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01 - FUNDAMENTOS

Presentacion

Esta guia refleja la experiencia de sus autores en la generacion de estudios de riesgo climatico, vuelo
de UVA (drones), validacion en territorio, calibrar modelos climaticos contra la lluvia real y sentarse
con comunidades a explicar por qué un mapa de riesgo les importa. La escribimos para que ese

aprendizaje no se quede solo con nosotros.

Va dirigida a quien tiene que decidir con informacion incompleta: el técnico de un area protegida, el GAD
gue planifica un puente, la autoridad ambiental que revisa un estudio, el estudiante que empieza su tesis.
No asumimos que usted tenga un equipo de diez personas ni presupuesto ilimitado, cada médulo indica

gué hacer si le falta informacion, tiempo o un dron.

éQué significa alta resolucion?

La guia trabaja tres escalas a la vez, porque el riesgo climatico solo es Util cuando las tres coinciden en el

mismo lugar y el mismo horizonte de tiempo:

» Temporal — proyecciones CMIP6 llevadas de 25 km a 5y 1 km, para los afios 2040, 2060 y 2100.
» Espacial — dron M4E, LIDAR/RGB a 30 cm de resolucidén, combinado con satélites Sentinel.

» Social — indicadores desagregados por sexo, edad y grupo socioecondmico, construidos con la propia

comunidad.

COMO USAR ESTA GUIA

Cada mddulo (Amenaza, Exposicidon, Vulnerabilidad) puede aplicarse por separado segun la informacion
disponible en el territorio, pero los tres se integran en la ecuacién mejorada de riesgo del capitulo 2. El
modulo de Carbono es opcional y se activa cuando el territorio incluye ecosistemas con reservas importantes

de carbono manglar, paramo, bosque humedo.



02 - FUNDAMENTOS

El marco del riesgo climatico

La guia adopta el marco de riesgo climatico del IPCC (2014 - 2022): el riesgo es la interseccion de tres
factores independientes que deben caracterizarse por separado antes de combinarse. Actualmente se

evalla la respuesta y esta guia hace una aproximacién de este factor de riesgo climatico.

IMPACTOS Interactions of drivers within and between each determinant of risk
{ 1 D VULNERABILITY
CLIMA Vulnerabilidad PROCESOS
SOCIOECONOMICOS
Y
Variabilidad e
i \ / Thermal
— tolerance of
RIESGO railway lines
Cambio | Ambiental
climético
antropogénico ‘
| Gobernanza
—
EMISIONES J : s
y cambio de uso del suelo - il
depletion
EXPOSURE RESPONSE
IPCC2014

Figura 1 — Esquema del riesgo climdtico segun IPCC (2014), Grupo de Trabajo Il, Quinto Informe de Evaluacidn. Ninguno de los
tres factores basta por si solo: un territorio muy expuesto pero con baja amenaza, o muy amenazado pero sin nada expuesto, no

genera riesgo relevante.

ECUACION 1
RC = A x E xV — riesgoclimatico (IPCC, 2014)

ECUACION 2
V = (S+ Respuesta) /2 — vulnerabilidad de GICC-RH (Quishpe y Hidrobo, 2025), mejora a la evaluacion

clasica V =S/Ca

ECUACION 2B
Respuesta = Ca_total — Ca_actual (déficit de capacidad frente al evento)

GICC-RH - Universidad Central del Ecuador



Evitar /
Reducir al minimo

Varizhle
climatica

Eventos extremos y
eventos de lenta
aparicion

Esta guia adopta la Respuesta: Que considera la distancia entre la capacidad adaptativa total que un sistema podria

alcanzar tras el evento y su capacidad actual en el territorio - promediada con la Sensibilidad en lugar de dividir (AR6

+Reconstruccion
| sistemas |
+ Priorizados | Medidas de

Accion

+Rehabllitacion

Abordar/Afrontar

+Reublcaclén

Mediano Largo plazo

Contin
Implem

Capacidad de
Respuesta

Respuestameses - anos
Proyectos de
reconstruccion

Atribucion
Financiamiento

Respuesta inmediata
(Riesgos)

Fuentte y elaboracion: Ministerio del Ambiente, Agua y Transicidn Ecologica

AR7). Cédigo abierto del protocolo: github.com/QuishpelL.

Término Significado ‘

RC Riesgo climatico: probabilidad de pérdidas o dafios por la interaccion clima—territorio.
Amenaza: probabilidad de un evento fisico (inundacién, sequia, marejada,

A deslizamiento).
Exposicion: personas, ecosistemas o activos presentes en la zona que puede afectar la

- amenaza.

S Sensibilidad: qué tanto se ve afectado un sistema por la amenaza.

Ca_actual Capacidad adaptativa actual: la que el territorio tiene hoy.

Ca_total Capacidad adaptativa total: mdximo + minimo de la escala (en 1-5: 5+1=6).

GICC-RH Universidad Central del Ecuador



03 - FUNDAMENTOS

Fase 0 — Diagndstico inicial

Antes de levantar datos, todo estudio empieza revisando a fondo la informacién que ya existe para el

territorio. Esto evita duplicar esfuerzos y permite dimensionar bien el trabajo de campo.

» Contrastar la informacién disponible con los requisitos del estudio: precipitacion histérica (CHIRPS),

caudales (GEOGLOWS), cobertura vegetal, censos (INEC) y planes de ordenamiento territorial PDOT.
» Identificar las brechas especificas de informacién y tecnologia de cada territorio.
» Verificar condiciones operativas: acceso al campo, permiso de vuelo de dron, cobertura de red.

» Evaluar la disponibilidad institucional y comunitaria para levantar informacién de forma conjunta.

Dominio Fuente Resolucion Periodo

Precipitacién CHIRPS ~5 km 1981-hoy
Proyecciones CMIP6 (34 modelos) ,
o 25-100 km histérico + 2100
climaticas NASA GDP NEX CMIP6
Caudales GEOGLOWS por tramo de rio 40+ afios
Nivel del mar AVISO+ ~0.25° 1993-hoy
Cobertura satelital Sentinel-1/2/3 10-20m 2015—hoy
Terreno y dosel Dron M3E LiDAR/RGB 30cm campafia puntual
ultima
Socioeconomia Censo INEC - PDOT parroquial o
actualizacion
Eventos de desastre ) i )
o SGR — catalogo nacional punto / parroquial 2010-hoy
histéricos

POR QUE IMPORTA

El catalogo de eventos del Servicio Nacional de Gestidon de Riesgos y Emergencias (SGR) es la Unica fuente
que registra el impacto real ya ocurrido viviendas destruidas, vias afectadas, personas damnificadas en lugar
de solo la probabilidad climatica. Cruzarlo contra el mapa de amenaza modelado es la forma mas directa de

validar si el modelo captura lo que el territorio ya vivid.

GICC-RH -+ Universidad Central del Ecuador



04 - MODULO TECNICO

Moddulo A - Amenaza climatica

Este mddulo caracteriza la probabilidad e intensidad de los eventos climaticos fisicos — inundacion,
sequia, marejada, calentamiento — para el presente y para el futuro, a una resolucion que si sirve a un

tomador de decisiones local.

Descenso de escala en cascada

Las proyecciones CMIP6 originales (25 a 100 km) son demasiado gruesas para decisiones territoriales. Se
reducen en tres pasos, corrigiendo el sesgo de cada modelo contra la observacién local en cada etapa. Se
dispone actualmente de los experimentos NEX-GDDP-CMIP6: NASA Earth Exchange Global Daily
Downscaled Climate Projections! con salidas de 34 modelos a 25 km, con un trabajo de downscaling
utilizando la informacion de satélites y precipitacion (CHIRPS) se puede obtener modelos calibrados a 5km
cuya nivel de incertidumbre debe ser calculado, si se requiere mayor detalle se puede usar escalamientos
a 1 km. Pero para el caso de Ecuador y la regién el uso de CMIP6+CHIRPs define una escala de 5 km de

buena aplicacién

CMIP6 Malla intermedia Malla final
34 modelos interpolacion delta IDF - SPI - nivel del mar
correccion de sesgo — + baseline CHIRPS — 2040 - 2060 - 2100
25 km 5 km 1 km

Figura 2 — De la celda CMIP6 original (25 km) a la resolucion de decision territorial (1 km).

Dimensién Insumos Producto

Precipitacion extrema CMIP6 SSP2-4.5 / SSP5-8.5 Curvas IDF futuras por periodo de retorno
Sequia CHIRPS, SPI/SPEI Mapas de probabilidad de sequia
Zonas de inundacién costera a
Nivel del mar AVISO+, SSP5-8.5
2040/2060/2100
Variabilidad interanual indice ENSO (MEI) Anomalias por El Nifio / La Nifia
indice compuesto Integracién ponderada Mapa de amenaza (muy bajo - muy alto)

1 https://developers.google.com/earth-engine/datasets/catalog/NASA GDDP-CMIP6?hl=es 419

GICC-RH -+ Universidad Central del Ecuador
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Validacidn contra el impacto real — catalogo SGR

Antes de confiar en un mapa de amenaza modelado, conviene preguntar: écoincide con lo que el
territorio ya sufrié? El catdlogo nacional de eventos del SGR relne 89,546 registros entre 2010y 2026, con
2,950 personas fallecidas y 351,646 viviendas afectadas — la referencia empirica mas completa del pais

para contrastar el modelo climatico contra el dafio documentado en campo.
Eventos registrados por tipo — Ecuador, 2010-2026

Incendio Forestal 34,256

Deslizamiento - 15,931

13,601

Incendio Estructural

Inundacion - 10,125

Lluvias Intensas -- 2,803
Vendaval —. 1,817
Colapso en Infraestructura f. 1,437
Erupcién volcanica -l 1,272

5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Numero de eventos registrados por la SGR

o -

Figura 2b — Los ocho tipos de evento mds registrados a nivel nacional (2010-2026). Deslizamientos e inundaciones concentran
mds de 26,000 eventos. Fuente: SGR (2026).

Eventos registrados por afio — Ecuador, 2010-2026
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Figura 2c — Eventos por afio: 2023-2025 concentran los mdximos histdricos del registro (2026 con datos parciales a mayo).
Fuente: SGR (2026).

BUENA PRACTICA
Seleccione los modelos CMIP6 por su desempefio histérico (comparando contra CHIRPS/ERAS) en lugar de

usar todo el ensamble sin ponderar, y documente el error que queda tras corregir el sesgo.

GICC-RH -+ Universidad Central del Ecuador



A RIESGOS FRECUENTES

Tomar el promedio de los 34 modelos CMIP6 sin evaluar antes cual reproduce mejor la lluvia local produce
curvas IDF suavizadas que subestiman los extremos. Y descargar CMIP6 a resolucidn nativa sin corregir el

sesgo — y presentarlo como si fuera informacion de 5 o0 1 km — es el error mas comun en las evaluaciones

de riesgo climatico.

Se adjunta el protocolo de descarga, correccion de sesgo de los modelos CMIP6 y calibracién con

estaciones locales o CHIRPS en el repositorio: https://github.com/Quishpel/Protocolo-de-acople-GCM-to-

IDF-INAMHI-2019.
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Figura 2b — Tendencia de precipitacion anual, dias secos consecutivos y lluvia mdxima en 5 dias (1981-2024). Fuente: andlisis
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Curvas |DF (Escenario Critico: S5P585)
Mejor Modelo: TalESM1 (RMSE: 28,949) | Método: Random Forest
Camblo Proyectado: -11.80%

Andlisis de Incertidumbre: AUMENTO (2025-2060)

—e— Histdrico T=2a

=wm= Futuro Te2a Riesgo por Exceso Rango (%)

—sr Hiskdrico Tmla Incremento Severo > 17.4%

=®= Futuro T=5a

" —+— Histdrico T=10a Incremento Alto 11.7% a 17.4%
1
o === Puture T=10s Incremento Moderado 6.5% a 11,7%
—e— Histdrico T=258
=== Futuro T=25%a Incremento Bajo 5.7% & 6.5%
*+— Histdrica T= 500 Incrementa Muy Bajo 0.0% a 5.7%
== Futuro T=50a
Histdrico T=100a
Futuro T=100a
_%‘ Andlisis de Incertidumbre: REDUCCION (2025-2060)
o Riesgo por Escasez Rango (%)
E Reduccion Muy Baja -2.2% a 0.0%
= Reduccion Baja -4,3% 8 -2.2%
E Reduccion Moderada -4.9% a -4.3%
£ 10t Reduccion Alta -7.5% o -4.9%
Reduccion Severa < -7.5%
Interpretacién de Riesgo:
* Riesge por Excase: A e an | babilidad a de Inundacl
. ‘Severo' indica un rlesgo critico para la infraestructura actual,
‘: * Riesgo por Fscasez: Aumento en la probabilidad de sequias y estrés hidrico,
‘Severa' indica un rlesgo critico para la agricultura y el suministro de agua.

sm 10m  15m20m  30m Gom 120m 360m 1440m
Duracidn {minutos)

Fuante: CHIRPS, CMIPG. Andiisis: 2025.00.12

Figura 2c — Curvas IDF histdricas vs. futuras (SSP585) con su banda de incertidumbre 2025-2060. Fuente: andlisis GICC-RH sobre
CHIRPS y CMIP6.

GICC-RH - Universidad Central del Ecuador



05 - MODULO TECNICO

[ 4

Modulo E - Exposicién

La exposicidn se construye con un «gemelo digital»: un modelo tridimensional del territorio, fusionando
dron nivel 4 o 5 MAtrice4E y LIDAR/RGB respetivamente a 30 cm con satélites, que permite identificar con

precision qué estd dentro del drea que la amenaza puede afectar.

Descarga Fluvial
Integracion de altimetria e infrarrojo

cercano para estimar caudales diarios
sin necesidad de batimetria.
Caudales

Evaporacion

Algoritmos sobre datos de
Manglar temperatura y vegetacion para calcular
la evaporacion real y potencial.

Precipitacion
L Elprimer producto horario de 1 km

que fusiona radares terrestres con
algoritmos IMERG y SM2RAIN-ASCAT.

Precipitacion

Carbono azul

Humedad del Suelo

. Algoritmo RT1 aplicado a
retrodispersion de Sentinel-1,
capturando saturacion hidrica a nivel
de parcela agricola.

Figura 3 — Las cuatro capas que se apilan en el gemelo digital, cada una resuelta con un algoritmo distinto. Fuente: GICC-RH /
Climate Change Lab, 2026.

Y esto es lo que ese levantamiento cambia en la practica: no es lo mismo planificar sobre un modelo

regional de 3 m/px sin verificar en campo, que sobre un DEM propio de 30 cm con precision centimétrica.

Comparacion: DEM anterior vs. DEM nuevo (dron RTK)

Elevacion (m)

Fuente regional (BABA) DEM dron RTK (v3, armonizado)

Resolucién: 3 m/px Resolucién: 0.30 m/px
Cobertura: Regional (57.8 x 48.8 km) Precision: 1-3 em horiz. (RTK verificado)
Validacion: Sin verificar en campo Cobertura: 11,78 km? dron + BABA nivelado

Figura 3b — DEM regional (3 m/px, sin validar) frente al DEM propio por dron RTK procesado en WebODM (0.30 m/px, precision 1-
3.cm). Canton Milagro, 8 vuelos. Fuente: GICC-RH.

GICC-RH -+ Universidad Central del Ecuador



Capas del gemelo digital

Capa

Terreno y dosel Dron

‘ Sensor / fuente

MA4E LiDAR/RGB (30 cm)

Variable

Modelo de terreno y de altura de

vegetacion

Cobertura y cambio

Sentinel-1/2 (Google Earth Engine)

indices de vegetacion y clasificacién de

cobertura

Hidrologia y humedad

Sentinel-1 SAR

Saturacion del suelo, dindmica de

inundacién

Batimetria

Batimetria derivada de satélite

Profundidad en zonas costeras someras

Bibliotecas VOTEX

El vuelo de dron cubre una muestra representativa, no todo el territorio. Las «bibliotecas VOTEX» son

unidades de referencia (parcelas con estructura conocida en X, Y, Z) que calibran un modelo de

aprendizaje automatico capaz de predecir esas mismas variables en el resto del territorio usando

imagenes satelitales, validado contra parcelas de campo (Asner et al., 2012 — R?>0.82).

Procesamiento con software libre (vuelo al modelo 3D)

Todo el procesamiento fotogramétrico y de nube de puntos se ejecuta con software libre, sin depender de

licencias comerciales, para que cualquier equipo territorial pueda replicar el flujo.

Etapa

Fotogrametria

Herramienta

WebODM / OpenDroneMap

Funcién

Nube de puntos, ortomosaico y DSM

a partir de las fotos del vuelo

Filtrado de nube de puntos

CSF + SOR (PDAL / CloudCompare)

Clasificacion suelo/no-suelo y

remocion estadistica de ruido

Modelo digital de terreno

GDAL/ PDAL

Interpolacién del DTM a 0.3-2 m de

resolucion

Edicidn y cartografia

QGIS

Edicién de orillas, breaklines e

integracion con capas de riesgo

Procesamiento satelital

Google Earth Engine

Andlisis multitemporal y

extrapolacion Random Forest

BUENA PRACTICA

Nunca sobrescriba los datos crudos del vuelo (nube de puntos, fotos, DTM/DSM originales): cada etapa de

depuracion se guarda como una copia nueva con nombre distinto, preservando la trazabilidad completa del

dato desde el vuelo hasta el mapa final. Actualmente se puede utilizar agente de IA para automatizar los

procesos.

GICC-RH

Universidad Central del Ecuador




El costo real de cubrir un territorio con dron

Un dron no cubre miles de hectareas por si solo — el disefio de vuelo se planifica como un muestreo

estadistico, no como un paseo aéreo. Asi se ve ese calculo aplicado a 6 areas protegidas marino-costeras:

Restriccion fija: 24 vuelos totales - 4 vuelos/dia - 1 dia por AMCP - 25 ha/vuelo = 600 ha cubiertas en las 6 AMCP

Nivel de confianza (%) 95 %
Heterogeneidad manglar (p) 0.70
Solapamiento vuelos (%) 80 %

INDICADORES GLOBALES — 6 AMCP - 24 VUELOS - 600 HA

Vuelos totales (fijo) Area cubiertas campo Margen de error real () R?extrapolacion GEE
24 600 ha 18.3% 2091
4 por AMCP promedio 0.43% del total SNAP Z=196, conf 95% Random Forest Sentinel-2
Superficie total 8 AMCP Dias de campo total RMSE extrapolacidn est. Escala minima gemelo
140,355 ha 6 8% 1km?
1404 km? 1dia - 4 vuelos - por AMCP aceptable para ARC costero celda Sentinel-2 agregada

Figura 3¢ — Con 24 vuelos (4 por drea protegida) se cubrieron 600 ha de muestra representativa, suficientes para extrapolar con

R2>0.91 sobre 140,355 ha totales. Fuente: Climate Change Lab S.A.S. (2026a).

Perfil 3D de Estructura de Manglar - Proyecto Ruminahui2026
(Zenmuse L3 + Procesamiento GEE)

175
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Figura 3d — Perfil de estructura vertical de manglar por LIDAR (Zenmuse L3): cada punto es un retorno del sensor, coloreado por

elevacion. Fuente: GICC-RH.

A RIESGOS FRECUENTES
Volar sin puntos de control terrestre, RTK y confiar solo en el GPS de a bordo produce un DEM “bonito” pero desplazado varios
metros. Y depurar la nube de puntos sobre el archivo original, sin guardar copia, es la forma mds rapida de perder un vuelo

completo de campo.

GICC-RH -+ Universidad Central del Ecuador



06 - MODULO TECNICO

Mddulo V - Vulnerabilidad

La vulnerabilidad se construye promediando la sensibilidad con la Respuesta el déficit de capacidad
adaptativa frente al evento en tres dimensiones, combinando fuentes oficiales con procesos participativos

desagregados por sexo.

Dimension Sensibilidad Capacidad adaptativa

) o Pobreza, dependencia econdmica del o o
Socioecondmica Acceso a crédito, ingreso diversificado
recurso natural

o Deforestacion, erosion, pérdida de Planificacion territorial, restauracion
Ecoldgica o )
biodiversidad activa
o ) " ) Asociatividad, liderazgo femenino,
Gobernanza Institucionalidad débil, conflictos de uso

técnicos capacitados

Cémo se recoge la informacién

» Revisién de fuentes secundarias: INEC, PDOT, registros de la autoridad ambiental.
» Entrevistas semiestructuradas con administradores y técnicos del territorio.
» Grupos focales con comunidades usuarias del recurso, con cuota de género garantizada.

» Todos los resultados se reportan desagregados por sexo para identificar brechas especificas.

La secuencia cadena de impacto = indicadores = normalizacion = ponderacion = agregacion sigue los lineamientos de

GIZ (2017); el disefio muestral se apoya en Cochran (1977).

Xid, - Miﬂded

_ I = T b T AL Co o +owi { 29 indicadores sensibilidad ]
Yid Madeid — MindXid. s/ca 11 2tz BT e i 3lindicadores de capacidad adapt.
: o Q
R Beta distribution alpha=2 beta=5 23.89 0.01 5.0
28 W Sample
244 y Muy baio 0 <yj<zl — Theory
39.94 0.05 5.0

22 Bajo, yis

1 ¥ 13.06 0.16 40
184
184 / \ Muy alto 24<yi<1 14.09 0.40 4.0

5.60 3.0

; 24.86 5.0
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Figura 4b — De la formula a la clase de riesgo: normalizacion, distribucion Beta(a=2, 8=5) que define los umbrales muy bajo—>muy

alto, y tabla de resultados por unidad territorial. Fuente: Climate Change Lab S.A.S. (2026a).
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Figura 4c — Gradiente nacional del indice de riesgo, el mismo cdlculo llevado a escala pais. Fuente: GICC-RH / Climate Change Lab,
2026.

A\ RIESGOS FRECUENTES

Ponderar todos los indicadores por igual, sin analizar su varianza real en el territorio, hace que un indicador
irrelevante pese lo mismo que uno critico, es relevante contar con una unidad de anélisis, elemento
expuesto y el universo estadistico de la evaluacion. Ademds, convocar un taller sin cuota de género

garantizada casi siempre termina reproduciendo, en el propio diagnostico, la misma brecha de acceso que se
quiere medir.

Para proyectos de infraestructura de agua, saneamiento y desechos sdlidos de un GAD, el Anexo A (capitulo 16) propone
una version de Vulnerabilidad (V) que evita dividir S entre Ca directamente mas estable cuando ambos se miden en escala

ordinal 1-5. Esta correccidn corrige el subestimacién de la vulnerabilidad y riesgo climatico de la formula clasica AR6
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07 - SINTESIS

Integracién y priorizacion

Los tres mddulos se combinan en un mapa de riesgo por zona, clasificado en cinco niveles, que orienta
directamente qué medidas priorizar primero.

Asi se ve cuando ya esta calculado, no como concepto sino como resultado — el Indice de Riesgo Integral
(IRI) de una cuenca real, comparando el presente contra 2050:

INDICE DE RIESGO INTEGRAL (IRI)
IRl = 0.40-Amenaza + 0.35-Exposicion + 0.25-Vulnerabilidad

IRl ACTUAL (2024) IRI PROYECTADO 2050 (CC +14% SSP585)

NS

Qs @ v O

BAJO (IRl <

Figura 4d — IRl = 0.40-Amenaza + 0.35-Exposicion + 0.25-Vulnerabilidad — la misma ecuacidn del capitulo 2, calculada en 29
puntos de control, hoy y a 2050. Fuente: GICC-RH, cuenca de Milagro.

Y asi es como se construye esa clasificacion en general, cruzando los tres factores en una matriz:
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. ...
N ...
) ...

Bajo Medio Alto

Vulnerabilidad (V)

Amenaza x Exposicion (A-E)

Figura 4 — Matriz de priorizacion: verde es riesgo bajo, rojo es riesgo muy alto.

Las medidas de prioridad alta corresponden a zonas con riesgo moderado a muy alto donde la medida
reduce directamente la amenaza, la exposicion o la vulnerabilidad. Las de prioridad media aportan
beneficios adicionales de biodiversidad o carbono sin reducir el riesgo de forma directa. Las de prioridad

baja tienen un cardcter habilitante o de largo plazo.

Tres tipos de respuesta adaptativa (IPCC AR6)

No toda medida de adaptacion cuesta lo mismo ni cambia lo mismo. Fedele et al. (2019) ordenan el
espectro completo — de la inaccién a la transformacion — segln cudnta inversién, cuantos actores y

cuanto se aparta del statu quo exige cada una:

p\nagnitqde Oé 4 7 Amount of investments (human, financial, time)
uman inpu /
/:/ 2 Plurality of stakeholders, sectors & levels
/
/ // , Divergence from status-quo & current power dynamics
/ /
4 / . Degree of uncertainties & risks
A /2 24
/ /
A oA /
Vs // / / _ Changes in values, framings & assumptions
At NS
4 4 /
P /

/ /
~ | Transformative
£ & P // .
/ / | adaptation
78 A S migrating or converting
| Incremental land to other uses

| adaptation

T—x'/ e diversifying livelihoods
Inaction fo/p!ngf » orbuig;ngg irrigations
. pplying fertilizers
f,‘gzj‘gg osses  OF watering plants

»  Magnitude of
climate change
response

Figura 4e — El espectro de la adaptacion: de “sufrir la pérdida de cosecha” (inaccion) a “migrar o reconvertir el uso del suelo”

(transformacidn). Fuente: Fedele et al. (2019).
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Figura 4f — Adaptacion transformacional: el riesgo baja porque la capacidad adaptativa lo alcanza y lo supera.

Figura 4g — Maladaptacion: el riesgo cae al principio, pero sin capacidad adaptativa real vuelve a subir. Fuente: Schipper (2020).

Clasificacion de nueve tipologias de medidas de adaptacion segun Biagini et al. (2014).



08 - EVIDENCIA APLICADA

Aplicacion:

Las siguientes figuras provienen del pipeline operativo que el GICC-RH ejecuta de extremo a extremo en
cuencas costeras y altoandinas del Ecuador — la misma cadena descrita en los capitulos anteriores,
mostrada aqui con datos reales.

P37 A
it
7 ;

:‘
o it o
fw} .";-,
O

Figura 4h — MIDT de 9y 3 m, red hidrica y predios sobre el trazado PM2040.
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Etapa 1 — Ingesta climatica y selecciéon de modelos

Grilla CHIRPS 0.05° (=5.5km) — 29 Pixeles M01-M29
Cuenca Baba-Milagro | MDT 3m | 19 Subcuencas

-2.100 -

=2.200 -

-79.5
Longitud (°)

Tambo Loma

Culabnlias

=

Figura 5 — Ingesta de la grilla CHIRPS en Google Earth Engine, cuenca de Milagro.
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Seleccion de modelos CMIP6 por desempeno (34 modelos NEX-GDDP)

CESM2-WACCM
CMCC-ESM2
CMCC-CM2-SR5
TaiESM1
MIROC6
GFDL-ESM4
CESM2
GISS-E2-1-G
GFDL-CM4
MIROC-ES2L
MRI-ESM2-0
MPI-ESM1-2-LR
IPSL-CM6A-LR
NorESM2-MM
CanESM5
NorESM2-LM
CNRM-CM6-1
INM-CM5-0
CNRM-ESM2-1
ACCESS-CM2
ACCESS-ESM1-5
FGOALS-g3
NESM3
INM-CM4-8
HadGEM3-GC31-LL
KIOST-ESM
BCC-CSM2-MR
HadGEM3-GC31-MM
ITM-ESM
MPI-ESM1-2-HR
EC-Earth3-Veg-LR
UKESM1-0-LL
EC-Earth3

KACE-1-0-G mejor modelo: CESM2-WACCM (RMSE 16.7)

—== mediana = 20.8 mm/mes

10 2 30 40 50 60
RMSE de la climatologia mensual vs CHIRPS 1981-2014 (mm/mes)

Caso demostrativo cuenca piloto rio Monjas (Quito) - equipo clave propuesto, 2026

o
o

Figura 6 — Seleccion de modelos CMIP6 por desemperio historico (RMSE), cuenca del Monjas.

Ciclo anual: correccion de sesgo EQM (Ec. 2)

validacion cruzada impar/par Q-Q antes / despues
200 4 350
RMSE ciclo anual —&@~ CHIRPS (obs)
crudo 19.6 -> EQM 11.8 mm -ll- CESM2-WACCM crudo 300 4
—f— CESM2-WACCM + EQM -E~
z 150 - E 2501
[]
§ - T 200
< r -1 <}
E 100 A / E 150 4
g g
o £ 100
50 4 o
O 504
0 -
O T T T T T T T T T T T T T T T T
E FM A M ] J A S O N D 0 100 200 300

cuantiles CHIRPS (mm)

Caso demostrativo cuenca piloto rio Monjas (Quito) - equipo clave propuesto, 2026

Figura 7 — Correccion de sesgo del modelo seleccionado (Escalamiento de Cuantiles Empirico).
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Etapa 2 — El Nifio / La Nifia y extremos no estacionarios

Anomalia de P mensual

ENSO (ONI) y sequia (SPI-3) - cuenca Monjas por fase ENSO
20 A
o +16%
27 o
m
G ] Y’J{ | MM!' ‘l.i‘ “ 'I‘luillwm Ihr.[ll “! “l‘ ©
— | ] d I s .8
L AL L
z ] I 5
o o
—2 X
3 |: Elal\’l\:ir‘:_::a(g\:\ll::))) —— SPI-3 (CHIRPS) 1. 75
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 Nifio Neutro Nina

Caso demostrativo cuenca piloto rio Monjas (Quito) - equipo clave propuesto, 2026

Figura 8 — Anomalias compuestas por fase El Nifio / La Nifia, cuenca del Monjas.

IDF no estacionaria — P24h de diseno creciente 1981-2069

140 + CHIRPS obs CMIPGESLI_’E—S_.S __________
120 ”------:;;:_-;_—-__—;_—;_-a.--——-""'-'-"--"---f-----.-'-_- ......
=== . ] . . ]
_— . .
— . e o ] e * e o
E 100 - - . .
- []
ot * . ‘
o 4
i= 80 o . ¢ % ° . e® o
. .
DE_ LI ] * N . . 5
60 R . - - g . .
v-'.— . . . o oo o o° ° . > .
L] []
40 o * - ° ° % ¢ . .
° ® Maximos anuales -+« Nivel Tr=25 (estac.)
° = mult) no estacicnaria = = Nivel Tr=100 (no estac.)
L] = = Nivel Tr=25 (no estac.) Nivel Tr=100 (estac.)
20 - T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060
Anio

Figura 9 — Curvas de intensidad de lluvia que cambian con el clima futuro (IDF no estacionaria), cuenca del Cafiar.

Time of Emergence — cuando el cambio supera la variabilidad natural (SSP5-8.5)

P anual (mm) CDD (dias) P max diaria (mm)
120

—— senal (11 anios)
+/-1 sigma

1200 | 100 100 4

1000 4 ,"\VW/\ fv,\',.w‘, 80 80 4 }/\ M
[ o]

20 +
400 o —— senal (11 anios) —— senal (11 anios)
+/-1 sigma 20 1 +/-1 sigma
T T T T T T T T T T T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 1980 2000 2020 2040 2060 1980 2000 2020 2040 2060

Figura 10 — Afio en que la sefial del cambio climdtico supera la variabilidad natural (Time of Emergence).
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Etapa 3 — Procesos de cuenca alto-andina

Frecuencia de whiplash seco->humedo (detonante de deslizamientos)

Bl Subestacional (SPI-3)
N Diario (racha->extremo)

Eventos por decada
N w
L L

14

2069

°
o 0-208
4 pase 12 ep2a5 20 ogpo85 2%

Figura 11 — Transiciones abruptas entre sequia y exceso hidrico (latigazo hidroclimdtico), cuenca del Cafiar.
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Erosion RUSLE: clases hoy vs 2040-2069

140000 4 I Base
m S5p2-45
120000 A mw S5P5-8.5
100000 A
©
=
80000
S
Tt
g
2 60000
wn
40000 -
20000 4
0 m
gaie (<2 Moderad? (1050 At (50-200" wuy alta (>200)

Figura 12 — Pérdida de suelo por erosidn hidrica, cuenca del Cafiar.

Amplificacion NO lineal (SSP5-8.5, 2040-2069) Superficie inundable HAND (umbral 'alta’, h0=5 m)
=@~ Lluvia P24h s Actual
—l— Escorrentia (CN) s 2040-2069
45 1 —&— Nivel HAND 80000 A
£ 40 1
@ o
w = -
- = 60000
p o
g g
o 30 A g
2 £ 40000
2 o
5251 o— — + _ @
£ A L 4 L 4 . 2 = ] <
z
20 1 20000 1
s .\_.\.‘—.ﬂ
. . — T 0-

10! 102 2 5 10 2 50 100
Periodo de retorno (anios) Periodo de retorno (anios)

Figura 13 — Zonas inundables proyectadas (altura sobre el drenaje mds cercano).
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Etapa 4 — Gemelo digital de dron

MILA

23,098

$100.8M

Figura 14 — Ortomosaico de dron.

Caudal GEOGLOWS vs Eventos SNGR — Cuenca Milagro 1940-2026

Caudal diario por rio (m3/s) — 1940-2026

y OBV SRR AN A A L AN VMW AR A AR, W
1940 o5¢ 1960 1970 %0 2000 2010 y

Caudal maximo cuenca 2010-2026 + 323 eventos (rojo) + T de retorno

Distribucion Q_max5d: climatologia vs

0.0004 -

0.0002 ~

Figura 15 — Caudales de referencia GEOGLOWS, cuenca de Milagro.
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09 - MODULO COMPLEMENTARIO

Modulo C - Carbono y cobeneficios

Cuando el territorio incluye ecosistemas con reservas importantes de carbono — manglar, paramo,
bosque himedo — la guia suma un médulo de alta precisidn (Tier 3) para cuantificar esos reservorios,

articulado con el mismo gemelo digital del médulo de exposicién.

ECUACION 3

C total = (biomasa aérea x 0.47) + biomasa subterranea + (necromasa x 0.47) + carbono del suelo

Se mide ‘ Cémo

Biomasa aérea viva Férmulas de alometria (Chave 2014 / Komiyama 2008) + LiDAR
Biomasa subterranea Relacién raiz : tallo segln especie

Necromasa Inventario de madera muerta

Carbono del suelo Nucleos de 0 a 100 cm, analisis de laboratorio

El sistema de reporte (MRV) construye una linea base histdrica, demuestra que el proyecto genera un
beneficio adicional real, gestiona los riesgos de fuga y reversién, y programa una re-medicién cada cinco

afios con verificacion independiente.

A\ RIESGOS FRECUENTES

Usar un factor de conversién biomasa-carbono genérico (0.5) en vez del 0.47 recomendado por Howard et
al. (2014) introduce un sesgo sistematico que se arrastra a todo el inventario. Y reportar un stock de carbono
sin su intervalo de confianza es, para cualquier comprador de créditos de carbono azul, motivo automatico

de rechazo.
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10 - APLICACION

Procedimiento paso a paso

Ocho pasos que integran los médulos A, Ey V — y, cuando corresponde, el médulo de carbono —

pensados para que un equipo técnico territorial los aplique bajo el enfoque «aprender haciendo».

1 Delimitaciény linea base

Definir los limites del territorio y sistematizar la informacion disponible.

2 Caracterizacién de la amenaza

Descenso de escala CMIP6, curvas IDF futuras, andlisis ENOS y nivel del mar.

3 Gemelo digital de exposicion

Vuelo de dron MeELIDAR/RGB, fusidon con Sentinel y bibliotecas VOTEX.

4 Evaluacion de la vulnerabilidad

indice V (Sensibilidad y Respuesta) con enfoque de género, fuentes oficiales y participacién comunitaria.

5 Célculo del riesgo

Integracion RC = A x E x V y mapas tematicos por nivel de riesgo.

6 Cuantificacidn de carbono (si aplica)

Muestreo Tier 3 de biomasa y suelo, disefio del sistema MRV.

7 Validacion participativa

Socializacion de resultados con administradores y técnicos del territorio.

8 Portafolio de medidas y monitoreo

Priorizacién con criterios SMART e instalacion del sistema de seguimiento.



Revisian de informacién climitica y socioecandmica

Pasa 1: Pre-Sercening y Linea Base < Identificacion de brechas en las 6 AMCP

Contrasic do procipitacién historica y caudales

Modelamiento hidro-climatico CMIP6

Paso 20 Caraclerizacion de la Amenaza (A) < Proyeceiones al 2040, 2060 y 2100

Andlisis de variabilidad ENOS y TSM

Levantamiento geoespacial con drones v Lidar

Paso 3: Gemelos Digitales para la Exposicion (E) 3 Procesamiento en Google Earth Engine

Modelos digitales de terreno y estructura del manglar

indiee de Sensibilidad y Capueidad Aduplative

Guia Téeniea de Huella de Carbon < Paso 4: Evaluacién de la Vulnerabilidad (V) < Enfoque de género y procesos participativos

Knenestas y grupos focales comunitarios

Integracion matemitica (A x E x V)

Pasa 5: Cileulo y Mapeo del Riesgo Climdtico (RC) 3 Caregorizacion de niveles de riesgo

Identifieacion de puntos eriticos en mapas tematicos

Socializacion con administradores de AMCT y MAE

Pasa 6: Validacion Participativa Ajuste metodoldgico a la realidad territorial

Mesis de trubujo para validacion local

Triorizacion de medidas AbE

Pasa 7: Porlalolio de Medidas de Adaptacion g Crilerios SMART y salvaguardas del GCF

Acciones de conservacion y restauracion

Figura 5b — El mismo procedimiento, tal como quedd documentado en una de las aplicaciones del método: version de 7 pasos

centrada en el andlisis de riesgo, sin el modulo de carbono.



11 - APLICACION

Sistema de monitoreo

Cada estudio entrega, ademas del informe técnico, un sistema de seguimiento abierto que no depende

del equipo consultor para seguir funcionando en el tiempo.

Indicador Unidad Frecuencia Fuente
Sentinel-2 + alertas GLAD
Salud del ecosistema (NDVI) 0-1 trimestral Sentinel-2
Stock de carbono tC/ha cada 5 afios parcelas permanentes + LIDAR
Liderazgo femenino local hay % anual registros desagregados por sexo

Los productos digitales se publican en formato web abierto (HTML / Google Earth Engine), no en software
con licencia, para que el equipo territorial pueda actualizar el sistema sin costos adicionales. Todos los

scripts, formularios y plantillas se entregan en un repositorio compartido.

12 - APLICACION

Salvaguardas, género e interculturalidad

Todo levantamiento de informaciéon con comunidades sigue un proceso de participacién inclusiva

documentado, con un mecanismo de quejas accesible.

» Cuota de género: al menos 40% de mujeres en talleres y procesos de decision.
» Logistica que elimina barreras de acceso: transporte, horarios, cuidado de dependientes.
» Canal de quejas accesible, con respuesta inicial en un maximo de 5 dias habiles.

» Todos los indicadores se reportan desagregados por sexo, edad y grupo étnico.
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13 - REFERENCIA

Estandares y marco normativo

Instrumento ‘ Alcance
IPCC AR5 (2014) / AR6 (2022) Marco conceptual del riesgo climatico RC = AXExV
IPCC 2006 (Refinamiento 2019) Factores de emision e inventarios de GEl

Howard et al. (2014)

Protocolo de campo para carbono azul costero

ISO 14064-1

Cuantificacion y reporte de huella de carbono

HQBC (2024) - Plan Vivo - Verra VM0033 Estdndares de verificaciéon de carbono azul

Segunda NDC Ecuador (2025-2035) Metas nacionales de mitigacion y adaptacién

PLAMICC 2024-2070 - NAP Ecuador Hoja de ruta de mitigacion y plan nacional de adaptacion
Acuerdo de Paris — Articulo 6 Mecanismos cooperativos de mercado de carbono
Marco de Sendai 2015-2030 Reduccion del riesgo de desastres

Glosario breve

Término ‘ Significado
ARC Andlisis de Riesgo Climatico.

) Descenso de escala: pasar de un modelo climatico global a una resolucién territorial
Downscaling .

atil.

SSP Escenario socioecondémico compartido usado en CMIP6 (p. e]. SSP2-4.5, SSP5-8.5).
ENSO / ENOS El Nifio — Oscilacién del Sur, principal variabilidad climatica interanual del Pacifico.
IDF Curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia de la lluvia.

Time of Emergence

Afio en que la sefial climatica supera la variabilidad natural histérica.

RUSLE Modelo de erosidn hidrica del suelo.

HAND Altura del terreno sobre el drenaje mas cercano, usada para mapear zonas
inundables.

VOTEX Unidad de calibracién de referencia para extrapolar mediciones puntuales al
territorio.

MRV Medicién, Reporte y Verificacion.

CLPI Consentimiento Libre, Previo e Informado.
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16 - ANEXO A

Anexo: Escala ordinal coherente para Vulnerabilidad

La férmula cldsica V = S/Ca (capitulo 2) tiene un problema poco discutido cuando S y Ca se miden en
escalas ordinales tipo Likert (1 a 5, como casi siempre ocurre en campo): dividir dos enteros de 1 a 5 no
devuelve un resultado en la misma escala. UncasoconS=5yCa=1daV=>5; el casoinverso,S=1yCa=
5, daV =0.2 -- dos situaciones simétricamente opuestas que terminan en escalas completamente
distintas, dificiles de mapear a los mismos cinco niveles de riesgo y que siempre tienden a subestimar el

riesgo climatico total

Para la evaluacién de vulnerabilidad y riesgo climatico de proyectos de infraestructura de agua,
saneamiento y desechos sélidos de los GAD -- adaptando la Caja de Herramientas del MAATE (2019) e
integrando el marco AR6 del IPCC -- el equipo propuso una alternativa que mantiene los cuatro factores

(A, E, S, Ca) en la misma escala ordinal de 1 a 5 en todo el calculo, sin dividir nunca un entero por otro.

1 — Triple lente en exposicidn, sensibilidad y capacidad

Cada factor se evalua desde tres dngulos -- ambiental, socioecondmico e institucional -- y se agrega por

promedio simple, no por suma ni por ponderacion arbitraria:

ECUACION A1

E = promedio( E_ambiental, E_socioecondmico, E_institucional )

ECUACION A2

S = promedio( S_ambiental, S_socioeconémico, S_institucional )

ECUACION A3

CAr = promedio( CAr_ambiental, CAr_socioeconémico, CAr_institucional )

2 — Vulnerabilidad como relacion entre dimensiones

En vez de dividir S entre Ca, se calcula la Respuesta: la distancia entre la capacidad adaptativa total que el
sistema podria alcanzar tras el evento y la capacidad adaptativa actual que tiene hoy en el territorio. Esa

Respuesta se promedia con la sensibilidad:

ECUACION A4

Respuesta = CAr_total - CAr_actual (CAr_total = max. + min. de la escala; en 1-5: 5+1=6)

ECUACION A5
V =(S+Respuesta)/2 — sustituyeaV =S5/Ca



3 — Riesgo como media geométrica, no como producto

Multiplicar A x E x V en escala 1-5 puede llegar a 125 -- un numero sin lectura directa en la escala de

partida. La media geométrica lo devuelve a la misma escala ordinal:

ECUACION A6
RC = clasificacion( (A x E x V)*(1/3)) — 5 niveles: <1 muy bajo - 2.3 bajo - <3.4 moderado - <4.5 alto - >4.5

muy alto

Por qué importa el uso de respuesta: el mismo proyecto, dos lecturas de riesgo

Con la misma amenaza (A=5) y exposicién (E=4) de un componente de infraestructura, el método cldsicoy

el corregido no solo difieren en el nimero de V -- cambian la categoria de riesgo que llega a la toma de

decisiones:
Método Célculode V RC = (A-E-V)A(1/3) Clasificacidn
Clasico, V = S/Ca (5-4-2)7(1/3) = 3.42
Corregido, V = (S+Resp)/2 (4+(6-2))/2=4 (5-4-4)7(1/3) =4.31 Alto

La férmula clasica subestimé el riesgo de este componente en una categoria completa de moderado a alta
precisamente en el caso donde la capacidad adaptativa actual es baja (Ca=2). Es el escenario que mas le importa a un

GAD priorizando inversién, y es justo el que la razon S/Ca comprime.

APLICACION REAL

Esta version mejorada se aplicé al andlisis de riesgo climatico de la segunda etapa del Plan Maestro de
Alcantarillado Pluvial y Sanitario del cantén Mera y al sistema regional de agua potable de la parroquia
Shimpis (cantén Logrofio, Morona Santiago), ambos en el marco del proyecto GIZ PROGAPSA, evaluando
cada componente frente a lluvias intensas, olas de calor, sequia y heladas, con la amenaza climatica

acoplada a las curvas IDF del INAMHI mediante el protocolo de acople GCM—>IDF del propio equipo.

Metodologia: Quishpe, D. y Hidrobo, H. (2025), adaptada de la Caja de Herramientas para PDOT del MAATE (2019). Cédigo
abierto: github.com/Quishpel.



17 - ANEXO B

Anexo — Fuentes y herramientas

Todas las fuentes de datos y el software que sostiene esta guia son de acceso abierto. Se listan aqui con su

enlace oficial de referencia.

Climate

O e « Google Earth Engine Copernicus
CHIRPS Google Earth Engine Copernicus - Sentinel-1/2/3
chc.ucsb.edu/data/chirps earthengine.google.com copernicus.eu

QGIS GEOGLOWS
QGIS WebODM Caudales globales
qgis.org opendronemap.org geoglows.ecmwf.int
CMIP6 IPCC AVISO+
ESGF — modelos climaticos Data Distribution Centre Nivel del mar satelital
esgf.linl.gov ipcc.ch/data-atlas aviso.altimetry.fr
GitHub

Protocolo GCM—IDF INAMHI
(GICC-RH)

github.com/Quishpel

Ejemplo — ingesta de CHIRPS en Google Earth Engine

Script base que cualquier equipo territorial puede copiar y adaptar a su propia cuenca (reemplazando “cuenca” por

su geometria importada en formato GeoJSON o Shapefile).

// Ingesta CHIRPS diario y climatologia mensual -- GICC-RH / UCE

var cuenca = ee.FeatureCollection('users/gicc_rh/milagro_limite');

var chirps = ee.ImageCollection('UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY')
filterDate('1981-01-01', '2024-12-31")

filterBounds(cuenca);

var climatologiaMensual = ee.List.sequence(1, 12).map(function(mes) {

return chirps.filter(ee.Filter.calendarRange(mes, mes, 'month'))
.mean().set('mes', mes);

1;
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