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RESUMEN

La crisis hidrica en la cuenca de Camina, Atacama: Un estudio interdisciplinario sobre
cambio climatico, uso del suelo y soluciones basadas en la naturaleza. Esta investigacion
se centra en la cuenca de Camifia, ubicada en el arido desierto de Atacama, y analiza la
evolucion de sus recursos hidricos en el contexto del cambio climatico y las actividades
humanas. A través de un enfoque cualitativo-cuantitativo e interdisciplinario, se
combinaron datos historicos, teledeteccion y andlisis de campo para evaluar la
variabilidad temporal de las aguas superficiales y subterraneas. Los resultados indican
una disminucion drastica de los recursos hidricos en las ultimas décadas, agravada por el
aumento de la temperatura y la intensificacion de eventos extremos. El uso del suelo,
dominado por la agricultura y la mineria, ha exacerbado la situacion, reduciendo la
capacidad de infiltracion del suelo y aumentando la escorrentia. La investigacion destaca
la importancia de las soluciones basadas en la naturaleza para enfrentar esta crisis. Se
proponen estrategias como la restauracion de ecosistemas, la implementacion de cultivos
adaptados a condiciones de sequia y el uso eficiente del agua. Ademas, se enfatiza la
necesidad de involucrar a las comunidades locales en la busqueda de soluciones
sostenibles que respeten sus conocimientos y practicas tradicionales. Los hallazgos de
esta tesis subrayan la urgencia de adoptar medidas urgentes para preservar los recursos
hidricos de la cuenca de Camifia y garantizar la sostenibilidad de las actividades humanas
en esta region altamente vulnerable al cambio climatico. Se recomienda fortalecer la
colaboracion entre cientificos, comunidades locales, autoridades gubernamentales y
organizaciones no gubernamentales para desarrollar e implementar planes de manejo

integrado de cuencas.

Palabras clave: Cuenca de Camifia, desierto de Atacama, cambio climatico, recursos

hidricos, soluciones basadas en la naturaleza, comunidades locales.
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ABSTRACT

The water crisis in the Camifia basin, Atacama: An interdisciplinary study on climate
change, land use and nature-based solutions. This research focuses on the Camifia basin,
located in the arid Atacama Desert, and analyses the evolution of its water resources in
the context of climate change and human activities. Through a qualitative-quantitative
and interdisciplinary approach, historical data, remote sensing and field analysis were
combined to assess the temporal variability of surface and groundwater. The results
indicate a drastic decrease in water resources over the last decades, aggravated by
increasing temperature and intensification of extreme events. Land use, dominated by
agriculture and mining, has exacerbated the situation, reduced soil infiltration capacity
and increasing runoff. The research highlights the importance of nature-based solutions
to address this crisis. Strategies such as ecosystem restoration, implementation of
drought-adapted crops and efficient water use are proposed. Furthermore, it emphasizes
the need to involve local communities in the search for sustainable solutions that respect
their traditional knowledge and practices. The findings of this thesis underline the
urgency of adopting urgent measures to preserve the water resources of the Camifia basin
and to guarantee the sustainability of human activities in this region highly vulnerable to
climate change. It is recommended to strengthen collaboration between scientists, local
communities, government authorities and non-governmental organizations to develop

and implement integrated watershed management plans.

Keywords: Camifa watershed, Atacama Desert, climate change, water resources, nature-

based solutions, local communities.
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RESUMO

A crise da 4gua na bacia de Camifia, Atacama: um estudo interdisciplinar sobre mudangas
climaticas, uso da terra e solu¢des baseadas na natureza. Esta pesquisa se concentra na
bacia de Camifa, localizada no arido deserto do Atacama, e analisa a evolucao de seus
recursos hidricos no contexto das mudangas climaticas ¢ das atividades humanas. Por
meio de uma abordagem qualitativa-quantitativa e interdisciplinar, dados historicos,
sensoriamento remoto e analise de campo foram combinados para avaliar a variabilidade
temporal das dguas superficiais e subterraneas. Os resultados indicam uma diminui¢cdo
drastica dos recursos hidricos nas ultimas décadas, agravada pelo aumento da temperatura
e pela intensificacdo de eventos extremos. O uso da terra, dominado pela agricultura e
mineragdo, exacerbou a situacdo, reduzindo a capacidade de infiltracdo do solo e
aumentando o escoamento. A pesquisa destaca a importancia de solugdes baseadas na
natureza para enfrentar essa crise. Sao propostas estratégias como a restauracao do
ecossistema, a implementagdo de culturas adaptadas a seca e o uso eficiente da agua.
Além disso, ela enfatiza a necessidade de envolver as comunidades locais na busca de
solucdes sustentaveis que respeitem seus conhecimentos e praticas tradicionais. As
conclusdes desta tese destacam a urgéncia de adotar medidas urgentes para preservar os
recursos hidricos da bacia de Camifia e garantir a sustentabilidade das atividades humanas
nessa regido altamente vulnerdvel as mudangas climaticas. Recomenda-se o
fortalecimento da colaboracdo entre cientistas, comunidades locais, autoridades
governamentais € organizacdes nao governamentais para desenvolver e implementar

planos integrados de gestdao de bacias hidrograficas.

Palavras-chave: bacia hidrografica de Camifia, deserto do Atacama, mudangas

climaticas, recursos hidricos, solugdes baseadas na natureza, comunidades locais.



INTRODUCCION

La presente investigacion se enfoca en el analisis de la cantidad de agua superficial
y la cobertura vegetal en la cuenca de la Quebrada de Tana o Camifia, una cuenca
exorreica que desemboca en el océano Pacifico durante el invierno altiplanico. El caudal
de esta cuenca es intermitente, influenciado principalmente por las precipitaciones en la
alta cordillera, en particular en las laderas del Cerro Pumire. Ademas, el cambio climatico
ha afectado notablemente el comportamiento hidrolégico de la cuenca, como lo sefiala
Taucare, (2015). Los estudios sobre esta cuenca se remontan a 1977, cuando el profesor
Hans Fernandez realiz6 las primeras exploraciones, tal como lo documenta Niemeyer,
(1982). La informacion recabada durante ese periodo fue registrada en los mapas
elaborados por el Instituto Geografico Militar de Chile, lo que sentd un precedente

importante para la comprension de la dinamica de la cuenca a lo largo del tiempo.

La historia climatica de la region también ha estado marcada por eventos
significativos. En 1983, fendmenos como el "Fendomeno del Nifio" provocaron
transformaciones drasticas en diversas partes del mundo. (Valdéz-Holguin y Lara-Lara
1987) documentan un aumento considerable en la productividad de biomasa de
fitoplancton en el Golfo de California durante ese afio. Mientras tanto, en los
departamentos altoandinos del Perti, se reportaron condiciones de sequia (Takahashi y
Obando, 2019), (Pino and Chéavarri, 2022), fendmeno que también afect6 a otras partes
del mundo, como la parte noroccidental de China y regiones periféricas de Africa, segiin
(Maturana et al., 2004). Estos eventos subrayan la diversidad y globalidad de los impactos
climaticos, lo que resalta la importancia de comprender los fendomenos climaticos

extremos y su influencia en las cuencas hidrograficas.

En el afio 2000, la revista *Time* acufi6 el término "refugiados ambientales", en
referencia al desplazamiento forzado de poblaciones debido al aumento de la temperatura
global (Feldmann et al. 2001). Este fenomeno ha catalizado una serie de cumbres y
compromisos internacionales que buscan enfrentar los desafios ambientales emergentes.
En este contexto, resulta fundamental realizar un analisis detallado de la cantidad de agua
superficial y la cobertura vegetal en la cuenca de la Quebrada de Camifa, abarcando

diferentes periodos clave, desde 1977 hasta 2020, y proyectando hacia 2023. La



informacion recopilada durante estos afios no solo proporciona una base so6lida para
investigaciones futuras, sino que también ofrece conocimientos valiosos que pueden

orientar politicas y acciones concretas para mejorar el entorno ambiental.

Este enfoque tiene una relevancia significativa para las comunidades que
interactiian con la cuenca (CONADI 2023), ya que la mejora del manejo de los recursos
hidricos y vegetales estd estrechamente vinculada con la calidad de vida en la region.
Ademas, se alinea con los esfuerzos globales por enfrentar los desafios medioambientales
y construir un futuro mas sostenible, contribuyendo al entendimiento y mitigacion de los
efectos del cambio climatico en ecosistemas vulnerables como el de la Quebrada de

Camina.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1  Identificacion del problema

De acuerdo con el informe de la UNESCO del 2023 se puede concluir que la
crisis del agua a nivel mundial ha revelado una compleja interaccion entre conocimientos
cientificos, eventos histéricos y comportamientos antropoldgicos de los seres humanos.
Segun Xenos (1989), la escasez de agua se ha asociado tradicionalmente a un contexto
social influenciado por el desarrollo de las sociedades occidentales, desde Londres en el
siglo XVIII hasta la Nueva York contemporanea. No obstante, Xenos subraya que los
bienes naturales, como el agua, estan integrados en la estructura del conocimiento
humano, lo que implica que la escasez no debe ser analizada como un fendmeno universal
de comportamiento. En este sentido, los recursos naturales, incluyendo el agua, el suelo,
la flora y la fauna, estdn profundamente condicionados por las dindmicas individuales y
comunitarias, lo que requiere que “las asociaciones sociales e industriales enfoquen sus

esfuerzos en el consumidor” (Emile et al., 2022).

América Latina presenta una situacion geografica privilegiada debido a su
variabilidad climatica, lo que le permite albergar una gran biodiversidad de especies de
flora y fauna (Martinez et al., 2018). En este continente, “la sociedad y la naturaleza se
relacionan estrechamente con las diferentes culturas” (UNEP-WCMC, 2006), lo que
genera una interaccion Unica entre el entorno natural y las practicas humanas. Fernandez,
2009) destaca que este “nuevo continente” posee la mayor cantidad de agua dulce per
capita a nivel mundial, una oportunidad que ha atraido el interés de las transnacionales.
Estas empresas, al negociar con los lideres locales, buscan aprovechar el recurso hidrico
disponible para promover el desarrollo industrial, lo que ha generado tensiones entre las
necesidades econdmicas y la sostenibilidad del agua.

En el contexto chileno, especificamente en el desierto de Atacama, reconocido
como el mas arido del mundo, se ha evidenciado una profunda crisis hidrica agravada por

la sequia persistente (Matus et al., 2020). Esta situacion se ve exacerbada por el auge de



las grandes industrias mineras, que dependen de un suministro constante de agua para sus
operaciones. Ademas, los efectos del cambio climatico anticipan que agudizardn esta
crisis, debido a las variaciones en las precipitaciones y la temperatura, lo que genera
eventos extremos como sequias e inundaciones, (Pino y Chévarri, 2022). En este sentido,
(Espinoza et al., 2022) afirman que el aumento de 2 °C en la temperatura, junto con
cambios en la dinamica de los vientos, ha provocado precipitaciones anomalas en areas
localizadas, resultando en aluviones que constituyen claras evidencias del impacto del

cambio climatico.

Pino, (2021) sefiala que los impactos en los sistemas hidrologicos de las cuencas
montafosas, junto con los efectos aguas abajo en rios y quebradas de escorrentia
superficial, generan alteraciones significativas en el comportamiento humano como se
observa en la Figura 1 de la investigacion realizada en las cuencas de Locumba, Sama y
Caplina en el sur de Pert.

Figura 1
Evidencias del cambio climatico en la costa sur de Peru

b) 01/02/2020

€)04/03/2020 o ’ d) 20/03/2020

Nota. Imagenes satelitales del Landsat 7 que corresponde a los eventos posteriores de lluvia en el afio 2020
en la cabecera del desierto de Atacama, investigacion realizada por (Pino et al., 2022), donde se observa la



cantidad de lluvia absorbida y la saturacion de la cuenca en color azul, fendmeno presentado por el evento
del invierno altiplanico en el afio 2020.

Estos cambios son particularmente notables en las comunidades que dependen
directamente de estos cuerpos de agua, ya que la variabilidad hidrica afecta no solo su
subsistencia, sino también su forma de vida. Un ejemplo claro de esta interaccion se
encuentra en la Region de Tarapaca, donde la cuenca de la Quebrada de Camina es
habitada por 252 familias Aymara (Figura 2) que corresponden al 8,6% de la poblacion
indigena del pais, quienes han mantenido una estrecha relacion con los recursos hidricos
locales a través de actividades tradicionales como la ganaderia y el cultivo en terrazas
(CONADI, 2023). Estas practicas agricolas, conocidas como terrazas o canchones,
dependen en gran medida del agua y de la vegetacion nativa, lo que hace que la gestion

del recurso hidrico sea fundamental para la supervivencia de estas comunidades.

Asimismo, se ha observado que la creciente participacion femenina en la economia
familiar ha jugado un papel clave en la resiliencia ante los eventos hidricos adversos. Las
mujeres han contribuido significativamente a generar ingresos adicionales para sus
hogares, lo que ha permitido que las familias enfrenten con mayor capacidad los desafios
que plantea la escasez de agua (Sotomayor et al., 2014). Esta tendencia resalta la
importancia de un enfoque inclusivo y equitativo en las estrategias de adaptacion al
cambio climatico, dado que las dinamicas sociales y econdmicas locales influyen
directamente en como las comunidades gestionan los recursos naturales y enfrentan las

crisis ambientales.



Figura 2

Comunidades indigenas en la Region de Tarapaca
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Nota. Inventario de comunidades al 2023, adaptada de los datos obtenidos en
https://siic.conadi.cl/exp/ficha.php y registrado en Google Earth de https://siic.conadi.cl/.

Con la investigacion se propone utilizar diferentes metodologias para evaluar en
el periodo de 1977 a 2023 la variacion del recurso hidrico superficial y como ha sido el
comportamiento de adaptabilidad de los Aymara, con la informacion obtenida presentar
una propuesta de mejora ambiental para la cuenca, ademas de definir un indice de aridez

que relacione los efectos del clima con el proceso de adaptacion de los comuneros locales.

1.2 Formulacion del problema

1.2.1 El problema principal

La crisis hidrica en la Cuenca de la Quebrada de Camifia y el proceso adaptativo

de la comunidad Aymara

1.2.2 Problemas secundarios

1. (Cual fue el proceso de adaptabilidad de las comunidades en la cuenca Camifia
por el cambio climatico?

2. (Cual es el estrés hidrico generado por el cambio climatico?

3. (Como los indicadores meteorologicos obtenidos por imagenes satelitales
demuestran una correlacion entre crisis hidrica, desertificacion y adaptacion

de la comunidad


https://siic.conadi.cl/

4. (Qué acciones se pueden plantear para mejorar la situacion ambiental adversa

de la zona de la cuenca Camina?

1.3 Justificacion en importancia de la investigacion

1.3.1 Justificacion social

En la cuenca de la Quebrada de Camina hay asentamientos humanos, en pequefios
poblados, que dependen directamente del recurso hidrico superficial para su subsistencia,
el conocimiento actualizado de las variables de los pardmetros a medir es un aporte a la

comunidad para planificar el manejo del agua.

“Hay toda una cultura gastrondmica asociada al consumo ancestral del camaron
cryphiops caementaurius presente en los rios y quebradas del norte de Chile y que ha sido
sobrexplotada clandestinamente lo que motivo decretar el regulamiento de la extraccion
en el ano 1986 ” (Meruane et al., 2006, p.280). Aunque no hay registro cientifico del tipo
de especie, ni la cantidad existente especificamente en la quebrada, los pocos animales
que son visibles, estan condicionados a los procesos de eutroficacion, a “la sequia y a los
bajos niveles de caudal que aumentan la cantidad de arsénico en el agua” (Garcia & Moya,
2021, p.52). Segun Bundschuh et al., (2012) “El arsénico (As) se encuentra de forma
natural en suelos, aire, agua. en los rios que nacen en la cordillera de los andes y lo
conducen hacia las zonas bajas mencionado en (V. Herrera et al., 2019, p.610)”. “El nivel
de As fuera de norma segun la NCh 509/1” (Sancha, 1997, p.12). Segin Miiller & Bahn
(2022, p.18) considera el As como un “legado de la sequia” porque afecta los
ecosistemas terrestre y acuatico como consecuencia del cambio climatico a corto y largo

plazo”.
1.3.2 Justificacion economica

El estrés hidrico genera detrimento en la calidad de vida de las personas, sin agua,
sin posibles soluciones como lo expresan los investigadores del Instituto de Recursos
Mundiales WRI para el 2050 chile tendrd mas del 80% de aumento del estrés hidrico
(Melo, 2024), esto trae como consecuencia que los pobladores de la zona seran
dependientes de la autoridad local quien suministra agua en carros aljibe para el consumo

humano, al contar con un estudio de las condiciones actuales se proyecta una mejora tanto



en el cultivo de variedad de especies de flora que permitan reducir la evaporacion del
agua superficial, ademas de proponer especies que sirvan de apoyo a la economia familiar,
otra situacidn que se presenta por el estrés hidrico es el bajo caudal, lo que fomenta que
los lugarefios cultiven en la seccion hidraulica de la quebrada provocando eutrofizacion

y dafio a la tnica especie que aun persiste en no desaparecer, como es el camarén de rio.
1.3.3 Justificacion técnica-ambiental

La justificacion técnica-ambiental para mitigar los efectos del cambio climatico
en la cuenca de Camifia, asi como en su flora y fauna, se fundamenta en la necesidad de
implementar medidas especificas y propuestas de mejora ambiental. Esta investigacion
busca recopilar informacion detallada sobre las condiciones climéaticas de la zona y su
impacto en los recursos hidricos. Con esta informacién, se podran sugerir acciones
concretas para mitigar los efectos del cambio climatico en la cuenca de la Quebrada de
Camifia, asi como en su biodiversidad (Marquet et al., 2019). Es crucial motivar a las
autoridades regionales a participar en un plan de accidén que incluya estrategias definidas
para la gestion del agua, asi como mejorar las practicas agricolas sostenibles y fomentar
el cultivo de nuevas especies fuera de la seccion hidraulica de la quebrada. Estas acciones
no solo contribuiran a la resiliencia ambiental, sino que también promoveran el bienestar

social y econdmico de las comunidades locales.

1.3.4 Justificacion académica

Con los resultados de la investigacion se busca construir una analitica de datos
que permita validar la informacion de desertificacion utilizando metodologias como la de
“indice de aridez de Martonne que determina que para zonas aridas el valor est4 entre 0 a
5, zona hiperarida de 5 a 10” (Mercado et al., 2010, p.60), “indice de Lang de 0 a 20
desiertos y 20 a 40 zona arida” (Pefia & Vilchis, 2018, p.3), considerando que la zona de
estudio es desértica, es el rango de valores esperados del indice de aridez de precipitacion
y temperatura local, otra metodologia propuesta en Mutanga & Kumar, (2019, p.140)
“consiste en obtener informacion satelital a través de Google Earth Engine Copernicus

Sentinel 2 de la variabilidad de la capa vegetal y cantidad de agua superficial”.



De acuerdo con investigaciones ‘“otro parametro que incide sobre el cambio
climatico es la actividad solar que se ha demostrado tener un comportamiento ciclico en
los diferentes periodos desde la formacion de la tierra hace mas de 4500 millones de

afos"(Sierra et al., 2015, p.215).

1.3.5 Importancia de la investigacion

Es importante determinar como ha incidido el cambio climatico en el recurso
hidrico de la cuenca de la Quebrada de Camifia, en la escala de tiempo histérica y como
ha incidido en el comportamiento de los asentamientos humanos que dependen del agua
para la subsistencia. La Direccion General de Aguas (DGA) de Chile gestiona, verifica y
difunde la informacion hidrica del pais, cuenta con registros en dos estaciones con
informacion meteoroldgica (Figura 3), sin embargo, no hay investigacion con respecto a
cudl ha sido la cantidad de pérdida del recurso hidrico superficial ni como afecta la fauna
y flora y por consiguiente cual es la incidencia en los “asentamientos humanos

dependientes” (CONADI, 2023, P.148).

Figura 3

Ubicacion satelital estaciones meteorologicas en la quebrada de Camiria

) O0 AQA

Acnusoor: 256 200 | 020

xn TR AT —
= Loy vnw

Coraucmvant Lipocha

LT geanun e A

y e ot

s )

<

£ Q-
Nota. En las imagenes de Google Earth se incluyen la ubicacion geografica y la lectura de datos
meteorologicos  para las dos  estaciones registradas en la  consulta en linea:
https://snia.mop.gob.cl/mapa_prod


https://snia.mop.gob.cl/mapa_prod
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general
Evaluar la variacion del recurso hidrico y adaptacion de la comunidad Aymara en

la cuenca Camifa por efecto del cambio climatico.

1.4.2 Objetivos especificos

1. Determinar el proceso de adaptabilidad de las comunidades en la cuenca Camina
por el cambio climatico.

2. Determinar el estrés hidrico generado por el cambio climatico.

3. Analizar los indicadores meteoroldgicos obtenidos por imagenes satelitales, que
demuestran una correlacion entre crisis hidrica, desertificacion y adaptacion de la
comunidad.

4. Proponer un plan para la mejora la situacion ambiental adversa de la cuenca

Camina.

1.5 Hipdétesis

1.5.1 Hipotesis general

La variacion del recurso hidrico influye en la adaptacion de la comunidad Aymara

en la cuenca Camifa por efecto del cambio climatico.

1.5.2 Hipotesis especificas

1. El proceso de adaptabilidad de las comunidades en la cuenca Camifia es
afectado por el cambio climatico.

2. El estrés hidrico generado es influido significativamente por el cambio
climatico.

3. Los indicadores meteorologicos obtenidos por imagenes satelitales demuestran
una correlacion entre crisis hidrica, desertificacion y adaptaciéon de la
comunidad.

4. Un plan para la mejora de la situacion ambiental disminuye el caracter adverso

en la cuenca Camifa.
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1.6 Variables

1.6.1 Identificacion de las variables

VI: Independiente VD: Variable dependiente
VI: Variacion del recurso hidrico por el cambio climatico
VD: Adaptacion de la comunidad Aymara en la Cuenca Camina

1.6.2 Definicion conceptual de las variables

Comunidad Aymara de la Cuenca de la Quebrada de Camifia: Comunidad
que se relaciona directamente con el recurso hidrico superficial: Poblados: Pumiri,
Palca, Toculla, Torcarive, Vila Vila, Altuza, Apamilca, La china, El Olivo, Chapiquita,
Camifia, Quisama, Laupara, Jasjara, Compi, Chillarza, Yalafiusco, Guajacia, Francia,
Espidja, Yalamanta, Pacagua, Cabrane, Calatambo, Corza, Tunisa, Tana, Pisagua
(CONADI, 2023, P.148).

Proceso de adaptabilidad: “Las culturas andinas han sido resilientes” (Molina,
2012, p.18). Dependen de los recursos de fauna y flora que le suministra la naturaleza, la
crisis hidrica ha generado cambios para poder subsistir considerando que hay algunos
productos que estan a punto de desaparecer y que queda registrado por los ancestros
convirtiéndose como leyenda de lo que existid, como ejemplo la “leyenda de Cumbemayo
del legado preinca” (Deza, 2012, p.58).

Indicadores de aridez: Indica la sensibilidad del clima de un lugar o zona de la
tierra a la sequia (Alvares et al., 2013).

Datos meteorolégicos: Son los valores registrados del clima que permiten
predecir el tiempo, comprender como se relaciona con la atmdsfera, pueden ser obtenidos
por globos meteoroldgicos, satélites, radares, estaciones (Brune, 2023, p.15).

Medio ambiente: Se refiere a todos los componentes fisicos que interactian en
un lugar determinado, tales como temperatura, aire, relieve, suelo, recurso hidrico, fauna,

flora, ser humano, microorganismos(Cervantes et al., 2022, p.2).

1.6.3 Definicion operacional de las variables
“Esta directamente asociada con la forma como se toman los datos y a la técnica

utilizada” (Espinoza, 2019, p.178).
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Las variables estan abordadas desde el aspecto social y técnico cientifico, es asi
como el trabajo con la comunidad permite establecer de forma cualitativa, cuales han sido
los aspectos culturales, econdmicos, sociales y demograficos que han marcado un proceso
adaptativo en la comunidad, a partir de la informacion obtenida se establece un criterio
que permita cuantificar los indicadores. En la investigacion los datos meteorologicos son
tomados, de fuentes confiables y especializadas, como la DGA, el CIDERH, esto para
datos histoéricos, ademas se tomaran datos actualizados mediante dos estaciones
meteoroldgicas en terreno ubicadas a lo largo de la Quebrada de Caminia, los cuales seran
registrados, ordenados y procesados con herramienta informaticas como el Excel y
Statgraphics version de prueba gratuita.

Para obtener los indices de aridez se utilizan las relaciones matematicas de
Martonne (Mercado et al., 2010) y la evaluacién de imagenes satelitales de tal forma que
se pueda monitorear los cambios en la cantidad de recursos naturales y gestionarlos
sosteniblemente, situacion que esta relacionada con la disponibilidad de tierra, agua,
energia, entre otros (Quiroga Martinez, 2007, P.228) Hay que reconocer que la
biodiversidad es fundamental en el buen funcionamiento de los ecosistemas y el
suministro de servicios ecosistémicos, como la produccion de alimentos, la regulacion
del clima y la provision del agua. Teniendo los indicadores, de resiliencia,
meteoroldgicos, indices de aridez, inventario de fauna y flora, y si es posible de bioldgico

del agua, establecer la correlacion y determinar un indice de estrés hidrico.
1.6.4 Operacionalizacion de las variables

En la Tabla 1 se presenta el resumen de las variables dependientes e
independientes, con dimension social, econdmica, ambiental con sus correspondientes

indicadores.
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Tabla 1

Resumen de variables con sus indicadores

Variable ‘ ‘ ‘

Dimension Indicador

VI Deterioro Cantidad de agua superficial y

Variacion del recurso hidrico ambiental vegetacion

por el ' _ Datos meteorologicos

o Desertificacion ) )
cambio climatico Indicadores de aridez
Calidad de vida de la comunidad
Salud
VD Aymara
Adaptacion de 1 idad o
aptacion de fa comunida ) Proceso de adaptabilidad

Aymara en la Cuenca Social

Camifia Calidad del agua
Economia

Tipo de productos que cultivan

1.7 Limitaciones de la investigacion

Una de las principales limitaciones de esta investigacion es que no se abordo en
profundidad el balance hidrico de la cuenca, especificamente en lo relacionado con los
depositos de aguas del subsuelo. Esta decision se debe a que el enfoque principal de la
tesis se centra en analizar la pérdida de agua superficial en el contexto del cambio
climatico. Como resultado, aspectos importantes relacionados con la interaccion entre las
aguas superficiales y subterraneas, asi como el impacto de estas Ultimas en el balance
hidrico general, no seran explorados en detalle. Esta restriccion puede limitar la
comprension integral del sistema hidrico de la cuenca y su respuesta a las variaciones
climaticas. Sin embargo, se considera que el enfoque elegido permitird obtener
informacion valiosa sobre la dinamica del agua superficial y su vulnerabilidad ante el
cambio climatico, contribuyendo asi a un analisis focalizado y relevante para la gestion

hidrica en la region.



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del estudio

2.1.1 Antecedentes internacionales

La crisis hidrica en el mundo ha permitido enfrentar los concomimientos
cientificos, los eventos histéricos y el comportamiento antropoldgico de los seres

humanos (MOP et al., 2022, P.93).

Segiin Ramirez (2023), las severas sequias provocadas por el fenomeno de El
Nifio a principios de 2023 han generado alertas en las costas de Perti y Ecuador (pp.2-
44). Este fendémeno ha llevado a un aumento de las temperaturas, lo que afecta la dindmica
de los vientos y produce efectos adversos, como lluvias intensas en las regiones
altoandinas y graves inundaciones. Ademas, el informe del estado global del clima 2023
de la Organizacién Meteorologica Mundial (OMM) sefiala que este afio ha sido el més
calido registrado hasta la fecha, con un incremento de temperatura de 1.45 °C sobre el
promedio historico. La Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) también ha indicado
que 2023 ha sido el afio mas calido desde 1961, lo que ha desencadenado una crisis hidrica

en Canarias debido a las prolongadas sequias.

Un diagnostico de las sequias implica evaluar la cantidad de recursos hidricos
disponibles y los indices de aridez. La aridez, que se define como la escasez o casi
ausencia de agua y humedad en el aire o en el suelo, se considera sindnimo de sequia. La
utilizacion de indices numéricos, fundamentados en experiencias globales, es esencial
para planificar y promover un manejo adecuado del recurso hidrico (Mercado et al.,

2010).

2.1.2 Antecedentes nacionales

Segun (Pino, 2021, p.408). “Es asi como en el norte chileno, duefio y sefor del
desierto mas arido del mundo, se evidencia una gran crisis hidrica por la sequia tan fragil

dependiente de una economia pujante en torno al desarrollo de las grandes industrias de
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la mineria”, sin embargo, los habitos y cambios ante eventos como pandemias, hacen que
renazcan poblaciones apenas perdidas y solo habitadas por ancestros pobladores que se
resisten a abandonar a su Pachamama, madre y duefa de la cultura ancestral andina que

ha evolucionado y se adapta a nuevas situaciones.

Otra situacion es la migracion hacia la zona rural de las nuevas generaciones,
“castigadas por la crisis econémica que dejo la pandemia del COVID-19 asociada a los
cambios atmosféricos” (Cantos et al., 2020, p.294). Como consecuencia ha aumentado el
estrés hidrico en algunas zonas en forma puntual y ha motivado el incremento de cultivos

para abastecer al creciente ntcleo familiar.

El inventario de las fuentes de agua superficial permite evidenciar los recursos
disponibles, es asi como la Quebrada de Tana o Camifia es una “cuenca exorreica que
desemboca en el océano pacifico en época del invierno altiplanico, su caudal es
intermitente debido a que estd supeditado a la ocurrencia de precipitaciones en la alta

cordillera en los faldeos del Cerro Pumire” (Taucare, 2015, p.40).

Las primeras investigaciones de la geografia de la cuenca de la Quebrada de
Camifia son realizadas por el profesor Hans Fernandez en 1978, donde expresa que la
quebrada de Camina es un cuerpo de agua que nace en el pie occidental del cerro
Llanquipa (5210msnm) en la region donde suele llover en la época estival. Su trayecto se

puede describir de la siguiente manera:

1. Corre en un cauce estrecho directamente hacia el oeste por 10 km.
1i. Describe luego un arco al norte por otros 14 km.
1il. A partir de esta curva, donde alcanza su punto mas septentrional, dirige su

curso en direccion general al sur, con ligeras variantes, hasta su desagiie en el

océano pacifico, en la caleta Pisagua viejo

La longitud aproximada de la quebrada resulta de 150 Km. En general, transcurre
en forma de un cafiéon confinado primero por altos cerros y mas abajo por los taludes de

la pampa. Al llegar al mar, franquea el elevado acantilado costero (Niemeyer, 1982, p.47).
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2.1.3 Antecedentes regional o local

En la Biblioteca Nacional Digital de Chile se conserva un mapa de 1910,
encargado por el presidente Pedro Montt y elaborado por Bolofa y Risopatron, titulado
"Oficina de Mensura de Tierras". Este documento compila informacion desde 1869 e
incluye planchas que abarcan desde el paralelo 17° hasta el 67°. En la Figura 4 se presenta
el mapa correspondiente a los paralelos 20° a 21°, que muestra la distribucion politica del
area en estudio, correspondiente al Departamento de Pisagua, asi como las quebradas que

sirvieron de base para la elaboracion de mapas posteriores.

Ademas, se registra informacion sobre lugares en el "Diccionario Geografico de
Chile" del Sr. Risopatron (1924), que menciona la quebrada de Camina, formada por
cuatro vertientes que confluyen en Cascahuano. En diciembre, se registraron caudales de
170 1t/s, y a lo largo de su recorrido, el caudal aumentaba a 205 It/s en la zona de

Calatambo debido a la afluencia de diversas vertientes.

Figura 4
Mapa Cuenca de Caminia 1910
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Nota. En la figura, las rutas de ferrocarril estdn marcadas con una linea de doble trazo, mientras que los
caminos troperos se indican con lineas continuas. Las quebradas superficiales estan representadas por lineas
azules. El puerto de Pisagua, destacado con un punto negro, subraya su importancia politica, debido a que
era el centro del Departamento de Pisagua y desde alli se dirigia la actividad minera de la época.
https://www.bibliotecanacionaldigital.gob.cl/visor/BND:331550
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“En coordinacién con la direccion del Instituto Geografico Militar el profesor
Fernandez participd en la construccion de las cartas topograficas de la zona donde se
marcan las principales corrientes hidrograficas superficiales existentes y que se editd en

el afio 1977”. (Figura 5) (Niemeyer, 1982, p.2).

Figura 5

Plano cartografico Pampa de Tana referenciado 1915- 6945
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Nota. Plano cartografico de la plancha indicada donde se visualizan en azul las lineas de corrientes
superficiales que existian segin la investigacion del profesor Hans y el Instituto Geografico Militar de
Chile,1977. Obtenida en linea en: https://www.igm.cl/tiendaonline/

Desde la creacion de la DGA en 1969 como organismo del Estado que registra
informacion de la gestion, verificacion y difusion hidrica del pais, ademas de la DOH
(Direccion de Obras Hidraulicas) que tiene como uno de los objetivos estratégicos la

provision de infraestructura hidraulica para la zona rural, es posible obtener informacion


https://www.igm.cl/tiendaonline/
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para el apoyo de la investigacion del recurso hidrico como complemento de las nuevas
tecnologias como Google Earth Engine donde la informacion satelital libre esta al servicio

de los investigadores.

Imagen satelital de la version GEE de 2021 registrada en la Figura 6 evidencia la
existencia la Quebrada de Camifia enmarcada en un suelo donde la depresion del relieve

guia los cursos de agua hasta su llegada al océano pacifico en la poblacion de Pisagua.

Figura 6

Quebrada de caminia desde la imagen satelital de Google Maps
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Nota. En la imagen se observa la hnea de la quebrada que sigue la ruta de la carretera Adlla cual se origina
paralela en la cabecera de la quebrada de Camifa, y en el punto 458441.34 m E, 7867951.59 m S se
encuentra con la carretera A45 que permite el acceso a los pueblos desde Camifia hasta llegar a la poblacion
de Pisagua.
2.1.4 Situacion demografica de la Region

“En Chile la ley indigena 19.253 de 1993 reconoce la existencia los pueblos
indigenas; Aymara, Quechua, Atacamefio, Cola, y Diaguita en el norte del pais, segtn el
Censo de 2002 la poblacion Aymara tiene alrededor de 48.454 habitantes ubicados en la
Region de Arica y Parinacota, especificamente en las comunas de Camarones, Putre,

general Lagos, y en la Region de Tarapacd en Camifia, Colchane, Huara, Pica, Pozo

Almonte” (CONADI, 2023, pp.3-4) .

A lo largo de la Quebrada de Camifia se generan pequeilos asentamientos
humanos Aymara, desde el nacimiento a pies del Cerro Pumire y Llanquipa hasta llegar
a Pisagua. Estas poblaciones Andinas, tienen una estrecha relacion con la Quebrada, se

han organizado social y econémicamente en actividades tradicionales, segin (Nufiez,
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2012.p.58) “la ganaderia y cultivo en terrazas o canchones, son el sustento principalmente

ademas del uso de la vegetacion nativa”.

En la Figura 7 se presenta la ubicacion de los poblados con mayor comunidad
que desarrolla su actividad y vida dependiente de la quebrada de Camina, la zona

sombreada corresponde a la Cuenca de Caminia.

Figura 7

Caserios y poblados aymara a lo largo de la quebrada de Camiria
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Nota. Imagen satelital obtenida de Google Earth complementada con la ubicacion de los asentamientos
humanos dependientes de la cuenca exorreica de la Quebrada de Camifia, ubicados en orden de derecha a
izquierda del mapa.

2.2 Bases tedricas

2.2.1 Hidrologia cuenca de la Quebrada de Camiiia

Chile es un pais formado por 15 regiones agrupadas en cuatro macrozonas, de
acuerdo con los factores hidrograficos, orograficos y climaticos. La macrozona norte esta
conformada por 39 cuencas hidrograficas, de las cuales corresponden a la Region de
Tarapaca o primera region de tres referenciadas como 016,017 y 018 (Figura 8), ademas,
comparten con la region de Arica y Parinacota o XV region las cuencas con codigo 010,
015. En la Figura 9 se presenta un resumen de las cuencas hidrograficas que existen en
la Primera Region de Chile segun las bases de datos de la DGA (Hidrolinea, 2022). Las

cuencas Quebradas del Rio Camarones, Costera de Tiviliche y Rio Loa son exorreicas,
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asi mismo las Cuencas altiplanicas, Pampa del Tamarugal y fronterizas del Salara

Michincha son endorreicas.

Figura 8

Mapa de cuencas de la Primera Region de Chile
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Nota. Imagen obtenida de la GA, datos pr cuenca, consulta libre en la
Hidrolinea:http://www.puttop.top/object.php?u=http://www.odea.cl/&title=CIDERH%20%200bservatori
0%20del%20Agua

Figura 9

Inventario de cuencas hidrogrdficas de la Primera Region de Chile


http://www.puttop.top/object.php?u=http://www.odea.cl/&title=CIDERH%20%20Observatorio%20del%20Agua
http://www.puttop.top/object.php?u=http://www.odea.cl/&title=CIDERH%20%20Observatorio%20del%20Agua
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Nota. Adaptado de “DGA, D. de H. y unidad S.”, 2021, Inventario de Cuenca y Lagos, los numeros 010 a
021 corresponden al codigo de la cuenca, los numeros en romano I, Il y XV a regiéon geografica.
dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos/inventario _cuencas_lagos/Paginas/default.aspx

En la Tabla 2 se resume las subcuencas hidrograficas de la primera region de Chile,
del codigo cuenca 016, correspondiente a la Costera Rio camarones — Pampa el
Tamarugal y Quebrada de Camiiia.

Tabla 2

Subcuencas hidrograficas de Camarones y Pampa el Tamarugal

Codigo Codigo Codigo sub- Area

Nombre de la cuenca
cuenca subcuenca subcuenca Km?

Costera - Rio camarones-
0160 01600 1006

Pampa Tamarugal

Quebrada de Camifia 016 0161 01610 546

Q. Camifa baja entre cota
0161 01611 2254

2000 y bajo Q. Tiviliche

Nota. Adaptado de “DGA, D. de H. y unidad S.”, 2021, Inventario de Cuenca y lagos,
dga.mop.gob.cl/administracionrecursoshidricos/inventario_cuencas_lagos/Paginas/default.aspx

La Quebrada de Camifia es exorreica, la descarga se hace al océano pacifico en la
zona aledana a la poblacion de Pisagua, (373478.54 m E, 7837339.63 m S 19 K) (DGA
y Direccion estudios y planificacion, 2015) “El comportamiento hidrogeoldgico de la
Quebrada de Camifia corresponde al anélisis de dos flancos uno norte y otro sur ademas

del sistema propio de la quebrada y sus depdsitos, el comportamiento de los tres depende
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de factores estructurales y geomorfologicos. El primero es generado por la infiltracion de
agua del rio Camifa en su curso superior, la recarga se produce dependiendo del nivel de
este sobre las capas de mayor permeabilidad de la formacion Lataguallla, como lo expresa
Pinto et al., 2004.p.22), este primer flanco genera infiltracion y descarga posterior en los
manantiales aguas abajo. El segundo acuifero del flanco sur en Pacagua perteneciente a
la formacion Lataguallla se presume recargado por infiltracién de aguas metedricas, en
épocas de mayor precipitacion (Paicho Hidalgo et al., 2015, p.2) (Figura 9) y el ultimo
es resultados de los sedimentos fluviales en la seccion hidraulica superficial de la

quebrada” (Taucare, 2015.p.91).

Figura 9

Ubicacion de las subcuencas de la Quebrada de Camiria norte y sur
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Nota. Lugar de origen de la Quebrada de Camiiia en el Cerro Tarcarive, adaptado de (Paicho Hidalgo t
al., 2015.p.6).

2.2.2 Caracterizacion climatica

Para determinar valores cuantitativos, se define las zonas climaticas en funcion

de la temperatura, clima, precipitacion, entre otros: (Pefia & Vilchis, 2018, p.2).
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En funcion de la temperatura

Cuando la temperatura es inferior a 5 °C se considera clima frio, si varia entre 5
°C y 15 °C fresco, para un clima templado la temperatura oscila entre 15 °C y 25 °C,

cuando los valores ascienden de los 25 °C se define como zonas calidas.

Clasificacion agroclimatica de Koppen

Es una clasificacion adoptada a nivel mundial que identifica los tipos de clima,
relacionados con la pluviometria y la temperatura y para la cual depende de un indice K,
el cual se define de la siguiente manera: Para un régimen pluviométrico uniforme se
utiliza la relacion K = 2T + 14, en época de verano se presenta un maximo y el valor
independiente se duplica quedando la expresion K = 2T + 28, finalmente si el periodo
se analiza en invierno el factor K se determina como el doble del valor de la temperatura
T (K = 2T). Es importante considerar que la temperatura para el calculo del coeficiente
de Kdppen es la media anual. En la Figura 10 se presenta el mapa de clasificacion de
Koppen -Geiger de alta resolucion (1 km) para 1991 a 2020 basados en proyecciones
CMIP6 restringidas. (Beck et al., 2023).
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Figura 10

Clasificacion climatica Képpen-Geiger
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Nota. El mapa esta disefiado para los tipos de clima Tropical, macro térmico (T>18C), Seco arido y
semiarido (T>18°C), templado o mesotérmico (-0.3°C 18°C), continental o microtérmico (-3°C). La paleta
de colores que corresponde a la zona de estudio es la Bwk arido-templado-frio (T anual <18°C),
precipitaciones entre 0% y 50% de 300mm

Indices de aridez

“Las precipitaciones como fuente hidrica que se registran en un lugar determinado
en un periodo de un afio, ademas de la magnitud de la temperatura como un indicador de
la capacidad para evaporarla, son los parametros que permiten definir el indice de aridez

de un lugar” (Pefia & Vilchis, 2018, p.2).
a. Indice de Lang P;
La expresion matematica [1] que define el indice de Lang es el cociente entre la

precipitacion anual media y la temperatura anual:

_ Precipitacion media anual (mm) P [1]

F = Tempertaura media anual (°C) Ty,
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En la Tabla 3 se resumen los indices de Lang para seis zonas con ambientes

caracteristicos:

Tabla 3

Indice de Lang para varios tipos de ambiente

Valor de Ps Zona
0-20 Desiertos
20 - 40 Arida
40 - 60 Humedas de estepa y sabana
60 - 100 Humedas de bosques claros
100 - 160 Humedas de grandes bosques
» 160 Per huimedas con prados y tundras

Nota. Informacion de indices de Lang obtenida de: (Pefia and Vilchis 2018, p.3).
Indice de Lang para varios tipos de ambientes.

b. Indice de Martonne I

“El indice de Martonne se define considerando la precipitacion media anual, o

también la precipitacion media mensual” (Pefia & Vilchis, 2018, p.3).

Con datos de precipitacion y temperatura anual se determina mediante la

ecuacion [2]:

Precipitacion media anual (mm) P [2]

- Tempertaura media anual (°C) + 10  (T,, + 10)

a

“El indice de Martonne es mas apropiado para climas frios, para evitar los valores
negativos al valor de temperatura media anual se suman 10°C, con el objetivo de evitar
los valores negativos. En el caso de zonas himedas y secas de Koppen™” (Alvares et al.

2013, pp.716-720). Se define de acuerdo con las zonas resumidas en la Tabla 4:
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Tabla 4

Indice de Martonne para varios tipos de ambiente

Valor de P Zona
0-5 Desiertos
5-10 Arida
10 - 20 Humedas de estepa y sabana
20 - 30 Humedas de bosques claros
30-60 Humedas de grandes bosques
> 60 Per humedas con prados y tundras

Nota. Informacion obtenida de indice de Martonne: (Pefia and Vilchis 2018, p.3).

c. Indice IDHA y IDDH

El indice de disponibilidad hidro-ambiental IDHA se obtiene a partir del ajuste a
la ecuacion de Martonne con el valor de Ke, para que sea sensible a valores bajos de
precipitacion (Ecuacion [3]), como es el caso de la cuenca de la quebrada de Camifia. En
suelos arenosos con baja capacidad de retencion de humedad Ke entre 0.4 y 0.5 es
apropiado para resaltar la mayor sensibilidad los periodos de sequia, para suelos arcillosos
o limosos con mayor capacidad de almacenamiento de agua entre 0.2y 0.3 , debido a que
estos suelos menos propensos a mostrar déficit hidrico extremo, en suelos con alto
contenido de materia organica, que tienden a mantener mejor a la humedad oscilan entre
0,25y 0,35 y para suelos especiales y salinos se pueden requerir a ajustes adicionales para

reflejar su comportamiento hidrico tnico.(Mercado et al. 2010, pp.54-62).

Precipitacion media anual (mm) P [3]

IDHA = ke - = R
¢ Tempertaura media anual (°C) + 10 ¢ (T, + 10)

2.2.3 Fundamentos de la teledeteccion espacial

La data recopilada de los satélites se relaciona directamente con el rango de 23
frecuencias (Hz), longitudes de onda (um) y la energia (J) del espectro electromagnético
solar que alcanza la superficie terrestre con una intensidad y direccion especificas. La

utilizacion de los principios de Wien sobre la temperatura solar superficial y la ley de
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Stefan-Boltzmann sobre la emisividad espectral de un cuerpo negro (Freedman n.d.,
pp-1334-1339) son fundamentales para elegir la banda mas adecuada para identificar
distintos tipos de coberturas terrestres e identificar los procesos de degradacion de los

suelos entre otros.

En la Figura 11 “se presenta la curva de reflectividad espectral de las principales
cubiertas terrestres, desde la nieve con la reflectividad mas alta, debido a que refleja las
longitudes de ondas mayores, el agua que en estado en calma es especular, el suelo que,
para varios rangos de longitudes de onda, tiende a tener una reflectancia entre 25 y el 40
%. La vegetacion sana muestra un maximo visible para longitudes de onda alrededor de
0.55 wm, mientras que para el infrarrojo cercano muestra mayor reflectividad. Los valores
de longitud de onda entre 1.6 um 2.2 um presentan un pico asociado al estrés hidrico de
la hoja con la capacidad de absorcion” (Chuvieco, 1996, pp.55-73). Con respecto al
contenido de humedad esta asociado con la alta absortividad del agua, incluye de forma
inversa a la reflectividad visible entre las bandas 1.45 um a 1.92 um. En el caso de los
suelos desérticos arenosos presentan mayor reflectividad y por consiguiente menor
contenido de humedad. “Para detectar masas de agua en la superficie se utiliza ondas
entre el color verde y azul, asi mismo se estima que la profundidad de los cuerpos de agua
puede determinarse hasta las 6.40m en la banda azul y 3 en la banda verde y 2,1 en la

banda roja” (Chuvieco 1996, p.58)

Figura 11

Signaturas espectrales tipicas de distintas cubiertas
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Nota. Curvas construidas a partir de medidas obtenidas en laboratorio de la reflectividad espectral para
diferentes coberturas de suelo. (Chuvieco 1996, p.58).
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Los sensores usados en las investigaciones determinan la radiancia final detectada
y que esta condicionada a la reflectividad de las hojas, estado fenologico, forma contenida
de humedad, caracteristicas generales de la planta, como altura, grado de cobertura del
suelo, entre otras, ademas de las condiciones geograficas como pendiente, orientacion,

asociacion con otras especies, geometria de cultivo, otros.
2.2.4 Actividad solar y su incidencia en el clima:

En un contexto global, segiin lo que expresa (Torregosa, 2017). “Uno de los
pardmetros en el aumento de la temperatura en la tierra estd dado por el comportamiento
del ciclo solar, que puede afectar el campo geomagnético o el clima global, sin embargo,
las investigaciones en periodos inferiores a 11 afios no pueden evidenciar esta situacion”
(pp-17-22). Asi mismo un estudio del Instituto para la Investigacion del Impacto
Climatico de Potsdam sugiere que incluso un "Gran Minimo" solar, como el
experimentado durante la "Pequefia Edad de Hielo", solo podria reducir las temperaturas
globales en aproximadamente 0.3 °C para el afio 2100, lo cual es insignificante

comparado con el aumento proyectado por gases de efecto invernadero

En Chile, los efectos del cambio climéatico son palpables, con cambios en patrones
de precipitaciones y temperaturas. La actividad solar ha sido considerada como un factor
que podria influir en estos cambios climaticos locales. Sin embargo, los estudios indican
que el calentamiento observado es principalmente atribuible a emisiones humanas de
gases de efecto invernadero y no a variaciones significativas en la actividad solar. Esto se
alinea con las proyecciones del IPCC que advierten sobre un aumento continuo de las
temperaturas medias en el pais y de la conclusion presentada por Instituto de California

de tecnologia (JPL) de la NASA.

En la Region de Tarapaca, los efectos del cambio climatico se manifiestan a través
de sequias mas prolongadas y eventos climaticos extremos (FAO). La actividad solar,
aunque relevante para entender patrones climaticos historicos, no parece ser un factor
determinante en las condiciones actuales. Investigaciones sugieren que los cambios
recientes en el clima local estan mas relacionados con la variabilidad climéatica natural y

las influencias antropogénicas (Mendoza, et al., 2006, pp. 32-38).
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2.3 Definicion de términos

Cambio climético: Con el objetivo de contar con una definicion universal las
Naciones Unidas sobre el cambio climatico (CMNUCC), en el articulo primero lo asocia
a la modificacion del clima ya sea por causa antropica o natural, que altera la atmoésfera
global (Font, 2019, pp.2-4) y que genera aumento de pobreza, escases alimentaria y que

afecta las actividades que desarrolla el ser humano.(Zamora, 2015, pp.1-4).

Cuenca exorreica y endorreica: La primera se define cuando el flujo de agua se
da de un caudal mayor o hacia una reserva como un lago, o al mar y al endorreica a
diferencia de la anterior no tiene salida hacia el mar o lago alguno (Pastor, 2013, pp.27-
41).

Escasez hidrica: reduccion de caudal, tanto en calidad como en cantidad de
recurso hidrico dulce, que incide de forma negativa o en detrimento del medio ambiente

y todos los elementos que interactiian con el mismo. (MOP et al., 2022, p.23).

Suelos aluviales: Asociados a las corrientes superficiales de agua permanentes o
intermitentes que fluyen en una direccion, profundos, que se hacen presentes en la zona
baja y fértil de un rio, se componen de materiales trasegados por la corriente de agua

sobre la superficie (Jaramillo et al., 2008, pp.1707-1715).
2.4 Marco legal

Constitucion politica de Chile (B. del C. N. BCN, 2023).
Decreto 100: De la constitucion politica de la republica de chile (B. N. del C. BCN, 2005).

Ley 21435 (6-04-22) del Ministerio de Obras Publicas: reforma el Codigo de Aguas, (BCN
& Biblioteca del Congreso Nacional, 2022).

Decreto de escasez publica 2022 (MOP 2022)

DGA articulos 314 y 315 del Cédigo de Aguas.(DGA & Circular 1, 2020).
Nuevas reformas climaticas 1991-2020 (Division de hidrologia), (MOP 2020)

Investigacion correspondiente a la gestion de ciclos de sequia y escasez de la DGA (DGA,

2021).


https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1174443&idParte=10322783&idVersion=2022-04-06
https://www.bcn.cl/leychile/navegar?idNorma=1174443&idParte=10322783&idVersion=2022-04-06
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2.5 Marco Filosofico

La crisis actual del agua es el resultado de la crisis de los conceptos filosoficos
basicos (Contreras, 2014, p.658) , donde el lenguaje complejo para muchos la dejan fuera
de lo problemas cotidianos del ser humano. El problema de gestion del recurso hidrico en
pleno siglo XXI esta asociado a una crisis cultural,” que ha evolucionado a través de la
historia, segin su propiedad realidad y contexto socioeconémico”(Quinteros et al., 2019,
pp.46-57); hay que considerar que la crisis es mundial lo que ha motivado acuerdos
internacionales, como, el de las Naciones Unidas (1977) entre uno de los desafios globales
esta el “Agua como epicentro del desarrollo sostenible y fundamental para el desarrollo
econdmico”, ademas del analisis realizado en la Conferencia Internacional Del Agua y
Medio Ambiente y Cumbre de la Tierra en 1992. Es asi como se propone enfocar el
estudio en integrar a la cultura regional Aymara de ancestros Incaicos orientada por un
pensamiento en la ecosofia andina (Estermann, 2013, pp.4). La aplicacion de la corriente
filosofica existencialista estd orientada desde la metafisica donde la realidad de la crisis
hidrica (MOP et al. 2022) se fundamenta en el estudio del “entorno desértico el como se
estructura tendiendo como base la poblacion existente y evolucion generada en el espacio-
tiempo de los acontecimientos medio ambientales, culturales, econémicos y politico”
(SNU, 2021, p.5),. Utilizando la epistemologia como ciencia para obtener el
conocimiento, que define un método, que implica conocer la realidad local (Bunge, 2014,
pp.5-7), el contexto cultural, social, econdmico, histdrico y cientifico se busca investigar
las condiciones hidricas de la Cuenca de la Quebrada de Camifia para tener la informacion

y ser un aporte a la mejora ambiental del lugar.



CAPITULO III

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Tipoy diseiio de la investigacion

Definida la Cuenca de la Quebrada de Camifia como zona de estudio, se hace un
analisis cualitativo de la realidad hidrica de las corrientes superficiales y de la demografia
que interactia directamente con ella, su desarrollo, econdmico, cultural y social, lo que
permite evidenciar que se ha presentado un proceso de pérdida del recurso en el tiempo,
y de como algunos productos de fauna y flora base de la gastronomia y de los ritos
culturales ancestrales han disminuido, casi al estado de que son leyenda contada por los
ancestros de las comunidades Aymara. Segiin Daza y Figueroa, (2014) “los sistemas
adversos sobre los asentamientos humanos por lo que el trabajo directo con la comunidad
con talleres y encuestas es la metodologia de recopilar esta informacion” (p.3); un analisis
cuantitativo de variables como desertificacion, meteorologia, cambio climatico,
adaptabilidad de la comunidad, evidencia de forma cientifica y predictiva de la situacion
de la cuenca de la Quebrada de Camifia, a partir de dos metodologias analizadas en los
periodos 1977 y 1985 a 2023, primero obtenido de la formacion cartografica y el segundo
de la investigacion satelital que adicional evidencia la perdida de recurso superficial, y
una segunda fase de estudio a partir de la informacién de datos meteoroldgicos, adicional
a los datos histéricos de pluviosidad y temperatura, los cuales permiten determinar el

indice de aridez.

Mediante el andlisis estadistico multivariable definir correlacion entre las
variables climatologias, meteoroldgicas y adaptabilidad de la comunidad y determinar un
indice de déficit hidro ambiental, que sirve para identificar las zonas de mayor

desertificacion, que conlleva pérdida de escorrentia superficial y de biodiversidad.

La identificacion de la limnologia de la zona, con la flora y fauna a lo largo del
tiempo y como se adaptado y diversificado ante los cambios del clima es una actividad

que permite predecir las condiciones de variabilidad de recursos.
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El resultado esperado permite plantear que medidas se deben tomar para mejorar
las condiciones ambientales de la zona desde la cabecera hasta su llegada al mar

considerando que es una cuenca exorreica.
3.2 Poblacion y muestra de estudio

La metodologia para el analisis de periodo 1977 se parte de la informaciéon
obtenida de las planchas del Instituto geografico militar de Chile que abarcan la zona
correspondiente a la cuenca de la Quebrada de Camifia desde el nacimiento hasta la zona
que desemboca en el mar en Pisagua, ademas de la investigacion bibliografica. Es
importante mencionar que, aunque los planos se editaron en 1977, el contenido se basé

en un proceso fotogramétrico del afio 1950.

Las planchas que integran la cuenca de la Quebrada de Camifia desde su
nacimiento hasta la desembocadura en Pisagua son respectivamente 1900-6900, 1915-
6915, 1915-6930, 1915-6945, 1915-7000 y 1930-7000 (siendo 1900-6900 la ubicacion
geografica que abarca desde 19°00" hasta 69°00").

En el periodo 1985 y 2010, para identificar el cuerpo de agua de la cuenca de la
Quebrada de Camifia, ademds para determinar la biomasa fotosintéticamente activa
NDVI se utiliza el Landsat 5-TM con resolucion espacial a 30m, con el método de indice
normalizado de agua NDWI, el cual permite identificar las caracteristicas de aguas
superficiales o abiertas con la ventaja del registro de las imagenes satélites entregadas.
Para ello el NDWI aprovecha la reflexion de la radiacion infrarroja cercana a la longitud
de onda de luz visible verde, asi elimina la presencia de caracteristicas del suelo y
vegetacion terrestre. (USGG Science for a Changing world, 2013, Landsat 5). Para el
indice NDVI se aprovecha el indice reflejado del espectro visible de color rojo cuya
longitud de onda oscila entre 0,63 a 0,69 um., que permiten detectar contenido de biomasa

(Escandon et al., 1999).

El analisis de los datos para el periodo 2015 a 2023 permite evidenciar que
cuerpos de agua superficiales de la cuenca de la Quebrada de Camifa se encuentran, se
trabaja con las imagenes suministradas por el satélite europeo Copernicus Sentinel 2,

donde se relacionan los 13 canales espectrales en una franja de 290 km y resolucién
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espacial de 10 m, la informacion obtenida de dos satélites en 6rbita polar de acuerdo a la
SSO (6rbita sincrénica solar), 180° desfasados entre si (European Space Agency,
Copernicus Sentinel 2), especificamente los espectros de la interaccion de la B3 y B11.
Y para obtener el indice NDVI se utiliza el Landsat 8 y Copernicus Sentinel 2, el primero
con la informacion obtenida con la interaccion de las bandas BS y B4 y para el Sentinel

B8y BS.
3.3 Acciones y actividades para la ejecucion del proyecto

Para definir los aspectos relevantes en el ambito social, econémico y cultural de
las comunidades que viven en la cuenca de la Quebrada de Camiiia, se plantea trabajar
con la comunidad mediante una encuesta analitica, en persona, de respuesta cerrada,
transversal, retrospectiva, que permita” evidenciar la situacion actual y los cambios que
han vivido en el tiempo ante los eventos trascendentales” (Paicho et al., 2015, p.8) como
ha sido el estrés hidrico, pandemia COVID, adaptacion del sistema socioecondmico, para
la elaboracion del cuestionario se busca el apoyo del Departamento de ciencias sociales

de la Universidad de Tarapaca.

Con respecto a los planes y politicas con respecto al trabajo de la comunidad
Aymara que habita la cuenca, es importante tener registro demografico y de actividades
econdmicas apoyadas por el estado se coordinard con la corporacion Nacional de
Desarrollo Indigena CONADI, reuniones de consulta con el Departamento de historia de
la Universidad de Tarapacé se investigard el contexto antropologico y filoséfico de la
cultura Aymara. Se establece un minimo de dos puntos (Tabla 5) (Figura 12) donde se
registran datos meteorologicos como % humedad, temperatura de agua y aire, entre otros,
para determinar indicadores de aridez del proceso de desertificacion ante el cambio

climatico, se utilizara la metodologia de Martonne, Lang y K&ppen.

Para identificar la hidrologia superficial y vegetacion se realizard un estudio
basado en la informacion satelital a través de Google Earth Engine Landsat 5, 8 y

Copernicus Sentinel -2



34

Tabla 5
Ubicacion de los puntos de muestreo meteorologico
Estacion Coordenadas Este Coordenada Sur
Camina 455103.00m E 7864544.00 m S
3 km arriba de Tarcarive 474328.00 m E 7886124.00 m S
Cruz de Quimpasa 435244.06 m E 7853522.34 m S

Nota. Coordenadas de los puntos de muestreo meteoroldgicos, obtenidas de Google Earth

Figura 12
Puntos de registro de datos meteoroldgicos

-t P 4 : —~

Nota. Map telital en‘Googie Earth Engine, donde se restra las estaciones meteorologicas sobre la
Quebrada de Camifia.

Un andlisis estadistico multivariable, que incluye el porcentaje de humedad, la
temperatura del agua y del aire en las zonas de muestreo, permite evaluar la influencia en
los procesos de desertificacion en la cuenca de la Quebrada de Camifia. Para llevar a cabo
este estudio, se utilizo el software Stargraphics version libre. Este andlisis se centrard en
identificar y caracterizar los factores claves involucrados en los procesos de
desertificacion de la cuenca, Evaluar la relacion entre estos factores y los cambios en la
fauna y la flora, ademas de establecer predicciones y recomendaciones para la gestion de

recursos hidricos y la conservacion de la biodiversidad en el 4rea (SIN, 2022, P.7).

Obtener indicadores a partir del indice de aridez de Martonne, Lang, agroclimatico
de Koppen, adaptabilidad de la comunidad, informacion satelital de cantidad de recurso

hidrico superficial y de vegetacion.
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Una vez establecida y registrada la informacion cualitativa y cuantitativa de las
condiciones de la cuenca de la quebrada de Camina, establecer algunas condiciones del
ecosistema (Pinto et al., 2004, p.6) basada en revision bibliografica, ademas de hacer un
diagnostico de las condiciones de fauna y flora (Gatica et al. 2015, pp.5-11), se presenta

la propuesta de mejora de las condiciones ambientales de la cuenca.

Para socializar la informacion obtenida sobre la propuesta de mejora ambiental,
se plantea realizar talleres con la comunidad, coordinados con el departamento de sociales

de la Universidad de Tarapaca.
3.4 Materiales e instrumentos
La obtencion de datos se realizard a través de las siguientes fuentes de informacion.
Estaciones pluviométrica propietario, DGA
Estacion pluviométrica propietario CIDERH, Universidad Arturo Prat

Computador

3.5 Tratamiento de datos

Datos historicos meteorologicos obtenidos de la DGA, Direccion General de
Aguas de Chile, la cual cuenta con dos estaciones, la de Tarcarive y la de Camiia, El
CIDERH con el observatorio del agua vinculado a la Universidad Arturo Prat, también
registra en sus proyectos algunos datos meteoroldgicos y se plantean posicionar dos
estaciones meteorologicas una de la universidad Arturo Prat y otra de la Universidad de

Tarapaca.

Asi mismo, la informacion obtenida y registrada de las imagenes satélites, como
indice de aridez, indice de vegetacion, sera registrada graficamente para el periodo

analizado de tal forma que permitan evidenciar la situacion hidrica de la zona de estudio.



CAPITULO IV

RESULTADOS DE LA INVESTIGACION

4.1 Determinacion de la situacion hidrica basada en la informacion hidrografica

4.1.1 Aiio 1977: Informacion cartografica
El periodo correspondiente a 1977, se dispone de mapas que abarcan la totalidad
de la cuenca de la Quebrada de Camifa, desde su origen hasta su desembocadura en
Pisagua. Estos mapas se identifican respectivamente con las coordenadas en los mapas
con referencia 1900-6900, 1915-6915, 1915-6930, 1915-6945 (Figura 13), 1915-7000 y
1930-7000 (siendo 1900-6900 la ubicacién geografica que abarca desde 19°00" hasta
69°00").

Figura 13

Grado hidrologico de la cuenca

\
X

Nota. Mapa cartografico numero 1965-6945 donde se visualiza en azul las lineas de corrientes superficiales
y en nimero de color rojo sobre las lineas el grado de la cuenca (40), construida sobre la informacioén que
existia segun la investigacion del profesor Hans y el Instituto Geografico Militar de Chile, 1977. Obtenida
en linea en: https://www.igm.cl/tiendaonline/


https://www.igm.cl/tiendaonline/
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Segun la informacion construida sobre el mapa satelital de GEE en la Figura 14. Se
obtiene la longitud total de recorrido de la quebrada de 159,20 km. Desde el nacimiento

en el cerro Tarcavire, hasta la desembocadura en Pisagua antiguo.

Figura 14
Longitud de la Quebrada de Caminia desde la imagen satelital de Google Earth Engine
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» var Rio: GeometryCollection Longitud
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Nota. La linea azul representa la Quebrada de Camifia y los globos azules los poblados a lo largo de la

misma. Imagen e informacion obtenida de Google Earth Engine.

4.1.2 Periodo 1985 a 2010: Informacion satelital Landsat 5

Una visualizacion satelital a través de la herramienta Google Earth Engine (GEE),
como se observa en la Figura 15, confirma la existencia de la cuenca de la Quebrada de
Camina con una extension de 281.032, 94 Ha, segin la informacién anexada del

CIDERH.

Se configurd el terreno que abarca la cuenca de acuerdo con la informacién obtenida
en la plataforma del observatorio del agua del CIDERH, el cual se incluy6 en el GEE para
definir el tamafio, posteriormente con las imagenes del Landsat 5 -T1-L2 para la banda 4
infrarrojo cercano (0,76-0,90)um a 30m y para la banda 5 infrarrojo cercano 1.55-
1.75)um a 30m se identifica la masa de agua y la zonas de elevada saturacion de humedad
NDWTI y para las para la banda 3 visible (0,63-0,69)um a 30m y para la banda 5 infrarrojo
cercano 1.55-1.75)um a 30m se obtiene el indicador de biomasa fotosintéticamente activa
NDVI que se expresan en términos del area y de porcentaje respecto al area total de la

cuenca.



38

Figura 15

Cuenca de Camiria desde la imagen satelital de Google Earth Engine GEE

0 CAMINA DEVI... BCEENS vl Save v- Run vl Reset vl Apps .2. Consolel

Imports (4 entries) B

» var vis: NDVI from ©.02 to 0.98

» var area: Polygon, 34 vertices ‘ .

| »

cuenca Total Area Ha
281032.9405304988

propia.

A partir del afo 1985 se observa que hay una variacion significativa (Figura 16)
respecto a la informacion del afio 1977 en cuanto a la cantidad de corrientes superficiales
que alimentaban la quebrada de Camifa que se secaron, desaparecieron, lo que significa
que en esta época ocurrieron eventos importantes y radicales en la naturaleza, es asi como
Stephen Schneider, mateméatico que en 1997 public6 en el libro The Genesis Strategy:
climate and global Surival la modelacion de parametros, con una proyeccion muy
desalentadora, mencionando por primera vez el cambio climatico causado por la actividad
humana y como predictivamente se evidenciaba el aumento de la temperatura de la tierra
y su incidencia en el clima, con detractores y seguidores fue un hito que marc6 un llamado
al cuidado del medio ambiente, situacion que ya era evidente en los 80’s con las

hambrunas en Africa, como lo registra la ONG Feed my Starving Children.

En el analisis, se emplea el sensor Landsat 5-TM junto con el método del indice
Normalizado de Agua (NDWI) para identificar el cuerpo de agua de la cuenca de la
Quebrada de Camifia. Este método utiliza la reflexion de la radiacion infrarroja cercana

en la longitud de onda de luz visible verde, eliminando asi las caracteristicas del suelo y
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la vegetacion terrestre para destacar las areas de aguas abiertas en imagenes digitales de
deteccion remota. Mediante el anélisis del Indice de Vegetacion NDWI, que detecta
masas de agua a través de las bandas B4 (rojo) y B5 (infrarrojo cercano), se generan

imagenes satelitales.

Figura 16
Imagen satelital de la cantidad de agua superficial para el aiio 1985 y 2000-Landsat 5
i) | NP al e R [
o e - 8

Baws e

B 3 fadl i - 4 i ooy
Nota. En la imagen izquierda se observan en color azul las zonas con agua superficial para el afio 1985 y
en la derecha para el afio 2000, los globos azules marcan los puntos de poblaciones, el globo rojo la llegada
al mar. Obtenida de GEE- landsat 5.

La pérdida del recurso hidrico superficial durante el periodo 1985 a 2000, en
comparacion con el andlisis del periodo 1977 en la cuenca de la Quebrada de Camina, es
significativa. Considerando que la longitud de las vertientes hacia la quebrada era de 272
km, lo cual para el afio 1985 no hay presencia de corrientes superficiales de la cuenca que
llegaban a la quebrada, mientras que para el afio 2000 se observa que la masa de agua
aument6 respecto al afio 1985 pero que en relacion con el afio 1977 se redujo 62,20 km.
Por lo que se estima una disminucion del 77% en la presencia de agua superficial. Esta
disminucion sustenta las observaciones de la Organizacion Germanwatch (2018) respecto
al Indice de Riesgo Climatico Global (IRC). Dicho indice se basa en el analisis de uno de
los conjuntos de datos mas confiables disponibles sobre los impactos de eventos
climaticos extremos y los datos socioecondmicos asociados en el informe del afio 2018

para el periodo 1997-2016.

Aunque se realiz6 un filtro de nubes en el GEE, la masa de agua observada, en
algunas zonas puede ser evidencia de humedad por lo que es preciso determinar el NDVI

Indicador de biomasa fotosintéticamente activa, para tener otro indicador que defina la
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situacion de la cuenca de la quebrada en el tiempo. Es asi como en la Figura 17 construida
con datos obtenidos del Landsat 5 se registra el % de suelo vegetal respecto al 100% del
area de la cuenca registrados desde 1985 hasta el 2010, con valores que oscilan entre
0,69% y con valor maximo para 2005 de 3,08% sin embargo, termina el periodo con

disminucién de biomasa del 0,57%.

Figura 17
Indicador NDVI para el periodo 1985 a 2010
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Nota: Informacion obtenida de GEE satélite landsat5, los numeros representan el
porcentaje de suelo vegetal respecto al area total de la cuenca. Elaboracion propia.

La variacion de la cobertura vegetal, esta asociada a la presencia de agua, es asi
como la unica agua superficial que existe a partir de 1985 en esta zona es la de la
quebrada, asi mismo en el decenio de 2001 a 2010 surgieron importantes eventos
climaticos extremos, segln la investigacion realizada por la Organizacion Meteorologica
Mundial (OMM) en el 2013, que indican como hay eventos ciclicos asociados al
movimiento de la tierra en el sistema solar, a los fendémenos solares y la variacion de
radicacion en la tierra, entre otros como también factores de orden antropogénico (OMM

2010).

Sequias en Chile a lo Largo de las Décadas: Una Perspectiva Climatica

Chile ha experimentado diversas etapas de sequias a lo largo de su historia, siendo

la de 1968 considerada como la mas severa, abarcando el periodo de 1967 a 1969.
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Ademas, se destaca la sequia del 98, que afectd los afios 1994, 1995, 1996 y 1998. La
mega sequia del 2010 se distingue por sus impactantes reducciones en la precipitacion
anual, llegando incluso hasta un 80%. Este fenémeno se atribuye a la coincidencia de la
fase célida de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO) y el Fenomeno El Nifio-
Oscilacion del Sur (ENSO).(Nuiiez and Verbist, 2010, p.9).

4.1.3 Periodo 2015 a 2023: Informacion satelital Landsat 8

El andlisis para los ultimos 8 afios se registra en la Figura 18 construida con la
informacion de las imagenes del Landsat 8 y con una mayor precision con el satélite
europeo Copernicus Sentinel-2, comparando ambos resultados los indices de NDVI

tienen la misma tendencia.

Figura 18
Indicador NDVI para al periodo 2015 a 2023
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Nota. Informacion obtenida de GEE satélite Landsat 8 con linea trazo y Sentinel 2 con linea continua, los
numeros representan el porcentaje de suelo vegetal respecto al area total de la cuenca. Elaboracion propia.

Segun fuentes como el Centro de Informacion Ambiental (NOAA) en 2020, asi
como los cientificos de Copérnico (Servicio de Cambio Climéatico Europeo) y la NASA,
se ha corroborado que los afios 2020 y 2016 se han destacado como los mas calidos a
nivel mundial. Estas observaciones refuerzan la preocupacion por los patrones climaticos
cambiantes y su impacto a nivel global. El aumento de la temperatura ha sido un factor

relevante en la dindmica de los vientos, segun la DGAC Chile en el boletin de mayo de
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2019 la zona de la costa norte chilena la temperatura del mar habia ascendido a +0,82°C,
lo que incrementa la dinamica de los vientos, generando precipitaciones en la alta
cordillera, sin embargo, para la misma fecha, pero en el 2020, se presentd una sequia en
la alta cordillera asociada al déficit de lluvias y a la probabilidad de condiciones tipo de
“la Nifa hacia fines del 2020 en el pacifico Ecuatorial” (DGAC, 2020, p.11), esta
situacion se justifica porque aumentd la vegetacion a 3.19% para el 2019, pero que
empezo a disminuir hasta el 2023 en un porcentaje de biomasa fotosintéticamente activa
de 0.43%. De forma complementaria el andlisis de la presencia de cuerpos de agua
superficiales en la cuenca de la Quebrada de Camifia durante el periodo 2021, se utilizaron
las imagenes proporcionadas por el satélite europeo Copernicus Sentinel-2. Se
seleccionaron las bandas B8 y BN 11 para este analisis, ya que su combinacion facilita la
identificacion precisa de los cuerpos de agua. Esto se logré mediante la aplicacion del
indice NDWI, junto con filtros especificos para nubes y bordes, siguiendo la metodologia
propuesta por Mutanga & Kumar (2019, pp.12-16). El resultado de este proceso se

presenta de manera grafica en la Figura 19.

Figura 19

Registro de agua superficial del aiio 2000 con Sentinel 2
D ey R -

Nota. Adaptada de Google Earth Engine Copernicus Sentinel -2. Elaboracion propia
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Analisis del Periodo 2021: Cambios en la Humedad Superficial y Fenomeno de La

Nina

La Figura 20 revela un notable aumento en la humedad superficial en comparacion
con el andlisis del afio 2000. En particular, se observan lluvias en verano en la zona central
del pais, un fendmeno inusual que se atribuye a la presencia del fenomeno de La Nifia,
caracterizado por un enfriamiento anormal de las aguas del Pacifico. En este caso, los
vientos alisios, que soplan entre los tropicos, se intensifican y, al concentrarse en la region
ecuatorial del Pacifico tropical, desplazan las aguas superficiales mas calidas hacia
Australia e Indonesia. Esto resulta en un aumento de temperatura y precipitaciones en esa
region, afectando a la zona costera de Chile, donde emergen aguas mas frias. Como
consecuencia, se experimentan temperaturas mas frescas en el sur de Peru y el norte de
Chile, acompafiadas de escasas precipitaciones y sequias (Pino y Chavarri, 2022, p.35).
En resumen, las repercusiones del fenémeno de La Nifia se traducen en veranos menos
calurosos, lluvias altiplanicas y la pérdida de tierras fértiles por desertificacion. Por otro
lado, en la zona norte, especialmente en altitudes cercanas a los 2000 metros sobre el
nivel del mar (msnm), se genera una masa de aire inestable durante el verano. Este
fenémeno, propiciado por la altura, induce nubosidad que resulta en precipitaciones casi
constantes durante la temporada estival. A mayores altitudes, como los 3500 msnm, las
precipitaciones pueden originarse en las tardes de verano debido a procesos convectivos
derivados del ascenso de masas de aire cargadas de humedad desde la ladera oriental de
los Andes lo que puede dar lugar a tormentas aisladas (Garreaud y Rutllant 1997, pp.19-
20).

Figura 20

Registro agua superficial ario 2021 Copernicus con GEE

Nota. Adaptada de Google Earth Engine Copernicus Sentinel -2. Elaboracion propia
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Para determinar el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) en la
cuenca de Camifia, se utilizaron las bandas B4 (roja) y B5 (infrarrojo cercano) del satélite

Landsat 8. El NDVI se calcula mediante la ecuacion [4]:

Donde B5 corresponde a la banda del infrarrojo cercano y B4 a la banda roja del espectro

visible.

Los valores resultantes del NDVI varian entre -1 y 1, y su interpretacion es la

siguiente (EAMENA, 2019, p.3).

Valores entre -1 y 0: Indican areas sin vegetacion o presencia de agua. Valores
cercanos a 0: Sugieren zonas con baja cobertura vegetal o alto estrés hidrico. Valores
entre 0 y 1: Indican 4reas con cobertura vegetal e hidratacion creciente. Valores més altos

reflejan un estado hidrico dptimo en la vegetacion

En el caso especifico de la cuenca de Camiia, el valor promedio de NDVI obtenido
es de 0,06316. Este valor, al ser muy cercano a 0, indica que la zona presenta una muy
baja cobertura vegetal. De hecho, la vegetacion biosintéticamente activa se encuentra
localizada principalmente en la zona de la quebrada, donde se concentra la humedad y los
recursos hidricos. Es importante destacar que el NDVI es una herramienta util para
evaluar la salud y densidad de la vegetacion a través del andlisis de imagenes satelitales.
En la Figura 21, en color rojo se observa las zonas con vegetacion en la cuenca de la

quebrada de Camifia.
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Figura 21
Indice de vegetacion de diferencia normalizado NDVI afio 2022
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Nota. Adaptada de Google Earth Engine coleccion Landsat 8 C02/T1 para el afio 2022. La cuenca de la
quebrada esta delimitada por la linea amarilla. Elaboracion propia

4.2 Determinacion de situacion hidrica basado en datos meteorologicos

4.2.1 Periodo 1977 -2023

Las fuentes de informacion de temperatura y precipitacion se obtienen de la
estacion meteorologica de la Quebrada de Camina ubicada a 3 Km aguas arriba de
Tarcarive y la estacion de Camifia de la DGA (Direccién de aguas) (Tabla 6). Ademas,
registradas en el observatorio del agua (WWW.odea.cl), una plataforma de informacién
desarrollada por el CIDERH como contribuciéon a la gestion y transparencia de la

informacion de recursos hidricos de la region de Tarapaca.



Tabla 6

Catastro de la red de monitoreo de la zona de Caminia

Estaciones meteoroldgicas 2023

Codigo BNA 01611001-9 018810004-8
Estacion Camifa Q. Camifia 3 Km arriba de Tarcarive
UTM Este 455103 474328
UTM Norte 7864544 7886124
Altitud 2500 3848
Latitud 19°18746™" 19°07°02™"
Longitud 69°25°38™" 69°14°34™
Vigencia 25934 38958
Cddigo cuenca 161 161
Cddigo subcuenca 1611 1610
Region Tarapaca Tarapaca
Comuna Camina Camina
Nota. Fuente: Direccion General de Aguas de Chile

https://snia.mop.gob.cl/dgasat/pages/dgasat_main/dgasat_main.htm

Figura 22

Precipitacion en mm a partir del aiio 1977 al 2022
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Nota. Datos de precipitaciones relacionados en el anexo C en la Tabla 13.
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DGA:


https://snia.mop.gob.cl/dgasat/pages/dgasat_main/dgasat_main.htm

47

Segun la Figura 22, se observa que la precipitacidon maxima acumulada en 24
horas para los afios 1977, 1978 y 1979 fue de 0 mm. En 1980, se registraron 5 mm,
mientras que en 2019 las precipitaciones oscilaron entre 4 y 10 mm, a excepcion de 2011
y 2012, que promediaron 40 mm. En 2020, de igual forma se registra una pluviosidad de
inusual de 999,9 mm. Esto coincide con la explicacién del Dr. Pierre Frangois (UPLA,
Universidad de Playa Ancha), quien sefiala que “los responsables de traer las
precipitaciones son los vientos del oeste en la region del Pacifico subtropical. Durante la
mega sequia, una parte del océano Pacifico forma una 'mancha' calida al este de Nueva
Zelanda, lo que modifica las presiones e impide que los vientos del oeste lleguen a Chile,
disminuyendo asi las precipitaciones”. Sin embargo, el profesor de Geografia fisica de la
Universidad Victoria de Wellington en 2020 ha indicado que esta dindmica climatica que
origind6 esta mancha ha reducido su temperatura, lo que facilito la llegada de
precipitaciones al continente. A pesar de esto, la disminucion del aporte de humedad
proveniente del océano ha llevado a una reduccion significativa de las precipitaciones en
el pais.

En la COP 28, uno de los temas abordados fue precisamente el aumento de la
temperatura del mar y su impacto en la dinamica de los vientos. Finalmente, la Figura 22
también indica que en mayo de 2022 el régimen pluvial ha descendido, con un acumulado

de 66.10 mm.
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Figura 23
Temperatura en °C a partir del ario 1977 a 2022
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Nota. Datos de temperatura relacionados en el anexo C en la Tabla 13.

La Figura 23 se registran los datos de temperatura maxima presentada en los
periodos 1977 a 2022, lo que indica que el afio con mas pluviosidad se registran las
menores temperaturas. La Figura 24 se construye a partir de los datos de pluviosidad y
temperatura reemplazados en la ecuacion [2] de forma de obtener el indice de
disponibilidad hidro ambiental. El indice de aridez obtenido en el 2020 se debe a una
precipitacion inusual que el 21 de enero generd una emergencia al superar la Quebrada
de Camifia los 33.000 It/s, (Seremi MOP, Tarapaca), lo que resulta un “indice de aridez

de 13.98, no es representativo de la zona de gran aridez.
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Figura 24
Indice de aridez de Martonne del afio 1977 a 2022
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Nota. La variacion de la temperatura en el tiempo es construida con los datos tomados
En la estacion Camifia y registrados en la Tabla 13 en el Anexo C.

Los resultados obtenidos de la Ecuacion [1] donde se determina déficit
hidroambiental, el factor de ajuste adoptado es de 0.45 se resumen para los periodos

analizados en la Tabla 7

Tabla 7

Indices de aridez IDHA, IDDH
Afio IDHA IDDH
1977 0.00 10.00
2000 0.08 9.92
2010 0.03 9.97
2011 0.11 9.89
2012 0.15 9.85
2013 0.12 9.88
2020 13.98 3.98
2021 0.45 9.55
2022 0.64 9.36

Nota. Valores obtenidos a partir de la ecuacion 3 para un IDDH 6ptimo, lo cual indica la necesidad de
evaluar la distribucion de agua en esta region arida donde IDDH<0.5, construida con los datos registrados
en el Anexo C Tabla 13.
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Segun Martonne se puede clasificar el tipo de zona asociada al valor de indice de
aridez, es asi como, se considera una zona desértica hiperarida cuando el IDHA esté entre
0y 5, el cual corresponde a los periodos analizados exceptuando el afio 2020 (Takahashi

y Obando, 2019, pp.6-8).

4.3 Analisis espacio temporal de la variacion de temperatura

“La temperatura global de la Tierra ha experimentado un aumento significativo
en las ultimas décadas, alcanzando niveles récord en 2023” (IPCC, 2023, p.3). “Segun
datos de la NASA y la NOAA, la temperatura media de la superficie terrestre en 2023 fue
aproximadamente 1,5°C superior al promedio de 1951-1980. Este calentamiento global
sin precedentes estd causando cambios drasticos en el sistema climatico, con efectos

visibles en todas las regiones del mundo” (IPCC, 2022, pp.95-97).

En América del Sur, la region norte de Chile se ha visto especialmente impactada
por el aumento de las temperaturas. El instrumento MODIS, que opera en las naves
espaciales Terra y Aqua, tiene una capacidad de observacion que abarca 2,330 km y
permite monitorear la superficie terrestre cada uno o dos dias. Este sistema cuenta con
detectores que miden 36 bandas espectrales en un rango de 0.405 a 14.385 um y ofrece
datos en tres resoluciones espaciales: 250 m, 500 m y 1,000 m. Los datos recopilados por
MODIS, junto con informacion de otros instrumentos a bordo de Terra y Aqua, son
enviados a estaciones terrestres en White Sands, Nuevo México, utilizando el Sistema de
Satélite de Seguimiento y Retransmision de Datos (TDRSS). Posteriormente, estos datos
son procesados en el Sistema de Datos y Operaciones EOS (EDOS) en el Centro de
Vuelos Espaciales Goddard. El Sistema de Procesamiento Adaptativo MODIS
(MODAPS) genera productos de geolocalizacion y mascara de nubes de niveles 1Ay 1B,
asi como productos de tierra y atmosfera de nivel superior, que son distribuidos a través
de tres DAAC. Ademas, los productos de color del océano son elaborados por el Sistema
de Procesamiento de Datos de Color del Océano (OCDPS) y se comparten con la
comunidad cientifica y de aplicaciones como se explica en el catalogo de imagenes

CONAE de mayo 11 de 2024.
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La Figura 25 muestra que, la variacion de la temperatura anual para los periodos
de 2001 a 2023 en donde se registra que la tendencia se repite de forma ciclica en todos
los afios analizados, incluso en los meses mas frios de mayo y junio, las temperaturas se
mantienen entre 28 y 35°C.” Estas tendencias se han observado de manera consistente en

los periodos analizados desde 2001 hasta 2023” (Hannart et al., 2012, pp.1-3).

Figura 25

Temperatura Vs dias de la cuenca de camiria entre el ario 2001 a 2023
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Nota. Informacion obtenida de GEE de la coleccion de imagenes MODIS/061/MOD11A2, para la zona de
la Cuenca de Camifia, la curva presenta un comportamiento ciclico en el periodo estudiado. Los valores
correspondientes a las curvas se observan en la Tabla 16 y 17 del anexo C.
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Se realiz6 un andlisis de temperatura para el periodo comprendido entre 2000 y
2023 (Figura 26), utilizando una serie de imagenes Landsat 8 que fueron previamente
filtradas y procesadas. Este andlisis se basa en los datos de la banda de temperatura
superficial de la Tierra, cuyas cifras estan detalladas en el Anexo C, Tabla 14 para los
maximos y Tabla 15 para los minimos. Los datos indican que, en promedio, la
temperatura ha aumentado en 0.25°C en los ultimos 10 afios. La variacion mads
significativa se observo entre 2013 y 2014, con un incremento de 2.63°C. En cuanto a los
valores minimos, se registraron en 0.03°C en 2014 y en 2023, con una disminucion
general de 0.21°C en el periodo analizado. Esto sugiere que la temperatura ha aumentado
durante los meses de verano, siendo los valores méas bajos registrados en junio. y 2014 de
2.63°C. Asi mismo, con respecto a los valores minimos se registran para el afio 2014 y
2023 en 0.03°C y con respecto al periodo analizado ha descendido en 0.21C lo que indica
que la temperatura ha variado aumentado en los meses de verano y ha sido minimo en el

mes de junio.

Figura 26
Variacion de temperatura de 2000 a 2023
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Nota. Obtenida de GEE LANDSAT/LCO08/C02

En la Figura 27 se aprecia el mapa de temperatura en América del sur en colores
que varian entre el espectro azul y rojo, donde el azul, registra datos inferiores a 0°C, lo
que sugiere la posible existencia de zonas con nieve o hielo. Sin embargo, es importante
destacar que el calentamiento global estd acelerando la desaparicion del hielo marino a
nivel global como es el caso de Groenlandia y la Antértida occidental podrian derretirse

si la temperatura de la tierra alcanza 2 a 3°C.
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Esto causaria un aumento del nivel del mar de varios metros, con devastadoras
consecuencias para las zonas costeras de todo el mundo. Estos cambios en el sistema
climatico serian sustanciales, abruptos e irreversibles. Una vez desatadas, estas reacciones
en cadena podrian conducir a transformaciones drasticas y permanentes en el clima

global, con impactos catastroficos para la humanidad y el planeta.

Figura 27
Mapa de temperatura global

Combinaciones de teclas  Datos del mana 02024 Gooale INEGT |

Nota. Informacion obtenida de GEE de la coleccion de imagenes MODIS/061/MOD11A?2), para la zona de
la Cuenca de Camifia, la paleta de colores se encuentra en un rango de temperaturas entere 15°C y 46°C.

Es crucial comprender que cada 0,5°C de aumento en la temperatura global se
traduce en un incremento significativo en la frecuencia y severidad de fendomenos
meteoroldgicos extremos, como olas de calor, lluvias intensas y sequias regionales
Boehm y otros cientificos de su tiempo indicaron que la temperatura media de la Tierra
habia aumentado aproximadamente 1.2 °C desde finales del siglo XIX, lo que era un
indicativo claro del impacto humano en el clima informacion registrada en la revista

world Resources Institute (Boehm, 2023) .

Por lo tanto, el andlisis de la temperatura en el espacio y el tiempo, como el
presentado en la Figura 28 es fundamental para comprender los impactos del cambio

climatico a nivel local donde la gamma de los colores demuestra que la zona presenta
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temperaturas superiores a los 40°C, en casi el 50% de la cuenca y en la zona de la
cordillera aguas arriba temperaturas inicia con temperatura que oscilan en 28°C y en la

cabecera de la cuenca 20°C.

Figura 28

Mapa de temperatura de la cuenca de Camiria
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Nota. Informacion obtenida de GEE de la coleccion de imagenes MODIS/061/MOD11A2, para la zona de
la Cuenca de Camiiia, la paleta de colores se encuentra en un rango de temperaturas entre 15°Cy 46°C..

4.4 Analisis estadistico del % de humedad

El anélisis estadistico multivariable, de % de humedad, temperatura del agua y la
temperatura del aire en la estacion de Tarcavire, busca la influencia en los procesos de

desertificacion en la cuenca de la Quebrada de Camina.

La informacién base del analisis de datos estadisticos esta comprendida entre el
periodo de 1 de enero de 1917 a 20 de julio de 2022. Para ello se consideraron 1756 datos
obtenidos de DGA: Direccion General de Aguas del Gobierno de Chile

Se obtienen 1756 datos, con un promedio de 9,057% de humedad (Tabla 8), una

asimetria sesgada a la izquierda y un valor de curtosis atipico extremo.
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Tabla 8

Pardametros estadisticos dé % de humedad: Valores de tendencia central

Datos 1756
Promedio 9,05727
Mediana 8,53
Moda

Media geométrica 5,77807
Media armoénica 1,51282
Varianza 69,8585
Desviacion estandar 8,35814
Coeficiente de variacion 92,281%
Minimo 0,01
Maximo 64,03
Rango 64,02
Cuartil inferior 3,47
Cuartil superior 11,53
Stnd. asimetria 49,7889
Stnd. Curtosis 103,948

Nota. Adaptada de la estadistica de datos de % humedad de la estacion Tarcarive con el software
Startgraphics version de prueba libre.

Las medidas de tendencia central permiten identificar que la muestra de valores no
proviene de una distribucion normal, lo que invalida cualquier prueba estadistica con

respecto a la desviacion estandar.

Para el analisis de frecuencia se trabaja con la relacion de Sturges para definir el

numero de clases o intervalos (k).

k =1+ Log, (n)

k=1+Log,(1756) = 11.78 = 12
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De acuerdo con la ecuacion de Sturges ecuacion [5] se construye el histograma de
frecuencias para 12 clases donde se identifica que la concentracion de datos se da para

los primeros tres intervalos, es decir para los valores entre -3% y 16% de humedad.

Para valores de humedad superiores al 50% se da para los meses de abril de 2022,

en la Figura 29 se observa el histograma de frecuencias para los doce intervalos.

Figura 29
Histograma de frecuencia de % de humedad
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Nota. Histograma obtenido de la estadistica de datos de % humedad de la estacion Tarcarive con el software
Startgraphics

4.5 Analisis fisicoquimico del agua de la Quebrada de Camifia

El anélisis del agua potable en cuatro comunidades dentro de la Region de
Tarapaca (Figura 30), se evaluaron varios parametros clave que ofrecen una vision
integral de la calidad del agua. Estos parametros incluyen la turbidez, que indica la
claridad del agua, asi como los compuestos inorganicos y la dureza, que son indicadores
fundamentales para comprender su composicion quimica y su adecuacion para diversos

usos. Ademas, se consideraron la demanda quimica y los nitratos, que son indicadores
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especificos de la contaminacion orgéanica y agricola, respectivamente, proporcionando

informacion sobre posibles riesgos para la salud humana y el medio ambiente.

Figura 30

Mapa de ubicacion de puntos de muestreo
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Nota. Planta y perfil de los puntos de muestreo de agua en la quebrada de Camifia, en orden descendiente,

Camiiia, Francia, Calatambo y Corza.

Asi mismo, se evaluaron indicadores criticos de la salud del ecosistema y del agua,
como el oxigeno disuelto, el calcio y el magnesio. Estos elementos son esenciales para
mantener un equilibrio adecuado en el ecosistema acuatico y garantizar la calidad del
agua potable. Su presencia y niveles adecuados son indicativos de un ambiente acuatico

saludable y de agua potable segura para el consumo humano.
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Segun la normativa chilena, la turbiedad media mensual debe ser menor o igual a
2 UNT (unidades nebulosas turbias). La Tabla 9 muestra los valores de turbidez para
diferentes pueblos. Todos los pueblos, excepto Camifa, se encuentran dentro del rango
establecido por la normativa chilena. La turbidez del agua puede ser causada por varias
razones, no obstante, se puede aterrizar a malas practicas de agricultura intensiva

ocasionando erosion de la tierra, incrementando la carga de sedimentos en el agua.

Tabla 9

Caracterizacion del agua de la quebrada de Camiria

M2
Analisis M1 Corza M3 Francia M4 Camiia
Calatambo

CO3 2-(mmol-/L) 0.00 0.00 0.00 0.00
HCO3 1- (mmol-

3.70 3.32 2.36 2.18
/L)
SO4 2- (mg/L) 0.222 0.156 0.162 0.142
DQO (mg/L 02) 139.00 116.00 114.00 125.00
NO3 (mg/L) 1.60 1.30 0.80 1.60
Turbidez (NTU) 0.57 1.61 2.01 7.90
Cloro Libre

0.01 0.00 0.06 0.19
(mg/L)
PH 8.40 7.90 7.50 7.90
CE (uS/cm) 4299.00 5282.00 3312.00 3573.00
ORP (mV) 6.30 16.20 18.50 17.80
OD (%) 125.60 132.60 91.30 85.30
Ca (mg/L) 259.80 364.50 277.90 227.40
Mg (mg/L) 186.70 261.80 199.60 163.30
B ppm 5.302 6.380 5.228 4.547

Nota. Los datos fueron procesados por el CIDERH, tomados sobre la quebrada en épocas de estiaje.

Con respecto a los elementos o sustancias quimicas esenciales presentes en el agua
potable, como el magnesio, es importante destacar que su concentracion no debe superar
los valores de 125 mg/L, segun las regulaciones. Sin embargo, los valores obtenidos

muestran que estos sobrepasan el limite establecido, siendo Calatambo el pueblo con el
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valor mas alto registrado. Este elevado valor puede deberse a que la muestra de estudio
tomada en la zona fue durante épocas de estiaje, lo que podria concentrar este compuesto
de manera mas significativa. Ademads, Calatambo y la zona norte en general suelen ser
ricas en minerales, lo que también podria contribuir a indices elevados de este elemento

en el agua.

En cuanto al pH, de acuerdo con las regulaciones chilenas y las pautas de la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS), deberia mantenerse dentro del rango de 6.5 a
8.5. Por lo tanto, los valores obtenidos se encuentran dentro de este intervalo, con valores
de pH neutro-predominantes. Sin embargo, se observa que la poblacion de Corza presenta

un pH mas alcalino en comparacion con otras poblaciones sin salir del rango permitido.

Con respecto a los aniones SO, , NO3y CI™ los valores maximos permitidos son
500 mg/L, 50 mg/L y 400 mg/L, respectivamente. Los resultados obtenidos en las
muestras estan por debajo de estos limites establecidos. Es importante destacar que estos
niveles inferiores indican una calidad aceptable del agua en términos de la concentracion
de estos aniones especificos, lo que sugiere que el agua analizada cumple con los

estandares de calidad establecidos para su uso y consumo.

En la normativa chilena, no se encuentran limites especificos establecidos para
los valores de Conductividad Eléctrica (CE). Sin embargo, segiin la normativa europea
(Directiva 98/83/CE), se establece un limite maximo permitido de 2500 puS/cm. Este
parametro estd estrechamente relacionado con la cantidad de Soélidos Disueltos Totales
(TDS), debido a que la conductividad eléctrica (EC) en una solucion electrolitica depende
principalmente de la concentracion de especies ionicas presentes en ella. La Tabla 10
muestra la clasificacion realizada por Van der Aa presentada en Pastén et al. (2019) y en
Rizzo Et al, 2011) sobre la concentracion de minerales en funcion del valor de

conductividad eléctrica y del mineral fijado.
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Tabla 10
Clasificacion del agua con respecto a la concentracion de minerales de acuerdo con su

valor de EC

' . Residuo fijado a
Clasificacion EC (uS/cm)
180°C mg/L
Concentracion mineral muy baja <77 <50
Concentracion mineral baja 77-769 50-500
Concentracion mineral media 769-2308 500 - 1500
Concentracion mineral alta >2308 >1500

Nota. Esta clasificacion se basa en el principio de que la conductividad eléctrica esta estrechamente
relacionada con la cantidad de sélidos disueltos totales (TDS) en el agua, debido a que la conduccion de
corriente depende principalmente de la concentracion de especies ionicas presentes, la unidad de medida
es el micro siemens por centimetro (uS/cm).

Del analisis de los datos de la Tabla 9 y Tabla 10, se puede inferir que las aguas
de los pueblos del norte exhiben elevadas concentraciones de minerales. Destaca
especialmente el caso de Calatambo, que registra el valor mas alto de Conductividad

Eléctrica (CE). Esta situacion podria atribuirse a la muestra recolectada durante periodos

de sequia.

Los limites maximos permitidos para la demanda quimica de oxigeno (DQO) en
agua potable, segun la normativa chilena 409, son de 160 mg/L. Segin las muestras
recolectadas, no se han superado estos limites establecidos. Esta baja concentracion de
DQO indica una situacion favorable en términos de calidad de agua. La DQO refleja la
cantidad de oxigeno requerida para descontaminar el agua de compuestos organicos. Por
lo tanto, valores bajos de DQO sugieren una menor presencia de contaminantes organicos

en el agua, lo que es positivo para su calidad.

El bicarbonato (HCO3) es un compuesto comun en el agua y estd estrechamente
relacionado con su alcalinidad. Aunque no se han establecido limites maximos
especificos para este compuesto en las regulaciones de calidad del agua, su presencia
puede influir en varios aspectos, como el sabor y el olor del agua. Ademas, puede tener
implicaciones para la salud humana, ya que grandes cantidades de bicarbonato pueden

contribuir a la formacién de célculos renales. Con respecto a la Tabla 10, los valores de
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bicarbonato son bajos, lo que sugiere que el agua puede tener un bajo pH, indicando una

naturaleza acida en el agua (Pastén et al. 2019, p.20).

El boro es un elemento quimico presente en el agua debido a la lixiviacion de
rocas o la presencia de suelos boratos. Estos pueden originarse por la acumulacion de
sedimentos de rocas igneas, como la turmalina, formada a altas temperaturas, asi como
por la descarga de aguas residuales. Segun la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS),
el limite méximo permitido para la concentracion de boro en el agua es de 2.4 ppm,
mientras que la Directiva 98/83/CE de la Unidén Europea establece un limite maximo de
1.0 ppm. Sin embargo, no estd normado en la legislacion chilena. Los datos obtenidos del
analisis de muestras de los cuatro pueblos en estudio indican que superan estos limites
establecidos por la normativa para la calidad del agua potable. Esta situacion es
especialmente relevante en las regiones andinas del norte de Chile, caracterizadas por

tener elevados niveles de boro, debido a su condicion arida.

Mejorar la calidad del agua contribuye a mejorar la economia familiar, logrando
cultivos saludables y productos de mejor calidad, se prevén enfermedades al cumplir los

estandares de la NCh 1333 se logra sostenibilidad ambiental.

Es importante destacar que el boro no se elimina mediante los tratamientos
convencionales. es por ello por lo que la solucidn se plantea en la integracion de la cultura
regional aymara con metodologia que esté en consonancia con las practicas y valores de
la cultura tradicional, al unir los saberes tradicionales con enfoques cientificos actuales,
se pueden plantar soluciones sostenibles y culturalmente apropiadas para mejorar la
calidad del agua y en consecuencia impulsar el desarrollo econdmico y la proteccion del

medio ambiente en la region.

La Direccion General de Aguas de Chile DGA, ha realizado monitoreo en la
estacion activa Quebrada Camifia en Altusa en la Region de Tarapaca en la comuna de
camifia en la altitud -19,2494, -69.3892 ubicada a una altura de 2280 msnm, registrando
los valores presentados en la Tabla 11 el caudal medio mensual determinado para el afio
2001 de 1,003 m?/s (10001t/s) y caudal diario de 0.587 m?/s (587 It/s), la informacion es
publica y se registra en la https://mapas2.mop.gob.cl/. El pH corresponde al promedio de
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los datos, el contenido de Boro en la zona alta de la cordillera es mayor que la existente

agua abajo.

Tabla 11
Caracterizacion de agua de la quebrada de camiria en Altusa

Actualizacion 25-05-2020 hora 12.20

Boro B mg/l 7.07
Calcio total Ca mg/1 55.43
Cobre total Cu mg/l 0.01
Conductividad

Mhos/cm 945.00
especifica (mhom/cm)

Fierro total Fe mg/1 0.62
Manganeso total Mg mg/l 12.67
Oxigeno disuelto 02 mg/l 8.20
PH PH Und 8.06
Solido total Na mg/l 113.22
Temperatura del agua °C 12.10
Zinc total Zn mg/l 0.01

Nota. adaptada de https://mapas2.mop.gob.cl/.

4.6 Propuesta de mejora ambiental

Proponer un plan ambiental de mejora las condiciones medioambientales de la
zona en estudio, es partir del analisis de como es la dindmica hidrica de la cuenca de

Camida, para ello se deben realizar las siguientes acciones:
4.6.1 Reforestar

Reforestar la cabecera de la cuenca con especies que permitan retener agua y que
se permita mantener caudal, superficial y de infiltracion a lo largo de la cuenca (Cutillas
et al. 2018). Ademas de contrarrestar el cambio climatico, disminuir los gases efecto
invernadero, frenar la desertificacion, valorizarlos suelos estériles con el tratamiento

primario las aguas servidas rural y urbana.


https://mapas2.mop.gob.cl/
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4.6.2 Recarga de acuiferos

Varios paises han destacado por sus practicas efectivas en la recarga de acuiferos,
implementando técnicas innovadoras y sostenibles para gestionar sus recursos hidricos.
A continuacion, se presentan algunos de estos paises: Israel con mas de 50 afios de
experiencia en recarga artificial de acuiferos, Israel ha desarrollado técnicas avanzadas
para gestionar su escasez de agua. Utiliza sistemas de infiltracion y almacenamiento de
agua, lo que ha permitido aumentar significativamente la disponibilidad de agua
subterranea en un entorno arido (Errazuriz, F, 2023), Australia pais que ha implementado
diversas instalaciones de recarga que pueden almacenar hasta 70 millones de metros
cubicos de agua al afo. Australia es reconocida por su enfoque en la gestion de recursos
hidricos en condiciones de sequia, utilizando la recarga de acuiferos como una
herramienta clave para la sostenibilidad del agua, entre otros, paises bajos, Estado Unidos
y México estan llevando a cabo diversas iniciativas para la recarga de acuiferos, con un
enfoque en la caracterizacion de sitios y el uso de tecnologias adecuadas. (Fernandez,
Tragsatec, and Garcia 2003, pp.2-6), Espana tiene toda una cultura historica en la gestion
eficiente de aguas con obras de ingenieria hidraulica, presas y regadios murcianos (Diaz

and Marta, 1989, pp.10-17).
4.6.3 Identificar especies en peligro de extincion

Procesos de reforestacion de especies nativas en peligro critico, como la Dalea
pennelli var chilensis, es un arbusto bajo (Figura 31). es una planta que en periodos secos
sin precipitaciones dura 6 a 10 meses, puede estar expuesta al sol sin ninguna proteccion,
no resiste nieve, pero si heladas ocasionales no prolongadas hasta aprox. -5°C. (A. Gatica

et al., 2015, pp.309-327).


https://ellibero.cl/tribuna/recarga-de-acuiferos-en-chile-que-estamos-esperando/
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Figura 31
Fotografia de planta Dalea Pennelli Var chilensis

Nota. Dalea pennelli var chilensis

4.6.4 Hacer conservacion EX SITU:
Especies que se encuentran en la zona de la quebrada de Camifia son: Nototriche

nana, Oreocereus australis, Haageocereus fascicularis. (Figura 32)

Figura 32

Plantas nativas en la cuenca de caminia

Nota. Especies nativas en la cuenca de Camiiia, entre otras: a) Nototriche nana b) Oreocereus australis. ¢)
Haageocereus fascicularis https://clasificacionespecies.mma.gob.cl

Haageocereus fascicularis: Fanerogama de cactus de la familia de las Cactaceae,
se reproduce por semillas que son dispersadas por aves frugivoras que se alimentan del
fruto en estado de madurez, habita entre los 2000 y 3000 msnm. Esta incluida en proyecto
de conservacion. Existe conservacion ex situ de plantas endémicas, vulnerables y en
peligro de extincion en la zona desértica de Chile. (Instituto de Investigaciones

Agropecuarias, INIA, Chile - Royal Botanic Gardens Kew, Reino Unido).
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4.6.5 Diseiio y construccion de obras hidraulicas naturales

Desde las microcuencas para retener agua lluvias en cauces donde el agua escurre
por gravedad sin detenerse. Se infiltran por esponjamiento de rocas y suelos formando

escurrimientos subterraneos que recuperan rios.

4.6.6 Implementar tecnologia de silos de agua

Formados por copolimeros reticulados de acido acrilico y acrilamida que permiten
la retencion del agua de riego alrededor de la planta, evitando que escurra por gravedad
o se evapore, manteniendo las raices humedas por bastante tiempo (Andrada y Di
Barbaro, 2018). El beneficio directo de esta tecnologia es permite distanciar los riegos y

a su vez bajar el estrés de las plantas. (http://silosdeagua.cl/).

4.6.7 Trabajo con la comunidad local

En la actualidad, se evidencia el estrés hidrico y el deterioro de la seccion
hidraulica de la Quebrada de Camifia y calidad de agua ocasionada por la intervencion
humana en la produccion agricola originada aguas arriba como se registra en la Figura

33.

Figura 33

Situacion de la parcela de cultivo en la quebrada de camiria

Nota. Fotografias tomadas de la seccion hidraulica de la quebrada em época del invierno
altiplanico, se aprecia inundada con pérdida de cosecha de Zea mays (maiz choclo, elote,
mazorca) y de Dacaus carota (zanahoria) (2023).


http://silosdeagua.cl/
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Lo que ha provocado eutroficacion en el agua (exceso de nutrientes) y como
consecuencia niveles de oxigeno bajos lo cual afecta la sobrevivencia de especies
existentes ademas de zonas hiimedas inundadas ocasionando la proliferacion de insectos

como mosquitos. (Figura 34).

Figura 34
Quebrada de caminia 2024

Nota. Fotografias tomadas de la seccion hidraulica de la quebrada, donde se aprecia el agua en estado de
eutroficacion, lo que altera la bidtica existente (2023).

Se deben hacer talleres con las comunidades para motivar la construccion de
invernadero para cultivas especies de flores o plantas medicinales, o productos
comerciales fuera de la quebrada. y crear un folleto de buenas practicas agricolas que

permitan minimizar los efectos por la actividad antropica en los cultivos.



DISCUSIONES

DISCUSION DE LOS RESULTADOS

La temperatura emerge como un parametro clave para comprender el estrés
hidrico (Lopez et al. 2009) en la cuenca de Camifia. El andlisis de los valores maximos y
minimos de temperatura registrados en la ultima década evidencia condiciones extremas
en esta zona desértica, exacerbando tanto la crisis hidrica como la desertificacion,
situacion que esta alineada con los desafios planteados el 17 de junio “Dia Mundial de la
Lucha Contra la Desertificacion y la Sequia (U Chile, 2021). Durante los meses de
invierno, la temperatura ha mostrado un descenso promedio de 0,21°C, lo cual se enmarca
con la preocupacion global sobre el cambio climatico, como se indica en el informe del
IPCC (2022), que advierte sobre los riesgos de un aumento global de la temperatura de
mas de 1,5°C. En la zona de estudio, los valores méximos registrados mediante imagenes
MODIS fueron de 37,30°C en los afios 2011 y 2014, superando en 1,64°C el promedio
de los ultimos 12 anos. En contraste, los valores minimos alcanzaron los 0,20°C. Estas
variaciones extremas destacan las condiciones criticas que enfrenta la cuenca, agravadas

por el cambio climdtico y la reduccion de los recursos hidricos (Pino y Chavarri, 2022).

Es importante sefialar que los resultados obtenidos varian entre las fuentes
Landsat 8 y MODIS debido a las diferentes resoluciones espaciales: Landsat 8 ofrece una
resolucion de 30 metros, mientras que MODIS oscila entre 250 metros y 1 kilometro
(Gonzélez, 2020). Estas diferencias tecnoldgicas permiten captar las dinamicas de
temperatura con distintos grados de detalle, pero en conjunto subrayan el aumento
sostenido de las temperaturas en los ultimos afios, lo que intensifica la desertificacion y

la crisis hidrica en la cuenca de Camiiia.

Otro factor relevante en la discusion es la radiacion solar. Si bien ha habido
variaciones en la actividad solar a lo largo de las décadas, la radiacion solar total medida
desde 1978 no ha mostrado un aumento significativo. Esto respalda la conclusion de que

el calentamiento global reciente no es atribuible a cambios en la radiacion solar, sino mas
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bien a las emisiones humanas de gases de efecto invernadero, que han dominado el

forzamiento climatico en las ultimas décadas.

En 2023, la radiacion solar sigue siendo medida con precision mediante satélites,
y se ha mantenido estable en comparacion con las mediciones anteriores. Los estudios
recientes continian mostrando que, a pesar de las variaciones naturales en la actividad
solar, no ha habido un aumento significativo en la radiacion solar total desde 1978. Esto
refuerza la idea de que otros factores, como se menciona en el estudio de Covarrubias y
Mendoza, (2015),. como las actividades humanas y los gases de efecto invernadero, son
mas influyentes en el calentamiento. Esto implica que las politicas de salud publica y las
campafias de concienciacion sobre la proteccion solar deben adaptarse a estos cambios

para mitigar los riesgos asociados con la radiacion UV en un clima cambiante”.

En cuanto a los suelos de la cuenca de Camifia, el indice de aridez IDHA promedio
entre 2000 y 2022 ha sido de 0,25, lo que clasifica a esta region como suelo arido. La
cobertura vegetal, un elemento crucial para la salud y fertilidad de estos suelos, ha
mostrado una disminucidn constante a lo largo de los anos CEPAL, 2021). Segun el
analisis de imagenes satelitales en Google Earth Engine (GEE), el suelo verde disminuyo
del 0,6 % en 1985 al 0,57 % en 2010, y en 2023 alcanzé un minimo de 0,43 %. A pesar
de las lluvias extremas ocurridas entre enero y febrero de 2019, provocadas por el
fenomeno de La Nifia, y las precipitaciones de 2020, la capa vegetal no se ha recuperado.
Esto coincide con lo planteado por Boisier (2020), quien sostiene que las precipitaciones

no han sido suficientes para mitigar la crisis hidrica en el norte de Chile.

La cobertura vegetal en suelos aridos desempefa un papel fundamental, debido a
que lo protege contra la erosion edlica e hidrica, preservando la capa superficial del suelo,
que es esencial para la fertilidad y la biomasa fotosintéticamente activa (FAO, 2020). Un
estudio publicado en Ecological Indicators (2019) destaca que, en regiones aridas y
semiaridas, como el norte de Africa y el Medio Oriente, se ha observado una reduccion
del 30% en la cobertura vegetal natural debido a practicas agricolas insostenibles y
cambios en el uso del suelo, ademas, la cobertura vegetal disminuye la evaporacion del
suelo, mejorando la retencion de humedad, lo cual es crucial en ambientes aridos con

escasas precipitaciones (Mufioz, et al, 1999). A medida que la vegetacion se
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descompone, enriquece el suelo con materia organica, mejorando su estructura y
capacidad de retencion de agua, ademéas de fomentar la actividad microbiana (Céspedes
et al. 2020). Esto, a su vez, crea condiciones favorables para la germinacion de semillas
y el desarrollo de cultivos, favoreciendo la biodiversidad local (Julca-Otiniano et al.,

2006).

Sin embargo, la gestion de la cobertura vegetal en suelos aridos presenta desafios
significativos. La competencia por agua y nutrientes es intensa, especialmente en las
primeras etapas de crecimiento, y la escasez de recursos hidricos complica atin mas el
establecimiento de una buena cobertura vegetal (Heras-Heras et al. 2024). Ademas, la
falta de irrigacion y el bajo contenido nutricional del suelo son obstaculos constantes,
junto con el riesgo de dafios por frio, lo que limita la eficacia de las estrategias de

conservacion vegetal.

Un aspecto critico en la crisis hidrica de la cuenca de Camina es la disminucién
del 77% en los recursos hidricos superficiales en los ultimos 45 afios, segun un analisis
de imagenes satelitales Landsat 5 y 8 utilizando GEE, en comparacion con la cartografia
historica del Instituto Geografico Militar de Chile (BCN, 2022). Este declive significativo
plantea la necesidad urgente de soluciones innovadoras y sostenibles (Uribe n.d.). Una
alternativa propuesta para mitigar este problema es el reciclaje de aguas residuales, una
practica que podria aumentar la cobertura vegetal al proporcionar un suministro adicional
de agua para riego (Montes, 2023, pp.6-14). Esta estrategia no solo aborda la escasez de
agua, sino que también puede integrarse con las practicas culturales tradicionales de las
comunidades Aymaras de la region, generando un enfoque mas holistico y sostenible

(Martos y Duran 2022).

Finalmente, los registros historicos de crecidas en la cuenca también destacan la
variabilidad extrema del clima. En 1963 y 1964 se registraron crecidas importantes, con
un caudal méaximo de 15,16 m?/s en la estacion de Uminia en marzo de 1964 (Niemeyer,
1982). Sin embargo, el caudal maximo registrado en 2024 alcanzo los 32,9 m?*/s, lo que

generd una alerta roja por el riesgo de desbordamiento.
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(https://cooperativa.cl/noticias/pais/region-de-tarapaca/el-aumento-del-rio-camina-que-
amenazo-con-desbordarse/2024-02-29/083651.html). Estos eventos demuestran los
cambios extremos que estd experimentando la region, impulsados por el aumento de la
temperatura y la disminucion de la cobertura vegetal, los cuales no han logrado

compensar la pérdida de recursos hidricos con el tiempo.

La hipotesis general planteada sobre la influencia de la variacion del recurso
hidrico en la adaptacion de la comunidad Aymara en la cuenca Camifia, a raiz del cambio
climético, se considera como cierta por varios factores interrelacionados que afectan tanto
la disponibilidad de agua como la capacidad de adaptacion de estas comunidades dentro
del contexto hidrico, impactos del cambio climatico y como ha incidido en la conducta

de los aymara en la expansion de cultivos, y metodologia en la optimizacion de agua.

El proceso de adaptabilidad de las comunidades en la cuenca Camifa se ve
significativamente afectado por el cambio climatico. La ecosofia andina de los aymara
estd intrinsecamente relacionada con el flujo de energia y el concepto de "vivir bien", que
se asocia a la Pachamama, simbolizando una interconexion con todo lo que les rodea
(Estermann, 2013). Asi mismo Feldman y Biderman (2001) destacan que los desafios del
cambio climatico se manifiestan en las dindmicas humanas, generando nuevas formas de
comunicacion y promoviendo la educacion y la democratizacion en la toma de decisiones.
Esto ha permitido que las comunidades se empoderen de manera resiliente frente a la
adversidad climatica (Zamora, 2015), sosteniendo su cultura y legado ancestral (Deza
2012). Sin embargo, el panorama sigue siendo critico, ya que enfrentan una realidad
donde la escasez se vincula con la modernidad (Xenos, 1989) y las nuevas exigencias del
mercado respecto a sus productos agricolas, abonos y calidad del agua. Las comunidades
deben adaptarse a un entorno donde el aumento de las zonas de radiacion (Pino y
Chavarri, 2022) y la pérdida de biomasa fotosintéticamente activa, les obligan a cultivar
en la seccion hidraulica de la quebrada, lo que resulta en una mayor entrada de nutrientes
al agua. Este fenomeno provoca desoxigenacion y pérdida de biodiversidad (Arancibia,
2021), complicando ain mas su capacidad para adaptarse y sostener sus practicas

agricolas tradicionales.
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El estrés hidrico generado es influido significativamente por el cambio
climatico en la cuenca de Camifa, la que ha experimentado una notable reduccion en sus
recursos hidricos, refleja una tendencia general observada en Chile (Ferndndez 2009).
Con la investigacion se documenta, una pérdida del 77% de los recursos hidricos
superficiales disponibles, lo que ha llevado a un estado critico de escasez. (DGAC, 2020),
este fendmeno es el resultado de una combinacion de sequias prolongadas y cambios en
los patrones de precipitacion asociados al cambio climéatico. Por ejemplo, el afio 2023
(IPCC 2023) se caracteriz6 por un déficit de lluvias significativo, con algunas regiones

registrando hasta un -85.9% en comparacion con promedios historicos.

Indicadores meteorologicos obtenidos por imagenes satelitales demuestran
una correlacion entre crisis hidrica, desertificacion y adaptacion de la comunidad.
Los indicadores de crisis hidrica en las comunas de Huara y Camifia son alarmantes. La
disponibilidad de agua potable, que es suministrada por la autoridad local (Ilustres
Municipalidades de Huara y Camifna) mediante camiones aljibe, se ve comprometida.
Estudios realizados en puntos de muestreo revelan que el agua no es apta para el consumo

humano, debido a que los pardmetros analizados no cumplen con las normativas chilenas.

En la normativa chilena, no se establecen limites especificos para los valores de
Conductividad Eléctrica (CE). Sin embargo, la normativa europea (Directiva 98/83/CE)
establece un limite maximo permitido de 2500 uS/cm. Ademas, se ha detectado boro en
concentraciones que oscilan entre 4,55 y 6,38 ppm (Tabla 9), superando la norma de la
OMS de 2,4 ppm y la norma europea de 1 ppm. El boro en el agua de 1a quebrada proviene
de la lixiviacion de rocas o la presencia de suelos boratos, acumulados durante el proceso
de orogénesis en la cordillera de los Andes debido a la dindmica de las placas tectonicas

(Ramos, 2009).

La escasez hidrica se ve agravada por un régimen pluvial extremadamente bajo,
con promedios anuales que rondan los 5 mm (Figura 22), lo que ha limitado
significativamente la recarga de acuiferos. Este entorno se clasifica como hiperarido
segun el sistema climatico de Koppen (Beck et al., 2023), con una cobertura vegetal

limitada a un 0,64% segin Landsat 8 y un 0,43% segun Sentinel 2 para el afio 2023



72

(Figura 18). Las especies vegetales presentes son aquellas que emergen en la seccion
hidraulica de la quebrada, como se ha documentado a través de investigaciones con

teledeteccion (Figura 21).

La vulnerabilidad de las comunidades locales es evidente; depende del gobierno
local para subsistir y mantener su legado ancestral. A pesar de su resiliencia y capacidad
de adaptacion al integrar conocimientos ancestrales en la gestion del agua potable,
enfrenta desafios significativos debido a la baja densidad poblacional segln el censo del
2017: Camifia tiene una densidad de 0.64 hab/km? y Huara de 0.34 hab/km? con una

poblacion aymara que representa el 7,2% del total de comunidades indigenas en Chile.

Este contexto critico se complica ain mas por las politicas estatales que no
priorizan un desarrollo local sostenible. La situacion se ve exacerbada por el ingreso
constante de productos desde Pert y Bolivia, lo que marca un hito en la economia local
pero también resalta las desigualdades en el acceso al agua y otros recursos esenciales

para estas comunidades en un clima extremo.

Un plan para la mejora de la situacion ambiental disminuye el caracter
adverso en la cuenca Camiiia. permite mitigar los riesgos asociados a la escasez hidrica,
los habitos de los agricultores (Apey et al., 2002) deben centrarse en la diversificacion de
cultivos, incorporando especies que requieren menos agua o que son mas resilientes ante
condiciones adversas (Julca-Otiniano et al., 2006). Sin embargo, la desigualdad social
representa un desafio significativo, debido a que las comunidades mas vulnerables
podrian verse desproporcionadamente afectadas por estos cambios debido a su
dependencia directa del agua para su subsistencia, por esta razén, la politica estatal
(Gatica et al., 2015) se orienta hacia la creacion de soluciones (Marquet et al., 2019) que
busquen mejorar la calidad de vida de los aymara (Heras et al., 2024). Los procesos eco-
hidroldgicos y climaticos en la region andina (Cervantes et al., 2022) son extremadamente

sensibles, lo que motiva el estudio de la cuenca de Camina (Ciren, 2021).

Desde el cerro Tarcarive, que es la fuente de agua tanto superficial como
subterranea, se observa que poblaciones como Calatambo experimentan una disminucioén

del caudal superficial durante las épocas de estiaje, situacion que se evidencia en la
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calidad del agua (Tabla 9) con los valores méas altos de los puntos de muestreo de CE
5282 ps/cm y de Boro 6.30 ppm. Esto se debe a que el recurso hidrico proveniente aguas
arriba, desde el poblado de Camifia y siguiendo por el de Francia, se infiltra y aflora hasta
llegar a la poblacion de Corza, aguas abajo. En este sentido, el caudal de la quebrada no
es constante; depende a lo largo de su trayectoria de las condiciones geomorfoldgicas del

suelo y de su capacidad para transportar agua bajo el subsuelo.



CONCLUSIONES

Las comunidades aymara son fundamentales en el contexto del cambio climatico
debido a su intima relacion con la naturaleza y su dependencia del agua de la
quebrada, recurso vital para su subsistencia. Su proceso de adaptacion, actualmente
reactivo, debe transformarse en uno proactivo y planificado, en colaboracion con las
autoridades ambientales. Esto es esencial para mitigar los efectos adversos del cambio
climatico y asegurar la sostenibilidad de su modo de vida.

El analisis de la cuenca de la Quebrada de Camina ha evidenciado una disminucion
significativa de las corrientes superficiales desde 1950, con un aumento temporal de
la humedad en 2021 que no indica una recuperacion sostenible. Esto resalta la
necesidad de monitorear y gestionar el recurso hidrico de manera efectiva,
considerando las variaciones climaticas y su impacto en la disponibilidad de agua.
La cuenca de Camifia se clasifica como desértica hiperarida, con un indice de déficit
hidro ambiental de Martonne menor de 5 en el 80% de los periodos analizados. La
escasa vegetacion, reflejada en un NDVI muy bajo, evidencia la vulnerabilidad del
ecosistema y la urgencia de implementar estrategias de conservacion y restauracion.
La variacion de temperatura de +0.25°C en la tltima década ha exacerbado las
condiciones climaticas extremas y ha disminuido la biomasa fotosintéticamente
activa. Este fenomeno, parte de una tendencia global, afecta la dindmica climéatica
local, generando sequias e inundaciones que requieren atencion inmediata.

Mejorar las condiciones de la cuenca de Camifia es un desafio que debe inspirarse en
ejemplos exitosos internacionales, como la reforestacion en Filipinas y la gestion del
rio Segura en Espafia. En Chile, la creacion de consejos de cuenca es un paso positivo
hacia una gestion integrada de los recursos hidricos, que debe adaptarse a las
particularidades locales y fomentar la participacion de los actores comunitarios.

La caracterizacion del agua de la quebrada abre nuevas lineas de investigacion,
especialmente en la reduccion del contenido de boro. Es fundamental que las
soluciones para abordar la escasez de agua en la cuenca de Camifia se alineen con los

valores y metodologias de la cultura aymara. Esto garantizarda la aceptacion
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comunitaria y la efectividad de las intervenciones, asegurando su sostenibilidad a

largo plazo.



RECOMENDACIONES

1. Respeto a la identidad cultural: Cualquier iniciativa destinada a mejorar la situaciéon
social y econémica de las comunidades aymara debe estar en armonia con sus
costumbres y tradiciones. La defensa de su legado social y patrimonial, asi como el
mantenimiento del espiritu de la Pachamama, son pilares fundamentales de su

identidad.

2. Integracion de nuevas tecnologias: Es esencial abordar los desafios que enfrentan las
comunidades aymara en la adopcion de nuevas tecnologias. Las iniciativas deben incluir
capacitacién adecuada y un enfoque que respete las practicas culturales y las
necesidades especificas de la comunidad, garantizando asi la efectividad y aceptacién

de estas innovaciones.

3. Innovacidn en biogenética: Se recomienda desarrollar variedades de especies nativas
gue sean adaptables y capaces de retener agua durante las épocas de mayor humedad.
Estas nuevas variedades deben ser resistentes a condiciones climaticas adversas, lo que

contribuiria a mejorar la salud de la cuenca.

4. Mejora de la calidad del agua y biodiversidad: Optimizar las condiciones de la cuenca
puede mejorar la calidad del agua en la quebrada y fortalecer especies endémicas como
el camardn “Cryphiops caementarius”. Esto no solo contribuird a la biodiversidad, sino

que también abrird nuevas oportunidades de cultivo, mejorando la economia familiar.

5. Fomento de practicas agricolas sostenibles: Para evitar el cultivo en la seccién
hidraulica de la quebrada, se propone motivar a los comuneros aymara a adoptar el
cultivo controlado en invernaderos. Esta practica optimiza el uso del agua y permite la
produccién de nuevos productos para la comercializacidon, beneficiando tanto a la

comunidad como al medio ambiente.
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ANEXO 1

Figura 35
Mapa de Mensura de tierras de 1910

Nota. Informacion base obtenida del BNC, incluye los primeros registros de las corrientes superficiales de
agua de la cuenca de Camiiia, entre otras del afio 1910.

Figura 36

Mapa N °1900-6000 Cuenca hidrografica caminia
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Figura 37

Mapa N“ 1915-6915 cuenca hidrografica de caminia
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Figura 38

Mapa N°1915- 6930 cuenca hidrogrdfica de camiiia
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Figura 39
Mapa N°1915-6945 cuenca hidrogrdfica de camiiia
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Nota. Informacion base obtenida del Instituto Cartografico Militar, Chile 1970




88

ANEXO 2

Figura 40

Imagen Landast LT05 periodo aiio 2000

Get Link -I . Run -l Reset %]

9 // Remove edge pixels that don't occur in all bands o
16 var mask2 = imsge.mazk().reduce(es.Reducer.min());
11 return image.updatetask(cloud.not(}).updatetask(mask2);
12 )
13
14  var colectio = ee.ImageCollection("LANDSAT/LTS/Co1/T1_SR™)
15 _filtersounds(area)
16 .filterDate("2000-01-01", "2008-12-38"
17 .filterMetadata("CLOUD_COVER", "less_than", 18) // "equals" [/ greater_than
18 .map(cloudiaskLas?)
19 - .map(function (3) {
20
21 // INDICE DE VEGETACION NDwI DETECTA MASAS DE AGUA
22
i3 var ndui = j.normalizedDifference(["8a","85"])
i j = j.addBands(ndwi. rename("NOWI" ) .mask(ndwi.gte(2.1))}
25
i26 return j.clip(area)
i27 13
28

29 var prop = {bands:["NDWI"], min:@, max:1,palette:['eoeeff', 'voffff’ fifea', 'ffeeee', "fFEFfff" ]};
38

i 31 Map.addLayer(colectio.select("NDWI").median(),prop, "INDICE_AGUA 208" )
32

e Mana Satélite

O 9 ~ % B|  Geomenyimpons

+

Fe n

Quiuna Alto

Datos da 10 km L 1 Términos deuso

jle ; = B .

Nota. Obtenida de Google Earth Engine afio 2000 incluye algoritmo

Figura 41

Imagem Copernicus S2 periodo 2021

o e e O O O

.copyProperties(image, ["system:time_start"]) -
53}
54
55 war colection = ee.ImageCollection("COPERNICUS/S2")
56 _filterBounds(area)
57 .filterDate("2621-61-01", "2021-86-81")
58 .filterMetadata("CLOUDY_PIXEL_PERCENTAGE", “less_than", 18) // "equals” // greater_than
59 .map(masks2clouds)
60 - .map{function (j) {
61
62 // INDICE DE VEGETACION NDwI DETECTA MASAS DE AGUA
63
i var ndwi = j.normalizedDifference(["68","811"])
i 65 j = j.addBands(ndwi.rename("NDWI").mask(ndwi.gte(8.1))) //# valores mayores de 0.1 de indice de agua
66 // 3 = j.addBands(ndwi.rename("NDWI"))
67 // 3 = j.addBands(ndwi.rename("NDWI"} .mask(ndwi. 1t(@.1)))
68
i6g return j.clip(area)
e s
7
72 var prop = {bands:["NDWI"], min:®, max:1,palette:['0208ff', '0affff’', 'ffffeo’, 'ffooes’, " 1k
73
74
i 75 var image = ee.Image(colectio.select("NDWI").median()) -
™ 9 &~ W M| | Geometrymports t Layers Mapa satélite
+ 0l
] La
_— - -
@ . e
iy
N
Quiuna Alto -
2 e, . '
m de tecl Datos de 10km L | Términos de uso

Nota. Obtenida de Google Earth Engine de Copernicus S2-afio 2021
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ANEXO 3
Tabla 12
% de humedad de Tarcarive
Limite Limite Punto Frecuencia Frecuencia Frec.Relat
Clase ‘ ‘ Frecuencia .
inferior  superior  medio relativa  acumulada acumulada
-3.000 0.000 0.000 0.000 0.000

[S—

-3.000 2.667 -0.167 367.000 0.209 367.000 0.209

2 2.667 9.333 6.000 614.000 0.350 981.000 0.559
3 9.333 16.000 12.667 661.000 0.376 1,642.000 0.935
4 16.000 22.667 19.334 28.000 0.016 1,670.000 0.951
5 22.667 29.333 26.000 22.000 0.013 1,692.000 0.964
6 29.333 36.000 32.667 24.000 0.014 1,716.000 0.977
7 36.000  42.667 39.334 11.000 0.006 1,727.000 0.984
8 42.667 49.333 46.000 10.000 0.006 1,737.000 0.989
9 49.333 56.000 52.667 12.000 0.007 1,749.000 0.996
10 56.000 62.667 59.334 6.000 0.003 1,755.000 0.999
11 62.667 69.333 66.000 1.000 0.001 1,756.000 1.000
12 69.333 76.000 72.667 0.000 0.000 1,756.000 1.000

above 76.000 0.000 0.000 1,756.000 1.000

Nota. Fuente: DGA: https://snia.mop.gob.cl/dgasat/pages/dgasat_main/dgasat_main.htm

Tabla 13

Precipitaciones Max. Anuales en 24hrs-IDHA, IDDH

MAXIMA EN
ANO FECHA PREZC"HP,IIST' ACI Tuer‘:ll’lf;it Ke¢ IDHA IDDH
ON (mm)
1977 01/04 0.00 29.70 0.45 0.00  10.00
1978 01/01 0.00 0.45 0.00  10.00
1979 01/04 0.00 0.45 0.00  10.00
1980 15/02 5.00 0.45 0.23 9.78
1981 23/02 2.00 0.45 0.09 9.91

1982 17/06 2.00 0.45 0.09 9.91
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1983
1984
1985
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

2021
2022

10/06
09/03
18/12
01/09
04/02
17/02
09/01
23/12
18/01
18/01
14/03
28/08
18/01
01/03
02/02
20/02
16/12
09/01
11/01
01/06
23/05
04/07
01/01
19/01
24/05
06/05
23/02
11/01
15/02
01/11
01/01

06/03

4.00
26.00
3.00
0.00
6.70
95.50
4.00
5.50
1.50
0.50
4.00
16.00
18.50
0.00
15.00
7.00
5.20
9.90
16.70
0.00
3.80
14.00
17.80
15.00
11.40
19.00
16.80
12.10
12.40
10.50
999.90

38.21
66.10

17.55

29.70
30.30
30.20
30.00

13.60
18.00
24.00

0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45
0.45

0.45
0.45

0.18
1.17
0.14
0.00
0.30
4.30
0.18
0.25
0.07
0.02
0.18
0.72
0.83
0.00
0.68
0.11
0.23
0.45
0.75
0.00
0.04
0.16
0.20
0.17
0.51
0.86
0.76
0.54
0.56
0.47
19.07

0.61
0.87

9.82
8.83
9.87
10.00
9.70
5.70
9.82
9.75
9.93
9.98
9.82
9.28
9.17
10.00
9.33
9.89
9.77
9.55
9.25
10.00
9.96
9.84
9.80
9.83
9.49
9.15
9.24
9.46
9.44
9.53
-9.07

9.39
9.13

Nota. Estacion Camifia 3 Km aguas arriba de Tarcarive, cddigo BNA 01610004-6 latitud 19° 07' 02", UTM norte
7886124m, UTM este 474328.



Tabla 14

Temperatura maxima mensual del 2013 a 2023 con el LANDSAT/LC08/C02
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Max. de ;

TEMP. ANO
°C

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 Total
general

ene 45.11 4840 49.49 4892 51.68 50.82 4627 49.87 4734 50.52 51.68
feb 47.64 4648 48.65 4925 42115 51.66 4958 4645 4287 4756  51.66
mar 4589 43.75 49.37 5048 46.10 46.63 47.13 50.37 43.80 4635 47.84 5048
abr 4571 4346 41.19 4279 41.24 43.64 39.83 40.15 3890 4434 4637 4637
may 37.14 3859 4095 38.62 3423 38.03 3939 4031 4000 3992 4134 4134
jun 3494 36.13 37.57 36.54 3451 3132 3758 3421 36.09 3545 3459 37.58
jul 3553 3745 3351 3476 37.85 33.19 3345 3487 39.17 3433 3644 39.17
ago 41.74 41.30 40.38 4298 38.37 4330 39.62 3695 41.60 4022 4297 43.30
sept 46.19 47.83 45.61 47.32 50.55 41.21 46.14 46.10 35.10 44.86 50.55
oct 4934 54.06 4740 46.81 49.66 49.77 4450 4890 5098 48.80 54.06
nov 49.12 47.57 49.00 49.66 48.53 48.60 5231 49.77 5093 51.71 52.31
dic 51.43 48.85 5195 5215 4821 4790 4940 5042 49.03 52.16 52.16

gje::)lzi:'lz;l 51.43 54.06 5195 5215 5055 51.68 5231 5042 5098 52.16 50.52 54.06
Variacion de
temperatura 263 052 072 -0.87 025 088 -1.01 -045 0.73 -0.90 0.25

respecto a 2013

Nota. Obtenida de GEE LANDSAT/LC08/C02



Tabla 15

Temperatura minima mensual del 2013 a 2023 con el LANDSAT/LC08/C02
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Min. de

TEMP. °C ANO
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 gz::g:ll
Ene 4.38 275 41.08 381 36.68 3.76 473 418 38.82 42.84 2.75
Feb 3480 34.05 1530 5.04 3.20 359 4.58 372 27.05 0.04 0.04
mar 31.51 4.55 380 3.74 2.82  38.14 33.79 3097 3820 29.16 3.04 2.82
abr 3483 436 2.28 3.74 0.37 3.33 286 3191 398 2.77 3.60 0.37
may 25.08 21.22 353 3042 1239 205 1891 3258 4.10 2886 0.26 0.26
jun 2.59 0.03 18.53 3.13 1.68 1694 27.11 3.20 2.81 1942 228 0.03
jul 1.51 0.28 0.32 246 2857 1.60 18.78 033 2201 280 19.87 0.28
ago 1.70 245 396 19.54 20.68 3.86 370  2.20 3.55 3.07 26.23 1.70
sept 26.65 3271 4.16 4.04 0.29 3626 4.16 4.39 3.27  26.99 0.29
oct 4.67 4310 2245 420 3.22 498 36.04 4.33 5.03 2.88 2.88
nov 430 36.81 456 3608 4.84 438 36.01 42.86 427 2.24 2.24
dic 518 4144 520 370 36.17 2.66 5.17  4.36 418 441 2.66
Total, 1.51 0.03 0.32 2.46 0.29 1.60 2.86 0.33 2.81 2.24 0.04 0.03
general
Variacion de
temperatura -148 -1.20 095 -1.22 0.09 1.35  -1.18 1.30 0.73 -147 -0.21

respecto a 2013

Nota. Obtenida de GEE LANDSAT/LCO08/C02
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Tabla 16
Datos de temperatura maxima del periodo 2001 a 2023 con el MODIS/061/MODI11A42

N°dia Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de Min.de
delai ~| 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Deldia
®4a 15|0 3.38 1.69 0.20 2.33 3.18 0.18 2.36 0.27 27 1.97 2.80 339 1949 335 292 000 1795 20.86 267 3.37 242 341 2.52
1 3551 3321 31.04 33.05 3448 3464 3381 3423 34.02 3216 3455 3405 3378 3542 3187 3452 3431 3182 3585 3485 34.65 3.41 33.20
9 338 3422 2726 3340 3362 3480 3338 0.34 3278 3366 37.30 339 3540 31.62 11.31 3562 3432 3294 3472 3469 328 3573 3180
17 3409 3491 3170 3461 3516 3276 3545 3293 30.88 2954 3287 3525 31.36 3641 3649 3513 3445 3241 3465 3660 338 3357 3125

25 3250 3282 3468 3200 31.99 3179 34.08 336 3069 3324 3329 338 3497 335 2996 3494 3573 31.06 328 3151 3214 3417 3247
33 3295 2998 30.06 3240 3153 3.31 3437 3455 315 3203 3204 3267 3543 349 3173 3593 3484 3199 2978 33.89 3.47 3346 3150
41 3159 3254 3281 3265 3214 3360 3020 3117 3211 3271 3533 3456 3414 3481 3518 3492 3285 3193 3386 337 328 3239 3175
49 35.02 3223 2974 29.05 3255 3343 327 3336 30.09 3246 30.83 3273 3273 3350 3329 0.00 3350 32.00 3206 3197 3209 3278 3106
57 30.99 31.33 2889 3249 3108 32.68 2.99 322 3316 3164 3441 3211 3173 3041 3269 2674 3463 2720 30.08 2827 3.00 3186 30.26
65 3164 30.51 311 3074 318 30.31 2996 3202 3075 30.50 3140 2994 2964 2944 2827 2842 3211 3128 3141 2847 2710 2977 29.30
73 3244 3167 2959 2729 3145 30.00 31.06 2965 29.32 3042 3045 3165 2967 2854 30.08 3413 3041 2991 2812 2174 2996 30.37 2839
81 2932 2389 3159 1993 2928 2578 30.32 2852 2880 2854 2861 2829 2833 2420 292 2965 2955 29.23 267 3090 30.28 2644 27.50
89 30.45 2954 2582 28.00 1805 24.03 2821 2699 2788 28.34 2.80 2867 2874 2811 2865 2843 29.06 2742 27.79 30.02 279  23.00 2.52
97 29.00 2760 1023 27.86 25.99 258 27.37 027 2782 2725 27.04 2630 2621 2786 29.00 276 2820 2867 2767 2675 2678 2533 2523
105 2469 2686 2513 2453 24.23 254 2492 2520 2323 2720 2679 2549 2658 2560 2691 2846 28.18 2205 26.00 27.83 2516 2517 24.80
113 2396 25.03 2224 233 2440 2453 24.08 24.02 271 2392 2440 2654 2432 2378 2424 2424 2622 2397 2504 2717 2529 2365 25.05
121 2337 2119 2265 2265 1684 2355 236 2298 2175 2314 1980 21.20 2525 1747 2313 24.09 2426 2378 2367 2443 242 2149 2247
129 21.70 1.69 020 1821 1943 2208 21.02 2170 2232 1854 2416 2346 2456 2344 2489 2330 2235 2221 21.84 2195 2327 2412 2084
137 229 21.58 19.06 20.93 20.29 018 2020 2173 21.22 198 2252 21.71 2043 2046 1949 2091 1795 21.02 2020 2173 21.88 21.07 20.95
145 21.75 15.36 850 1950 17.43 19.07 1951 16.12 21.99 197 2100 2165 1949 2128 1938 21.95 1927 20.86 20.39 1881 20.73 19.98 19.62

Deldia
= 251al 1.74 2.16 2.49 0.03 940 2238 262 035 2332 0.90 0.15 029 2519 2482 278 0.00 0.32 255 2271 081 3.44 0.24 2.60
365

257 2577 2471 24.08 246 2445 2690 2463 27.56 2598 26.86 21.26 2521 2519 24.82 278 2427 2556 262 27.08 246 26.87 0.24 2.60
265 24.42 216 2630 25.04 2565 2238 262 2516 2594 27.12 2.58 264 2742 2579 27.25 0.00 2641 2667 29.07 2728 2911 2541 27.10
273 2491 2707 2482 17.08 2933 2851 2862 27.66 27.33 268 2612 2629 2846 29.88 2474 2997 27.06 28.69 2877 274 2841 2899 27.93
281 2956 2849 27.70 26.95 26.79 29.35 277 2566 3029 2528 2739 2579 2579 2859 2832 30.13 2914 2763 2841 3005 3052 2674 28.34
289 2545 30.04 3139 0.03 29.97 3069 3165 2877 30.83 2998 1770 3095 29.18 30.34 2823 3.08 2972 31.90 3109 3.00 2971 0.24  29.43
297 3171 2961 2924 31.32 3023 3220 3251 30.37 2839 30.57 30.65 029 2997 3267 3150 3354 2811 3069 3142 3232 3208 2678 2947
305 215 2949 2843 3199 3097 3066 30.80 2712 3267 3155 3.16 972 3350 3361 3226 3232 3000 3256 3335 3115 3170 27.27 3.32
313 3169 3229 31.03 3277 1815 3319 3252 2982 318 3315 3233 325 3295 2651 3350 3200 3325 33.68 31.80 0.81 3414 3093 3180
321 31.81 3186 26.69 320 33.62 3288 3402 3506 3425 3277 3169 3392 3209 3298 3192 3504 3049 3447 3579 3316 2750 16.67 30.47
329 30.83 27.80 30.58 33.60 3295 3252 3323 323 3252 31.80 3111 3422 3052 3243 3.51 369 33.54 255 3506 3367 3261 1351 3224
337 3282 3327 3451 3439 3444 3061 3319 035 30.70 32.90 322 36.05 3553 3177 3311 356 3047 3578 2271 2686 3474 3.40 3172
345 3159 28.05 335 3375 36.89 3267 3430 3254 2332 3383 3176 3459 3427 3353 3330 3552 032 3517 3218 3350 3428 3228 31.25
353 34.68 33.08 249 33.88 940 3292 2595 33.83 3297 344 3345 3727 3484 3495 3350 3489 30.95 3647 34.39 3.39 3392 3420 3415
361 174  33.39 320 2625 31.34 33.38 3404 3438 33.88 0.90 0.15 3433 3615 3553 3281 3737 3511 3435 30.32 3559 3.44 30.95 3214
Tempera
tura
minima
delafio

1.74 1.61 0.20 0.03 0.16 0.18 2.08 0.27 271 0.90 0.15 0.29 2.06 1.85 214 0.00 0.32 2.35 1.83 0.81 2.03 0.24 2.52

Nota. Informacion obtenida de GEE de la coleccion de imagenes del MODIS/061/MOD11A2, para la zona
de la Cuenca de Camifia



Tabla 17
Datos de temperatura minima del periodo 2001 a 2023 con el MODIS/061/MOD11A2
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N°dia Max.de Max.de Max.de Max.de Max.de Max.de Méx.de Méx.de Max.de Max.de Max.de Max.de Max.de Max.de Max.de Max.de Max.de Max.de Méx.de Méx.de Max.de Max.de Max.de

del ar"': 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Del
=idial 3551 3491 3468 3461 3516 34.80 3545 3455 34.02 3366 3730 3525 3543 3641 3649 3593 3573 3294 3585 3660 3465 3573 33.20
a150
1 3551 3321 31.04 33.05 3448 3464 3381 3423 3402 3216 3455 3405 3378 3542 31.87 3452 3431 3182 3585 3485 3465 341 3320
9 3.38 3422 2726 3340 3362 3480 33.38 0.34 32.78 3366 37.30 3.39 3540 3162 11.31 3562 3432 3294 3472 3469 3.28 35.73 3180
17 3409 3491 3170 3461 3516 3276 3545 3293 30.88 2954 3287 3525 3136 3641 3649 3513 3445 3241 3465 3660 338 3357 3125
25 3250 32.82 3468 3200 3199 3179 34.08 3.36 30.69 3324 3329 338 3497 3.35 2996 3494 3573 3106 3289 3151 3214 3417 3247
33 3295 2998 30.06 3240 31.53 331 3437 3455 315 3203 3204 3267 3543 3496 3173 3593 3484 3199 2978 3389 347 3346 3150
41 3159 3254 3281 3265 3214 3360 3020 3117 3211 3271 3533 3456 34.14 3481 3518 3492 3285 3193 338 337 328 3239 3175
49 35.02 3223 2974 29.056 3255 3343 327 3336 3009 3246 30.83 3273 3273 3350 3329 0.00 3350 3200 3206 31.97 3209 3278 31.06
57 3099 31.33 2889 3249 31.08 3268 299 322 3316 31.64 3441 3211 3173 3041 3269 2674 3463 2720 30.08 2827 300 31.86 30.26
65 31.64 30.51 311 30.74 3.18 30.31 2996 3202 3075 30.50 3140 2994 2964 2944 2827 2842 3211 3128 3141 2847 2710 2977 29.30
73 3244 3167 2959 2729 3145 30.00 31.06 2965 29.32 3042 3045 3165 29.67 2854 30.08 3413 3041 2991 2812 2174 2996 30.37 28.39
81 29.32 2389 3159 1993 2928 2578 30.32 2852 2880 2854 2861 2829 2833 2420 292 29.65 2955 29.23 267 30.90 30.28 2644 27.50
89 30.45 2954 2582 28.00 18.05 2403 2821 2699 27.88 2834 280 2867 2874 2811 2865 2843 29.06 2742 2779 3002 279 2300 252
97 29.00 2760 1023 27.86 2599 2.58 27.37 0.27 27.82 2725 27.04 2630 2621 27.86 29.00 276 2820 2867 2767 2675 2678 2533 25.23
105 2469 2686 2513 2453 2423 254 2492 2520 2323 2720 2679 2549 2658 2560 2691 2846 2818 22.05 26.00 27.83 2516 2517 24.80
113 23.96 25.03 2224 2.33 2440 2453 24.08 24.02 271 23.92 2440 2654 2432 2378 2424 2424 2622 2397 2504 2717 2529 2365 25.05
121 2337 2119 2265 2265 1684 2355 236 2298 2175 2314 1980 2120 2525 1747 2313 24.09 2426 2378 2367 2443 242 2149 2247
129 21.70 1.69 0.20 1821 1943 2208 21.02 2170 2232 1854 2416 2346 2456 2344 2489 2330 2235 2221 21.84 2195 2327 2412 2084
137 2296 2158 19.06 20.93 2029 0.18 2020 21.73 21.22 1.98 2252 2171 2043 2046 1949 2091 17.95 21.02 2020 21.73 21.88 21.07 20.95
145 21.75 15.36 8.50 19.50 17.43 19.07 1951 16.12 21.99 1.97 21.00 2165 1949 2128 19.38 21.95 1927 20.86 20.39 1881 20.73 19.98 19.62
Del
B Zgiaal 3468 3339 3451 3439 3689 3338 3430 3506 3425 3383 3345 3727 36.15 3553 3350 3737 3511 3647 3579 3559 3474 3420 34.15
365
257 2577 2471 24.08 2.46 2445 2690 2463 27.56 2598 26.86 21.26 2521 2519 24.82 278 24.27 2556 2.62 27.08 2.46 26.87 0.24 2.60
265 2442 216 2630 25.04 2565 2238 262 2516 2594 2712 258 264 2742 2579 27.25 0.00 26.41 2667 29.07 2728 2911 2541 27.10
273 2491 27.07 2482 17.08 2933 2851 2862 2766 27.33 268 2612 2629 2846 2088 2474 2997 27.06 2869 2877 274 28.41 2899 27.93
281 2956 2849 2770 2695 2679 2935 277 2566 30.29 2528 2739 2579 2579 2859 2832 3013 2914 2763 2841 3005 3052 2674 2834
289 2545 30.04 3139 0.03 29.97 3069 3165 2877 3083 2998 1770 3095 29.18 30.34 2823 3.08 29.72 3190 3109 3.00 29.71 0.24 29.43
297 3171 2961 2924 31.32 3023 3220 3251 3037 2839 3057 3065 029 2997 3267 3150 3354 2811 3069 3142 3232 3208 2678 29.47
305 215 2049 2843 3199 3097 3066 30.80 2712 3267 3155 3.16 9.72 33.50 3361 3226 3232 30.00 325 3335 3115 3170 27.27 3.32
313 3169 3229 31.03 3277 1815 3319 3252 2982 3185 3315 3233 325 3295 2651 3350 3200 3325 3368 31.80 0.81 34.14 3093 31.80
321 31.81 3186 26.69 3.20 33.62 3288 34.02 3506 3425 3277 3169 3392 3209 3298 3192 3504 3049 3447 3579 3316 2750 1667 3047
329 30.83 2780 30.58 3360 3295 3252 3323 323 3252 318 3111 3422 3052 3243 351 369 3354 255 3506 3367 3261 1351 3224
337 3282 3327 3451 3439 3444 3061 3319 035 3070 3290 322 3605 3553 3177 3311 356 3047 3578 2271 2686 3474 340 3172
345 3159 2805 335 3375 36.89 3267 3430 3254 2332 3383 3176 3459 3427 3353 3330 3652 032 3517 3218 3350 3428 3228 3125
353 34.68 3308 249 338 940 3292 2595 33.83 3297 344 3345 3727 3484 3495 3350 3489 3095 3647 3439 339 3392 3420 34.15
361 1.74 33.39 3.20 26.25 31.34 3338 3404 3438 33.88 0.90 0.15 3433 36.15 3553 3281 3737 3511 3435 30.32 3559 3.44 30.95 3214
Temper
ma;)l(.ll::a 3551 3491 3468 3461 3689 3480 3545 3506 3425 33.83 3730 3727 3615 3641 3649 37.37 3573 3647 3585 36.60 3474 3573 34.15
del afio

Nota. Informacion obtenida de GEE de la coleccion de imagenes del MODIS/061/MOD11A2), para la zona
de la Cuenca de Camina.
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