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Resumen

A largo del tiempo, es cada vez mas visible el deterioro a nivel ambiental, el cual presenta una
multicausalidad en el sentido antropico sumado a encontrarnos en un contexto de variabilidad
climética. Este fendmeno, puede visualizarse desde multiples disciplinas y perspectivas. Ante
esto, surge la interrogante de como han evolucionado sectores productivos que dependen
criticamente de variables ambientales, particularmente de la disponibilidad del recurso hidrico.
Lo cual conlleva a una situacion critica en la zona productiva del centro-norte de nuestro pais.

Debido a esto, el presente trabajo se centra en evaluar la trayectoria temporal del estado de los
cultivos en el Valle del Limari antes y después del evento de mega sequia, durante los afios
1986, 2007 y 2023. Como base metodoldgica se analizaron iméagenes satelitales en una ventana
temporal, permitiendo identificar variaciones en los cultivos de las tierras agricolas mediante
el célculo de indices espectrales, tales como el NDVI, NDWI y NDDI. En primer lugar, se
caracterizaron cambios en el vigor y estrés hidrico dentro de la estructura productiva de la
agricultura, analizando cambios en los tres afios mencionados. Estos, resultan ser claves para
evaluar la respuesta de la agricultura a variaciones estacionales en la disponibilidad de agua y
otros factores en periodos pre y post mega sequia. En segundo lugar, se cuantifico el area para
comprar el estado de los cultivos, en funcidn de su exposicion al evento de mega sequia. En
este sentido, la presente memoria proporciona una linea base sobre los cambios dentro de la
actividad productiva mas importante para la region.

De acuerdo con los resultados obtenidos, sin bien los indices de vigorosidad y estrés hidrico
presentan pocas variaciones en el tiempo, al momento de combinar esta informacion, es posible
dilucidar el estado de los cultivos y sus signos de deterioro. En efecto, se encontr6 que para el
afio 1986 existia una mayor extension de cultivos en estados de sequia bajos o muy bajos,
mientras que, por el contrario, para 2023 las categorias de sequia alta y muy alta priman en
extension. Sobre esta linea, se permite discutir recomendaciones para el area de estudio, y asi
promover transformaciones que lleven a disminuir la vulnerabilidad de las comunidades del
valle del Limari.

Palabras claves: Agricultura, analisis temporal, variaciones estacionales, imagenes satelitales,
NDVI, NDWI, NDDI.
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Capitulo 1: Presentacion

1.1 Introduccién

A nivel global y nacional, la escasez de recursos hidricos tiene un impacto considerable tanto
en areas urbanas como rurales, afectando desde la vida cotidiana hasta la produccion agricola.
Segun la UNESCO (2023), entre 2000 y 3000 millones de personas enfrentan escasez de agua
al menos un mes al afio, lo que compromete su seguridad alimentaria y acceso a la electricidad.
La Fundacion Aquae (2016) advierte que esta problematica se intensificara debido al
crecimiento poblacional y el cambio climatico, sefialando que cerca del 70% del agua se destina
a la agricultura, el sector mas vulnerable a la reduccion en la disponibilidad hidrica. La FAO
(2024) anade que los efectos directos de la sequia incluyen una disminucion en la productividad
agricola y un aumento en la degradacion de tierras y hébitats naturales, lo que repercute
significativamente en la vida de las comunidades locales, provocando migraciones,
disminuciones en los ingresos de los agricultores y exacerbando la inseguridad alimentaria por
el incremento de los precios de los alimentos.

De acuerdo con la Biblioteca del Congreso Nacional (2019), durante 12 afios consecutivos las
precipitaciones han estado bajo el promedio climatolégico, afectando esencialmente a Chile
Central, razon por la que este comportamiento histérico se le denomina como “mega sequia”.
En este contexto, las principales cuencas de las regiones de Coquimbo, Valparaiso y
Metropolitana muestran niveles altos de estrés hidrico entre 1990 y 2020 (Alvarez-Garreton et
al., 2023). Este concepto implica, que ademas de existir una falta de agua dada por un contexto
meteorolégico, se amplia a que se enfrenta una situacién en la cual la demanda de agua supera
la cantidad disponible o cuando su uso esta restringido por su baja calidad (Alvarez-Garreton
et al.,, 2023). Al respecto, la subsecretaria de Agricultura ha reconocido que la region de
Coquimbo, y en especial la provincia del Limari, enfrenta una situacién compleja de escasez
hidrica y sequia prolongada, donde el agua embalsada solo llega al 4% (Emol, 2024). Esta
provincia destaca por su tradicion y aporte agricola al pais lo que la hace aun mas vulnerable
bajo las condiciones de sequia, afectando no solo a los predios dedicados al crecimiento de
citricos y/o vid de mesa, sino que a las familias econémicamente dependientes de este rubro.
Como medida de adaptacion para enfrentar esta emergencia, desde el gobierno actual se ha
planteado la implantacion de una planta desaladora, ademas de otras acciones de distinta
envergadura (Ministerio de Agricultura, 2024).

En el contexto de la investigacion actual, se evalua la evolucién temporal de la sequia en el
valle del Limari, comparando periodos previos y posteriores a la mega sequia. Este analisis
proporciona una vision detallada del impacto de la sequia y la escasez hidrica sobre los cultivos
presentes en las tierras agricolas emplazadas en la cuenca del Limari, ofreciendo asi una base
para entender mejor las consecuencias a largo plazo de estos fenomenos climaticos en la region.
Para alcanzar los objetivos planteados, se empleara la teledeteccion como herramienta
primordial, reconocida por su eficacia en la adquisicion de datos ambientales y fendmenos



territoriales (Sobrino, 2000). El uso combinado de imagenes satelitales y la aplicacion de
indices como el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI), el indice Diferencial
de Agua Normalizado (NDWI) y el indice Normalizado de Sequia (NDDI) permitira una
evaluacion precisa de la respuesta de los cultivos, presentes en las tierras agricolas, a la sequia
(Ceroni, et al., 2015; Ottoniel de Ledn y Villatoro, 2017; Paredes, et al., 2022).

1.2 Planteamiento del problema

En la actualidad, como sociedad ha sido posible evidenciar una disminucion en las
precipitaciones y como este evento ha afectado en diferente medida diversos sectores
productivos del pais. En Chile, desde el afio 2010, las regiones de Coquimbo y la Araucania
han experimentado un descenso en las precipitaciones, aproximandose a un déficit del 30%
(Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2, 2015). Garreaud, et al. (2019) por su parte
mencionan la prevalencia de un dipolo de circulacién en el Pacifico, que dificulta el paso de
tormentas extratropicales sobre la zona central del pais. A esto se le agrega la influencia de
‘forzantes antropicas del clima’ asociadas a la quema de combustibles fosiles, la tala de bosques
o0 la emisién de gases de efecto invernadero (Alvarez-Garreton et al. 2023). No obstante, en la
zona central de Chile, donde el agua fresca superficial constituye la principal fuente de
abastecimiento, actualmente se enfrenta a un alto indice de escasez hidrica (Alvarez-Garreton
et al. 2023, Bolados et al 2016). En este sentido, la escasez hidrica se define como la
insuficiencia de recursos hidricos para satisfacer las necesidades de agua de una poblacion,
teniendo en cuenta tanto la disponibilidad como la calidad del agua. Esta situacién se
caracteriza por un desequilibrio entre la oferta y la demanda de agua, influenciada por factores
como la sequia, el uso excesivo y la gestion inadecuada de los recursos hidricos (Alvarez-
Garreton et al. 2023). Producto de esto, se configura un escenario de estrés hidrico
multidimensional dado por demandas que superan la oferta de recursos hidricos, por lo que es
necesario delinear abordajes, soluciones colaborativas y multidisciplinarias, que lleven a la
adaptacion y mitigacion de sus efectos.

Las sequias prolongadas provocan pérdidas econdémicas (Banco Mundial, 2023), cuyas
magnitudes dependen de la capacidad de resiliencia y adaptacién del territorio incluyendo por
ejemplo disponibilidad de infraestructura para almacenar agua (embalses) o acceso a
reservorios naturales de recursos hidricos (acuiferos). En Chile Central entre el 2012 y el 2020
el uso neto de agua disminuyd en un 15,3%, y concomitantemente disminuyo el total de tierras
agricolas en un 13,5% (Fernandez, et al., 2023). Lo anterior podria atribuirse a los efectos de
la mega sequia que afecta la disponibilidad de agua para riego, impactando directamente la
subsistencia de las familias rurales dedicadas a la agricultura, pero ademas a medianas y
grandes empresas agricolas exportadoras. Precisamente, se ha elevado la preocupacion sobre
el peligro que impone la sequia sobre una economia relevante para el pais, la cual incrementd
sostenidamente sus exportaciones en un 8,3% durante el periodo 1990-2015, repercutiendo
positivamente en la reduccion de la pobreza rural (ODEPA, 2017).

Esta memoria se centra en el valle del rio Limari y los cultivos presentes en sus tierras agricolas.
Esta cuenca hidrografica abarca 11.800 km? y el desarrollo agricola ha sido su principal



actividad productiva (Bolados et al., 2016). EI manejo del recurso hidrico en el area data de
1928 cuando comenzo la construccidn de los tres embalses que permitieron una regulacion y
manejo del recurso hasta que, como consecuencia del modelo exportador, comenzaron a
producirse desequilibrios entre la oferta y demanda de agua (Ferrando, 2002). Si bien el area
de estudio se encuentra en una region arida, en este valle se cultivan las mayores extensiones
de mandarinas y uva de mesa del territorio nacional. De acuerdo con el Gltimo Censo Nacional
Agropecuario y Forestal las superficies plantadas para frutales y vid son de 26.319 y 6.928
hectareas (INE, 2021). En la misma linea, en el catastro fruticola de la regién de Coquimbo
(ODEPA, 2021), sefiala que al afio 2021, la superficie plantada por comuna en la provincia del
Limari (17.678,5 hectareas) fue comparativamente mayor a otras provincias de la region como
Elqui (6.150,3 hectareas) y Choapa (3.295,8 hectareas). Asi, el valle del Limari se ha
convertido en un importante polo de produccién fruticola tanto regional como nacional,
aportando significativamente al producto interno bruto (PIB) silvoagropecuario de Chile (ca.
6,2% del PIB; ODEPA, 2018). En efecto, las colocaciones bancarias netas de la region
destinadas solo a la produccién silvoagropecuaria en 2020 fueron de $233.878 millones de
pesos, de los cuales 146.040 millones fueron sélo destinados a la actividad fruticola (ODEPA,
2020).

A medida que el valle del Limari se consolidé como un eje esencial para la produccion agricola
de Chile, experimentd cambios estructurales significativos alineados con la expansion de un
modelo exportador. Este modelo ha buscado intensificar la produccién a gran escala para
satisfacer las demandas de los mercados internacionales. Actualmente en la region se producen
324.258,2 toneladas de productos agricolas, de los cuales el 63,3% son destinados a la
exportacion (ODEPA, 2021). En este sentido, en el valle del Limari ha persistido un
desequilibrio entre la oferta y la demanda del recurso hidrico asociada a la relacion que existe
entre la variabilidad climatica y la disponibilidad hidrica con los usos de agua (Alvarez-
Garreton et al,. 2023). Esto ha implicado un abandono de los cultivos tradicionales de
hortalizas, siendo reemplazados por el cultivo a gran escala de uva de mesa. Asi, en el area de
estudio, la transicion hacia una agricultura orientada a la exportacién ha intensificado la
demanda de recursos hidricos, al mismo tiempo que ha contribuido a la pérdida de economias
y saberes tradicionales centrados en la diversificacion de cultivos (Bolados et al., 2016). Esta
situacion obedece a la concepcion del agua como un recurso ilimitado, lo que agudiza la
vulnerabilidad de la poblacién a la escasez hidrica.

De acuerdo con datos histéricos de precipitacion en el area de estudio para el periodo 1960-
1990 (Figura 1), se observan afios mayoritariamente clasificados como “normales” e incluso
“extremadamente humedos”. Luego, en el periodo 1990-2010 las condiciones oscilan entre
afios “normales” a “secos”. Posteriormente, los montos de precipitacion acumulada definen un
periodo que da cuenta de la mega sequia, caracterizada por afos “secos” o “extremadamente
secos”. Estas tendencias, se condicen con los cambios observados por el catastro fruticola de
la region, advirtiéndose una disminucion en la superficie cultivada a partir del afio 2021, que
ha disminuido en un 0,2% en comparacion con el catastro realizado en el 2018. El escenario
que presenta la cuenca se debe en parte a un marcado déficit en sus caudales, con una reduccion



promedio del 70% durante el periodo de 2010 a 2014. Esta situacion se atribuye a una
significativa disminucion en las precipitaciones, que cayeron por debajo de los 200 mm anuales
(Figura 1). En efecto, este periodo es clasificado como extremadamente seco (<300
mm/anuales), el cual se condice con un aumento en la altura de la linea de nieve y la reduccion
dramaética de los niveles en el embalse La Paloma y el en nivel freatico del pozo Alfalfares
(Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia (CR)2, 2015). La situacién del embalse y el pozo
Alfalfares es critica, ya que ambos representan las principales reservas para el agua de riego y
durante la ultima década sus niveles se encuentran bajo sus minimos historicos (Centro de
Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2, 2015).

Aparentemente la escasez hidrica en ambos sistemas de riego se relaciona ademas con el
incremento en las temperaturas maximas. El analisis histdrico revela que hasta 1990, las
condiciones climaticas de la cuenca eran predominantemente "normales”, "frias" o "muy frias".
Posteriormente, y hasta el 2010, las temperaturas se mantuvieron alrededor de los 18°C,
calificandose como "normales"”. Desde 2010, sin embargo, se observa una marcada tendencia
hacia una década "muy calida" (Figura 2). Este incremento de temperatura ha resultado en una
mayor evaporacion de aguas superficiales y un derretimiento anticipado de la nieve, reduciendo
la disponibilidad hidrica en los meses mas calidos. En efecto, en los ultimos cinco afios, la
cuenca ha experimentado predominantemente condiciones de "sequia” y ""sequia severa™, como
se muestra en la Figura 3. Esto se atribuye a un indice de precipitacion-evaporacion
estandarizado negativo, que ha pasado de reflejar afios "normales™ y "himedos" entre 1970 y
1990 a una tendencia progresiva hacia condiciones mas aridas hasta el 2010. En resumen,
basandonos en los datos climatolégicos disponibles, se puede concluir que la cuenca
experimentd un periodo prospero en términos de disponibilidad hidrica favorable para la
agricultura desde 1970 hasta 1990, lo que corresponde a una fase previa a la mega sequia. Sin
embargo, con el tiempo, los indicadores de precipitacion, temperatura y los indices de sequia
han sido influenciados notablemente por el evento de mega sequia, alterando
significativamente el panoramay restringiendo cada vez mas el acceso al principal recurso para
la agricultura en afios recientes.

En adicion a los impactos de la mega sequia sobre la disponibilidad de agua en la cuenca, se
suma un desafio de gestion hidrica. Segun Ferrando (2002), en el valle la demanda de agua ha
crecido constantemente, lo cual es percibido por la opinion publica como una amenaza
significativa que pone en riesgo la sostenibilidad de la agricultura. Este escenario plantea la
posibilidad de un colapso, a menos que se implementen nuevas soluciones para la gestién del
agua (Congreso ACADES, 2024). Es importante considerar que este evento no es meramente
transitorio, sino como un cambio permanente que requiere de acciones de adaptacién y
aprendizaje tanto en la vida cotidiana como en las actividades productivas. Entonces, resulta
urgente gatillar cambio de practicas que explicitamente consideren los equilibrios hidricos en
un contexto ambiental arido y de megasequia, donde la agricultura debe plantearse de forma
sustentable. El valle del Limari demuestra que el modelo exportador actual dificilmente podra
mantenerse sin transformaciones que consideren tanto el bienestar humano como medio
ambiental, lo que incluye también los necesarios ajustes institucionales.
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Figura 1. Precipitacion Acumulada cuenca del rio Limari entre 1960 y 2023. La definicion de
extremos de precipitacion acumulada se toma de la plataforma Sequia y Seguridad Hidrica en
Chile, donde bajo los 200 mm se considera como una cuenca con afio “seco” o “extremo seco”.
Por sobre dicho valor y hasta los 400 mm, es considerado como un afio “htimedo”, seguido por
la categoria “extremo htimedo” cuando los milimetros precipitados superan los 400 mm.

Fuente: Plataforma Sequia y Seguridad Hidrica en Chile, Centro de Ciencia del Climay la
Resiliencia (CR)2 (2023).

20
19.5 )
Muy calido
19
18.5 Calido
®)
o
- Nqrmat-T Y ------7 Yo @ PO VY O VY It tL1\é - -
18
Frio
17.5
17 Muy frio
16.5
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020

10



Figura 2. Temperatura maxima cuenca del rio Limari entre 1960 y 2023. Los afios “muy
calidos” son definidos por la plataforma Sequia y Seguridad Hidrica en Chile, cuando la
temperatura media anual maxima supera los 19°. Seguidamente, un afio “calido” se contempla
con temperaturas entre los 19° y 18,5°. Para que un afio sea denominado como “normal”, es
necesario que su temperatura media maxima sea de 18°, seguidamente para afios catalogados
como “frio” y “muy frio”, dicha temperatura debe bajar hasta los 17° y 16,5° respectivamente.

Fuente: Plataforma Sequia y Seguridad Hidrica en Chile, Centro de Ciencia del Climay la
Resiliencia (CR)2 (2023).
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Figura 3. indice de precipitacion-evaporacion estandarizado cuenca del rio Limari entre 1960
y 2023. El presente indice, de acuerdo con la plataforma de Sequia y Seguridad Hidrica en
Chile, tiene valores negativos para aquellos afios que presentan desde “sequia marginal” y
“sequia” (valor -1) hasta “sequia fuerte” (valor -2) y “sequia extrema” (valor -3). Por otro lado,
los valores positivos significan afios “levemente himedo” y “himedo” para valores 1, “muy
himedo” para valores 2 y “extremadamente himedo para valores 3.

Fuente: Plataforma Sequia y Seguridad Hidrica en Chile, Centro de Ciencia del Climay la
Resiliencia (CR)2 (2023).

Ante la problematica, la presente investigacion busca explorar como se han manifestado la
mega sequia y la escasez hidrica en el valle de Limari, sobre los cultivos. Asi, se evaltan sus
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cambios en estrés hidrico y vigorosidad en el tiempo, asi como también su estado en términos
de salud fotosintética, productividad y respuesta a condiciones de sequia. Esto permitird
comprender como los cultivos presentes en las tierras agricolas han respondido a las
variaciones climaticas.

1.3 Estado del arte

Con el fin de comprender mejor el contexto que se vive en el valle del Limari, es fundamental
examinar la literatura y conceptos que guiaran la investigacion en base a estudios realizados.

En primer lugar, de acuerdo con la UNESCO (2021), el agua es un recurso Unico e insustituible
al ser el motor de la vida, las sociedades y las economias. Calcular su disponibilidad y
variaciones es esencial para controlar el suministro de alimentos, la produccion energéticay la
salud tanto humana como ambiental (Lozano-Parra, 2018). Alvarez-Garreton et al (2023)
menciona que la disponibilidad hidrica depende de las condiciones climaticas y geogréaficas de
una region. Este factor es fundamental para comprender la seguridad hidrica, definida como la
capacidad de una comunidad para gestionar y mantener volimenes adecuados de agua (ONU,
2013). Esta capacidad asegura la preservacion de ecosistemas, satisface el uso humano, y
sustenta el desarrollo socioecondmico (ONU, 2013). En este contexto, la seguridad hidrica
puede verse influenciada por condiciones climaticas adversas, como sequias, repercutiendo
directamente en actividades humanas relacionadas con el agua, como la agricultura, la salud
publica y la disponibilidad de agua potable.

Desde 2010 en diferentes regiones de Chile central se presentan condiciones de sequia y
escasez hidrica (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia, 2019). Si bien la primera se
caracteriza por una disminucién en las precipitaciones en relacion a las estadisticas historicas,
la segunda se posiciona como un concepto complejo que se produce cuando el agua disponible
es menor a su demanda. En efecto, la escasez hidrica depende de las decisiones tomadas en
relacion con los usos del recurso hidrico. Bolados et al. (2016) han caracterizado las tensiones
socioambientales generadas a partir de la escasez hidrica en el valle del Limari. De acuerdo
con este estudio, la escasez hidrica es la incapacidad de una cuenca de satisfacer por completo
la demanda hidrica, aun cuando no haya un deficit en la oferta. Por lo tanto, la escasez
necesariamente no requiere una sequia meteorolégica.

En cuanto a la oferta hidrica, esta se refiere a la cantidad de agua que, luego de haber
precipitado, escurre por los rios y corrientes superficiales ademas de alimentar lagos, lagunas
y reservorios, es decir la disponibilidad hidrica asociada a estos eventos. Esta, busca satisfacer
la demanda hidrica y todo uso de agua -i.e., las necesidades de los seres humanos (Alvarez-
Garreton et al. 2023). En la misma linea, bajo futuros escenarios climaticos adversos se
proyectan cambios importantes en la disponibilidad y/o oferta hidrica en el Norte Chico y Chile
central, los cuales conllevarian a niveles permanentes de estrés hidrico altos y extremos en las
cuencas de los rios Elqui, Limari, Petorca/La Ligua, Aconcagua y Maipo (Alvarez-Garreton et
al. 2023). Lo anterior, necesariamente se amplificara si la presion antrépica por dicha oferta
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sigue aumentando en el tiempo, especialmente en aquellas cuencas con mayor riesgo de escasez
hidrica y donde los niveles de los acuiferos han sido significativamente reducidos para
satisfacer las demandas de la mineria, agricultura y consumo domeéstico (Alvarrez-garreton et
al 2023; Alvarez-garreton et al 2024).

En el contexto del area de estudio, la trayectoria historica de la mega sequia aparentemente
agudizara la crisis hidrica en el mediano y largo plazo. Bolados et al (2016) concluyen que la
estabilidad historica entre la comunidad y su ambiente se ha visto afectada ya que el territorio
no ha sido capaz de soportar la demanda de la expansion de la industria agroalimentaria que
hoy en dia se ve obstaculizada dada la intensificacion de la escasez hidrica en el sector. En la
misma linea, de acuerdo con Ferrando (2002), en el valle del Limari ha existido un
desequilibrio entre la oferta y la demanda de agua, mientras que la primera se reduce bajo las
tensiones del cambio climético junto con el desarrollo de un modelo exportador, la segunda
parece aumentar progresivamente.

Conforme a los datos disponibles para las cuencas del Limari y Choapa
(https://anidlimarichoapa.ciren.cl) se observan diferencias estacionales en la oferta-demanda.
Por ejemplo, durante los meses junio-julio se registra la menor disponibilidad hidrica, mientras
que los meses estivales (diciembre-enero) se caracterizan por mayor disponibilidad y uso. Por
su parte, las tendencias observadas a partir de los registros historicos de caudales (2000-2024)
dan cuenta de descenso sostenido. Esta evidencia indica que la estacionalidad en la
disponibilidad de agua y su trayectoria a largo plazo deben ser elementos claves para planificar
el manejo de los recursos hidricos, especialmente dentro de un contexto de mega sequia. Esto
implica que el uso de recursos debiese limitarse a los sectores y estaciones del afio en que la
oferta es suficiente, es decir, durante el periodo lluvioso o el periodo de deshielo. Al respecto,
la presente investigacion busca contribuir al conocimiento cuantitativo de estos peak de caudal,
examinando su relacion con la evolucion y estado de las tierras de cultivos del valle,
especialmente para afios considerados dentro de periodos pre y post mega sequia.

En el valle ha ocurrido un evidente aumento en la cantidad de hectareas que requieren riego,
motivado por la adopcion de practicas agricolas orientadas a satisfacer demandas extranjeras.
Este cambio en la matriz ha llevado a priorizar cultivos comercialmente mas atractivos, lo que
ha llevado a abandonar el cultivo diversificado de hortalizas (Robles, 2003). La integracion de
la economia chilena al mercado internacional, aunque expandio la frontera agraria y la
superficie cultivada, también generd una modernizacion tecnologica desigual (Robles, 2003).
Este proceso estuvo marcado por la mecanizacion selectiva y la expansion del sistema de
regadio, situaciones en las que los terratenientes se concentraron en monopolizar los cultivos
de alta importancia comercial, tales como la viticulturay la fruticultura. En este sentido, Robles
(2003) sostiene que la insercion de la economia chilena al mercado internacional amplio la
frontera agraria y expandio la superficie cultivada. Al respecto, el autor menciona que también
hubo lugar para una modernizacion tecnologica desigual donde destacaron procesos de
mecanizacion selectiva y extension del regadio, donde terratenientes monopolizaron los
cultivos de mayor importancia comercial, priorizando la viticultura y fruticultura. En efecto,
este proceso no fue desarrollado de forma homogénea, denotando diferencias tanto en el
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universo de productores como en los territorios en que existe actividad agropecuaria y forestal
(ODEPA 2023). Esto explica, en parte, la desigualdad actual que existe en el valle, de acuerdo
con la tenencia de tierras y los derechos de agua que se encuentran concentrados en pocos
propietarios (Bolados et al., 2016) llevando a que quienes carecen se estos, se vean obligados
a dejar el rubro primero.

Aunque se reconocen las consecuencias del cambio en el modelo econdmico y su impacto en
los cultivos, atn no se ha evaluado coémo han evolucionado las tierras de cultivos a traves del
tiempo. Esta informacién es importante para la toma de decisiones estratégicas respecto al
manejo de las hectareas cultivables, permitiendo identificar qué sectores presentan condiciones
optimas y en cuales enfrentan desafios importantes considerando la actual crisis hidrica.

El analisis del estado de los cultivos puede enfocarse considerando la interaccién entre las
condiciones hidricas y climaticas de la region. De acuerdo con (Quispe y Révolo, 2020), un
“estado de la vegetacion” busca una evaluacion y descripcion del medio ambiente vegetal, que
puede lograrse a través de imagenes satelitales, mediante indices de vegetacion. Logrando
determinar vigor, densidad, estrés hidrico y la influencia de la temperatura. Segin la FAO
(2021), este analisis comprende una variedad de datos que incluyen la biomasa, la salud del
suelo, la disponibilidad de agua, la biodiversidad, asi como los servicios econdémicos y
culturales proporcionados por los cultivos. Esta metodologia integral facilita una evaluacion
precisa y adaptada al contexto especifico de la sostenibilidad agricola. Complementando esta
aproximacion, segun Campafia-Olaya (2021), la vegetacion bajo estrés, como la sequia,
muestra una pérdida de vigor que lleva a la cubierta vegetal y los cultivos a un estado de
vulnerabilidad, aumentando su susceptibilidad a plagas y enfermedades (INIA, 2020). De
forma similar, Pathil et al. (2024) destacan que la sequia afecta las caracteristicas fisioldgicas
y morfoldgicas de las plantas, incluyendo cambios en la reflectancia de los cultivos en bandas
como NIR (Infrarrojo cercano) y SWIR (Infrarrojo de onda corta), que son sensibles a la
clorofilay al agua. Estos cambios en la condicidn hidrica de las plantas resultan en variaciones
en la concentracion de pigmentos en las hojas, alterando asi su vigor y salud. Por ende, la
presente investigacién emplea la vigorosidad y humedad como indicadores claves para evaluar
el estado de los cultivos en respuesta a la mega sequia en el area de estudio. Caracterizando, en
primer lugar, cada uno de estos indicadores, metodologicamente aplicando indices espectrales
como el NDVI y el NDWI. Para en segundo lugar, ser complementados con el objetivo de
comparar y cuantificar el estado de los cultivos, empleando el indice NDDI.

Considerando la definicion anterior, en este trabajo se aplican técnicas de teledeteccion,
enfocandose especificamente en el uso de indices espectrales que permiten evaluar condiciones
fisiolégicas de la vegetacion, las cuales pueden estar influenciadas por factores ambientales.
De acuerdo con Paredes (2022), el indice Normalizado de Vegetacion (NDVI) es uno de los
mas utilizados. Utiliza las bandas de Infrarrojo Cercano y Rojo tomando valores entre -1y 1,
donde los negativos pueden estar asociados al agua, los cercanos a 0 a superficies escasamente
vegetadas con poco vigor y los cercanos a 1 a vegetacion densa y vigorosa. En la misma linea,
Morales, et al. (2007), mencionan que este indice es bastamente utilizado para caracterizar el
estado fotosintético de la vegetacion, ya que utiliza dos bandas espectrales donde se pueden
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ver claras diferencias entre vegetacion sana, vigorosa y con alto rendimiento y la vegetacion
enferma o senescente.

Por otro lado, el indice de Agua Normalizado (NDWI), de acuerdo con Dobri, et al (2021)
también cuenta con una basta utilizacion en la agricultura de precisién. Utiliza las bandas del
Infrarrojo Cercano e Infrarrojo de Onda Corta, midiendo el contenido de agua en las hojas, por
lo cual es utilizado para detectar y controlar la humedad de los cultivos. Sus valores entre -1y
0 indican desde areas sin vegetacion a areas con estrés hidrico, y valores mas altos indican un
mayor contenido de agua.

Por su parte, el indice Normalizado de Sequia (NDDI) es una herramienta valiosa y confiable
para evaluar la gravedad de la sequia por sobre el estado de los cultivos (Dobri, et al., 2021).
Este indice combina informacion entregada por NDWI y NDVI para proporcionar una vision
integral del impacto de la sequia en los cultivos. Un NDDI positivo indica que los cultivos
estan significativamente afectados por la sequia, donde precisamente los valores de NDVI1 'y
NDW!I son bajos. Mientras que un NDDI negativo sugiere que las plantas presentan una baja
afectacion, presentando valores positivos tanto de NDVI como de NDWI (Salas-Martinez, et
al., 2023). De esta manera, el NDDI facilita el analisis del estado, distribucion y la intensidad
de la sequia, permitiendo una mejor gestion y toma de decisiones en la agricultura.

De acuerdo con la revision bibliogréafica realizada, no se encontraron estudios que muestren,
analicen o comparen indices como el NDVI, NDWI o NDDI en el area de estudio de la presente
investigacion. En la misma linea, no se han encontrado aplicaciones especificamente de NDDI
en Chile. Por lo tanto, el trabajo presentado aqui, ante la utilizacién de los indices mencionados,
se posiciona como una contribucién pionera en este ambito.

1.4 Area de estudio

El valle del Limari se ubica en la region de Coquimbo. Esta region esta ubicada en una zona
semiarida, que de acuerdo con la clasificacion Koppen, corresponde a una zona climatica
dominada por un clima semiarido templado con lluvias invernales (BSks) (Caceres, 2021). Se
encuentra al sur del desierto de Atacama y su area total significa el 5,3% del territorio nacional
(Novoay Lopez, 2001).

Esta region es conocida por sus valles fluviales transversales que irrumpen la fisiografia de una
depresion intermedia, que es comun en el resto del pais. Las principales cuencas corresponden
a los rios Elqui, Limari y Choapa, de las cuales nacen las 3 provincias de la region junto a 15
comunas (Novoa y Lo6pez, 2001). Las comunas que componen la cuenca en estudio son
Combarbala, Monte Patria, Ovalle, Punitaqui y Rio Hurtado, siendo Ovalle la principal
localidad y con mayor cantidad de poblacion (Tabla 1).
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Nombre Asentamiento Poblacion Total Poblacion Total Cauce asociado a Localidad
2002 Urbana 2002
Ovalle 98.089 73.790 Rio Limari
Monte Patria 30276 13.340 Rio Mostazal
Combarbala 13.483 5.494 Rio Cogoti
Punitaqui 9539 3.615 Estero Punitaqui

Tabla 1. Poblacion total de la cuenca del rio Limari

Fuente: DGA. (2004)

El rio Limari nace en la cordillera de Los Andes transportando un caudal medio de 7,34 m3/s
y abarca una superficie aproximada de 11.800 km? (DGA 2020). Sus principales afluentes son
el rio Grande, rio Hurtado y el rio Cogoti. La cuenca esta regulada por tres embalses; Paloma,
Recoleta y Cogoti que en su conjunto se denominan el Sistema Paloma y poseen una capacidad
méaxima de almacenamiento de 1000 millones de m3 destinados a distribuir el recurso para
abastecer 48000 has de regadio (Ferrando, 2002 en Parga et al., 2006).

El area de estudio se encuentra bajo la influencia de un clima arido y seco con sequias que
pueden llegar a extenderse durante todo el afio exceptuando los meses de invierno. En la cuenca
se presentan tres tipos climaticos; el semiarido con nublados abundantes que se presenta a lo
largo de toda la costa, el semiarido templado con lluvias invernales ubicado en el valle del rio
donde la evaporacion es superior a la precipitacion y el clima semiarido frio con lluvias
invernales ubicado en la Cordillera de los Andes sobre los 3000 msnm con altas
precipitaciones, temperaturas bajas y nieves que significan un aporte durante el periodo estival
(DGA, 2017).

En la cuenca, el movimiento vertical del aire es limitado, provocando baja generacion de
precipitaciones. El Sistema Limari recibe en promedio 90 mm de precipitacion por el norte y
280 por el sur, sin embargo, durante los Gltimos afios se ha experimentado una tendencia
negativa en precipitaciones de -25 mm/década. Es en las areas sobre los 1000 m de altitud
donde ocurren la mayoria de los eventos de precipitacion alcanzando tasas anuales sobre los
500 mm en periodos lluviosos (DGA, 2020). La cuenca del rio Limari es de réegimen nivo-
pluvial, ya que en su cabecera predomina un claro régimen nival, sin embargo, en la parte baja
la influencia de un régimen pluvial se vuelve predominante hasta antes de su desembocadura
(DGA, 2004), lo que provocaria dos momentos anuales en donde los caudales de los rios
deberian subir; en invierno por aportes pluviales y en primavera-verano debido a los aportes
hidricos por derretimiento de nieve en las altas cumbres. Ambas estaciones seran estudiadas en
la presente investigacion.

En cuanto a los usos de suelo, el valle del rio Limari es el mas importante en términos agricolas
del norte chico, ya que con sus aguas se riegan mas de 70.000 ha en donde destaca la actividad
horticola, frutales, vifias y vides para uva de mesa. El suelo agricola comprende 80.011 ha
equivalentes al 7% de la superficie total, los cuales se concentran en el sector de la ciudad de
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Ovalle y aguas abajo hasta el estero Punitaqui. EI uso urbano alcanza las 396 ha, siendo en
Ovalle donde se concentra el 77% de la poblacion total urbana de la cuenca. En cuanto al uso
minero, este es de tamafio reducido, pero de gran significancia econdmica extrayendo
principalmente cobre, plata y lapislazuli. En el area forestal, este no se presenta en el area de
estudio. (DGA, 2017)
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Figura 4. Mapa del area de estudio.

Fuente: Elaboracion propia en base datos CIREN (2023).
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1.5 Objetivos de la investigacion

Objetivo General: Evaluar la trayectoria temporal del estado de los cultivos en el valle del
Limari antes y después del evento de mega sequia.

Obijetivos especificos

1) Caracterizar cambios en vigor y estrés hidrico de los cultivos presentes en el valle del
Limari a través de los afios 1986 — 2007 — 2023.

2) Cuantificar la extension areal y comparar los cambios en el estado de los cultivos en el

valle del Limari entre afios pre y post mega sequia

Capitulo 2: Marco metodologico

Para la presente investigacion, se utilizé una metodologia de caracter mixto para abordar de la
forma mas integral el objetivo general. Asi, esta investigacion involucr6 trabajo de revision
bibliogréafica que proporcione bases conceptuales y tedricas, como también contexto para el
andlisis del manejo de imagenes satelitales. Pero, ademas, para aportar recomendaciones
derivadas de la discusion de los resultados obtenidos

De esta manera, el procedimiento metodoldgico consta de 2 etapas, las cuales han sido
estratégicamente disefiadas para abordar los objetivos especificos propuestos (Tabla 2)

Etapa | Objetivo Método Herramientas Producto
1 Caracterizar cambios | - Analisis de | - Google Earth | - Cartografias de
en el vigor y estrés | mosaicos de | Engine NDVI y NDWI
hidrico de los cultivos | imagenes - Qgis para cada afio de
del valle del Limari a | satelitales estudio y
traves del tiempo - Procesamiento petrlgt_jo de
de mosaicos estudio
indices NDVI y estadisticas de
NDWI para los distribucion de
afios de estudio pixel
- Gréficos de las
estadisticas
2 Cuantificar la extension | -  Caélculo de | - Google Earth | - Cartografias de
areal y comparar los | NDDI para los | Engine NDDI
cambios en el estado de los | afios de estudio - Qgis
cultivos del wvalle del
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Limari entre afios pre y | -Reclasificacion -Tabla
post megasequia. de valores raster comparativa de
categorias  de

- Vectorizacion NDDI

de raster

Tabla 2. Etapas de la investigacion

Fuente: Elaboracidn propia

2.1 Etapa 1: Caracterizar cambios en el vigor y estrés hidrico de los cultivos del valle del
Limari a través del tiempo.

Para la primera etapa, se realiz6 una exploracion al software online Google Earth Engine (GEE)
para conocer su factibilidad y potencial uso en la investigacion. Dentro de este primer
acercamiento a la plataforma, fue necesario generar un archivo shape del area de estudio en el
Software Qgis, para luego importarlo a GEE y asi automatizar la busqueda de iméagenes que
coincidan con el area de estudio. Debido a los maltiples comandos y herramientas incorporadas
en GEE (Turpo Cayo, 2018 en Aldas, 2019), fue posible generar gran parte de los analisis
requeridos para identificar los cambios en vigor y estrés hidrico de los cultivos en la cuenca de
estudio. Este andlisis incluy6 la seleccion de imégenes, area de estudio, bandas de la imagen,
porcentaje de nubosidad y célculo y extraccion de datos.

Como resultado de lo anterior, fue posible utilizar iméagenes satelitales Landsat, las cuales
presentan adecuada resolucién temporal y espacial para reconstruir coberturas de suelo. Sin
embargo, considerando las caracteristicas topogréaficas y geograficas del area de estudio, fue
necesario generar mosaicos de imagenes satelitales, es decir, la union de 4 imagenes satelitales
para lograr cubrir la totalidad del area de estudio. Asi, se evaluaron cambios en una ventana
temporal entre los afios 1986 y 2023. Este primer afio, se seleccion6 porque los datos
disponibles de precipitacion, temperatura y evaporacion (Figuras 1, 2 y 3) evidencian un
periodo previo a la mega sequia, y se cuentan ademas con las primeras imagenes de calidad
para el area de estudio. Se exploraron, ademas, patrones durante un intervalo intermedio (2004
0 2005) entre los afios extremos aqui considerados. No obstante, este procedimiento se vio
dificultado, ya que no fue posible encontrar imagenes suficientes para 2004 o 2005. Para
subsanar esta limitante, se naveg6 por las imagenes que GEE ofrece en su catalogo, optando
por trabajar con el afio 2007, ya que se cuentan con imagenes de calidad sin dilatar de forma
significativa la fecha inicial. Para este afio, el mosaico se consiguié generar con imagenes del
mes de septiembre para la estacion primavera-verano, no encontrando suficientes tomas dentro
de los meses noviembre-diciembre. Finalmente, el afio que cierra la ventana de tiempo
corresponde al 2023, que de acuerdo con los registros historicos (Figura 1, 2 y 3), pertenece a
un periodo donde indudablemente la sequia ha estado presente. Ademas, son las imagenes mas
actuales del area de estudio.

19



Las imagenes encontradas para cada afio de estudio corresponden a las misiones Landsat 5 para
los afios 1986 y 2007. Mientras que para 2023 se utilizé Landsat 9. Ambas misiones equipadas
con los sensores TM y OLI-2/TIRS-2 respectivamente, Utiles en aplicaciones como
discriminacion de suelo y vegetacion, discriminacion de cultivos, contenido de biomasa,
determinacion de agua en el suelo y vegetacion, entre otras (Aldas, 2019). Agregado a las
cualidades anteriores, de acuerdo con la USGS (2018) la coleccion de nivel 1 (“T1” en codigo
de la Tabla 3) de imégenes Landsat cumplen con criterios de calidad en cuanto a correcciones
geométricas y radiométricas, mientras que en la pagina oficial de GEE se especifica que dicho
nivel de imagenes también cuenta con correcciones atmosféricas. Por consiguiente, las
iméagenes utilizadas en la presente investigacion cuentan con los pardmetros necesarios para su
utilizacion inmediata.

En la préctica, se generaron un total de 6 mosaicos para la linea de tiempo 1986-2023 sobre los
cuales se aplicaron anélisis de teledeteccion. Aplicando, en primer lugar, un filtro de nubosidad
el cual permita obtener imagenes lo mas nitidas posibles, evitando el ruido que genera la
cobertura de nubes en los analisis posteriores (Tabla 3). Este filtro es consistente con la variable
periddica de las imagenes, pues para cada afio se intentd disminuir al maximo este ruido,
optimizando la cantidad necesaria de imagenes para completar los mosaicos. EI nimero total
de mosaicos generados obedece a la necesidad de evaluar cambios conforme a las variaciones
estacionales en el régimen hidrologico de la cuenca. En este sentido, se buscé capturar el
impacto del peak de caudal que ocurre durante el invierno (julio-agosto) dado por aportes
pluviales, pero ademés del peak de caudal asociado al derretimiento de nieve durante la
primera-verano (noviembre-diciembre).

Satélite | Sensor Caodigo Afo | Meses Filtro
nubosidad
(%)

Landsat | TM ee.ImageCollection(“LANDSAT/LTO05/C | 1986 | Julio- 15

5 02/T1_L2”) Agosto

Landsat | TM ee.ImageCollection(“LANDSAT/LTO05/C | 1986 | Noviembre- | 5

5 02/T1 _L2”) Diciembre
Landsat | TM ee.ImageCollection(“LANDSAT/LTO05/C | 2007 | Julio- 11
5 02/T1_L27) Agosto
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Landsat | TM ee.ImageCollection(“LANDSAT/LTO05/C | 2007 | Septiembre | 20

5 02/T1 _L2”) *)
Landsat | OLI- | ee.ImageCollection(“LANDSAT/LCO09/C | 2023 | Julio- 5
9 2[TIR | 02/T1_L2”) Agosto

S-2

Landsat | OLI- | ee.ImageCollection(“LANDSAT/LCO09/C | 2023 | Noviembre- | 10
9 2ITIR | 02/T1_L2”) Diciembre
S-2

Tabla 3. Mosaicos utilizados en la investigacién. (*) indica mosaico generado con imagenes
del mes de septiembre debido a la falta de imagenes disponibles para completar la estacion de
primavera-verano 2007.

Fuente: Elaboracion propia

Seguidamente, para generar una caracterizacion especifica de los cultivos, se procedio a
recortar las imagenes, de forma que se le aplic6 un procesamiento denominado “Extraccion por
mascara” en base al shape facilitado por CIREN (2023) de “Cobertura y uso de suelo, Cuencas
del Rio Limari y del Rio Choapa”. De esta manera, el mosaico completo de la cuenca fue
recortado en base al uso de suelo “Tierras de cultivo” donde se pueden identificar los usos
actuales de las tierras tales como: Cultivos anuales, Frutal, Vifia y parronal, Hortalizas, Zonas
agroindustriales, Otros usos agricolas, Parcelacién y Pradera artificial. Por lo que fue necesario
limpiar la base datos de las Ultimas tres categorias mencionadas. Pues ante una revision de las
iméagenes satelitales, dentro de estas categorias no pudo evidenciarse un claro desarrollo
agricola como en los otros usos mencionados. El detalle de estos, es posible visualizarlo a
escala regional, provincial o comunal en un visor desarrollado por CIREN (2021) en su pagina
web denominado “Terrenos agricolas”.

A continuacion de lo anteriormente descrito, se aplicaron analisis de teledeteccion. Asi, se
aplicaron indices NDVIy NDW!1 sobre las tierras de cultivo por cada afio. Al agregar la variable
estacional de los peak de caudal a estudiar, se obtuvo un total de 12 mosaicos (Figura 5). Los
cuales permitieron identificar cambios en vigor y estrés hidrico de los cultivos presentes en el
valle del Limari para los afios 1986 — 2007 - 2023.
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Figura 5. Esquema de estructura base de la etapa 1. Se muestran los afios seleccionados, los
periodos de estudio y los indices aplicados para cada uno de estos.

Fuente: Elaboracidn propia.

Para medir el verdor, la densidad y la calidad de la vegetacion se utilizo el NDVI, el cual se
calcula mediante la diferencia entre la reflectancia de la banda roja y la banda del infrarrojo
cercano dividido por la suma de estas dos bandas (Ecuacién 1). Su valor varia entre los valores
-1y 1 (Sénchez et al., 2016 en Aldas, 2019) donde sus valores negativos pueden estar asociados
al agua o a sectores sin vegetacion, los cercanos a 0 a superficies escasamente vegetadas con
poco vigor y los cercanos a 1 a vegetacion densa y vigorosa (Paredes, et al. 2022). Al respecto,
mientras mayor sea el contraste entre la reflectancia de las bandas infrarroja y roja, mayor sera
el vigor de la vegetacion en la cubierta observada (Cabezas, et al. 2007; Gomez, 2005).

A continuacion, la tabla de rangos y ecuacion utilizada.

Rango Descripcion
<0,1 Sin vegetacion
0,1-0,2 Vegetacion ligera, poco vigor
02-04 Vegetacion media, vigor intermedio
>0,4 Vegetacion densa, muy vigorosa
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Tabla 4. Valores de NDVI
Fuente: Gomez (2005)

En el caso de las imagenes Landsat 5, las bandas de reflectancia utilizadas son la 3 para el rojo
y 4 para el infrarrojo cercano. Asimismo, para las imagenes de Landsat 9, las bandas son 4y 5
respectivamente.

Ecuacion 1 NDVI = (NIR — VIS)/(NIR + VIS)

Donde, NIR indica Banda Infrarrojo cercano y VIS es la Banda rojo visible

Por otro lado, se utilizé el NDWI para evaluar la humedad que posee la vegetacion, conocer su
condicion en cuanto a estrés hidrico y saturacion de la cobertura vegetacional. En la préctica,
el NDWI se calcula como la diferencia entre el infrarrojo cercano y el infrarrojo de onda corta
dividido por la suma de estas (Alvarado et al., 2019). Sus valores también varian entre el -1y
el 1. A continuacion la interpretacion de sus datos.

Rango Descripcion

<0,01 Sequia muy fuerte
0,01-0,1 Sequia fuerte
0,1-0,2 Extremadamente seco
0,2-04 Sequia débil

>0,40 Contenido de humedad bajo

Tabla 5. Valores de NDWI
Fuente: Camparfia-Olaya (2021)

Para Landsat 5 se utilizaron las bandas 4 para el infrarrojo cercano y 5 para el infrarrojo de
onda corta, mientras que para Landsat 9 se utilizaron las bandas 5 y 6 respectivamente.

Ecuaciéon 2 NDWI = (NIR — SWIR)/(NIR + SWIR)
Donde, NIR indica Banda Infrarrojo cercano y SWIR Banda Infrarrojo de onda corta

Tras calcular cada indice, se generaron histogramas y datos estadisticos para visualizar mejor
la distribucion de los valores de cada pixel. Para esto se utilizé el code editor de GEE (codigo:
var ndwiHist = ui.Chart.image.histogram y var stats = indice_w.reduceRegion({ reducer:

ee.Reducer.mean()  .combine(ee.Reducer.min(), ,  .combine(ee.Reducer.max(),
respectivamente).

Para finalizar, se le ordend a la plataforma descargar las 12 imagenes trabajadas junto con los
histogramas para la realizacion de cartografias en el software Qgis. Para un mejor orden, se le
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asigno un codigo a cada raster descargado, compuesto por el afio de estudio, seguido por el
numero correspondiente a cada mes de estudio y finalizando con un numero 1 en el caso de
tratarse de un NDVI1 o un 2 en el caso de un NDWI. Para los histogramas, se utilizé el mismo
cddigo, pero sucedido por una ‘H’. Por ejemplo, una imagen en que se visualiza el histograma
NDVI para el periodo julio-agosto del afio 1986, esta se consigna con el codigo 198607081H.

2.2 Etapa 2: Cuantificar la extension areal y comparar los cambios en el estado de los cultivos
del valle del Limari entre afios pre y post mega sequia.

Para la presente etapa, se trabajé en GEE s6lo con ambos extremos de la serie de tiempo, es
decir, las tierras de cultivo de los afios 1986 y 2023 junto con los distintos indices aplicados.
Debido al interés de conocer los cambios en el estado de las tierras de cultivo entre afios
considerados como pre y post mega sequia, el afio 2007 no fue utilizado en esta etapa. Es la
falta de una estacion de primavera-verano lo que impide una comparacion prolija entre
periodos.

En esta ocasion se procedio a calcular el indice de Sequia Normalizado. Este se calcula como
laresta de los valores de NDVIy NDWI dividido por la suma de estos. Los valores altos indican
un estado de sequia en los cultivos, mientras que los valores bajos representan valores sin
sequia (Du, et al., 2018). Al incorporar dos indices en su formula, este indice entrega datos
significativos en areas donde la escasez hidrica pone en riesgo el rendimiento de los cultivos,
contribuyendo a los sistemas de alerta temprana y toma de decisiones (Herawati, 2024).

En este punto es importante destacar que, mediante una revisién de la formula, se pudo concluir
que, al tratarse de una divisién, en caso de que el denominador se aproxime a 0, el resultado
del indice podria presentar valores que amplifiquen el rango de forma desmedida. Esta
situacion puede ocurrir cuando, ambos indices (NDVI y NDWI) tengan el mismo valor con
signos opuestos o cuando ambos indices sean muy pequefios, en valores cercanos a 0.

Su implementacion en el presente estudio significd la exclusion de una cantidad minima de
pixeles que no afectd significativamente los resultados. A continuacion, se presentan la
categorizacion y formula utilizada.

Rango Descripcion de sequia
<-2 Muy baja
-2-0,7 Baja
0,7-1,25 Mediana
1,25-3 Alta
>3 Muy Alta

Tabla 6. Valores de NDDI
Fuente: Herawati, et al., (2024)
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NDVI — NDWI
NDVI + NDWI

Ecuacion 3 NDDI =

Teniendo en consideracion que se utilizaron los afios 1986 y 2023, y los peak de causal
estudiados son dos, la ecuacion fue repetida 4 veces. Obteniendo 4 imégenes raster con los
resultados de NDDI. Estas, luego fueron descargadas para realizar cartografias en el software
Qgis donde también se realizo la reclasificacion del raster en 5 categorias (de acuerdo con la
Tabla 6), para luego vectorizar los mismos y asi habilitar el calculo de area de cada categoria.
Logrando finalmente cuantificar y comparar los cambios en el estado de los cultivos.

Para su mejor comprensién, la Figura 6 muestra lo anteriormente explicado.

Calculo de NDDI
en GEE

,_, NDDI 1986 . NDDI 2023
NDDI 1986 . NDDI 2023 .
Noviembre- . Noviembre-
Julio-Agosto

Julio-Agosto .. - .
° Diciembre Diciembre

Reclasificacion en 5 categorias

Vectorizacion

Figura 6. Esquema para el trabajo con NDDI. En morado los métodos, en rosado las
herramientas y en celeste los resultados.
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3: Resultados

En el siguiente apartado, se muestran resultados obtenidos para abordar los objetivos 1y 2 de
la presente memoria. De acuerdo con las técnicas de teledeteccidén implementadas, fue posible
evaluar cambios en el vigor y humedad de los cultivos presentes en las tierras agricolas para
los afios 1986, 2007 y 2023 tanto para los meses de invierno como primavera-verano. Asi, se
proporcionan los resultados obtenidos y ademas sus histogramas asociados. Seguidamente, se
exponen Yy desarrollan las imagenes correspondientes a la categorizacion del estado de las
tierras de cultivo del valle en funcién de su cambio entre afios pre y post mega sequia. Lo
anterior, acompafado de una tabla comparativa que expone el area de cada categoria.

3.1 Cambios de vigor y estrés hidrico de los cultivos.

3.1.1 1986

Para el periodo pre mega sequia, representado por el afio 1986 (Figura 7), se observa que
durante el invierno (julio-agosto) los valores de NDV1 se distribuyen entre los valores 0,6 y
-0,2, con promedio de valor de pixel 0,16. Lo que responde, de acuerdo con la metodologia
utilizada, a “Vegetacion ligera, poco vigor”. Los valores de NDVI durante primavera-verano
varian entre los valores maximos de 0,5 “Vegetacion densa, muy vigorosa” y minimo de -0,3
“Sin vegetacion”. Para esta estacion, la cual responde a un peak de caudal dado por el
derretimiento de la nieve aguas arriba de la cuenca, presenta el mismo promedio para la
estacion de inverno, es decir, 0,16. En efecto, los histogramas obtenidos (Figura 8) son
consistentes con este patron, sin embargo es importante destacar que, si bien el promedio entre
ambas estaciones no cambia, es para los meses de primavera-verano donde se puede notar una
disminucion en la frecuencia de valores de NDVI en datos mayores a 0,1. Es decir, existe una
disminucion de la vegetacion ligera con poco vigor.

En relacion con el NDWI (Figura 9), para el afio 1986, de acuerdo con las estadisticas
obtenidas, para los meses de julio-agosto el estrés hidrico de las tierras de cultivo varia entre
todas las categorias del indice, pues los valores minimos se encuentran en -0,7 y los maximos
en 0,51. El promedio de los datos, se encuentra en un valor de pixel de 0,03, es decir, un estrés
hidrico de categoria “sequia fuerte”. Para los meses de primavera-verano, el promedio se
encuentra en la misma categoria, teniendo un valor de 0,02. En cuanto al rango de distribucion
maxima y minima de los datos, estos se encuentran entre valores de 0,43 y -0,5
respectivamente. Este comportamiento de los valores de estrés hidrico en las tierras de cultivo
puede observarse en los histogramas obtenidos (Figura 10).
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Figura 7. Indice Normalizado de Vegetacion en el Valle del Limari para el afio 1986.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 8. Histograma de NDVI en el Valle del Limari para el afio 1986.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9. indice de Diferencia Normalizada de Agua en el Valle del Limari para el afio 1986.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 10. Histograma de NDWI en el Valle del Limari para el afio 1986.
Fuente: Elaboracion propia

3.1.2 2007

Los resultados obtenidos para el afio 2007 (Figura 11) muestran que al igual que en 1986, el
comportamiento de los valores es bastante similar. En este sentido, para los meses que
representan un peak de caudal dado por la pluviometria, la vigorosidad de la vegetacion se
encuentra en un valor promedio de 0,1, es decir, en la categoria “Vegetacion ligera, poco
vigor”. El valor mas alto alcanza una categoria de “Vegetacion densa, muy vigorosa” con un
valor de 0,58. Mientras que el valor mas bajo es de -0,1, es decir, una categoria que corresponde
a “Sin vegetacion”.
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Para este afio de estudio, es importante sefialar que esta comparacion interanual no es
totalmente ecuanime, ya que la estacion calida para 2007 se basa en imagenes satelitales del
mes de septiembre. Recordando lo anterior, para este mes los valores s6lo cambian dentro del
orden de las centésimas, siendo el promedio 0,1, y los valores madximos y minimos 0,51y -0,2
manteniendo las mismas categorias. Los histogramas (Figura 12) son consistentes con lo
anteriormente interpretado, no observando mayores cambios entre ellos.

Para los valores de estrés hidrico de los cultivos presentes en las tierras agricolas (Figura 13),
entre las estaciones de estudio, el promedio se presenta con el mismo valor (-0,02).
Correspondiente a la categoria de “sequia muy fuerte”. Es para los meses de julio-agosto que
la distribucion de los datos muestra gran amplitud, siendo el valor de estrés hidrico mas bajo

-0,6 y el més alto 0,5. Estos datos se modifican para el mes de septiembre a -0,3 y 0,35
respectivamente. Denotando que, para los meses con mas pluviometria, los cultivos alcanzan
mejores condiciones de estrés hidrico. Esta, puede evidenciarse en los histogramas (Figura 14).

Periodo
Julio-Agosto

>

300000 300000

Indice Normalizado de |
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Figura 11. indice Normalizado de Vegetacion en el Valle del Limari para el afio 2007.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 12. Histograma de NDVI en el Valle del Limari para el afio 2007.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 14. Histograma de NDWI en el Valle del Limari para el afio 2007.
Fuente: Elaboracién propia

3.1.3 2023

Durante el invierno, la vigorosidad de la vegetacion (Figura 15) fluctia entre las categorias
“Vegetacion densa, muy vigorosa” y “Sin vegetacion” encontrando el valor maximo de 0,56 y
minimo de -0,09. El promedio para esta estacion se encuentra en 0,16, es decir, “Vegetacion
ligera, poco vigorosa”. Para los meses donde el peak de caudal es marcado por el derretimiento
de la nieve, los valores presentan cambios leves en comparacién con invierno, donde el rango
mas bajo es de -0,15 y el mas alto 0,6, mientras que el promedio es de 0,26, elevando su
categoria de vigorosidad a “Vegetacion media, vigor medio”.

Si bien el promedio no cambia sustancialmente desde una estacion a otra, de acuerdo con los
histogramas de NDVI (Figura 16), para los meses de noviembre-diciembre se puede notar una
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mayor concentracion de datos hacia valores negativos en comparacion con los meses de julio-
agosto. Esto, puede deberse a que el aporte pluvial tuvo una mayor incidencia en la cuenca que
el derretimiento de la capa nival desarrollada aguas arriba.

Para los valores de estrés hidrico (Figura 17), es para invierno donde, de acuerdo con las
estadisticas obtenidas, se obtiene el valor mas pequefio de las dos estaciones en estudio, siendo
de -0,55. Lo que cuantitativamente significa que los cultivos se encuentran en un importante
estrés hidrico de categoria “sequia muy fuerte”. Para los meses de noviembre-diciembre, este
mismo valor, si bien se encuentra en la misma categoria, aumenta a -0,2. En cuanto a los valores
maximos, estos son de 0,38 para invierno y 0,39 para primavera verano, correspondientes a
categorias de estrés hidrico “contenido de humedad bajo”. En cuanto a los promedios, para el
peak de caudal en invierno, es de 0,008 y para el peak de caudal en primavera-verano de 0,036,
ambos dentro de la categoria “sequia muy fuerte”

En los histogramas del presente indice se puede notar que existe una concentracion de la
distribucion de los datos hacia valores del indice bajo 0, lo que se condice con el bajo promedio
que presentan ambas estaciones (Figura 18).
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Figura 15. indice Normalizado de Vegetacion en el Valle del Limari para el afio 2023.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Histograma de NDVI en el Valle del Limari para el afio 2023.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 17. indice de Diferencia Normalizada de Agua en el Valle del Limari para el afio
2023.
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Histograma de NDWI1 en el Valle del Limari para el afio 2023.
Fuente: Elaboracion propia
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En resumen, la evolucion de la ventana temporal puede visualizarse de mejor forma en los
gréaficos de las Figuras 19 y 20. Cémo es posible observar, el analisis comparativo de valores
de NDVI no presentan patrones claros de declive, manteniendo los valores maximos en cada
caso cercanos a 0,5. Son incluso los valores extremos minimos los que se acercan a 0 a medida
que pasan los afos.

Por su parte, es la evolucion del estrés hidrico de las plantas un indicador determinante al
momento de conocer el estado de las tierras de cultivo. De acuerdo con los datos estadisticos,
se puede notar que los valores mas altos de NDW!I disminuyen su valor desde septiembre de
2007 a la actualidad. Por tanto, para los periodos mas actuales, seria menos probable ver
cultivos sin un estrés hidrico evidente.
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En general, para este indicador, a lo largo del tiempo se puede ver que la amplitud de los datos
disminuye, es decir, hoy en dia los valores de estrés hidrico estan mucho mas cercanos a 0 que
durante el periodo de pre mega sequia.

Evolucion de la vigorosidad en el valle del Limari
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Figura 19. Evolucién de la vigorosidad en el valle del Limari
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 20. Evolucion del estrés hidrico en el valle del Limari
Fuente: Elaboracion propia
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3.2 Comparacion del estado de los cultivos entre afios pre y post mega sequia.

En base a los resultados del objetivo especifico 1, fue posible implementar el indice NDDI para
el area de estudio. Permitiendo conocer el cambio en el estado de los cultivos del valle del
Limari y su cuantificacion en kilébmetros cuadrados.

La visualizacion y disposicion espacial puede verse en las siguientes cartografias.

Periodo :
Julio-Agosto

300000 300000
= .

Indice de Sequia

Normalizado

1986 ; Periodo ]
., Noviembre-Diciembre

0000099

Leyenda

NDDI
Categorias

I Sequia muy baja

[ Sequia baja

[ ] Sequia moderada

[ | Sequia alta

Il Sequia muy alta

[ Limite cuenca

300000 ; 300000 2
Figura 21. indice de Sequia Normalizado para el Valle del Limari durante el afio 1986
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22. Indice de Sequia Normalizado para el Valle del Limari durante el afio 2023
Fuente: Elaboracidn propia.

En primera instancia y a través de una rapida revision visual, es posible determinar que, en el
afo 1986 (Figura 21), durante primavera verano, los cultivos presentes en las tierras agricolas
se encuentran en mejores condiciones que durante los meses de invierno, esto, por la cantidad
de area que puede denotarse en color verde en contraste con el color rojo. Ambos periodos,
durante el afio 2023 (Figura 22) muestran signos de degradacion, pues es posible ver que la
categoria mas alta, referida a “sequia muy alta”, aumenta su area.

Ahora, analizando los cambios con respaldo cuantitativo (Tabla 7), efectivamente el peak de
caudal pluviométrico de invierno durante el afio 1986 demuestra tener una menor extension de
cultivos en la categoria “sequia muy baja” en comparacion con el peak de caudal de los meses
de primavera-verano, comprometiendo 27,95 y 92,9 kilémetros cuadrados respectivamente.
Esta misma categoria presenta una disminucién en su area para el afio 2023, lo cual, en el
contexto actual de mega sequia, presenta para los meses de invierno 11,66 km2y 12,16 kmz2,
Estos resultados dejan en evidencia que, en la actualidad, existe una menor cantidad de
superficie asociada a cultivos en un buen estado tanto en vigor, como en estrés hidrico.

Para la categoria “sequia baja”, los meses julio-agosto del afio 1986 se presenta con una mayor
incidencia (207,1 km?). Sin embargo, durante los mismos meses en el afio 2023, se registra la
menor extension en kilometros cuadrados (135.23 km?), lo cual rectifica que el estado de los
cultivos era favorable durante el periodo pre mega sequia gracias a los aportes pluviales de la
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cuenca. Durante la estacidn primavera-verano no es posible ver mayores cambios, con 189 km?
para 1986 y 188.7 km?2 para 2023.

Continuando con la categoria “sequia moderada”, es el periodo post mega sequia donde se
concentra la mayor cantidad de kilometros cuadrados; 112,54 km2 para invierno y 94,6 km2
para primavera-verano. Mientras que para el afio 1986, su area era menor con 86,5 km2 y 64,22
km2 respectivamente. Es importante destacar que, comparando las estaciones dentro de los
mismos afos, son los meses de julio-agosto, tanto para 1986 como para 2023, que cuentan con
una mayor extension, demostrando una diferenciacion en la incidencia del peak de caudal
invernal con el peak de caudal primera-verano.

Ahora, examinando las categorias que denotan un estado mas degradado de los cultivos, el
periodo pre mega sequia cuenta con una menor cantidad de kilometros cuadrados en
condiciones de “sequia alta”, con 77,5 km? para invierno y 53,7 km? para primavera-verano.
Mientras que la evolucién hacia el 2023 demuestra que tanto la sequia como la escasez hidrica
que afecta al area de estudio ha incidido en el estado de los cultivos. Presentado para julio-
agosto 109.66 km2 y 90 kmz para noviembre-diciembre. Lo que posiciona al periodo con peak
de caudal pluvial como el mas afectado.

Finalmente, en cuanto a la categoria que expresa un mayor grado de degradacién en el estado
de los cultivos correspondiente a “sequia muy alta”, durante el afio 2023 es donde se encuentra
la mayor extension con 82 km?y 65.48 km?2 para invierno y primavera-verano respectivamente.
Asi mismo, es posible notar que el peak de caudal dado por el aporte pluvial cuenta con una
mayor extension en esta categoria, demostrando una importante falta del recurso hidrico para
este periodo, que, como se ha visto a lo largo de la presente investigacion, se encuentra
condicionado por el evento de mega sequia.

Periodo/Categoria | Sequia Sequia Sequia Sequia alta | Sequia
muy baja | baja moderada muy alta
1986 Jul-Agos 27,95 km? | 207,1 km2 | 86,5 km? 77,5 km? 51,9 km?
1986 Nov-Dic 92,9 km? 189 km? 64,22 km? 53,7 km? 51,2 km?
2023 Jul-Agos 11,66 km2 | 135,23 km? | 112,54 km2 | 109,66 km? | 82 km?
2023 Nov-Dic 12,16 km?2 | 188,7 km2 | 94,6 km? 90 km? 65,48 km?

Tabla 7. Cuantificacion del area del estado de los cultivos.
Fuente: Elaboracién propia
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Capitulo 4: Discusion

Este estudio examino la trayectoria temporal del estado de los cultivos del valle del Limari a
través de imagenes satelitales utilizando herramientas de teledeteccidn, junto con la aplicacion
de indices como el NDVI, NDWI y NDDI entre afios seleccionados dentro de periodos pre y
post mega sequia (1986-2007-2023). A través de este andlisis se buscé reconstruir los cambios
en vigor y estrés hidrico de los cultivos, para luego comparar el estado de los mismos dentro
de un marco historico. Bajo un contexto de cambio hidroclimatico marcado por la mega sequia,
pero ademas capturando un escenario de transicion en el modelo de produccion y sustento
econdmico: desde una tradicional a una dedicada a la exportacion.

A lo largo del tiempo el valle del Limari se ha posicionado como un pilar fundamental en
cuanto a su produccidn agricola. Si bien la agricultura en cuanto a vigorosidad y estrés hidrico
no presenta cambios significativos durante los periodos analizados, los resultados obtenidos en
base a la union de estos dos indicadores evidencian un estado actual de deterioro. Asi, en esta
memoria se expone que la situacion de este sector productivo se encuentra en declive debido a
la combinacion de factores hidroclimaticos, pero ademéas socio-ambientales. El déficit de
precipitaciones y el aumento de las temperaturas que afecta a Chile semi-arido (Centro de
Ciencia del Climay la Resiliencia (CR)2, 2015; Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
(CR)2, 2023) ha resultado en condiciones no aptas para un crecimiento adecuado de los cultivos
en el valle del Limari. Esta investigacion, con analisis basados en indices NDVI, NDWI y
NDDI confirman estas tendencias, las cuales podrian exacerbarse si no se implementan
cambios en las practicas actuales.

Considerando que, en 1986, el area de los cultivos que se encontraba en estado de “sequia muy
alta” para los meses de invierno y primavera verano, son de 51,9 km? y 51,2 km?
respectivamente. Para 2023, estas cifran aumentan a 82 km? y 65.48 km?. Denotando un
aumento de area en la categoria. Por otro lado, la extension del estado de los cultivos en 1986
que se encontraba en estado de “sequia débil” eran mayores para ambas estaciones de estudio
en comparacion con las existentes en 2023. Denotando, esta vez, una disminucion en el area
de la categoria.

De acuerdo con estos hallazgos, se puede concluir que son los meses de julio-agosto, es decir,
el peak de caudal pluvial el que se muestra mas afectado en cuanto al estado de los cultivos.
Ya que, para 1986 se mostraba como un periodo con grandes extensiones en categorias como
“sequia muy baja” o “baja” mientras que para el ailo 2023 su condicién cambia a ser los meses
de estudio con la mayor de extension de cultivos en categorias de “sequia alta” y “muy alta”.
Lo anterior es coherente con CIREN y sus datos de caudal promedio
(https://anidlimarichoapa.ciren.cl), donde se observa que también son los meses de invierno
donde se registra la menor disponibilidad hidrica, mientras que los meses estivales, se
caracterizan por mayor disponibilidad y uso. En la misma linea, estos hallazgos son
consistentes con estudios previos como Bolados et al., (2016) y Ferrando (2002), que, si bien
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utilizan una metodologia ligada a variables cualitativas y descriptivas, concuerdan en indicar
que en la zona de estudio existe una situacion critica en cuanto a la disponibilidad del recurso
hidrico, su utilizacion y distribucion, y como esto afectaria principalmente a la poblacion
agricultora.

Independiente de la situacion critica de los cultivos y la disponibilidad de agua en la cuenca,
hoy en dia las cosechas contintan siendo en su mayoria productos de exportacion, lo cual
refuerza ain mas los lineamientos de un modelo de produccién instaurado que sigue vigente,
priorizando la rentabilidad econdémica por sobre la seguridad hidrica (Alvarez-Garreton, et al.,
2023) y alimentaria. De no cambiar esta vision extractivista, que ya no se desarrolla bajo las
condiciones de una cuenca equilibrada en cuanto a su oferta-demanda, los impactos
socioecondmicos y ambientales podrian ser catastréficos. En la misma linea, es importante
reiterar la idea de que la situacion de aridez de la zona dificilmente pueda revertirse. Es
condicionante el desequilibrio que existe en la cuenca en cuanto a la disponibilidad y usos
destinados al agua. En este sentido, la demanda que busca satisfacer tanto las necesidades
basicas de la poblacion, como los requerimientos de la agricultura, sin mencionar a los
ecosistemas naturales, supera con creces la oferta de la cuenca (Ferrando, 2002).
Representando un desafio para la sostenibilidad ambiental y el bienestar de las comunidades
locales. Bajo este escenario, resulta urgente delinear estrategias que promuevan impactos
positivos en el territorio, de modo que la tension ambiental pueda abordarse en vista de
continuar con labores que dialoguen con la agricultura histérica del sector sin generar un mayor
perjuicio (Bolados, et al., 2016), incluyendo cambios en las practicas de agricultura y/o
desarrollo de actividades turisticas resilientes al cambio climético. En la misma linea, es crucial
implementar una gobernanza territorial donde exista una mayor cooperacion entre Estado y
actores no estatales en redes decisionales mixtas que combinen elementos de ambas esferas
(Mayntz, 2000 en Fernandez-Tabales y Navarro-Jurado, 2022). Esto permitira que las politicas
publicas y sus medios de implementacion se delineen situadamente, considerando
oportunidades y limitaciones que se ajustan a la realidad territorial y que prioricen la
distribucion mas equitativa de recursos, la sostenibilidad y el bien comin (Fernandez-Tabales
y Navarro-Jurado, 2022).

Superar la crisis hidrica requiere no necesariamente un aumento en las precipitaciones, sino
que la implementacidn estratégica de cambios en las préacticas relacionadas a los usos de aguas.
Un caso de estudio relevante para establecer comparaciones en este sentido corresponde a la
trayectoria del valle del Elqui. Este valle es colindante con nuestra area de estudio, presentando
ademas caracteristicas bioclimaticas y productivas equivalentes. Precisamente, en ambos valles
el sector agroindustrial ha crecido exponencialmente con la liberalizacion economica,
particularmente orientada a proveer nacional e internacionalmente frutas fuera de temporada
(Nicolas-Artero et al., 2018). En la perspectiva histdrica, el valle del Elqui también posee una
larga tradicion en el cultivo de la vid, sumandose ademas la produccion de vino y otros
destilados (Lacoste y Navarrete, 2014). Sin embargo, el valle del Elqui durante la segunda parte
del siglo XX diversifico su produccion agricola y viticola a través de la extension de las
superficies cultivadas bajo riego tras la construccion del embalse Puclaro en 1999. Esta
diversificacién se alcanz6 ademas con la incorporacion de nuevas tecnologias para el riego y
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el fomento del turismo. Bajo este escenario, el vinculo entre agricultura y turismo en el valle
del Elqui se ha consolidado, lo que ha determinado su declaracion oficial como Zona de Interés
Turistico (ZOIT). Dicha declaracion ha llevado a impulsar el turismo a través de un plan de
accion orientado a la conservacion del patrimonio natural y cultural del valle, atraer inversion,
garantizar la calidad de los servicios y mejorar la infraestructura de apoyo al sector (Sernatur,
2018). Asi, este caso de estudio sugiere que el turismo rural constituya un complemento
econdmico a las actividades agricola (Lacoste y Navarrete, 2014). En efecto, en el valle del
Elqui las familias han encontrado una forma no tradicional de generar ingresos, fortalecer su
identidad, y jerarquizar las labores del campo, al valorarlas y abrirlas al contacto directo del
publico de las zonas urbanas.

Al igual que el valle del Elqui, en la cuenca del Limari se han desplegado histéricamente
diferentes elementos que podrian ser aprovechados en otros rubros. Dentro de ellas esta el
turismo, del cual se pueden desglosar agroturismo, astroturismo, trekking y opciones como el
cicloturismo (Arayay Varas, 2018). Si bien esta opcion conllevaria a una mayor presion hidrica
por el aumento de viajeros, esta debe ser vista como un complemento a las otras medidas a
discutir, pues lo relevante es que el abanico de opciones economicas de las familias aumente.

Sumado al punto anterior y debido a que en la cuenca del Limari la agricultura ha sido una
actividad tradicional basada en el manejo de diversas plantaciones, la implementacion de
nuevos cultivos podria también ser una alternativa viable. Esta opcidn es importante que se
Ileve a cabo considerando el escenario hidroclimatico actual y futuro, en cuanto determinan la
disponibilidad de agua para riego. Precisamente, considerando los requerimientos hidricos de
aquellos nuevos cultivos. Asimismo, es importante ajustar las practicas agricolas, para evitar o
minimizar la exposicién de los cultivos a situaciones de escasez de agua (Comisién Nacional
de Riego, 2020). Una opcidn puede ser el cultivo de quinoa, el cual se ha desarrollado en el
norte arido y semiarido de Chile desde tiempos precolombinos debido sus bajos requerimientos
hidricos (INIA, 2015). Esta practica podria complementarse con la utilizacion de mulch
organico -i.e., depositacion de residuos de la temporada anterior sobre el suelo permitiendo
disminuir la evaporacion directa, aumentar la proporcion de agua que es transpirada por el
cultivo, y disminuir los riesgos de erosion (Comision Nacional de Riego, 2020).

Una ultima consideracion se relaciona con la gestién del agua en la cuenca, Bolados et al.
(2016) sefiala que el 55,5% de los derechos de agua pertenecen a 20 comuneros de un total
aproximado de 1500 usuarios/as. Asimismo, comuneros concentran poco mas del 25% de las
acciones de toda la cuenca (Fuentes y Salinas, 2009), y la Compafiia Minera Barrick Chile Ltda
cuenta con una importante cantidad de acciones que, en caso de presentar un proyecto minero,
destinaria un gran volumen de aguas de riego a procesos mineros industriales. Lo anterior,
necesariamente pone en riesgo tanto la calidad como la cantidad de agua de la cuenca,
afectando gravemente la actividad agricola (Fuentes y Salinas, 2009). Ante esta situacion de
desigualdad dada por el mercado de aguas derivado del Cédigo de Aguas de 1981, se produciria
una dinamica asimétrica del acceso a la misma (Bolados et al., 2016). Bajo este escenario, se
vuelve urgente implementar cambios constitucionales que garanticen una distribucion
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equitativa de los derechos de agua, especialmente en contextos donde la seguridad hidrica de
la poblacion se encuentra comprometida.

Potenciar el turismo, implementar cultivos de bajo requerimiento hidrico y considerar una
redistribucion de los derechos de agua aparecen como opciones para el valle de Limari.

En paralelo, el gobierno central de Chile ha anunciado un paquete de medidas para implementar
ante la crisis hidrica de Coquimbo, entre ellas esta; una planta desaladora en Elqui o Limari,
ley corta que faculte al Ministerio de Obras Publicas a construir plantas desaladoras, pozos de
agua dulce para consumo humano y planta de tratamiento de aguas servidas para riego
(Gobierno de Chile, 2023). Si bien esto implica voluntades politicas para abordar la crisis
hidrica, es importante reconocer que ante la aridez que caracteriza al area de estudio resulta
necesario un cambio de précticas y no soluciones que puedan traer un mayor perjuicio y
deterioro al territorio.

En efecto, cualquier tipo de intervencion debiese orientarse a reducir la dependencia econdmica
a un solo rubro que, en si mismo, se concentra en pocos cultivos, abriendo nuevas opciones de
empleo y oportunidades para la poblacién. De acuerdo con Bolados et al. (2016), las
expectativas de la poblacién se reducen principalmente al anhelo de mantenerse en el territorio
conservando las actividades que se han realizado histéricamente, de manera tranquila y sin
presiones.

Para finalizar, si bien esta memoria exploratoriamente revela que la condicion socioambiental
actual de la cuenca del Rio Limari demanda acciones inmediatas y efectivas, este estudio cuenta
con algunas limitaciones que deben ser superadas desde el punto de vista metodoldgico.
Particularmente, para asi cuestionar el modelo de produccion que predomina en el area de
estudio y otros valles del Norte-Chico. Esta investigacion revela tendencias que dan cuenta de
condiciones que no favorecen las actividades agricolas de la cuenca debido al sostenido
deterioro tras la prolongada mega sequia. Sin embargo, estas inferencias se basan solo en la
aplicacion de indices diferenciales normalizados para evaluar estados ecolégicos del sistema.
Esto implica que las interpretaciones pueden basarse en subestimaciones debido a que la
caracterizacion aqui desarrollada no considera otros indicadores que son criticos para en el
crecimiento y desarrollo de cultivos, tales como caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
cantidad de materia organica y nutrientes y calidad del agua de riego. En esta linea, tampoco
se realizd un levantamiento territorial sobre testimonios y relatos, limitando ain mas la
compresion integral de la situacion agricola en la cuenca. Por tanto, resulta necesario afinar los
resultados e inferencias derivadas de este estudio mediante el disefio de investigaciones futuras
enfocadas en la evaluacion cuali y cuantitativa del impacto de otras variables climéticas de
relevancia para la agricultura (e.g. temperaturas extremas, humedad relativa, evaporacion, etc).
Del mismo modo, resulta fundamental desarrollar perspectivas prospectivas mediante la
implementacion de modelaciones que permitan anticipar posibles impactos relacionados con
diferentes eventos climaticos extremos (mega sequia, precipitaciones intensas, olas de calor,
heladas tardias) y otros fendmenos relacionados como inundaciones, remociones en masa,
expansion de plagas, entre otros.
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Capitulo 5: Conclusiones

Los resultados obtenidos en esta memoria dan cuenta de un deterioro progresivo en el estado
de los cultivos en el valle del Limari desde 1986 hasta 2023. Especificamente, este estudio
exploratorio proporciona evidencia en cuanto a la evolucién y estado de los cultivos en el valle
del Limari, destacando condiciones tanto de vigorosidad como de humedad retenida en la
vegetacion, lo que determina un estado no saludable de los cultivos. De esta manera, el ejercicio
aqui realizado debe considerarse como una contribucién a una linea de base histérica y
actualizada para documentar y cuantificar los cambios en la cobertura vegetal a lo largo del
tiempo, en funcion de identificar areas especificas donde los cultivos y el estado de la
vegetacion ha disminuido considerablemente.

Es crucial priorizar las areas que han experimentado cambios negativos en su estado al
momento de planificar intervenciones, las cuales debiesen implementar estrategias de
monitoreo que se alimenten de herramientas y perspectivas aqui levantadas. Para esto el foco
se debe poner en buscar instrumentos y elementos que lleven a cambios en las practicas
actuales. Especificamente, en cuanto a como sostener actividades productivas en areas que
emergen como criticas en términos de deterioro, que se asocian tanto a actividades humanas
como a cambio climatico.

Las recomendaciones para el area de estudio aqui discutidas podrian ser un elemento inicial
que promueva el dialogo entre quienes habitan y se desenvuelven en el territorio con expertos
en desarrollo territorial. Es relevante que continuamente se esté estudiando, discutiendo y
debatiendo acerca de las tendencias que se presenten en el &rea de estudio. Con esto se podran
desplegar mejores adaptaciones y estrategias de diversificacién que logren disminuir la
vulnerabilidad de la poblacion ante la crisis hidrica y préximos desafios ambientales.

Es importante subrayar la necesidad de que las acciones a implementar sean coordinadas de
manera multidisciplinaria, en vias de subsanar cualquier tipo de sesgo existente y asegurar la
efectividad de las intervenciones. Este enfoque permitiria una compresion més integral y una
mejor preparacion ante futuros desafios.
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