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Resumen

Frente a la progresiva disminucién de sistemas naturales, principalmente por causas
antropicas, y ante ausencia de ordenamiento territorial en Chile, se hace necesario generar
estrategias de conservacion y gestion territorial desde las comunidades, en que se reconozca
la naturaleza, tanto como sujeta de derecho, como por los beneficios que otorgan a la
sociedad.

Para este fin, resulta necesario conocer el entorno y su funcionamiento, en ese sentido, la
presente memoria de titulo se plantea como objetivo generar una priorizacion espacial para
la conservacion de Servicios Ecosistémicos (SE), sobre la base de una valoracion social
complementada con la dinamica del paisaje natural de la subcuenca Rio Claro, Valle de
Elqui, que servird como insumo para una gestion territorial local promoviendo un desarrollo
integral entre las personas y los ecosistemas que habitan.

Dicha priorizacion espacial se desarrolld6 mediante una metodologia mixta que integrd
técnicas cualitativas y cuantitativas. Especificamente, la valoracion social se basé en una
sistematizacion de mapeos participativos realizados y facilitados por la ONG CODECIAM.
El andlisis de la dindmica del paisaje natural se baso en la variacién de los indicadores de
cobertura vegetal y humedad del suelo para los afios 1986 y 2019 mediante el calculo de los
indices NDVI y NDWI, debido a que estos elementos se constituyen como fuentes
generadoras de SE. Finalmente, la seleccion de sitios prioritarios se ejecuté mediante el
software Marxan, programa disefiado para generar sistemas de reservas naturales, pero que
puede ser aplicado para distintos tipos de conservacion, ya que en él se puede integrar
multiple informacion segln lo que se busque conservar. Para este caso, permitié integrar la
valoracion social y la variacion de la dinamica del paisaje natural de manera 6ptima.

Mediante la sistematizacion de la valoracion social se obtuvo que se da principal importancia
a los rios Cochiguaz y Claro o Derecho y a la quebrada Paihuano, luego al sector de Estero
Derecho. El andlisis de la dindmica del paisaje natural revela que las elevadas altitudes y el
sector sur de la subcuenca presentan mantenimiento de vegetacién y humedad, la cordillera
presenta las principales perdidas de humedad y se da un escaso aumento de ambos elementos.
En base a lo anterior, los sitios prioritarios fueron constatado en 4 zonas principales: La
primera en la zona norte, en el sector distal de la quebrada Paihuano de 21 km2; otra en la
zona centro norte, en el sector de Cochiguaz y sus alrededores de 59 km2; la tercera se ubica
al sector suroeste de la subcuenca, que comprende parte del valle del rio Claro y del Santuario
Natural de Estero Derecho, de 220 km2; la tltima se ubica al limite sureste de la zona sobre
90 km2, y presenta una gran cantidad de humedales altoandinos y glaciares de roca.

Los resultados obtenidos del estudio se consideran un aporte a la gestion territorial local,
debido a presentar zonas que, de acuerdo con la valoracion social y la integracion de la
dindmica de elementos del medio natural realizada, son consideradas como importantes de
conservar, debido a su constitucion como sitios prestadores de Servicios Ecosistémicos.
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CAPITULO 1: PRESENTACION

1.1 Introduccion

La Tierra es considerada un sistema abierto y dindmico que esta en constante cambio, sin
embargo, con el desarrollo de actividades humanas, estas transformaciones se han
intensificado, especialmente durante los Gltimos 60 afios, en que los cambios de usos de
suelo, la sobreexplotacion de recursos naturales, la contaminacion ambiental y el cambio
climético, han sido los principales causantes de la pérdida de ecosistemas naturales y de la
degradacion de la biodiversidad (Badii et al., 2015)

Estos procesos, principalmente antropogénicos, repercuten en los distintos territorios
afectando sus componentes bioticos y abidticos, y con ello los servicios ecosistémicos (SE),
los que representan los beneficios que las personas recibimos desde el medio ambiente o la
naturaleza (Millennium Ecosystem Assessment, 2005a). La afectacion de los servicios
ecosistémicos puede repercutir directamente en el desarrollo y bienestar de las personas, por
lo que reconocer a la naturaleza como sujeta de derecho (Gudynas, 2010), y ademas como
prestadora de servicios a la sociedad, demanda generar planes que eviten impactos sobre ella.

Con relacién a lo anterior, el ordenamiento territorial; entendido como la potestad de cada
Estado de administrar el territorio nacional mediante directrices y lineamientos de ocupacion
del espacio en sus distintas escalas, y la planificacion territorial; definida como la
materializacion de dichos principios mediante instrumentos de planificacion territorial,
cumplen un rol fundamental en la configuracion y el desarrollo de un territorio (Fuentes,
2015). No obstante, en Chile, no se cuenta con un ordenamiento territorial juridico, y la
administracion del territorio nacional queda supeditada a politicas sectoriales e instrumentos
de planificacion territorial ineficientes, dirigidos exclusivamente hacia lo urbano (Precht et
al., 2016), priorizando un desarrollo econémico que provoca disparidades y desequilibrios
territoriales (Romero & Vasquez, 2005)

En este contexto, la subcuenca Rio Claro, situada en la cabecera del Valle del Elqui, zona
centro-norte del pais, histéricamente se ha configurado como un territorio rural dedicado a la
agricultura, ganaderia, y desde comienzo de siglo al turismo, por la valoracion de su cultura
y naturaleza (Nicolas-Artero, Velut, & Aliste, 2018). Si bien, las y los habitantes de esta
subcuenca han reconocido transformaciones socioespaciales en el Gltimo periodo asociadas
al turismo, actualmente se encuentran preocupados por la creciente disminucion del elemento
hidrico y la amenaza de proyectos mineros que conllevan al deterioro del paisaje y sus
servicios ambientales (La Region de Coquimbo, 2021 ; El Dia, 2020; El Dia, 2018;
CODECIAM, 2019; Elqui Valle Sagrado, 2021). Frente a esta situacidn, se requieren
esfuerzos que apunten a una comprension del territorio y reconocimiento de la importancia
de sus ecosistemas para generar planes de administracion de los recursos y conservacion de



la naturaleza desde lo local, acorde a las necesidades ambientales del territorio y sus modos
de vida.

De esta manera, la disciplina geogréfica, al tener como objeto de estudio el espacio -el cual
se entiende dialécticamente como contenedor y su vez como contenido de procesos sociales
Yy Sus representaciones materiales e inmateriales- permite abordar los temas ambientales con
una vision integradora, haciendo dialogar conceptos como: medio ambiente; para referirse al
ambiente construido por relaciones sociales (Bocco & Urquijo, 2015), ecosistemas; para
referirse a la interaccién entre organismos bidticos con su entorno abidtico (Armenteras et
al., 2016), paisaje; como lo observado y percibido, lugar; como la experiencia de una
localizacion desde la cotidianidad (Aliste Almuna, 2011) y territorio, como el espacio
construido y apropiado mediante relaciones de poder (Arreola & Saldivar, 2017). Para asi,
poder incidir en la toma de decisiones sobre gestion territorial.

En este sentido, la presente memoria de titulo tiene como objetivo principal priorizar
espacialmente los Servicios Ecosistémicos de la comuna de Paihuano sobre la base de una
valoracion social y la dindmica del paisaje natural en el tiempo, con el fin de integrar
conocimiento y generar insumos que aporten a una gestion del territorio desde lo local, que
promueva el desarrollo armdnico entre la sociedad y naturaleza. Esto, en el marco del estudio
de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos de Valle de Elqui que esta llevando a cabo la
Corporacion para el Desarrollo de las Ciencias Ambientales, ONG CODECIAM , en
conjunto con el Instituto de Ecologia y Biodiversidad 1EB-Chile y la ONG local Elqui Valle
Sagrado desde el afio 2019, el cual ha consistido en dos campafias de terreno, una para la
identificacion de biodiversidad y servicios ecosistémicos (otofio 2019) y otra, para la
valoracion de los SE ya identificados, mediante cartografias participativas realizadas con las
y los habitantes del valle (primavera 2019).

En el primer capitulo de esta memoria se expone el planteamiento del problema de
investigacion, los objetivos y area de estudio. En el segundo capitulo se desarrolla el estado
del asunto, abordando los conceptos de servicios ecosistémicos y priorizacion espacial. En el
tercer capitulo se explica la metodologia para cumplir con los objetivos expuestos en el
capitulo primero. En el cuarto capitulo se exponen los resultados obtenidos por cada uno de
los objetivos propuestos. Finalmente, en el capitulo quinto se desarrollan las conclusiones,
limitaciones y recomendaciones.



1.2 Planteamiento del problema

Desde la disciplina geografica el territorio se define como un sistema compuesto por la
relacion integrada entre la sociedad y la naturaleza, que involucra apropiacion y pertenencia
por parte de la primera mediante el proceso de territorializacion. La territorializacion es, a su
vez, un proceso de construccion de territorios con un contenido que es producto de la
interaccion de una dimension subjetiva, relacionada a lo identitario, una objetiva, relacionada
a los usos de recursos y una abstracta, relacionada a las normas establecidas (Arreola &
Saldivar, 2017).

A escala nacional, en Chile existe una territorializacién fundada en gran medida por el
proyecto neoliberal instaurado por la dictadura militar, caracterizado por un Estado de tipo
subsidiario que genera politicas publicas para favorecer el actuar del libre mercado bajo el
argumento de generar un mayor desarrollo econémico (Urzua, 2019). Su modo de operar ha
sido mediante la transformacion de la totalidad de bienes y servicios -incluido el territorio y
sus servicios ambientales- en mercancias transables en el mercado, basandose en el valor de
cambio y despreciando otros valores como los afectivos o identitarios, lo que ha generado
una configuracién territorial desigual expresada en disparidades econdmicas, sociales y
ambientales (Romero & Vésquez, 2005).

Estas disparidades territoriales, entendidas como el resultado de la ausencia de ordenamiento
territorial publico, y la consecuente ocupacion del territorio siguiendo mecanismos del
mercado, ha provocado la emergencia de multiples instrumentos de planificacion territorial
por parte de distintas instituciones sectoriales que no responden a principios de ocupacion
ambientalmente sustentables del espacio ni a una politica local, regional o nacional (Fuentes,
2015) que se oriente a estos fines. Frente a esto, existe una necesidad de un ordenamiento y
planificacion territorial que promueva el desarrollo de la sociedad garantizando la
conservacion de la biodiversidad y el equilibrio de los ecosistemas.

En este marco, la comuna de Paihuano, perteneciente a la subcuenca Rio Claro, cuenta con
una incipiente planificacion territorial, dictando sus primeras normas de urbanizacion en abril
del afio 2019 establecidas dentro del Plan Regulador Intercomunal de la provincia del Elqui,
y en su primer Plan Regulador Comunal formalizado en julio de ese mismo afio (llustre
Municipalidad de Paiguano, 2019). Sin embargo, este instrumento se vuelve ineficiente, por
abarcar solo a tres poblados que se conforman como areas urbanas y no a la totalidad de la
comuna, ademas de que no contempla aspectos de preservacion de los sistemas naturales.

Por otro lado, existe una amenaza latente causada por empresas mineras que desean instalarse
en la comuna, pronosticandose con ello, una consecuente degradacion ambiental que
preocupa a la poblacion local. Especificamente, el afio 2018 la empresa de capitales japoneses
Pan Pacific Copper, envié una solicitud a la comunidad de Estero Derecho emplazada en el
sector de Alcohuaz, para utilizar su camino y llegar a sus pertenencias con el fin de realizar
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exploraciones de mensura, paso previo para la realizacién de un proyecto minero (La Regién
de Coquimbo, 2018) lo que ha llevado a la comunidad a organizarse desde ese momento,
formando un movimiento socioambiental llamado Elqui sin Mineras, que lucha por impedir
que este territorio se transforme en una comuna minera extractiva (ver Figura 1) (Elqui Valle
Sagrado, 2020).
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Figura 1: Infografia sobre amenaza de proyectos mineros.
Fuente: Elqui sin Mineras, ONG Valle Sagrado (2020).

Si bien, aln no se concreta el ingreso de ningun proyecto de inversion minera al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental que busque emplazarse en este sector, a fines del afio 2020
ingresd uno que busca emplazarse en la comuna de Vicufia, aledafia a la comuna de Paihuano,
con el objetivo de producir concentrado de cobre mediante un yacimiento de explotacion
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subterraneo y una planta procesadora (Elqui Valle Sagrado, 2020), provocando un fuerte
rechazo por parte de toda la poblacion perteneciente al Valle de Elqui.

La oposicidn a estos proyectos esta dada por los multiples impactos ambientales que provoca
la actividad minera, los cuales consisten en la afectacion a los componentes bioldgico, fisico
y social del ecosistema, degradando el paisaje natural y perturbando su biodiversidad
(Gratzfeld, 2004), ademas de producir contaminacion atmosférica, provocada por la emision
de gases y particulas en los procesos de fundicion y generacion de energia; y contaminacion
del agua por efluentes liquidos con metales, que provocan a la vez contaminacion de suelo,
y que consumen una alta cantidad de agua para el desarrollo de sus procesos, ocupando
principalmente el agua de acuiferos subterraneos (Sanchez & Enriquez, 1996).

Estos impactos toman especial importancia en zonas aridas y semiaridas, debido al sobreuso
del recurso hidrico, sin embargo el contrargumento por parte de las empresas, es que
prefieren esta localizacién ya que se reduce el impacto socioambiental por ser zonas
desérticas (Sanchez & Enriquez, 1996). Pero, este analisis reduccionista pasa por alto las
maltiples sinergias que existen en cuanto a, interacciones ecoldgicas en la alta montafia
(Squeo et al., 2006), la gran biodiversidad que albergan sus cerros y quebradas (CODECIAM,
2019b) y, los problemas de escasez hidrica que ya afectan a esta zona (CR2, 2015), dedicada
principalmente a la agricultura y en segundo lugar al turismo, por lo que la amenaza al
deterioro del paisaje se considera relevante.

En base a lo mencionado, dada la ausencia de ordenamiento territorial nacional y la
aplicacion de instrumentos de planificacion ineficientes para la conservacion de ecosistemas,
dentro de un Estado que favorece el actuar del mercado, se demanda una apropiacién del
territorio por parte de la comunidad, mediante la generacion planes o iniciativas de
conservacion de sus ecosistemas y de gestion de sus territorios, que apunten a un desarrollo
armonico entre personas y el medio gue habitan, incidiendo en las instancias de toma de
decisiones. Es por ello, que se reconoce la importancia de continuar generando conocimiento
sobre la relevancia de los ecosistemas y los beneficios que otorgan a las sociedades. Desde
la perspectiva de la geografia ambiental, con su vision integradora, se puede abordar este
problema, permitiendo comprender el espacio como una construccion social, mediante una
relacion cadtica entre la sociedad y naturaleza que se basa en el aprovechamiento de ella para
su desarrollo (Vargas, 2005), posicionandose de una manera optimista, poniendo en valor la
importancia de los sistemas naturales, tanto como sujetos de derechos como por los
beneficios que le otorgan a las sociedades (Carvajal, 2010), abogando por un desarrollo
armonico de los territorios incidiendo en la toma de decisiones sobre los usos de suelo y
gestion de los recursos naturales.

En concreto, la presente memoria de titulo tiene como objetivo generar una priorizacion
espacial para la conservacion de servicios ecosistémicos (SE), basada en: la sistematizacion
de una valoracion social realizada por la ONG CODECIAM, mediante la elaboracién de
cartografias participativas de su uso y reconocimiento de SE; y, la dinamica temporo-espacial
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del paisaje natural, mediante los indicadores de cobertura vegetal y humedad del suelo, ya
que estos se constituyen como elementos importantes para la generacion de SE.

La valoracion social de servicios ecosistémicos consiste en conocer la importancia que las
personas les otorgan a estos, mediante opiniones, preferencias, y usos. Para realizar esta
valoracion, la cartografia participativa se reconoce como una herramienta metodoldgica
idonea, debido que las comunidades logran generar mapas mediante la conversacion y el
consenso, incluyendo aspectos materiales e inmateriales del territorio que buscan preservar.

A su vez, se considera necesario conocer la dinamica temporo-espacial del paisaje natural
mediante los indicadores de vegetacion y humedad del suelo, para prestar atencion a los sitios
donde se encuentran estos elementos considerados posibilitadores de distintos SE de
regulacién y soporte (Viglizzo et al., 2011).

Generar una priorizacion para la conservacion de servicios ecosistémicos con este abordaje
espacial, se ve facilitada por los softwares de sistemas de informacion geogréfica,
especificamente ArcGIS, QGIS y Marxan que tienen la capacidad de proporcionar insumos
para una administracion territorial que considere al medio ambiente como conjunto de
relaciones entre la sociedad y los ecosistemas, reconociendo valoraciones que van mas alla
de lo monetario y que son indispensables para el desarrollo integral de las personas y su
entorno. El software Marxan, creado para disefiar sistemas de reservas, se ha posicionado
como una herramienta Gtil para la conservacion de ecosistemas y sus servicios ecosistémicos
(Hernandez, 2014; Vollmer et al., 2015) ya que funciona seleccionando sitios prioritarios
sobre la base de multiples sectores que tienen potencialidad para ser conservados. Es decir,
la persona que ejecute el programa introduce distintas capas de informacion
georreferenciada, que considere relevantes de ser conservadas; estas se conformaran como
sectores potenciales a conservar, y Marxan generara una seleccion de ellas, en base a distintos
objetivos que se le asignen, los cuales seran explicados mas adelante.

En esta memoria de titulo, los sitios con potencialidad a ser conservados se refieren a areas
donde se reconocen y/o hacen uso de los servicios ecosistémicos, y, donde se ha mantenido
aumentado o perdido la cobertura vegetal y humedad del suelo. De esta manera, Marxan se
ajusta precisamente a la investigacion, ya que permite dialogar dos tipos de conocimientos
para generar un resultado final; uno basado en las preferencias de las personas y otro en
herramientas de percepcion remota.

En relacion con lo mencionado, la geografia ambiental es idonea para abordar los servicios
ecosistemicos, dada la relacion de sociedad naturaleza que propone el concepto, poniendo en
valor la idea de que las sociedades se benefician de los ecosistemas por lo que preservarlos
se hace necesario. Esto en un escenario en existe cada vez mas presion mercantil sobre los
sistemas naturales, por lo que ademas, la disciplina geografica puede aportar con su vision
integradora para comprender los problemas ambientales y asi incidir en la organizacion y
ocupacion del territorio (Carvajal, 2010).
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General:

Proponer zonas prioritarias para la conservacion de los servicios ecosistémico (SE),
desde una integracion de su valoracién social con la dinamica de la cobertura de
vegetacion y humedad del suelo, en la subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui.

1.3.2 Objetivos Especificos:

1. Espacializar la valoracion social de servicios ecosistémicos sobre la base de
mapeos participativos comunitarios.

2. ldentificar los cambios temporo-espaciales de la cobertura vegetal y humedad del
suelo como indicadores de la dindmica del paisaje natural

3. Integrar la valoracién social con la dinamica del paisaje natural para generar sitios
prioritarios de conservacion de servicios ecosistémicos.

1.4 Area de estudio

La subcuenca Rio Claro forma parte de la cabecera de la cuenca del Rio Elqui (Figura 2), la
cual comienza en la cordillera de Los Andes, con el nacimiento de los rios Cochiguaz y Claro,
también llamado rio Estero Derecho, y termina con su desembocadura en la bahia de
Coquimbo, constituyendo uno de los valles transversales del Norte Chico de Chile; el Valle
de Elqui. Administrativamente pertenece a la Provincia del Elqui, Region de Coquimbo.

La extension de la subcuenca Rio Claro (Figura 2) coincide con la de la comuna de Paihuano
y abarca una superficie de 1495 km2 (Instituto Nacional de Estadisticas, 2017). Limita con
la subcuenca Rio Turbio al norte, perteneciente a la comuna de Vicufia; con la subcuenca Rio
Turbio y la Republica de Argentina al este; con la subcuenca y comuna Rio Hurtado al sury
suroeste, y con la subcuenca Elqui Medio al oeste.

En cuanto al medio natural, se trata de un subcuenca afectada por la megasequia que enfrenta
la zona norte del pais (CR2, 2015) por lo que el elemento hidrico es un tema de especial
importancia. Hacia la cordillera se encuentran 98 glaciares rocosos, como se observa en la
Figura 2 (no se alcanzan a percibir todos), segun el inventario de la DGA (2014), no obstante,
un estudio reciente en terreno, sobre un sector dentro de la subcuenca, ha comparado sus
hallazgos con dicho inventario, revelando la existencia de una mayor cantidad de glaciares
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de roca de los que se habian contabilizado, por lo que se infiere que el nimero total debe ser
superior (Pino, 2018).

Respecto a los cursos de agua, desde los cordones cordilleranos, en el sector sur, nacen los
rios Cochiguaz y Claro o Derecho, con un flujo orientacion sur-norte, que confluyen a la
altura de Monte Grande formando solo el rio Claro (ver Figura 2), el cual, a su vez, es
tributario del rio Elqui més hacia el norte en el sector de Rivadavia (Cepeda & Robles, 2004).
En las nacientes de los rios se puede observar, mediante la Figura 2, que se encuentran varios
humedales altoandinos, los cuales se caracterizan por albergar una gran cantidad de flora 'y
fauna (Squeo et al., 2006), ademas, estudios recientes tratan la biodiversidad que contienen
las quebradas de esta subcuenca, destacando el hallazgo de méas de 20 tipos de abejas, una
gran cantidad vegetacion y animales nativos, comprendiendo a fauna catalogada bajo
amenaza (CODECIAM, 2019a, 2019b). En cuanto a la geologia de este sector, se caracteriza
por la constitucion de rocas mesozoicas y rocas volcanicas paleozoicas, con intercalaciones
de rocas sedimentarias. Estas formaciones contienen depositos de diferentes minerales como
cobre, oro y plata, lo que hace que sea muy atractiva para la empresa minera (Novoa &
Ll6pez, 2001)

En cuanto al medio social, segun los resultados del Censo (Instituto Nacional de Estadisticas,
2017), se estima que posee una poblacion de 4.497 personas, las cuales se distribuyen en las
localidades emplazadas en el fondo de valle del rio Claro y Cochiguaz (Figura 2). Esta
subcuenca, correspondiente a la comuna de Paihuano, se constituye como un territorio rural
que solo desde el 2019 cuenta con un Plan Regulador Comunal, pero que solo se aplica a sus
areas tres urbanas; el pueblo de Paihuano, Monte Grande y Pisco Elqui (llustre Municipalidad
de Paiguano, 2019), por lo que el extenso territorio que queda fuera de esta clasificacion no
cuenta con regulacion administrativa.

La configuracién socioespacial de esta comuna se da principalmente por sus actividades
econdmicas, que corresponden preferentemente a la agricultura y al turismo (llustre
Municipalidad de Paihuano, 2016). Con relacion a la primera, algunos sectores se organizan
mediante el sistema de comunidades agricolas, con propiedad colectiva de tierras y aguas, y
viven de la crianza de cabras, agricultura de subsistencia, produccion de carbon y de otros
objetos. En cuanto al turismo, es una actividad comienza a principios de siglo y que se sigue
potenciando desde la misma poblacion local, se destacan multiples atractivos naturales que
dan reconocimiento a esta zona, especialmente los cielos claros y despejados, que a nivel
internacional han promovido el desarrollo del turismo astrondmico (Cepeda & Robles, 2004).
Ademas, cuenta con un Santuario de la Naturaleza (Figura 2), declarado el afio 2015, y se
encuentra en tramitacion la declaracion de otro santuario en el sector de Canihuante, Valle
Cochiguaz, y de un Monumento Natural en la zona norte, sector de Tres Cruces, esto gracias
a la agencia de la comunidad junto con distintas ONG y la municipalidad (Comunidad
Agricola Estancia Estero Derecho, 2015).
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En este sentido, la comuna posee un ecosistema natural que otorga multiples beneficios a la
poblacion; pero que se encuentra amenazado por el interés que existe de parte de la actividad

minera en su geologia, y por la ausencia de una planificacion territorial que abarque
territorio en su totalidad y que considere la conservacion de su ambiente.

= X ro\ ™

e LN T
PR RN 8 r L AR\

Seliosih 2 2
| Simbologia

e

' - ’ﬁ : = k. -:» 4
+{ Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui, R. de Coquimbo.

* Localidades
- I Humedales
Glaciares
| Lagunas
~— Esteros
Quebradas
— Rios
I Terrenos agricolas

Santuario Natural Estero Derecho

___| Subcuenca Rio Claro

Figura 2: Area de estudio, Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui.
Fuente: Elaboracién propia (2021).

al

15



CAPITULO 2: ESTADO DEL ASUNTO

En el siguiente capitulo se desarrolla el estado del conocimiento sobre los dos temas
estructurales de esta investigacion; por un lado, los servicios ecosistémicos (SE) y sus formas
de valorarlos, y por otro, la priorizacion espacial y la utilidad del software Marxan.

2.1 Servicios ecosistémicos

Este concepto surge a fines del siglo XX para referirse a los beneficios que los ecosistemas
otorgan a los seres humanos (Millennium Ecosystem Assessment, 2005a), en un escenario
de depredacion ambiental, en que si bien se reconoce que el homo sapiens siempre ha
dependido de ellos para su subsistencia, en la actualidad es necesario ponerlo en valor,
sirviendo como herramienta tedrico-metodoldgica al momento de la toma de decisiones sobre
el aprovechamiento de los recursos y paisajes naturales (Camacho Valdez & Ruiz Luna,
2012).

Desde su origen diversos autores han definido a los servicios ecosistémicos de manera
aparentemente similar. La primera definicion fue la planteada por Daily et al. (1997) como
“condiciones y procesos a través de los cuales los ecosistemas naturales, y las especies que
lo constituyen, sustentan y satisfacen a la vida humana”.

A comienzos de siglo XXI las definiciones se fueron complejizando, asignandole
importancia a las funciones del ecosistemay sus relaciones para contribuir al bienestar social.
De ellas destaca la elaborada por Groot et al. (2002 en Camacho Valdez & Ruiz Luna, 2012)
que reconceptualiza el término a “bienes y servicios ecosistémicos” y los define como
“funciones del ecosistema; la capacidad de los procesos y componentes naturales para
proporcionar bienes y servicios que satisfacen las necesidades humanas, directa o
indirectamente”, considerandolos como un subconjunto de la complejidad ecoldgica, que son
observadas y valoradas por las personas (Corantioquia & UNAL, 2012) Afios mas tarde,
Boyd y Banzhaf (en Quétier et al., 2007) definen a los servicios ecosistémicos como
“componentes de la naturaleza, disfrutados, consumidos o directamente usados para producir
bienestar humano”. De aqui se distinguen los beneficios (productos materiales o
inmateriales) de los servicios ecosistémicos (una 0 mas propiedades ecoldgicas relevantes
para un beneficio y beneficiario especifico) (Quétier et al., 2007).

Para este trabajo se entenderan como beneficios que aportan los ecosistemas al bienestar de
la sociedad, mediante la clasificacion de la Evaluacién de Ecosistemas del Milenio (MEA),
consolidada como un referente en esta tematica (Figura N°3): servicios de abastecimiento
(provision de bienes tangibles), regulacion (de los ecosistemas naturales), culturales
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(asociado a lo inmaterial) y de soporte (base para el adecuado funcionamiento de los
ecosistemas y su continuidad) (Millennium Ecosystem Assessment, 2005a).
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Figura 3: Clasificacién de SE y aportes al bienestar.
Fuente: Millennium Ecosystem Assessment (2005)

2.1.1 Valoracion de servicios ecosistémicos

Para que los servicios ecosistémicos se constituyan como una herramienta tedrico-
metodoldgica util se precisa de su valoracion, entendida como el acto de evaluar los
elementos de los ecosistemas desde una perspectiva social, ecoldgica y/o econémica
(Méndez, 2018). En el altimo periodo se han desarrollado cada vez més investigaciones y
literatura relacionadas a la valoracién de ellos (Campillay, 2018; Corantioquia & UNAL,
2012; Méndez, 2018; Rincon-Ruiz et al., 2014; Rosa-Velazquez & Ruiz-Luna, 2020). En
ellas se reconoce que existen distintas formas de valorar los servicios ecosistémicos y que
una manera integrada es lo idéneo para abarcar un territorio en su complejidad, aunque adn
no existe una precision en como abordar esta tematica.

La valoracion integrada de los servicios ecosistémicos se plantea como un desafio
especialmente considerando la falta de precision y consolidacion en sus definiciones y
métodos; no obstante, integrar distintos lenguajes de valoracion que permitan dialogar
diferentes perspectivas es una forma de acercarse a la complejidad de interacciones que
existen en los ecosistemas.
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2.1.1.1 Valoracién econémica

La valoracion econdmica es la forma que genera mayor controversia debido a que existe una
gran cantidad de autores que rechazan la idea de asignarle un valor monetario a la naturaleza;
sin embargo, es la forma més utilizada (Méndez, 2018) debido a que es funcional en términos
argumentativos dentro del modelo econémico neoliberal. El valor econdmico total esta
compuesto por dos grupos, valor de uso y el valor de no uso; el primero comprende valores
de uso directo e indirecto, mientras que el segundo se refiere a la satisfaccion derivada de la
existencia del recurso. Para su calculo existen distintas metodologias que derivan del anélisis
costo-beneficio (Corantioquia & UNAL, 2012).

2.1.1.2 Valoracion ecoldgica

La valoracion ecoldgica o biofisica tiene como objetivo aportar conocimiento sobre el estado
de los componentes del ecosistema y la capacidad de proveer servicios (Corantioquia &
UNAL, 2012). Se refiere a procesos ecosistémicos producidos por interacciones de
componentes bidticos y abidticos que generan servicios ecosistémicos. Debido a la
complejidad de estos procesos dificilmente se pueden evaluar en su totalidad por lo que
usualmente se realiza una valoracién cuantitativa de aquellos con los que se cuente
informacidn suficiente (Rincon-Ruiz et al., 2014).

2.1.1.3 Valoracién sociocultural

Se refiere a una valoracion basada en las opiniones y preferencias de las personas de manera
no monetaria; pretende conocer la importancia que le otorgan los seres humanos a los
servicios ecosistémicos en base a sus percepciones, dadas por la relacion historica que se
tiene entre los ecosistemas y la poblacién, que incluye aspectos materiales e inmateriales
(Corantioguia & UNAL, 2012). Esta valoracién esta determinada por los significados y
valores que cada cultura le atribuye a cada servicio, por lo que refuerza la identidad cultural
y aporta conocimiento y consideraciones locales para conservar o gestionar un territorio,
aspecto poco considerado en las tomas de decisiones desde la institucionalidad (Méndez,
2018).

2.1.1.3.1 Cartografias Participativas

Dentro de la valorizacién social, la cartografia participativa, o también Ilamada mapeo
participativo, se constituye como una herramienta metodoldgica ampliamente utilizada, ya
que permite un dialogo de saberes entre técnicos y pobladores, es adaptable a cada contexto,
es de facil aplicacion, y permite plasmar en un mapa a escala, ideas y percepciones mediante
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el consenso, lo que genera una produccion social de conocimiento de fuentes primarias para
el proceso de planificacion y/o gestion del territorio (Rosa-Velazquez & Ruiz-Luna, 2020).

Esta herramienta metodoldgica consiste en analizar, representar y medir informacion espacial
de los aspectos fisionomicos, recursos naturales y usos de suelo, entre otros, desde la
perspectiva de la comunidad local, mediante la conversacion e intercambio de ideas que
plasman en las cartografias, permitiendo obtener la percepcidn de su territorio y entorno
socioambiental (Aglero et al., 2018). Ademas, es una herramienta que contribuye a la toma
de decisiones al alcance de la comunidad (Montafiez, 2018), lo que fomenta los procesos de
gobernanza. De esta manera, se generan instancias de participacion local que permiten
conocer las demandas sobre el territorio, las percepciones y valores sobre los ecosistemas
para la toma de decisiones y la planificacién territorial (Valderrama, 2013).

2.1.1.3.2 Valoracidn social realizada por la ONG CODECIAM

En este apartado se hace necesario explicar que, en el presente estudio se sistematizara la
valoracion social de servicios ecosistémicos realizada por la ONG CODECIAM, la cual se
obtuvo a partir de cartografias participativas con sus respectivas actas, llevadas a cabo en
cuatro localidades de la subcuenca: Paihuano, Pisco Elqui, Cochihuaz y Horcon. Alli, las
personas asistentes marcaron sitios donde reconocen y/o hacen uso de servicios
ecosistémicos en una escala de 1 a 5; siendo 1 muy bajo reconocimiento y/o uso, y 5 muy
alto reconocimiento y/o uso. Trabajaron en siete mapas sobre servicios ecosistémicos,
proporcionando un total de 28 cartografias.

Los siete SE valorados se desprendieron del informe de linea de base de Servicios
Ecosistémicos de Valle de Elqui, elaborado por la ONG CODECIAM (2019). Este informe
tuvo como propdsito evaluar cuales aspectos del sistema socioecoldgico generan beneficios
directos para las personas de la subcuenca Rio Claro. El cual, fue elaborado con base en dos
campanas de terreno, donde aplicaron encuestas y entrevistas logrando obtener un listado de
SE, basados en la clasificacién de MEA (2005), que se resumieron en los siguientes:

1. Agua: incluye los servicios de abastecimiento, cultural-espiritual, regulacion y
soporte.

2. Agricultura, incluye los servicios de abastecimiento y cultural-espiritual. En los
primeros se considera el rol de hortalizas y frutales, y en los segundos, cultivos de
porotos y procedimientos asociados, como por ejemplo el intercambio de semillas.

3. Ganaderia, se relaciona con servicio de abastecimiento y cultural-espiritual, debido a
que la trashumancia de animales es una actividad identitaria del sector, y fuente de
abastecimiento de carne y lacteos.
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4. Recoleccion de hierbas y frutas corresponde al servicio de abastecimiento y cultural-
espiritual, debido a que recolectan en las laderas en base a conocimientos entregados
de generacion en generacion.

5. Recoleccion de materiales de construccién y artesania, incluida en los servicios de
abastecimiento y cultural-espiritual, al incluir principalmente madera y adobe.

6. Turismo, que considera el servicio cultural-espiritual debido a la valoracion de la
recreacion en ambientes naturales, la belleza escénica y la astronomia.

7. Biodiversidad, incluye el servicio cultural-espiritual, de soporte y de regulacion.

2.2 Estimacion de la dinamica del paisaje natural basada en los indices de diferencia
normalizada de vegetacion (NDVI) y humedad (NDWI).

Los elementos de vegetacion y humedad aportan diferentes servicios ecosistémicos, como
por ejemplo la regulacion del clima (Corredor et al., 2006), proteccion del suelo (Viglizzo et
al., 2011) o la produccion primaria, la cual, si bien se constituye como servicios de soporte,
también es a la vez una de las principales fuentes generadoras de otros (Briones et al., 2018;
Viglizzo et al., 2011) por lo que conocer la dinamica espacial de estos elementos se vuelve
relevante para la conservacion de los SE tanto para identificar areas con presencia de estos
elementos como para identificar las areas en que han disminuido.

Para conocer el emplazamiento de estos elementos naturales y su dindmica temporo-espacial
se pueden operar herramientas de teledeteccion, especificamente Analisis de indices de
Diferencias Normalizada de Vegetacion y Humedad del Suelo mediante imagenes
multiespectrales que son registradas mediante imagenes satelitales (Mufioz, 2016).

El indice de vegetacidn mas reconocido es el de diferencia normalizada de las coberturas
vegetales 0 NDVI, que muestra la cantidad y calidad de la vegetacion calculada en base a la
ecuacion 1, y que arroja valores que van del -1 al 1, los valores negativos significan ausencia
de vegetacion y el 0,15 se define como el umbral que marca presencia de vegetacion escasa
o enferma (con poca reflectividad). A medida que los valores positivos aumentan significa
mayor cantidad de vegetacion sana (Cartaya et al., 2014).

Bipc — B
(1) NDV] = —RE__X
BIRC +BR

En donde B,g. corresponde a la banda infrarrojo cercano y By a la banda roja.

Cabe mencionar que existen diversos indices para estimar la cobertura vegetal que pueden
ser mas precisos para distintos ambientes, como zonas con vegetacion dispersa con poca
capacidad de reflectancia. Ademas, es reconocido que el indice NDVI presenta limitaciones
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en discriminar la influencia del suelo y de la atmosfera (Lozano, 2016) y que esta
estrechamente relacionado a las precipitaciones (Iglesias et al., 2010). No obstante, se
caracteriza por su sencillez y eficacia, siendo ampliamente utilizado en zonas semiaridas
arrojando éptimos resultados en cuanto a identificacion de cobertura vegetal (Cartaya et al.,
2014; Lozano, 2016; Pettorelli et al., 2011; Rodriguez-Moreno & Bullock, 2013; Salinas-
Zavala et al., 2017).

El célculo del indice de diferencia normalizada de agua contenida en el suelo o NDWI se
obtiene mediante la ecuacion 2. De forma similar al NDVI, muestra la cantidad de humedad
en el suelo y vegetacion acorde a su reflectividad espectral en imagenes satelitales, arrojando
valores que van del -1 al 1, siendo en este caso 0 el umbral que marca la presencia de humedad
y expresando un aumento de cantidad proporcionalmente aumenta su valor (Mufioz, 2016).

BV - BIRC

(2) NDWI = Y _ZIRC
By + Bige

En donde By, corresponde a la banda verde y B, a la banda infrarrojo cercano.

2.3 ldentificacion de zonas prioritarias de servicios ecosistémicos con Marxan

Identificar zonas prioritarias para la conservacion de servicios ecosistémicos contribuye al
desarrollo integral de las sociedades que se benefician de ellos. Existen multiples maneras y
herramientas para generar una priorizacion espacial (Chavez Gonzéalez et al., 2018; Zarate et
al., 2016), una de ellas es mediante el software Marxan (Hernandez, 2014; Villarreal-Rosas
et al., 2020; Vollmer et al., 2015), creado para la priorizacién de sitios a conservar en el
disefio de reservas marinas, pero que se puede aplicar perfectamente sobre espacios terrestres
(Ball et al., 2009).

Su objetivo es priorizar areas para el disefio de reservas naturales, no obstante, se puede
aplicar para conservacion de servicios ecosistémicos, o para seleccionar sitios segln los
objetivos de cada persona que ejecute el programa (Hernandez, 2014). Consiste en generar
una seleccion de areas a partir de un gran nimero de sitios potenciales a conservar, basada
en la complementariedad y baja fragmentacion, en otras palabras, si sobre un area existen
multiples entidades de interés para conservar, seleccionara una combinacion de porciones de
ellas, generando un resultado final que sea una muestra representativa de lo que se busca
priorizar con la menor fragmentacion posible, de manera que se reduzcan los costos al
implementar estrategias de conservacién. Este programa se puede ejecutar como un
complemento en QGIS, con la extensién llamada CLUZ (Zonificacion del uso de la Tierra
para la conservacion), ayudando a trabajar los datos de manera grafica obteniendo los
resultados espacializados dentro de un sistema de informacion geografico (Game &
Grantham, 2008).
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Para seleccionar las areas prioritarias se precisa que la(s) persona(s) que ejecute el programa
defina los siguientes criterios en base a sus objetivos (Game & Grantham, 2008): el primero
corresponde a determinar los objetos de conservacion, esto se refiere a las entidades que se
buscan conservar, por ejemplo, zonas de avistamiento de aves, cuerpos de agua, 0 en este
caso, sitios donde se encuentran SE reconocidos por las personas y componentes del medio
natural que posibilitan la generacion de ellos. Estos objetos deben contar con metas, es decir,
la cantidad minima que debe ser representada en la seleccion final. Opcionalmente se le
puede asignar una penalidad en caso de no cumplir tal meta, esto funciona para prestar mayor
atencion a sitios que son indispensables para la muestra final. El segundo criterio
corresponde a los costos, los cuales pueden ser monetarios, sociales o ambientales. Si no se
incluye ninguno se asignara como costo el area a conservar, bajo la légica de que una mayor
area implicard mayores costos para aplicar estrategias de conservacion.

Otro criterio que definir es la longitud de frontera 0 BLM. Este, corresponde a un namero
que opera para minimizar el perimetro total de los sitios seleccionados, es decir, genera areas
mas compactas. Por Gltimo, se deberad definir la cantidad de corridas o repeticiones en la
ejecucion que realizara Marxan, que corresponde a la cantidad de soluciones generadas. Estas
soluciones son la base de la seleccion final, es decir, los sitios que se repiten en una mayor
cantidad de soluciones son los que cumplen de mejor manera las metas estipuladas, por lo
que se constituirdn como sitios prioritarios (Game & Grantham, 2008).

Marxan se utiliza para resolver distintos problemas de priorizacion espacial, mas alla del
disefio de reservas, debido a su flexibilidad y sencillez, multifuncionalidad para la toma de
decisiones, y su capacidad de interactuar con distintos sistemas de informacion geografica
(Ball et al., 2009; Possingham et al., 2006). Por lo tanto, este software se constituye como un
método original, sistematico y replicable, con la finalidad de resaltar las areas importantes a
preservar y con esto determinar espacios prioritarios para proteger.

En cuanto a los estudios sobre priorizacion de SE mediante Marxan, Chan, et al (2006),
realizaron uso de este software, ocupando el marco de la planificacion de la conservacion
para explorar las compensaciones y oportunidades existentes, en cuanto alinear objetivos de
conservacion de la biodiversidad con seis SE (reservas de C, control de inundaciones,
produccion de forraje, recreacion al aire libre, polinizacion de cultivos y suministro de agua),
en la costa central de 12 California, Estados Unidos. Los resultados revelaron asociaciones
positivas y negativas entre las areas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad y
los flujos de los seis SE cuando fueron combinados. Vollmer et al. (2015), utilizaron Marxan
para priorizar servicios ecosistémicos ante los riesgos provocados por la creciente
urbanizacion en la zona metropolitana de Yakarta, Indonesia, los autores encontraron
posibles sinergias entre, por ejemplo, la conservacion de la biodiversidad y el control de la
erosion, que normalmente son considerados y planificados por grupos de partes interesadas
independientes. Flores (2017), ocup0 este software para la identificacion de areas prioritarias
de restauracion ecoldgica de manglares basados en el abastecimiento de servicios
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ecosistemicos (SE) en el Parque Nacional Blanca Jeannette Kawas Fernandez (PNJK),
Honduras. Hizo una combinacion del suministro potencial de las reservas de C, provision de
alimento y proteccion costera, seleccionando las areas de restauracion compatibles con el
objetivo de maximizar la provision de los SE. La seleccion de las areas para restaurar
manglares con base al potencial de las reservas de C garantiz6 en su mayoria la restauracion
de los otros SE investigados.
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CAPITULO 3: MARCO METODOLOGICO

Este estudio fue de tipo exploratorio-descriptivo, basado en una metodologia mixta que
incluye técnicas cuantitativas y cualitativas, ya que, si bien, existen estudios que han utilizado
Marxan para la priorizacion espacial de servicios ecosistémicos, ninguno ha abordado este
tema desde una valoracion social integrando elementos del paisaje natural. Para llevar a cabo
la seleccion de sitios prioritarios, se ided una forma de sistematizar la valoracion social de
servicios ecosistémicos realizada por la ONG CODECIAM. Ademaés, se complement6 con
la espacializacion de la variacion de indicadores del medio fisico natural, que se constituyen
como fuentes generadoras de servicio ecosistémicos.

En el siguiente esquema se detallan las etapas que se desarrollaron (Figura 4).

ESQUEMA METODOLOGICO

Se georreferencia con ayuda de Google

Earth y se traspasan sus valoraciones
Fotos de mapeos .
participativos Espacializacion
facilitados por en ArcGIS Sistematizacién de
_ONG CODECIAM e Valoracion Social de —
suman sus valores SE Input

Capas de datos

espaciales En relacién a lo que muestran los mapeos, se Ajustar
complementarias integran capas de la DGA, CONAF, MMA, etc. Variables
y Correr
Marxan
NDVI
1986 Variacién
NDVI
—.NDVI S S Input
2019 En base a una Dindmica del paisaje B
e — matifzde camblo natural en el tiempo
satelitales afio
1986 -2019 > Ngg’g'
1 | Variacién
" NDwI
NDWI ‘
L, S

2019

Figura 4 Esquema metodoldgico. Fuente: elaboracion propia (2021).

3.1 Sistematizacion de la valoracion social de servicios ecosistémicos

La espacializacion de la valoracion social de SE consistio en sistematizar en ArcGIS 10.3 un
total de 28 cartografias participativas, obtenidas por la ONG CODECIAM mediante la
realizacion de cuatro talleres en distintas localidades, en donde las y los asistentes trabajaron
en mapas de siete SE distintos, marcando en ellos, los sitios donde reconocen y/o hacen uso
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de estos SE, utilizando la siguiente escala de valoracion: muy bajo, bajo medio, alto, muy
alto.

Espacializacion de las cartografias participativas en ArcGIS:

Para espacializar la informacion en ArcGIS, se procedio a analizar los mapas generados en
los talleres con sus respectivas actas. Sobre la base de este analisis se elaboraron siete
cartografias con capas de puntos y poligonos por cada uno de los SE valorados (ver Tabla 1),
registrando en sus tablas de atributos el valor de reconocimiento y/o uso de SE otorgado en
el taller, con nimeros que van del 1 al 5; siendo 1 muy bajo reconocimiento y/o uso, y 5 muy
alto reconocimiento y/o uso. Si lo marcado en el mapeo ya contaba con una
georreferenciacion en alguna pagina web de informacion territorial, se integraron dichas
capas, para tener mayor precision en cuanto a su delimitacion. Por ejemplo, si marcaron
lagunas, en vez de generar tales poligonos, se agregaron las lagunas pertenecientes al shape
de uso de suelo y vegetacion de la Region de Coquimbo, 2014, de la Corporacion Nacional
Forestal (CONAF), disponible en la pagina web del Instituto de Datos Espaciales (IDE).

Capas elaboradas Capas obtenidas de internet

SE de Agua

-Cumbres de alta montafia, puntos que | -Cursos de agua, linea obtenidos de la red
representan las cotas superiores a 2500 | hidrografica de la seccidn de mapas vectoriales
m.s.n.m., obtenidas de las curvas de nivel de la | de la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN).

comuna de Paihuano.
-Glaciares, poligonos obtenidos del inventario

-Majada, fuentes y nacientes, puntos | de glaciar oficial de la mapoteca virtual de la
georreferenciados, a partir de lo mapeado en el | Direccion General de Agua (DGA)

taller.
-Vegas y humedales, poligonos obtenidos del

-Ladera oeste, poligono georreferenciado en | catastro de uso de suelo y vegetacion de la
Google Earth, a partir de lo mapeado en el taller. | Region de Coquimbo, 2014, de la CONAF, de
la pagina de Infraestructura de Datos
Geoespaciales Chile (IDE)

-Lagunas, del catastro de uso de suelo y
vegetacion de la Region de Coquimbo, 2014, de
la CONAF, obtenidos de IDE.

SE de Agricultura
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-Puntos de localizacién de cultivos,
georreferenciados en Google Earth, a partir de
lo mapeado en el taller.

SEde G

anaderia

-Puntos de localizacion de  ganado,
georreferenciado en Google Earth, a partir de lo
mapeado en el taller.

-Santuario de la Naturaleza Estero Derecho,
poligono obtenido del registro nacional de areas
protegidas del Ministerio del Medio Ambiente.

SE de Recoleccioén

de hierbas y frutos

-Valle del rio Cochiguaz, poligono
georreferenciado en Google Earth, a partir de lo
mapeado en el taller.

-Laderas  del rio Claro, poligonos
georreferenciados en Google Earth, a partir de
lo mapeado en el taller.

-Puntos de localizacion de hierbas y frutos,
georreferenciado en Google Earth, a partir de lo
mapeado en el taller.

-Cordillera, poligono extraido del shape de
unidades geomorfoldgicas de la red CEDEUS.

-Santuario de la Naturaleza Estero Derecho,
poligono obtenido del registro nacional de areas
protegidas del Ministerio del Medio Ambiente.

-Areas con presencia de yareta, poligonos del
catastro de uso de suelo y vegetacion de la
Region de Coquimbo, 2014, de la CONAF,
obtenidos de IDE

SE de Recoleccién de material

es de construccion y artesanias

-Puntos de localizaciéon de materiales diversos,
georreferenciado en Google Earth, a partir de lo
mapeado en el taller.

-Cursos de agua, lineas obtenidas de la red
hidrografica de la seccion de mapas vectoriales
de BCN, a la cual se le agreg6 un area de
influencia, obteniendo un poligono para
representar el borde de rio.

SE de Turismo

-Puntos de localizacion de zonas turisticas
georreferenciadas en Google Earth, a partir de
lo mapeado en el taller.

-Quebrada el Pangue, poligono
georreferenciado en Google Earth, a partir de lo
mapeado en el taller.

-Quebrada Paihuano, poligono
georreferenciado en Google Earth, a partir de lo
mapeado en el taller.

-Lagunas, poligonos obtenidos del catastro de
uso de suelo y vegetacion de la Region de
Coquimbo, 2014, de la CONAF, del IDE.

-Cursos de agua, lineas obtenidas de la red
hidrogréfica de la seccion de mapas vectoriales
de BCN, a la cual se le agregd6 un éarea de
influencia generando un poligono, para
representar el borde de rio.
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-Valle del rio Cochiguaz, poligono | -Santuario de la Naturaleza Estero Derecho,
georreferenciado en Google Earth, a partir de lo | obtenido del registro nacional de &reas
mapeado en el taller. protegidas del Ministerio del Medio Ambiente.

-Comuna de Paihuano, poligono obtenido de la
division comunal de la seccion de mapas
vectoriales de BCN.

SE de Biodiversidad

-Puntos de localizaciébn de zonas con | -Santuario de la Naturaleza Estero Derecho,
biodiversidad, georreferenciadas en Google | poligono obtenido del registro nacional de areas
Earth, a partir de lo mapeado en el taller. protegidas del Ministerio del Medio Ambiente.

-Quebrada Pisco Elqui, poligono | -Comuna de Paihuano, poligono obtenido de la
georreferenciado en Google Earth, a partir de lo | divisibn comunal de la seccion de mapas
mapeado en el taller. vectoriales de BCN.

-Valle del rio Claro, poligono georreferenciado
en Google Earth, a partir de lo mapeado en el
taller.

-Cumbres de alta montafia, puntos que
representan las cotas superiores a 2500
m.s.n.m., obtenidas de las curvas de nivel de la
comuna de Paihuano.
Tabla 1 Detalle de capas elaboradas y obtenidas de paginas web de datos georreferenciados.
Fuente: elaboracion propia (2021).

Sistematizacion de las cartografias en ArcGIS:

Estas siete cartografias conformadas por multiples capas de puntos y poligonos, con sus
respectivos valores, precisaron de una sistematizacion para poder visualizar los sitios que
cuentan con alto valor de reconocimiento y/o uso por cada SE. Para esto, se superpusieron
las capas de puntos y poligonos de cada SE sobre una grilla hexagonal de 1km2 de area, en
concordancia con la escala utilizada en los talleres, sumando los valores superpuestos sobre
cada celda. Cabe destacar que se ocupa una grilla con forma hexagonal, ya que permite
representar mejor las curvas de los datos espacializados (Birch et al., 2007). Luego, los
valores obtenidos se agruparon en 5 intervalos para visualizar lo mapeado con la misma
jerarquizacion utilizada en los talleres.
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Finalmente, se superpuso la informacion de las siete cartografias, sumando sus respectivos
valores sobre la misma grilla de 1km2 de area, obteniendo valores que van del8 a 162, los
cuales se volvieron a agrupar en 5 intervalos (ver tabla 2) logrando obtener una zonificacién
final basada en la valoracion de las y los habitantes del lugar.

Dato registrado en la Valor de reconocimiento y/o uso
tabla de atributos
>133 - 162 Muy alto
>104 — 133 Alto
>75-104 Medio
>46 — 75 Bajo
18 - 46 Muy bajo

Tabla 2: Clasificacién de valores con base en los mapeos participativos.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

3.2 Identificacion de los cambios temporo-espaciales de la cobertura vegetal y
humedad del suelo como indicadores de la dindmica del paisaje natural

Con el objetivo de identificar la variacidn espacial de la cobertura vegetal y de humedad del
suelo en el tiempo, se realiz6 un analisis de percepcion remota mediante imagenes satelitales
multiespectrales, calculando los indices NDVI 'y NDWI en la subcuenca Rio Claro para los
ultimos 30 afios, para obtener su dinamica en cuanto a disminucion, mantenimiento y
aumento.

Obtencion de imagenes multiespectrales:

En primer lugar, se descargaron dos imagenes satelitales multiespectrales derivadas del
satélite Landsat, y obtenidas del sitio web USGS, para el momento inicial y final del periodo:
14 de diciembre de 1986 del Landsat 5y 25 de diciembre de 2019 del Landsat 8. La eleccion
de estas fechas es para poder disponer de la imagen mas antigua y mas reciente
proporcionadas por satélites Landsat, que cuentan con una resolucion espacial de 30 metros
(Mufoz, 2016), ademas de no presentar nubosidad, y ser tomada en verano para despreciar
la influencia pluviométrica (Iglesias et al., 2010).
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Caélculo de indices de diferencia normalizada de vegetacion y humedad:

Posteriormente, se realizaron los célculos de los indices espectrales NDVIy NDWI sobre las
imagenes satelitales mediante el software ArcGIS 10.3, y los valores arrojados se
reclasificaron segun presencia o ausencia de humedad y vegetacion, como se muestra en las
tablas 3 y 4. Los umbrales para definir la presencia del elemento en ambos indices se baso
en diferentes estudios que utilizaron NDVI (Cartaya et al., 2014; Iglesias et al., 2010; Lozano,
2016; Olivares & Treimun, 2014) y NDWI (Mufioz, 2016; Olivares & Treimun, 2014).
Respecto al primero, cabe destacar que existen mas umbrales que pueden definir distintos
tipos y calidad de vegetacion, no obstante, aqui se busca reconocer Unicamente los sitios
donde hay presencia de ella, considerando que una zona semiarida arrojara valores bajos por
su poca reflectancia (Lozano, 2016). Luego, se reclasificaron estos valores en ambos afios
para poder generar una matriz de cambio.

Debido al interés solo en las coberturas naturales del suelo, se excluyeron las zonas con uso
de suelo agricola, plantacion forestal y asentamiento humano, a partir de la informacién
proporcionada por el Catastro de Uso de Suelo de CONAF (2014) para identificar el estado
de las zonas con menor intervencion antropica.

Valores NDVI Descripcion Clase 1986 | Clase 2019
-1-0,15 Ausencia de vegetacion 0 0
>0,15-1 Presencia de vegetacion 10 1

Tabla 3: Reclasificacion Indice NDVI
Fuente: basado en clasificacion propuesta por Cartaya et al. (2014)

Valores NDWI Descripcion Clase 1986 | Clase 2019
-1-0 Ausencia de humedad 0 0
>0-1 Presencia de humedad 10 1

Tabla 4 Reclasificacion indice NDWI
Fuente: Mufioz (2017).
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Variacion de la cubierta vegetal y de humedad del suelo en el tiempo:

La comparacion de las zonificaciones obtenidas por ambos afios, segun cada indice, permitié
generar matrices de cambio que expresan pérdida, mantenimiento o aumento de la
productividad vegetal y presencia de humedad en el suelo (ver tabla 5y 6).

Afio 1986 / 2019

0 (ausencia)

1 (presencia)

0 (ausencia)

0 (no registra presencia)

1 (aumento)

1 (presencia)

10 (pérdida)

11 (mantenimiento)

Tabla 5: Matriz de cambio segiin NDVI para los afios 1986 y 2019

Fuente: Elaboracion propia (2021).

Afo 1986 / 2019

0 (ausencia)

1 (presencia)

0 (ausencia)

0 (no registra presencia)

1 (aumento)

1 (presencia)

10 (pérdida)

11 (mantenimiento)

Tabla 6: Matriz de cambio segun NDWI para los afios 1986 y 2019
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Posteriormente, se procedié a reclasificar los cddigos generados con anterioridad (ver tabla
7) de la siguiente manera:

Dato matriz Significado Cddigo NDVI | Codigo NDWI
0 No registra presencia 10 1
1 Aumento 20 2
10 Pérdida 30 3
11 Mantenimiento 40 4

Tabla 7: Reclasificacion de cédigos con base a la variacion del NDVI'Y NDWI
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Dinamica del paisaje natural basada en los indicadores de vegetacion y humedad en

el tiempo:
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Respecto a los mapas de variacion de cobertura vegetal y de humedad del suelo, estos se
superpusieron para generar otra matriz de cambio (ver tabla 8). La primera fila y columna
expresa la variacion del indice de vegetacion y humedad respectivamente, en términos de
mantenimiento, pérdida, aumento y que no registra presencia (ver tabla 7). Los valores
obtenidos dentro de la matriz expresan distintas clasificaciones basadas en la variacion de
ambos indices: presencia (ver tabla 9)

NDVI/NDWI 1 2 3 4
10 11 12 13 14
20 21 22 23 24
30 31 32 33 34
40 41 42 43 44

Tabla 8: Matriz de superposicion NDVI + NDWI
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Datos Significado
14,24,34,41,42,43,44 | Presencia estable de NDVI y/o NDWI
13,23,31,32,33 Presencia en la imagen antigua de NDVI y/o NDWI
12,22,21 Presencia en la imagen reciente de NDVI y/o NDWI
11 Nunca se registro presencia de ningin elemento

Tabla 9: Clasificacién de las combinaciones obtenidas de la superposicién de NDVIy NDWI.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

3.3 Priorizacion espacial basada en la valoracion social y dinamica del paisaje natural

La determinacion de zonas prioritarias para la conservacion de servicios ecosistémicos se
obtuvo, incorporando los resultados de la sistematizacion de la valoracién social,
complementandola con la dinamica de cobertura vegetal y de humedad del suelo en el tiempo,
mediante el software Marxan, especificamente a través de su extension CLUZ disponible
para QGIS.

Para determinar los sitios prioritarios, en primer lugar, se gener6 una red hexagonal sobre el
area de estudio debido a que esta forma se adapta mejor a la curva de datos espacializados
(Birch et al., 2007), y en ella, se superpusieron los objetos que se buscan conservar. Para este
trabajo se construyo una red de hexagonos de 1km2 de area, en concordancia a la escala
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utilizada en las cartografias participativas. Los objetos por conservar correspondieron a las
clasificaciones de valoracion social y de la dindmica temporo-espacial del paisaje natural.

La meta de los objetos a conservar (ver tabla 10), es decir, la cantidad minima de superficie
de cada objeto que se espera que sea representada en la priorizacién final, fue definida de
manera arbitraria, estableciendo porcentajes basados en la jerarquizacion establecida en la
valoracion social de reconocimiento y/o uso de servicios ecosistémicos. Cabe precisar, que
en este criterio, se consideraron los sitios donde hay pérdidas de los indicadores de la
dinamica del paisaje natural, ya que se localizan principalmente en la alta montafia, sector
del que dependen las reservas hidricas que alimentan las subcuencas (Pino, 2018), situacién
que preocupa a la poblacion local (La Region de Coquimbo, 2021).

Caracteristica Area total Porcentaje Area por
(km2) por conservar | conservar(kmz2)

Muy alto uso y/o reconocimiento de SE 59,76 50% 28,88
Alto uso y/o reconocimiento de SE 205,05 40% 82,02
Medio uso y/o reconocimiento de SE 355,26 30% 106,59
Bajo uso y/o reconocimiento de SE 553,84 20% 110,77
Muy bajo uso y/o reconocimiento de SE 326,00 10% 32,6

Mantenimiento de NDVI y/o NDWI 26,266 50% 13,13
Aumento de NDVI y/o NDWI 7,439 30% 2,23

Perdida de NDVI y/o NDWI 153,707 10% 15,37

Tabla 10: Objetos por conservar con sus metas de conservacidn en porcentaje y superficie.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Otro parametro que se definio fue el modificador de longitud de frontera (BLM); un nimero
gue opera para generar areas mas compactas. De este nUmero dependera de cada geometria
y escala particular, por lo que se debe hacer una prueba para seleccionar el mas adecuado.
Stewart y Possingham (2005), citado en el Manual del Usuario de Marxan (Game &
Grantham, (2008), proponen un método factible para determinarlo, que consiste en realizar
alrededor de 10 ejecuciones de prueba, dejando los demas parametros constantes (objetivo,
penalizacion y costos) e ir variando Unicamente el BLM , registrando el total de perimetros
y areas resultantes en cada ejecucion. Luego, se genera un grafico de perimetro y area, para
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determinar el punto critico, que corresponde al punto en que el aumento del area se considera
alto conforme a la disminucion del perimetro - desde la logica que, un &rea muy elevada
significaria sitios muy extensos lo que aumentarian los costos de conservacion-. Para este
caso se realizé el siguiente gréfico (ver Figura 5) y se determind como punto critico: BLM =
0,001 ya que desde este punto hacia el siguiente (de BLM = 0,01) se observa que en el eje X
el area aumenta mucho, conforme disminuye el perimetro en el eje Y.

® bim
12..
’ b0,00001
60,8001
1 mil ®
800
£ 600 b0,001
g ® b0,01
b&-ﬂ b1o  b100
400 ® ¢
200
0
0 200 400 600 800 1 mil
a(km2)

Figura 5: Grafico de area/perimetro para definir el modificador de longitud de frontera (BLM).
Fuente: Elaboracion propia (2021).

Finalmente, para obtener el modelado espacial definitivo se seleccion6 el numero de
repeticiones, que fue de 1000 corridas, basado en lo que se aconseja en el Manual del Usuario
de Marxan (2010). De esto se obtuvo un mapa de seleccion final correspondiente a los sitios
prioritarios a conservar, basado en las soluciones generadas en cada corrida y el BLM.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

En el presente capitulo se exponen los resultados del estudio con el propoésito de car cuenta
del logro de los objetivos planteados. Estos muestran, en primer lugar, la espacializacion de
los servicios ecosistémicos desde una sistematizacion de la valoracion social, basada en
cartografias participativas obtenidas en estudios previos. En segundo lugar, se expone la
dinamica del paisaje natural basada en los indicadores de la cobertura vegetal y humedad del
suelo. En tercer lugar, se expone la priorizacion espacial para la conservacion de los servicios
ecosistémicos (SE), a partir de la integracion de los resultados expuestos anteriormente.

4.1 Espacializacion de la valoracion social

La espacializacion de la valoracion social se obtuvo a partir de la sistematizacion de
veintiocho cartografias participativas con sus respectivas actas, obtenidas de cuatro talleres
realizados en distintas localidades de la subcuenca: Paihuano, Pisco Elqui, Cochiguaz,
Horcdn. En estos mapeos, las y los participantes de la comunidad, marcaron sitios donde
reconocen y/o hacen uso de siete servicios ecosistémicos: Agua, Agricultura, Ganaderia,
recoleccion de Hierbas y Frutos, Recoleccion de Materiales de Construccién, Turismo y
Biodiversidad, los cuales se relacionan en distintas medidas, con la clasificacion de
abastecimiento, cultural y paisajistico, regulacién, y soporte (MEA, 2005).

En primer lugar, se precisa ahondar en el andlisis de las cartografias participativas para poder
tener una mejor comprension de los resultados obtenidos de la sistematizacion. En ellas, se
sefialaron los sitios segun el valor de reconocimiento y/o uso, el cual fue reflejado por los
colores: azul = muy bajo; celeste = bajo; verde = medio; amarillo = alto, rojo = muy alto,
reconocimiento y/o uso. Las fichas que ocuparon para sefialar los sitios abarcan un area de
1km2 aproximadamente, las zonas de mayor tamafio fueron marcadas con lapices o escribian
lo que querian plasmar.

A continuacién, se presentan dos ejemplos de cartografias participativas elaboradas en
distintos talleres:

En la Figura 6 se observa una imagen de una cartografia participativa realizada en el taller
de Horcon sobre el servicio ecosistémico de Agua, en ella las y los participantes de la
actividad sefialaron sitios principalmente con color rojo, que significan un muy alto valor de
reconocimiento y/o uso del servicio ecosistémico de agua, algunas zonas como bofedales o
glaciares rocosos los marcaron como poligonos mas grandes debido a que comprenden una
mayor extension. En este caso, al existir una delimitacion oficial de glaciares en la pagina de
la DGA, y otra de humedales elaborada por la CONAF, disponible en la pagina del IDE, se
ocuparon dichas delimitaciones para tener resultados mas precisos. En cuanto a las fichas
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azules sobre la ladera oeste del valle del rio Claro, significa que reconocen poco del servicio,
lo que se reafirma al ser escrita la palabra “aridez”.

Figura 6: Fotografia de la cartografia participativa del SE de Agua registrada en el taller realizado
en Horcon. Fuente: ONG CODECIAM (2019).

La imagen expuesta (Figura 7), correspondiente al mapeo del servicio ecosistémico de
Recoleccién de materiales de Construccion y Artesanias, muestra que las personas marcaron
principalmente las areas riberefias. La mayoria de los sectores fueron valorados con un muy
alto reconocimiento y/o uso del servicio, es decir que alli encontraban una gran cantidad de
materiales como: brea, greda y piedras, segun lo sefialado en la cartografia. Los sectores
donde encuentran cuarzo les asignaron un alto valor, y donde encuentran arenisca un valor
medio, estableciendo que se abastecen del servicio ecosistémico en menor medida.

Figura 7: Fotografia de la cartografia participativa del SE de Recoleccion de materiales registrada
en el taller realizado en Cochiguaz. Fuente: ONG CODECIAM (2019).
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Presentados los ejemplos, se procede a exponer la sistematizacion de cada servicio
ecosistémico en particular, para finalmente, exponer una sistematizacion final que agrupa
todas las valoraciones particulares.

De la sistematizacion realizada respecto de la valoracion de reconocimiento y/o uso del
Servicio Ecosistémico de Agua (Figura 8) sobre la base de mapeos participativos realizados
en las cuatro localidades ya mencionadas, se obtiene que, se les asigna un muy alto valor a
las nacientes de rios y cumbres altas, seguido de los glaciares rocosos, humedales y luego
todos los cursos de agua de la subcuenca, esto debido a que, segun lo expresado en el taller
realizado en Paihuano “ahora que hay menos agua nos salvamos por el glaciar de roca”.

Con relacion a la ladera oeste del valle del rio Claro, se le otorga un valor muy bajo, debido
a que, segun lo expresado en el taller realizado en Horcon, esa ladera es cada vez mas arida.
No obstante, los sitios que se destacan sobre esa misma ladera corresponden a pequefias
vertientes a donde recurren los animales, segun lo expuesto en el taller de Pisco Elqui.
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Figura 8: Zonificacion de la valoracion social de reconocimiento y/o uso del SE de Agua.
Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui. Fuente: Elaboracién propia (2021).
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Para el Servicio Ecosistémico de Agricultura (Figura 9), se obtiene con mayor valor de
reconocimiento y/o uso, sitios que, se emplazan en el fondo de valle del rio Claro, seguido
de la quebrada Paihuano, valle del rio Cochiguaz y hacia el sector de Estero Derecho. En
estos dos Ultimos sectores destaca el cultivo de porotos por parte de los comuneros de ese
sector. El emplazamiento de estos cultivos responde netamente a las condiciones de esos
terrenos, en cuanto a su pendiente, suelos y presencia de agua.

El resto de los cultivos son de propiedad de los mismos lugarefios y en su mayoria
corresponden a huertos familiares, los cuales estan desapareciendo a causa de la agricultura
extensiva, segn lo manifestado en el talle de Pisco Elqui, donde ejemplificaban mediante
expresiones como: “mi mama tiene su huerto para arriba y casi no tiene agua para regar”.
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Figura 9: Zonificacion de la valoracion social de reconocimiento y/o uso del SE de Agricultura.
Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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En relacion con la valoracién social del SE de ganaderia (Figura 10), se puede observar que
las zonas con un alto y muy alto valor corresponden a Estero Derecho, ya que en todos los
talleres se reconocio que a ese sitio se lleva el ganado mayor. Los otros sectores corresponden
a majadas y corrales que sirven para dejar a las cabras y ovejas. Se destaca la cantidad de
sitios identificados en la parte intermedia del valle del rio Cochiguaz, que corresponden
principalmente a sectores administrados por la comunidad Canihuante que posee animales
de ganado.

En todos los talleres se manifiesta la preocupacion por la disminucion del agua y las
consecuencias que podria traer para los animales, pero creen no dejaran de realizar esta
actividad porque es parte de su identidad y la gente se seguira adaptando como ya lo hacen
mediante la trashumancia.
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Figura 10: Zonificacion de la valoracion social de reconocimiento y/o uso del SE de Ganaderia.
Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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En cuanto a la Recoleccion de Frutos y Hierbas (Figura 11), se obtiene que las zonas mas
valoradas corresponden a Estero Derecho, seguida por el valle del rio Cochiguaz y luego la
cordillera (que ocupa gran parte de la subcuenca, hacia el lado este), en donde se realiza la
colecta de hierbas medicinales como llareta y chachacoma principalmente. Hacia el sector
norte, destacan el sector de tres cruces, que es reconocido por la presencia de copaos. Las
zonas de menor valor corresponden a donde hay yuyo, el cual identifican que esta
disminuyendo. Hacia el sector sur destaca la recoleccién del bailahuén.

En relacion con lo mencionado, en el taller de Cochiguaz expresaban que: “antes en las
laderas de Pisco habia muchas plantas medicinales, pero la gente saco tanto que ya no queda”.
Aunque reconocian que en los terrenos donde viven crecian con facilidad: “tenemos la
farmacia en el jardin de la casa, hay muchas hierbas medicinales y &rboles como nispero y
parras”. En cuanto a las hierbas medicinales, en Horcon mencionan que “Hay cabras sélo se
alimentan de las hierbas medicinales de las majadas. Son cabras mas sanas que las de abajo”.

AL NN TS S - MR ek ZaNE RS

Valoracion social de reconocimiento y/o uso

del SE de Recoleccion de hierbas y frutos.
Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui.

el , AN R T ¥ 7

Simbologia
[] Subcuenca Rio Claro
Valor
Muy bajo
[ Bajo
I Medio
I Alto
I Muy alto

Figura 11: Zonificacion de la valoracion social de reconocimiento y/o uso del SE de Recoleccién de
hierbas y frutos. Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui. Fuente: Elaboracién propia (2021).
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En relacion con la valoracion de reconocimiento y/o uso del servicio de Recoleccion de
Materiales de Construccion y Artesanias (Figura 12), destacan las zonas riberefias por
abastecer de brea, cafia y madera. Los sitios que se extienden del rio hacia las quebradas o
esteros ofrecen minerales como cuarzo que es ocupado en artesanias. Especificamente, y
basado a lo registrado en los talleres, se encuentran piedras en Paihuano, Pisco Elqui y
Cochiguaz; cuarzo en el sector de Alcohuaz y cuarzo negro en Cochiguaz, ademas en horcon
recolectan semillas que son utilizadas para artesanias. Hacia el sur de Pisco Elqui se
encuentra mucha greda y en las laderas de Tres Cruces, al norte de Paihuano, recolectan
cactus para elaborar palos de agua, mientras que de la quebrada Paihuano extraen espino para
hacerlas carbon.
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Figura 12: Zonificacion de la valoracion social de reconocimiento y/o uso del SE de Recoleccién de
materiales de construccion y artesanias. Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui. Fuente: Elaboracion
propia (2021).
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Para el SE de Turismo (Figura 13), la subcuenca en su totalidad tiene algin valor de
reconocimiento y/o uso, principalmente por sus cielos despejados y estrellados, sus rios y
humedales, destacando el valle Cochiguaz por la inexistencia de contaminacion luminica y
la quebrada Paihuano por su baja intervencién, que da pie al turismo rural.

En los talleres de mapeos participativos identifican observatorios en, Cochiguaz, Alcohuaz y
Pisco Elqui, expresando ademas que “el valle del rio Cochiguaz tiene turismo astronémico
porgue no tiene alumbrado publico y el cielo se ve alin mejor, ademas también tiene turismo
espiritual, hay un centro magnético.”

Hacia Alcohuaz y tres cruces, se reconocen sitios de importancia arqueoldgica y
paleontoldgica. Luego destacan los rios Claro y Cochiguaz, y la quebrada Paiguano, ya que
se sefiala que son importante para los turistas. También, se refieren a la laguna el Cepo,
ubicada en el sur del valle Cochiguaz, pero indican que se esta destruyendo porque va mucha
gente que no la cuida.
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Figura 13: Zonificacion de la valoracién social de reconocimiento y/o uso del SE de Turismo.
Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui. Fuente: Elaboracién propia (2021).
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En cuanto al Servicio de Biodiversidad (Figura 14), se valora un reconocimiento y/o uso en
toda la comuna. Se le da principal importancia al lado oeste del valle del rio Claro, por la
presencia de distintas aves migratorias, especialmente a quebradas cerca de Alcohuaz por ser
zonas muy tranquilas donde se quedan las aves por un tiempo. Se destacan también las altas
cumbres por contener gran biodiversidad en cuanto a flora'y fauna, identificando la presencia
ocasional de pumas, guanacos, liebres y condores. Hacia el sector de tres cruces se reconoce
la presencia de copaos.

En el taller realizado en Horcon se realizd una sintesis de lo que es posible encontrar en la
comuna, en donde sefialaban: “Cerros y laderas estan llenos de vida. Hay culebras, lagartijas,
aves, arboles, etc. Muchos aguiluchos, picaflores, condores, golondrinas, cachuditos,
tijerales, diucas, cometocino de gay, puma, vizcachas, guanacos en la cordillera, yaca, degd,
etc., y en los rios garzas, patos, huairavos, muchas gallinas ciegas”.
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Figura 14: Zonificacion de la valoracion social de reconocimiento y/o uso del SE de Biodiversidad.
Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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En la Figura 15 se observa la cartografia de la valoracion social obtenida mediante la
superposicién de todos los mapeos participativos con sus respectivas valoraciones de
reconocimiento y/o uso de servicios ecosistémicos, en ella se distinguen 5 zonas:

Las zonas de “muy alto” valor comprenden 46,76 km2 y se localizan principalmente cercanas
al limite suroeste de la subcuenca, especificamente en la parte inicial del rio claro, lugar
donde se emplazan parte de los humedales altoandinos del sector, elementos con una alta
valoracion de reconocimiento y/o uso. Esta zonificacion también comprende a algunas
localidades como Paiguano, Montegrande, Pisco Elqui, Horcén y Alcohuaz, ya que esas
zonas son reconocidas diferentes mapeos, como, en la recoleccion de materiales de
construccion y artesanias, en la agricultura familiar y en el turismo.

Las areas de “alto” valor social abarcan un poco mas 195,76 km2 y se encuentran en los
fondos de valle de los rios Cochiguaz y Claro, y la quebrada Paihuano, también se identifican
sitios correspondientes a glaciares, humedales y quebradas del sector de Estero Derecho.

Los sitios con “valor medio” social se encuentran un poco mas dispersos sobre la subcuenca,
extendiéndose sobre 318,40 km2. En ellos, se identifica el rea correspondiente al Santuario
Natural Estero Derecho y otras quebradas mas pequefas dispersas sobre la subcuenca.

Las zonas con “bajo” valor social, comprenden 338,55 km2, y corresponde al resto de
quebradas y cursos de agua, estas areas se encuentran dispersas por toda la superficie de la
subcuenca.

Zonas de “muy bajo” valor social corresponde al resto de la subcuenca comprendiendo
600,40km2, se registraron estas zonas debido a que en las cartografias de biodiversidad y
turismo valoraron a la comuna en su totalidad por albergar una gran cantidad de vida y por
tener cielos despejados.

Con relacion a lo anteriormente mencionado, se obtiene que toda la subcuenca presenta algun
valor social para los participantes de los talleres, asociado a los servicios de abastecimiento
(agua, agricultura, ganaderia, recoleccion) y cultural (agua, agricultura, ganaderia,
recoleccion y turismo) principalmente, y de soporte (biodiversidad) y regulacion (agua,
biodiversidad) en menor medida. Pero, se reconocen lugares mejor valorados que otros,
destacando principalmente los humedales y glaciares, cursos de agua, las principales
localidades sefialadas en distintos servicios, y el Santuario Natural Estero Derecho, que ya se
encuentra bajo proteccién ambiental.
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Figura 15: Zonificacion de la valoracion social de reconocimiento y/o uso de servicios
ecosistémicos. Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui. Fuente: Elaboracion propia (2021).
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4.2 Dindmica del paisaje natural para los afios 1986 y 2019

La dinamica del paisaje natural para los ultimos 30 afios se compone del resultado de
variacion de los indices de diferencia normalizada de vegetacién y humedad, que se exponen
a continuacion.

4.2.1 Variacion de la cobertura vegetal sobre la base del indice NDVI

La variacion del indice NDVI se observa en la Figura 16. En ella se diferencian 4 areas que
ilustran sobre el cambio en el estado de la cobertura vegetal entre los afios1986 y 2019.

Las zonas donde se ha mantenido la cobertura vegetal abarcan 18,57km2 y se encuentran
principalmente en la parte sur de la subcuenca, lugar donde se emplazan los humedales
altoandinos y pequefias quebradas, y, en las riberas de los rios aguas abajo. Las zonas que
expresan pérdida de vegetacion comprenden 8,93km2 vy, se ubican principalmente en las
mayores altitudes, cercanas a los humedales del limite oeste y suroeste, mientras que los
lugares que muestran aumento de vegetacion se encuentran esparcidos por toda la subcuenca,
en zonas correspondientes a fondos de esteros y quebradas, abarcando 7,76km2.

Los 1433,4km2 restantes de la subcuenca, corresponden a zonas en que no se detect6
cobertura vegetal en ninguna de las iméagenes. Esto no significa exactamente ausencia de
cobertura vegetal, sino que, la vegetacion que aqui se presenta, de tipo matorral y estepa
abierta (DGA, 2004), no fue percibida por el indice NDVI, ya que posee poca reflectividad
y se encuentra muy dispersa (Lozano, 2016).
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Figura 16: Zonificacion con base a la variacion del NDVI entre los afios el 1986 y 2019.
Fuente: Elaboracion propia (2021).

4.2.2 Variacion de la humedad del suelo sobre la base del indice NDWI

El segundo resultado corresponde a la variacién de la humedad del suelo que se expone en la
Figura 17. En ella se observan, al igual que en el caso de la vegetacion, areas de cambio entre
los afios 1986 y 2019.

Los sitios donde se ha mantenido la humedad del suelo comprenden 6 km2 y se encuentran
concentrados en las mayores altitudes, especificamente sobre las lagunas que se localizan en
el cuadrante sureste de la subcuenca (no se alcanza a percibir a simple vista en la figura), en
sectores cercanos a los glaciares rocosos en el limite sur hacia el oeste y en la divisoria entre
la quebrada Paihuano y valle Cochiguaz.
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Las areas donde se ha observado la pérdida de humedad comprenden una gran superficie,
extendiéndose sobre 144,933km2, estas se encuentran principalmente en areas de mayor
altitud, predominando en el sector cercano al limite sureste de la subcuenca, que bordea las
zonas que han mantenido humedad y en la divisoria del valle del rio Claro o Derecho y
Cochiguaz. También se observan menores areas en la ladera oeste del valle del rio Claro o
Derecho, esparcidas desde la zona sur en Estero Derecho hasta el sector de Rivadavia.

Las zonas que presentan aumento de humedad no se alcanzan a identificar a simple vista ya
que comprenden menos de 1 km2, mientras que el resto de la subcuenca, alrededor de
1317km2, corresponde a zonas que en que no se detectd presencia de humedad en ninguna
de las iméagenes. Esto ultimo no significa precisamente que no existe humedad en esas zonas,
sino que pudo no haber sido captada por la resolucién espacial de estas imagenes.
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Figura 17: Zonificacion con base a la variacion del NDWI entre los afios eI 1986 y 2019.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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4.2.3 Dinamica del paisaje natural sobre la base de los indicadores de cobertura vegetal y
humedad del suelo para los afios 1986 y 2019

La Figura 18 muestra la dindmica del paisaje natural basada en las areas de cambio de
cobertura vegetal y humedad del suelo para los afios 1986 y 2019. En ella se muestran cuatro
clasificaciones:

Las zonas de mantenimiento corresponden a sitios en que la cobertura vegetal y/o la humedad
del suelo han presentado estabilidad para ambos momentos. Estas zonas comprenden a
26,266 km2 y se encuentran principalmente en las cabeceras de los valles de los rios
Cochiguaz y Claro, lugar de emplazamiento de los humedales altoandinos, y en la parte mas
baja de ambos valles. También se encuentran en menor medida, en el limite sur y norte de la
subcuenca, y en la cordillera entre la quebrada Paihuano y rio Cochiguaz. Esta clasificacion
es representada en un 65% por el mantenimiento de cobertura vegetal, y el resto se relaciona
con el mantenimiento de humedad, correspondiente a los lugares de mayor altitud.

Las zonas de pérdida se refieren a sectores en donde han disminuido ambos o uno de los
elementos y se extienden sobre 153,707km2. Estos se localizan principalmente en las
mayores altitudes y, a diferencia de la clasificacion anterior, casi un 94% corresponde a la
perdida de humedad en areas localizadas en el limite sureste de la subcuencay en la cordillera
que divide los valles de los rios Claro y Cochiguaz, ademas de sectores esparcidos cercanos
al limite oeste.

Las zonas de aumento comprenden areas en gque Se expresan ganancias en términos de
cobertura vegetal y/o la humedad del suelo. Estas abarcan a solo 7,439 km2 de la subcuenca
y se encuentran principalmente cerca a los bordes de rio. Estas zonas son representadas
significativamente por el aumento de vegetacién, ya que son casi inexistentes los sitios en
que ha aumentado la humedad (menos de 1 km2).

Por ultimo, el intervalo que no registra presencia de cobertura vegetal ni humedad del suelo
corresponde al resto de la subcuenca, abarcando mas de 1200 km2, aqui se encuentra
principalmente suelo con vegetacion muy escasa o desnudo y formaciones rocosas.
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Figura 18: Zonificacion de la dindmica del paisaje natural sobre la base de indicadores de cobertura
vegetal y humedad del suelo en el tiempo. Subcuenca Rio Claro, Valle de Elqui.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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4.3 Priorizacion espacial para la conservacion de servicios ecosistémicos sobre la base de
una valoracion social y la dindmica del paisaje natural en el tiempo.

A partir de los resultados anteriormente expuestos, se obtiene la priorizacion de sitios a
conservar que se expone en la Figura 19, la cual incluye cuatro sitios. Esta seleccion fue
obtenida mediante el software Marxan, sobre la base de la valoracion social de servicios
ecosistémicos, complementada con la dindmica del paisaje natural basada en los indicadores
de cobertura vegetal y humedad del suelo - debido a ser elementos propiciadores de servicios
ecosistémicos-:

El area localizada en el sector norte de la subcuenca se emplaza sobre la parte distal de la
quebrada Paihuano, comprendiendo a 21,75 km2. Este sector ha sido valorado socialmente
por presentar servicios ecosistémicos, y por comprender pequefias zonas de mantenimiento
de cobertura vegetal y de humedad del suelo.

El sector ubicado en la zona centro norte, sobre 59,75 km2, comprende la parte distal del
valle del rio Cochiguaz y el poblado con el mismo nombre. Este sector presenta un alto valor
social, sus quebradas presentan mantenimiento de cobertura vegetal, y parte de la cordillera
que la divide de la quebrada Paiguano, presenta zonas con mantenimiento y pérdida de
humedad.

La zona perteneciente a la parte suroeste de la subcuenca es la mas extensa, abarcando una
superficie sobre los 220 km2. Comprende la mitad sur del valle del rio Claro, incluyendo
gran parte del Santuario Natural Estero Derecho y los glaciares y humedales altoandinos que
alli se encuentran. Toda esta area presenta un alto valor social, y ademas contempla zonas de
mantenimiento, aumento y disminucion de los indicadores del paisaje natural.

Por altimo, el area ubicada en el limite sureste de la subcuenca se extiende sobre 90 km2.
Alli se emplazan humedales altoandinos y glaciares de roca que se caracterizan por presentar
mantenimiento de vegetacion y humedad y también perdida, ademéas de conformarse como
elementos con una alta valoracion por los servicios ecosistémicos que otorgan.

De esta manera, los sitios referidos anteriormente, se constituyen como zonas prioritarias
para la conservacion de servicios ecosistémicos sobre la base de una valoracion social
integrada por la dindmica del paisaje natural. En ellos se identifican multiples servicios con
un alto valor social por reconocimiento y/o uso, ademas de que presentan zonas de la
dindmica de la cobertura vegetal y de humedad del suelo estables y sensibles, que son
importantes considerar por ser fuentes generadoras de servicios ecosistémicos.
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Figura 19: Priorizacion espacial para la conservacion de servicios ecosistémicos sobre la base de
una valoracion social integrada por la dindmica de indicadores del medio natural en el tiempo.
Fuente: Elaboracion propia (2021).
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES

La presente memoria de titulo consistié en desarrollar una priorizacion espacial para la
conservacion de servicios ecosistémicos en la subcuenca Rio Claro, sobre la base de una
valoracion social y la dinamica del paisaje natural en el tiempo. Conformandose como un
insumo para planes de gestion y conservacion local, que prioricen un desarrollo arménico
entre la sociedad y su entorno natural, dada la ausencia de ordenamiento territorial nacional
y la amenaza de instalacion de proyectos minero-extractivos en este territorio en particular.

A partir de los resultados del primer objetivo especifico, la sistematizacion de la valoracion
social evidencia que las personas le asignan una gran importancia al sector suroeste de la
subcuenca, especificamente a sitios con presencia de humedales altoandinos que contienen
una gran cantidad y variedad de flora y fauna silvestre (MMA, 2018), ademas se destacan los
sitios donde se localizan glaciares rocosos y cursos de agua. En relacion a estos ultimos, el
agua se identifica como uno de los principales servicios ecosistémicos, y a su vez, como
fuentes de otros servicios, debido a ser esencial para su desarrollo y actividades asociadas,
ademas de que tiene un uso directo en cuanto a consumo y recreacion, segun lo obtenido por
la ONG CODECIAM (2019). Otro sector altamente valorado es el Santuario Natural Estero
Derecho, el cual fue valorado en varios de los mapeos participativos. De esta manera, los
sectores mencionados, se destacan por proporcionar Sservicios ecosistémicos de
abastecimiento, culturales, regulacion y soporte, mediante las categorias de agua, agricultura
ganaderia, agricultura, recoleccidn de diferentes elementos, turismo y biodiversidad.

Con relacién a estos resultados, se deben considerar que existen limitaciones respecto a la
imprecision que pudo haber presentado la sistematizacion de algunos servicios ecosistémicos
por la forma en cémo se aplicaron las cartografias participativas. Esto porque, jerarquizar
sitios segun si se reconoce y/o utiliza mas o menos el servicio ecosistémico, demanda una
sistematizacion que cuantifique estas valoraciones, lo que pudo provocar que algunos sitios
guedaran infravalorados, por no coincidir espacialmente con otro sitio seleccionado en un
taller distinto, provocando que no se sumaran sus valores, aunque se refirieran al mismo
sector. De esta manera, para un estudio futuro, se recomienda realizar cartografias
participativas identificando sitios segln distintos tipos de valores tales como; diversidad
bioldgica, uso y sustento para la vida, recreacional y paisajistico, y, cultural y patrimonial
(Mendez, 2018), para que no se deban cuantificar la presencia de distintos servicios
ecosistémicos, sino solo especializarlas segun su valor.

En cuanto los resultados del segundo objetivo especifico, correspondiente a la dindmica del
paisaje natural, con base en la variacion de los indices NDVI y NDWI, se expone que las
areas de mantenimiento se encuentran representadas principalmente por la presencia estable
de la cobertura vegetal, mas que de humedad del suelo. Estas se encuentran en el sector de
emplazamiento de humedales altoandinos y en menor medida en zonas riberefias, esto ultimo
se puede explicar debido a que en esos sectores se conforma una vegetacion azonal en que
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su desarrollo depende altamente de los cursos de agua (Squeo et al., 2006). En relacion con
las zonas que han presentado pérdidas, estas son las que ocupan mayor superficie y estan
representadas principalmente por el factor de humedad, lo que se relaciona con la
desertificacion del norte de Chile (Cartaya et al., 2014) y el hecho de que particularmente
este ambiente se encuentra afectado por la megasequia (CR2, 2015). De acuerdo con las areas
referidas al aumento de vegetacion y/o humedad, se observa que predomina el factor de
vegetacion, localizado en pequefias quebradas y esteros. Si bien estas areas corresponden a
solo 7 km2 de la subcuenca, seria interesante indagar mas sobre estas especies colonizadoras.

Por ultimo, las zonas que no registran presencia de ninguno de los elementos se pueden
entender segln lo planteado por Squeo et al (2006), sobre las interacciones ecoldgicas en la
alta montafa del Valle del Elqui, donde indica que las zonas con pendiente abrupta y cubierta
detritica presentan una alta infiltracion que genera suelos secos e inestables capaz de contener
una baja cobertura vegetal. No obstante, es reconocido que el indice NDVI presenta
limitaciones en zonas aridas, y aqui se ha comprobado, ya que logrd identificar con precision
la presencia de humedales, por constituirse como una vegetacion con alta productividad
(Squeo et al., 2006), sin embargo, no logré percibir el resto de cobertura vegetal de matorral
disperso presente sobre toda la subcuenca, por lo que se reconoce que para una investigacion
futura seria idoneo la aplicacion de otro indice mas preciso para lugares semiaridos (Lozano,
2016).

En relacion con las limitaciones planteadas recientemente, y considerando que, trabajar solo
sobre dos imégenes satelitales para evidenciar cambios puede resultar muy simplista, se
recomienda para un estudio futuro complementar la valoracién social con datos del estado
ecoldgico de la subcuenca o de alguno de sus componentes, para desarrollar una valoracion
ecoldgica de servicios ecosistémicos, mas que solo estimar la dindmica del paisaje natural.

Respecto a los resultados del Gltimo objetivo especifico, correspondiente a la priorizacion
espacial, basada en la valoracion social y la dindmica del paisaje en el tiempo, se obtienen
cuatro sitios prioritarios a conservar: uno de 21,75 km2, sobre la quebrada Paihuano; otro de
59,16 km2 ubicado en la parte distal del valle del rio Cochiguaz, otro que se extiende sobre
220 km2, que abarca desde la mitad del valle del rio Claro hasta su limite sur, incluyendo
gran parte del Santuario Natural Estero Derecho y finalmente otro sector que comprende a
90,14 km2, ubicado al limite sureste de la subcuenca. Los tres primeros sitios corresponden
a sectores con un alto valor social de servicios ecosistémicos que presentan ademas zonas
con presencia estable de cobertura vegetal y humedad del suelo en el tiempo. En cuanto al
sitio localizado al limite sureste, presenta un valor social medio de reconocimiento y/o uso
de SE, ademas, se localiza sobre zonas que se han mantenido y aumentado la presencia de
los indicadores, incluyendo también zonas que han presentado pérdidas.

Con relacion a los criterios utilizados para la seleccion de sitios prioritarios (en cuanto a
metas de objeto de conservacion, costo, BLM, numero de corridas), estos se definen segun
lo que cada persona asigna al momento de ejecutar el programa, por lo que la priorizacion
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variara conforme estos parametros cambien. En este sentido, los criterios definidos en esta
memoria se plantean como una propuesta y se recomienda para una investigacion futura,
ajustar estas variables en una reunion de expertos, para que se puedan considerar diferentes
perspectivas y opiniones.

Sobre la ejecucion del software Marxan, este arrojo resultados coherentes segun lo que se
buscaba conservar, logrando incorporar adecuadamente la valoracién social y la dindmica
del paisaje natural, por lo que se concluye que es una éptima herramienta para generar
priorizacion espacial que requiera integrar distintas perspectivas.

A modo general, los resultados obtenidos en esta memoria permiten concluir que, sobre toda
la subcuenca se localizan zonas prestadoras de servicios ecosistémicos, pero que los sitios
prioritarios a conservar -tanto por la valoracion de las personas como por los indicadores del
paisaje natural en el tiempo- se encuentran en cuatro localizaciones especificas: La quebrada
Paihuano y sus alrededores, la zona distal del valle del rio Cochiguaz, la mitad sur del valle
del rio Claro y el sector sureste de la subcuenca. De esta manera, y considerando las
limitaciones planteadas, la presente memoria de titulo se conforma como un aporte para la
gestion y conservacion local, ya que rectifica la importancia de zonas que se encuentran bajo
conservacion -Santuario Natural Estero Derecho- y expone otras sobre las que se hace
necesario generar acciones para su cuidado, debido los beneficios que le otorgan a la
comunidad.
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