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Resumen: La presente investigacién tiene como objetivo
desarrollar un indice integrado de riesgo para evaluar sequia
meteoroldgica en la cuenca del Rio Mataquito, Regién del Maule
en Chile. Lo anterior se conceptualiza bajo la definicién de
riesgo, para lo cual fue necesario, estudiar la amenaza y la
vulnerabilidad. Para ello se seleccionaron variables, indicadores e
indices con el fin de evaluar el fendmeno de la sequia meteorolégica
de forma integral, de una manera simple y a partir de datos
de libre acceso, a fin de obtener una metodologia que fuera
replicable. De esta forma se utiliza el indice de precipitacién
estandarizada [SPI] para el diagnéstico de la amenaza a la sequia
meteoroldgica y los indicadores de vulnerabilidad se enfocan en
la actividad agricola en el medio rural, en funcién de los factores
de exposicién, sensibilidad y capacidad de adaptacién. Como
resultado se obtienen diferentes categorias de susceptibilidad al
riesgo, en donde la categorfa de riesgo extremo se localiza en los
distritos costeros y en la depresion central. Se concluye que este
ejercicio es util para la planificacién y monitoreo de la sequia en la
cuenca del Rio Mataquito, pero también es un ejercicio replicable
a otras cuencas agricolas.

Palabras clave: indice del riesgo a la sequia meteoroldgica, indice
de amenaza, indice de precipitacién estandarizada, indice de

vulnerabilidad.

Abstract: The objective of this research is to develop an integrated
index of meteorological drought risk in the Mataquito River
basin, Maule Region, Chile. This is conceptualized under the
definition of risk, for which it was necessary to study the threat and
vulnerability. For this purpose, variables, indicators and indexes
were selected in order to evaluate the meteorological drought
phenomenon in an integral manner, in a simple way and from
freely available data, so as to obtain a methodology that could be
replicated. In this way, the standardized precipitation index [SPI]
is used to diagnose the hazard of meteorological drought and the
vulnerability indicators are focused on agricultural activity in rural
areas, based on the factors of exposure, sensitivity and adaptive
capacity. As a result, different risk susceptibility categories are
obtained, where the extreme risk category is located in coastal
districts and in the central depression. It is concluded that this
exercise is useful for drought planning and monitoring in the
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Mataquito River basin, but it is also an exercise that can be
reproduced in other agricultural basins.

Keywords: meteorological drought risk index, hazard index,
standardized precipitation index, vulnerability index.

1. Introduccion

Chile es uno de los paises mds vulnerables al cambio climético global, se estima
una intensificacién de la aridez en la zona norte, avance del desierto hacia el sur
y reduccién hidrica en la zona central (Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura [FAO], 2010). Esta tltima ha presentado
actualmente una de las mayores preocupaciones de la sociedad, debido a diversos
eventos que se han manifestado en el territorio.

La reduccién hidrica se produce por una alteracién en el ciclo hidrolégico,
proceso natural que sumada a la presién que ejerce en el recurso la actividad
humana se conjugan de manera negativa dando como resultado déficits de agua,
que se manifiesta en forma de sequia y/o escasez hidrica. El primer fenémeno,
obedece a una falta temporal de agua comparada con condiciones normales
provocada por anomalias meteorolédgicas (Van Loon et al., 2016). A su vez, la
escasez hidrica se define como el "desequilibrio entre el suministro y la demanda
de agua dulce en un drea determinada (...) como resultado de una demanda
demasiado elevada para el suministro disponible, bajo las condiciones existentes
de disposiciones institucionales (...) y de infraestructuras” (FAO, 2013, p.71).

Desde el ano 2010 el pais se estd viendo afectado por el fendmeno de
megasequia, caracterizado por una secuencia ininterrumpida de afios secos con
un déficit medio de precipitaciones de 20 a 40% en la década mas célida de los
tltimos 100 afios, abarcando a gran parte del pais (Centro de Ciencia del Clima
y la Resiliencia [CR2], 2015). Sin precedentes en los registros locales, contribuye
a una tendencia seca de larga data en la region, presenta efectos perjudiciales
sobre la disponibilidad de agua, la vegetacién y los incendios forestales, aumenta
el déficit hidrico a través de la evaporacién desde lagos, embalses y cultivos
limitando principalmente la produccién agricola (Garreaud et al., 2019).

El riesgo de sequia se considera como la amenaza que provoca el descenso
de la oferta de agua disponible, causa impactos tanto sociales, econdmicos y/o
ambientales que varfan segiin la vulnerabilidad del territorio, y que en situaciones
criticas pueden desencadenar un desastre o catdstrofe (CR2, 2015).

En esta investigacién se enfatiza el papel combinado de la amenaza y la
vulnerabilidad en la evaluacién del riesgo, por lo cual, se elaboré y aplicé un
indice integrado de riesgo a la sequia meteoroldgica conformado por el indice de
amenaza de sequia meteoroldgica y el indice de vulnerabilidad a la sequia. Estos
indices representan la amenaza como la disminucién de precipitacion entorno
a la media y la vulnerabilidad de la poblacién compuesta por los indicadores,
exposicidn, sensibilidad y adaptabilidad, con énfasis en las zonas rurales y en la
produccién agricola en particular de la cuenca del Rio Mataquito, Regién del
Maule. Bajo la hipétesis de que aquellos sectores rurales con gran desarrollo de
la actividad agricola en el valle central de la cuenca presentan mayores niveles al
riesgo de sequia meteoroldgica, ya que son dreas mas vulnerables.
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2. Marco tedrico
2.1 Clasificaciones conceptuales, la sequia, sequia meteoroldgica y su evaluacion

La sequia es definida como un fenémeno extremo que consiste en la nula
precipitacién o en su reduccién por debajo del promedio durante un periodo de
tiempo (Castillo Castillo et al., 2017). Corresponde mds bien a una definicién
expresada en términos relativos que no considera umbrales de referencia ni las
condiciones climaticas del lugar, por ello es que en la practica se utiliza una
definicién operacional, la cual requiere de la identificacién del momento de
inicio, finalizacién e intensidad, como también la consideracion de diversidad de
climas ante lo cual se recomienda definir el umbral especificamente por regién
y actividad, atendiendo a las caracteristicas propias del fenémeno (Hayes et al.,
2004; Valiente, 2001).

Existen cuatro grandes categorias de sequia relacionadas entre si; sequia
meteoroldgica, sequia hidroldgica, sequia agricola y sequia socioeconémica. La
secuencia de ocurrencia de sequia comienza con la sequia meteoroldgica causada
por la deficiencia de precipitacién, seguida por la sequia hidroldgica, que puede
afectar los caudales de los rios, los niveles en los lagos y la recarga de los
acuiferos, una prolongacién de esta puede causar una sequia agricola a medida
que el déficit de precipitacién se propaga al déficit de humedad del suelo y
reduce la produccion de cultivos. Un periodo extenso de esto tltimo causara
impactos socioeconémicos, catalogados como sequia socioecondmica la cual
puede desencadenar en hambrunas y migracién ambiental con grandes masas de
refugiados (Nasrollahi et al., 2018; Valiente, 2001; Wilhite y Glantz, 1985).

La sequia meteoroldgica se define como la falta de precipitacién en una
region durante un periodo de tiempo (Valiente, 2001). Se basa netamente en los
datos climaticos referidos al déficit de precipitacion. Generalmente se considera
cuando la deficiencia de lluvia estacional excede el 25% de su promedio a largo
plazo (CWC, 1996 como se cit6 en Rahman y Lateh, 2016 ).

El indice de precipitacién estandarizado SPI por sus siglas en inglés
(Standardized Precipitation Index) propuesto por Mckee et al. (1993), es
recomendado por la Organizaciéon Meteoroldgica Mundial [OMM] para la
estimacion de la sequia del tipo meteoroldgica, dado que su tnica variable es
la precipitacién en un periodo determinado que sea entre un minimo de 20 a
30 afios (OMM, 2012; Nasrollahi et al., 2018; Sharafi et al.,, 2020). Indica la
magnitud estadistica de la desviacién del promedio de precipitacién, de modo
que permite la identificacién de una condicidn de sequia en una escala de tiempo
determinada (McKee et al., 1993; Rahman y Lateh, 2016). El valor del indice se
puede obtener mediante célculos estadisticos manuales y/o mediante el uso de
software especializados.

2.2 Conceptualizacion del Riesgo, Amenazay Vulnerabilidad

Se entiende por riesgo natural como “la probabilidad de que en un espacio ocurra
un peligro determinado de origen natural, y que pueda generar potenciales dafios
y pérdidas en las actividades humanas” (Rojas Vilches y Martinez Reyes, 2011,
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p- 86). El riesgo puede reducirse si se entiende como el resultado de relacionar
la amenaza o probabilidad de ocurrencia de un evento, y la vulnerabilidad de
los elementos expuestos (Cardona, 1993). Estos componentes se encuentran
intrinsecamente relacionados, puesto que no se puede ser vulnerable si no se esta
amenazado y que no existe una condicién de amenaza para un elemento, sujeto
o sistema si no esta expuesto y es vulnerable a la accién potencial que representa
dicha amenaza.

Elanalisis de riesgo para esta investigacion se refiere al proceso de identificacion
y comprension de los componentes relevantes del riesgo de sequia. Por lo tanto,
el riesgo de sequia se entiende como el impacto potencial de las sequias en el
medio ambiente, el desarrollo social y el bienestar humano, que es el resultado
de interacciones complejas entre la amenaza y la vulnerabilidad al fenémeno
(Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC], 2014).

La definicién de amenaza o peligro es “la probabilidad de ocurrencia de un
evento potencialmente desastroso durante cierto periodo de tiempo en un sitio
dado” (Organizacién de las Naciones Unidas para la Ayuda en Casos de Desastre
[UNDRO], 1979, p. 5). Se identifica la existencia de un peligro latente asociado
con un fendémeno fisico de origen natural o antrépico que puede presentarse
en un sitio especifico y en un tiempo determinado capaz de causar pérdidas de
gravedad, la valoracién del desastre es dada por las personas afectadas. Aneas de
Castro (2000) identifica que el “Peligro implica la existencia del hombre que
valora qué es un dafio y qué no”. (parr.10)

Por vulnerabilidad se entiende como “la propensién o predisposicién a
verse afectado negativamente” (IPCC, 2012, p. 32). Surge de la interaccién de
diferentes factores y caracteristicas que determina el grado de susceptibilidad
de las personas, comunidades o regiones ante un peligro, dado que
estd estrechamente relacionada a factores econdmicos, sociales, geograficos,
demograficos, culturales, institucionales, de gobierno y ambientales, puede variar
segtin el nivel de la exposicion variable al peligro o las habilidades que presente la
poblacién para afrontarlo (Hayes et al., 2004).

Diversos autores identifican que la vulnerabilidad es una funcién de tres
factores, exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion (IPCC, 2007; Sharafi
etal., 2020).

La Exposicién considera la presencia de personas, medios de subsistencia,
servicios y recursos ambientales, infraestructura, o activos econémicos, sociales o
culturales, en lugares que podrian verse afectados por estar en el area de influencia
de los fenémenos peligrosos y por su fragilidad fisica ante los mismos (Cardona
Arboleda, 2001).

La Sensibilidad define aquellas condiciones del sistema que hacen que sea
mis probable que sufra dafios como resultado de un desastre natural (IPCC,
2007). Cardona Arboleda (2001), lo identifica como fragilidad social, ya que
corresponde a la predisposicion de la poblacién ante el peligro, como resultado
de la marginalidad y segregacion social de un asentamiento humano.

La adaptabilidad o capacidad de adaptacién son aquellas caracteristicas y
capacidades que permiten a una sociedad afrontar un fenémeno, ya sea en el
momento que ocurre, 0 como parte de un proceso continuo de aprendizaje,
experimentacién y cambio en relacién con la forma en que se enfrentan a través
dela preparacion, prevencion y mitigacion (Vargas y Paneque, 2017). En cuanto
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a lo relacionado con la actividad agricola, este indicador permite determinar las
capacidades de adaptacién y generacién de produccién de acuerdo con los niveles
diferenciales de adopcién de innovaciones tecnoldgicas dentro de la actividad
(FAO, 2010).

3. Area de estudio

La cuenca del rio Mataquito (Figural) se ubica entre los 34°50" y 35°50" de
latitud sur, al norte de la Region del Maule. Posee una superficie de 6.190 km2
equivalentes al 20% de la superficie de la regién. Se compone por los sistemas
hidroldgicos de los rios Teno, Lontué y Mataquito, y los esteros rio Seco y
Carretén. Bajo la influencia del clima mediterrdneo con al menos dos meses
consecutivos del verano con déficit hidrico. La temperatura media anual es de
19°C, con una méxima de 30° C y minima de 7° C con una precipitacién
promedio anual de 740 mm (Direccién General de Aguas [DGA], 2004).

La seleccion de la cuenca como unidad territorial se justifica en que representa
una unidad funcional propicia para el manejo y gestién del territorio, en
especial por su funcionamiento unitario que permite realizar una gestién hidrica
focalizada en el ciclo del agua (Gémez Orea, 2013). En vista de que la cuenca
representa un limite natural y no administrativo, para el desarrollo de la
investigacion se utilizaron las divisiones censales distritales de las comunas que
abarca la cuenca. Estas fueron homogenecizada y ajustadas a la cuenca del rio
Mataquito, identificando un total de 64 distritos censales.

| Cuenca del Rio Mataquito |
5 P 5
N Leyenda
3o A .__a‘r ] 3| | Estaciones pluviométncas

@  Exaconcs de soponie
(YT @ ElaCutes O ECwes
. E Potrero Grande ) ELontud
EEMaware @ ELcasssn

R0 0l L et Barminds OHigpen ¢ ot

- _?ur‘ca
Y B | Livite Cusnca
e Comunss

£ Cureets
7 Licastén

Mating

Remercl
Sagracs Farvla

sty
Curce
Rauco

| cvsdeo e

Agortna

ublcacion
Regen del Mavie, Chie

e B o FaA 4 © 3 o
- =
& f £y
T m——. 18Pcrigal 25066 Ouiiryer 31.Loartee-Cuncd 37La iosriaRomerst dLkuuoo 8.1 Vals s5Comalie  B1.Coro Conded
2VEa Pral K Ter 14w 2 R0 Curs loutochas 3208 Leas 3810 Hosrin uala® 4 Hoscwon S Curegio 56 Barmos Neyos 2 Cerito
YTuututn BRcmerl Raslemma 1 Panasd 21ies Gurd 33 Laguna de Too 39 Extws 45 bomios $1.Cuiensr 57 Caseozs 83 Cerensna
& Trapcha 10 Zaoale 168 Purta o Morte 22 Molra 28 Lerhs 3 La Qutraca 40 loca &8 Cudgutn 52 Comquirtn S3Cotin 64 Calpin
STrabe 11 Yacal 17Pstors Gearde Z1EI Mo Tena ZiLoVakdvi 35 La Ooma A1 Hoscntari 41.Guacutia 31 Comertn Ve 99 Cheamriers
6 Sarmvertn 12 Requrgua  18Piaca doAmas 24 EI Manzano-Curepts 30 Lcaién Conta 3 LaLagua 42 Huala'h 43 Estcen 54 Comesresd  B) Chacayes

Figura 1

Avrea de estudio, donde del 1 al 64 corresponden a distritos censales.

Fuente: Elaboracién propia.
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4. Materiales y métodos
4.1 Andlisis del riesgo a la sequia

Laidentificacién y mapeo del riesgo a la sequia meteoroldgica se realizé mediante
el indice de riesgo de sequia [DRI-drought risk index] en funcién del indice de
amenaza de sequia [DHI-drought Hazard index] y el indice de vulnerabilidad
de sequia [DVI-drought vulnerability index] (Nasrollahi et al., 2018; Rahman y
Lateh, 2016; Vargas y Paneque, 2017). Lo cual queda expresado como:

La amenaza se determiné mediante el indice de precipitacién estandarizada-
SPI, mientras que la vulnerabilidad se calculé por medio de los factores de
exposicion, sensibilidad y adaptabilidad. En tanto, el resultado del indice de
riesgo a la sequia meteoroldgica se materializa en la construcciéon del mapa de
riesgo a la sequia meteoroldgica clasificado en cuatros niveles de riesgo; bajo,
moderado, severo y extremo.

4.2 Aplicacion del Indice de Amenaza de Sequia Meteoroldgica

Para el célculo del indice de precipitacion estandarizada-SPI se utilizé el software
DrinC, con un periodo de tiempo de 41 afos (1979-2019) y un ajuste del SPI
a escala de 12 meses (Tigkas et al., 2015). La salida de los valores de estimacién
de sequia del programa DrinC en formato Excel son la entrada al Sistema de
Informacion Geografica [SIG] en el cual se realizé la categorizacién del indice
de amenaza de sequia meteoroldgica segun el promedio anual de cada estacién
y su categoria de sequia correspondiente para finalizar en la espacializacién de
la amenaza a través de la cartografia utilizando el método de interpolacion
estocastica kriging del software ArcGIS (Nasrollahi et al,, 2018; OMM, 2012).
El célculo del SPIse basa en el registro de precipitacion alargo plazo del periodo
deseado, la cual se ajusta a una distribucién de probabilidades Gamma que
permite calcular la distribucion de probabilidad acumulativa para una estacién
especifica en una escala de tiempo definida, pero dado que la precipitacién puede
contener ceros, la probabilidad acumulativa se debe ajustar segun la probabilidad
de que no llueva, para ello se transforma a una distribucién normal de media
cero y una varianza de uno (Nasrollahi et al., 2018; OMM, 2012). La funcién
obtenida indica la probabilidad acumulada de un evento de lluvia para una
estacion, permitiendo establecer valores de clasificacion para el SPIy realizar una
estimacién de los periodos secos y los periodos de humedad. Los distintos valores
SPIdefinen los diferentes niveles de déficit o superdvit de precipitacidn, las cuales
son clasificadas por McKee et al. (1993) como se cité en (OMM, 2012), (Tabla

1):
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Tabla 1

Valores del indice normalizado de precipitacion.

;fsllor Clasificacion

20y Extremadarmente himedo
mas

1,5a Muy hirmedo

1,94

1,08 Moderadarmente himedo
1,49

-0,993 |MNormal o

0,99 aproximadamente normal
-1,0a Moderadamernte seco
-1,49

-1.5a Sewverarmente seco

-1,99

-2F Extremadarmernte seco
Menos

Fuente: OMM (2012).

Los valores negativos de SPI indican una precipitacién menor que la media
los cuales se asocian a periodos de sequia, considerando que los episodios de
sequia tienen lugar siempre y cuando el SPI alcance una intensidad de -1,0 o
inferior y finaliza cuando el SPI se vuelve positivo (Nasrollahi et al., 2018; OMM,
2012). La categorizacion de la sequia permite definir el nivel de amenaza. En esta
investigacion, se utilizaron las siguientes categorias de sequia para definir el nivel
de amenaza (Tabla 2), con base en lo propuesto por Nasrollahi et al. (2018).

Tabla 2
Categoria de sequia y nivel de amenaza.

Valor | clasificacign |Lvel de
SFI AmEnaza
Oa Sequia leve 1

-0,33

-1,00a [Sequia z

-1.49 Moderada

-1,5a Sequia 3

-1,99 severa

27 Sequia 4

Menos | extrema

Fuente: Modificado de Nasrollahi et al., (2018).

- Recopilacién de informacion y adquisicion de datos

Se utilizé la informacidn de precipitacion de las estaciones pluviométricas a
cargo de la Direccion General de Aguasy de la Direccién General de Aerondutica
Civil. En total se seleccionaron 17 estaciones pluviométricas (Figura 1). De estas,
seis estaciones se localizan al interior de la cuenca del rio Mataquito, el resto de
las estaciones se ubican proximas al drea de estudio y son consideradas de soporte,
ya que se seleccionaron con el fin de obtener un SPI de mayor precision y facilitar
la interpolacion.

- Célculo estadistico de los datos faltantes en estaciones pluviométricas
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Dadala falta de datos de las estaciones seleccionadas, estas se completan a través
de la estimacién de datos faltantes utilizando el método estadistico de regresion-
correlacién (OMM, 2006). La cual define una relacién lineal entre dos variables y
por medio de una grafica de dispersion establece el grado de relacién mediante el
coeficiente de correlacién que proporciona la (Ecuacién 1) que permite calcular
el valor faltante en funcién del dato de la estacidn de referencia.

Y =a+b*x [Ecuacién 1]

Donde; Y* = Valor estimado de la precipitacién para la estacioén carente
(mm). x = Valor de precipitacién registrado en la estacién patrén (mm). a, b =
constantes de regresion.

En esta investigacion se utilizé una estacién vecina, dado que ninguna estacion
contaba con todos los datos requeridos; el método de regresion lineal se fue
ajustando segun la informacién de cada estacién para obtener una correlaciéon
positiva de intensa a perfecta, reflejada en el valor de r, superior a 0,5 (Carrera
Villacrés et al., 2016).

4.3 Aplicacion de un Indice de Vulnerabilidad a la Sequia

Se utilizd el indice de vulnerabilidad de sequia [DVI] del tipo analitico,
conformado a partir de la relacién entre los indicadores de exposicion,
sensibilidad y adaptabilidad a la vulnerabilidad de sequia. Se seleccionaron siete
variables (Tabla 3). Las cuales se ajustan al objetivo de la configuracién del riesgo
enfocado en el medio rural y la actividad agricola.

Tabla 3

Indicadores y variables de vulnerabilidad a la sequia.

Ta vivienda (Aponte, 2016)

740, 2010)

B i FAC, 2010) 190 de Tiego « Ge uro aniral, 7 mAquinana estacionana)

Fuente: Modificado de Shahid y Behrawan, 2008; FAO, 2010; Vargas y Paneque, 2017; Nasrollahi et al.,, 2018.

- Calculo DVTI: Asignacién de peso y Evaluaciéon Multicriterio

A cada una de las variables se les definieron cuatro niveles, segun el indicador
de vulnerabilidad al que pertenecen. Utilizando el método de ruptura natural
de ArcGIS para extraer las clases (Nasrollahi et al., 2018), las cuales se clasifican
como; bajo, moderado, severo y extremo.

Para la variable adaptabilidad tecnolégica, que se compone de dos factores
previamente se realizé la ponderacion de los factores mediante el proceso de
jerarquia analitica de Saaty y el andlisis de componentes principales en la cual se
le otorgd un valor de 0,25 a cada una de las categorias (Che et al. 2010, como se
cité en Belal, et al., 2014).

Estas variables se calcularon y normalizaron mediante el método estdndar de
desviacién media y el método min-max., para realizar la integracién mediante la
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asignacion de peso a todos los factores segtin el Proceso de Jerarquia Analitica de
Saaty con base en lo expuesto por Nasrollahi et al. (2018).

Los valores de DVI oscilan entre 0 (apenas vulnerable) y 1 (muy vulnerable).
Lo cual indica priorizacién de entidades vulnerables. Con esto se obtiene
los indices relativos para cada componente. La importancia relativa de cada
componente en el DVI estd indicada de acuerdo con una serie de categorias de
rangos de valores (ponderacién) y clasificacién (Tabla 4).

Tabla 4
Indice de Importancia Relativa DVI.

Grado de Peso
Yulnerahilidad

Bajo 1
Moderado 2
SEVErD 3

Fuente: Modificado de Nasrollahi et al. (2018); Vargas y Paneque (2017).

La ponderacién de cada factor se realizé a través de técnicas de evaluacion
Multicriterio EMC, mediante el método de jerarquias analiticas de Saaty (Niy
Gu, 2005, como se citd en Belal, et al., 2014). Los valores del DVI, para cada
indicador de la vulnerabilidad, se realizé a través del proceso analitico Weighted
Overlay, que integra los respectivos pesos y ponderaciones anteriormente
evaluados, lo cual se expresa como (Ecuacién 2):

IDH=

3
Y =0, 45exp+0, 40sen+0, 15ad p
1

[Ecuacién 2]

Donde, exp corresponde a exposicion, sen a sensibilidad y adp a adaptabilidad.
S. Resultados

S.1 Indice de Amenaza de Sequia Meteoroldgica
S.1.1 Indice de Precipitacion Estandarizada SPI

Se presentan y analizan los resultados del SPI de las estaciones al interior de la
cuenca. De forma general se aprecia que los valores del SPI se tienden a concentrar
en categoria media, con clasificacién que varia entre normal, moderadamente
himedo y moderadamente seco.

Se observa en el grifico de SPI anual (Figura 2), que desde 1979 hasta 1995
se registraron periodos normales con tendencia a humedo. El primer periodo de
evento climatico ocurrié entre los anos 1981y 1983, catalogado como un periodo
himedo, en 1982 se registra un SPI de clasificacién muy himedo, siendo uno de
los valores SPI més alto en todo el tiempo de estudio.
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Un segundo periodo entre los anos 1995y 1999 corresponde a lo relacionado
con los periodos secos, asociados a déficit de precipitacion. En el ano 1996 se
registra el primer evento de sequia con SPI de categoria moderadamente seca,
situacion que cambia répidamente, ya que, al afo siguiente, se registra un SPI
de categoria moderadamente himedo. Este vuelve a cambiar, puesto que al afio
1998 se clasifica el valor del indice como extremadamente seco, con un valor SPI
de -2,50, siendo el valor més bajo registrado en los 41 anos de estudio. Para el afio
siguiente, 1999 se registra un valor de SPI de categoria normal, se estima que el
periodo de sequia fue de un ano, dado que se vuelve a obtener un valor positivo.

En tanto para la década del 2000, se identifica un tercer periodo para los afos
2000y 2010, que se caracteriza por dos periodos hiimedos y un periodo seco. El
periodo humedo se registra entre los aos 2002 y 2005 donde el valor del SPI
alcanza categoria de muy humedo y moderadamente humedo, respectivamente.
En el ano 2002 se registra el valor mas alto de SPI 1,56, situacién que al afio
siguiente cambia y se obtiene una clasificaciéon de SPI Normal seco, volviendo a
un periodo de normalidad. El periodo seco se caracteriza por registrar en el afio
2007 un SPI de valor negativo, alcanzando la categoria moderadamente seca, el
cual cambia a normal en 2008 hasta 2010, marcando el comienzo de un cuarto
periodo entre 2010- 2019, catalogado como “megasequia”.

Clasificacién

5Pl anual Cuenca Rio Mataquito

0000 -o-&}]' solos [‘I. PO .,I,

Figura 2
Grdfico SPI anual, Cuenca rio Mataquito.

Fuente: Elaboracién propia a partir de resultados SPI DrinC.

En el cuarto periodo correspondiente a la megasequia se registra la mayor
secuencia de valores SPI negativo, entre los afnos 2010-2012 se evidencia que
la precipitacién fue menor que la mediana, correspondiente a periodos secos,
lo cual condiciona que para el afno 2013 se calcule el primer periodo de sequia,
alcanzando la intensidad de -1,10 con categoria de moderadamente seco, este
episodio de sequia finalizé al afo siguiente, donde la intensidad calculada fue de
0,08, periodo de precipitacién mayor que la media y que por ende se cataloga
como normal, sin embargo, esta intensidad registrada es el Gnico valor positivo
en el periodo de tiempo de la megasequia. Luego, desde el afio 2015 al 2019 se
obtuvieron valores negativos, lo cual indica que durante cinco afos consecutivos
se ha registrado una precipitacioén inferior que la media y que desde el ano 2018
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comienza un periodo de sequia de intensidad -1,18 y categoria moderadamente
seca, la cual se intensifica en €] 2019 aumentando a la categoria severamente seco,
con un valor de -1,91. Para los anos 2020 y 2021, se estima que dicha tendencia
no ha sufrido variaciones.

De los resultados del SPI, es posible identificar diversos periodos de eventos
climaticos los cuales coinciden con registros del ciclo ENOS, oscilacién de fase
célida (EINifo) y una fase fria (La Nifia). En Chile, la fase del Nifio se caracteriza
por severas precipitaciones asociado con un calentamiento del océano Pacifico
ecuatorial central y oriental. Por el contrario, durante la fase de La Nifa se
registra un enfriamiento del océano, intensificacién de los vientos alisios en el
este del océano Pacifico y periodos de sequia (Maturana et al., 1997). Los eventos
de precipitaciones excepcionales mas intensos se registraron en 1982-1983 y
1997-1998 (Arntzy Fahrbach, 1996; Dillon 1998, como se cité en Mufoz Schick
et al., 2001). Mientras que los afios secos que por lo general ocurren en forma
aislada, se han presentado en los afos 1988 2 1990y 2010 2 2015 (CR2, 2015).

S.1.2 Resultado Indice de Amenaza de Sequia Meteoroldgica

De la interpolacién del SPI en la cuenca del rio Mataquito se obtiene la
clasificacién espacial del nivel de amenaza (Figura 3). Se identifica que el sector
de costa, correspondiente a la cuenca baja, posee un nivel de amenaza extremo
al fenémeno de sequia meteoroldgica, abarca una superficie de 640 km2 y
representa al 10,2% de la superficie de la cuenca. El nivel de amenaza severo al
fenémeno de sequia abarca una superficie de 1.445,7 km2 y se localiza en los
sectores con mayor altitud, abarcando tanto la Cordillera de la Costa, asi como
también, la de Cordillera de los Andes. En conjunto estos niveles de amenaza se
consideran los mas preocupantes, ya que son los més susceptibles a las condiciones
del peligro de sequia.

Por el contrario, los niveles de amenaza bajo y moderado se localizan
principalmente en el sector del valle central, precordillera y cordillera, abarcan
el 66,6% de la superficie de la cuenca. El nivel moderado tiene una superficie de
2.008 km?2. Por su parte, el nivel de amenaza bajo, representa la mayor cantidad
de superficie de la cuenca, abarca aproximadamente 2.161 km?2 y se distribuye por
el valle, sector donde se localizan los principales asentamientos humanos, grandes
centros urbanos y la zona por excelencia de la actividad agricola nacional.
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Figura 3
Indice de Amenaza de Sequia Meteoroldgica.
Fuente: Elaboracién propia.

S.2 Indice de Vulnerabilidad de Sequia Meteoroldgica
S5.2.1 Exposicion

El indicador de exposicién (Figura 4-a) resultado de la ponderacién de las
variables ocupacién agricola y tierra de regadio. Se obtuvo que los niveles més
altos de exposicion correspondiente a las categorias de severo y extremo abarcan
el 19% del total de la superficie de la cuenca, con una superficie de 518,2 km2 y
714 km?2 respectivamente, se concentran en el sector de la cuenca media, zona
donde se desarrolla principalmente la actividad agricola evidenciada en la variable
ocupacidn agricola, lo cual producto de las condiciones climéticas y del suelo
propician un lugar perfecto para estas practicas. Por el contrario, el 81% de la
cuenca no presenta niveles preocupantes de exposicion, estos niveles se localizan
en el sector de cuenca alta y baja, correspondiente a los sectores cordilleranos con
condiciones climdticas y geomorfoldgicas que no son propicias para el desarrollo
de la actividad agricola o que implican un gran esfuerzo para llevarla a cabo.
Respecto a la variable ocupacién agricola, los niveles severo y extremo se
localizan en la zona del valle central, el nivel extremo abarca una superficie de
456,7 km2 y corresponden a porcentajes de ocupacion entre el 65 y 100%, el
nivel severo presenta una superficie de 271,4 km2 con porcentajes entre los
25 y 65%. Por el contrario, los niveles moderados y bajo abarcan una mayor
superficie, el nivel moderado tiene una superficie de 239,7 km2 con porcentajes
de ocupacion agricola entre los 10 y 25%, mientras que el nivel bajo representa la
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mayor cantidad de superficie, con un total de 5.282,5 km2 que corresponde entre
el 0y 10% de ocupacion agricola, es decir, que en estas zonas la actividad agricola
es inexistente y/o de muy menor tamafio. Espacialmente se distribuyen en lazona
cordillerana y sector costero, correspondiente a la parte alta y baja de la cuenca.

La variable tierras de regadio, presenta resultados similares a los obtenidos
en ocupacion agricola. Las categorias con menor nivel expresan que existe un
porcentaje bajo de tierra irrigada en relacién a la superficie distrital, dado que la
ocupacién agricola es menor. Los niveles bajo y moderado abarcan una superficie
de 2.965 km2 y 2.239,7 km2 respectivamente, mientras que los niveles severo y
extremo poseen 647 km2y 397,5 km?2 de tierras de regadio respecto ala superficie
distrital.

S.2.2 Sensibilidad

Las variables que conforman al indicador de sensibilidad definen caracteristicas
propias del medio rural de la regién, que se caracteriza por una alta ruralidad,
densidades bajas de poblacién y dificultades al acceso a la red de publica de agua
potable.

De la superposicién de las tres variables (Figura 4-b) se obtiene que, 31 distritos
presentan categorias bajas de sensibilidad ante la vulnerabilidad del riesgo de
sequia meteoroldgica, 11 poseen un nivel bajo y 20 un nivel moderado. De
manera preocupante, 33 distritos presentan mayor sensibilidad ante el fenémeno,
delos cuales, 15 con nivel severo y 18 a nivel extremo, representando en conjunto
al 79% de la cuenca. Se identifica que, en la zona cordillerana y cuenca alta,
se concentran las categorias mas altas, como también en el sector costero de
la cuenca baja en el cual se concentran una gran cantidad de distritos de nivel
extremo, por el contrario, los distritos de categorias bajas, tienden a distribuirse
en la zona de cuenca media, correspondiente al valle central.

De la variable acceso a la red de consumo de agua, se obtiene que la categoria
de sensibilidad extrema al acceso de red de agua publica corresponde al 23,3% de
la superficie de la cuenca y abarca a aquellos distritos que entre el 70% y 100%
de sus habitantes no poseen conexién a la red de agua, en total se identificaron
748 viviendas de siete distritos del tipo rural que se abastecen mediante agua del
rio, camiones aljibes y/o de pozo o noria. En tanto, la categoria severa representa
el 20,4% de la superficie, con un total de cinco distritos en que el 60% de sus
habitantes no cuentan con accesibilidad a la red de agua.

Por el contrario, la categoria de sensibilidad baja a la vulnerabilidad de acceso
de red de agua, abarca el 23,9% de la superficie de la cuenca, mientras que la
categoria moderada abarca el 32,2% de la superficie. En estos distritos el 80%
de sus habitantes cuentan con conexién, corresponde a la mayor cantidad de
distritos distribuidos en los sectores de cuenca media y baja. Destaca que més del
90% de las viviendas del 4rea de estudio cuentan con conexién a la red publica
de agua, pero tan sélo un distrito cuenta con el 100% de conexién a la red, que
corresponde a tipo urbano en la ciudad de Curicé.

En cuanto a la variable proporciéon poblacién rural a urbana, se identificaron
34 distritos con un 100% de poblacion rural, lo que representa una sensibilidad
de nivel extremo ante la vulnerabilidad de sequia. A pesar de que la cantidad de
habitantes urbanos es mucho mayor que los habitantes rurales segtin los datos
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obtenidos desde el censo 2017, la cuenca del rio Mataquito, cuenta con un
total de 78.257 habitantes rurales y 212.383 habitantes urbanos. La mayoria
de los distritos se consideran rurales o mixtos, siendo mas sensibles a la sequia
meteoroldgica, ya que es en estas zonas donde se desarrolla la actividad agricolay
se presentan importantes brechas respecto a las zonas urbanas.

Por ultimo, los resultados de la variable densidad de poblacién, indican que
gran porcentaje de la cuenca no posee categorias altas de sensibilidad y que estas
se localizan en sectores costeros y cordilleranos, mientras que los distritos con
niveles severo y extremos se localizan en la depresién central y se concentra en
aquellos distritos de cardcter urbanos, siendo el distrito Licantén de Curicé el
que presenta mayor densidad, con un total de 4.513 habitantes por km2. Por el
contrario, cinco de los distritos con menor densidad no superan 1 habitante por
km?2. Localizados en sectores precordilleranos y cordilleranos de gran superficie
que dificultan el asentamiento y desarrollo humano.

5.2.3 Adaptabilidad

Los resultados del indicador de adaptabilidad (Figura 4-c) reflejan que de manera
general la cuenca y los distritos poseen altos niveles de tecnificaciéon, dado que
se tienden a concentrar en los niveles de vulnerabilidad de adaptabilidad bajo y
moderado. Por el contrario, tan solo seis distritos presentaron un nivel extremo
de adaptabilidad, estos abarcan 305,5 km2 de la cuenca equivalente a un 4,8 %
de esta.

El factor riego tecnificado de la variable adaptabilidad tecnoldgica, es uno de
los ejes principales para la disminucién de la vulnerabilidad a la sequia, ya que con
este se puede obtener un rendimiento eficiente del recurso y evitar pérdidas. Por
el contrario, el riego tradicional o por gravedad, el cual consiste en la distribucién
del agua a través de canales o surcos, es el sistema de riego mds econémico pero
que depende totalmente del conocimiento del agricultor/a, posee limitaciones al
utilizarlo y puede generar un desaprovechamiento del agua.

La cuenca frente a este factor, presenta un nivel preocupante, ya que el 71%
de la superficie irrigada es realizada mayoritariamente por medio del riego del
tipo tradicional, representada en los niveles de adaptabilidad severo y extremo.
Los distritos con mayor superficie de riego, poseen como principal sistema de
riego el del tipo tendido, considerado el sistema de riego més ineficiente en
actualidad. Por el contrario, tan solo cuatro distritos, cuentan con mas del 50%
de su superficie de riego del tipo tecnificado.

El factor de maquinarias agricolas, tales como; equipos y maquinaria
estacionaria, maquinaria de tiro animal y tiro mecanizado. Conforman la
mecanizacién agricola, considerado como un instrumento de gestiéon de la
agricultura, dado que la mecanizacién y/o industrializacién produce un aumento
delos rendimientos de los cultivos y el potencial de produccién de sus recursos. Es
asi como, la maquinaria de tiro animal representa mayor grado de vulnerabilidad
dado que los animales se ven fuertemente afectado por el fenémeno de sequia. En
la cuenca, se registran 11.783 maquinarias tiro animal versus 15.009 del tipo de
tiro mecanizado, cifras que permiten identificar un alto grado de vulnerabilidad

segtin capacidad de adaptabilidad.
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El conjunto de la tecnificacién de riego més la tecnificacién en las maquinarias
de produccién dan como resultado la adaptabilidad tecnoldgica. Los valores
preocupantes de vulnerabilidad de adaptabilidad tecnoldgica, de categoria severo
y extremo se localizan en los sectores de costa y cordillera, abarcan el 72,7% de
la superficie de la cuenca poseen una superficie de 3.046,5 km2 y 1.498,5km2
respectivamente. Mientras que la zona del valle central, concentra mayormente
categorias de mejor adaptabilidad, presentando una vulnerabilidad baja a verse
afectado por el fendmeno de sequia. La categoria bajo posee una superficie de
570,4 km2 mientras que la categoria moderada de 1.134,5 km.2 Lo cual se
relaciona a que es en este sector donde se desarrolla la actividad agricola de
grandes producciones.

En cuanto a la variable diversificacién productiva, que identifica la cantidad de
rubros por unidad distrital, tiene como resultado niveles altos de adaptabilidad,
ya que, existe una gran variedad de cultivo, los valores bajo y moderado abarcan al
més del 90% de la superficie de la cuenca, lo cual significa que se desarrollan més de
cinco tipos de cultivos diferentes. Por el contrario, la categoria de vulnerabilidad
extrema de adaptabilidad, que significa que no hay més de dos tipos de cultivos,
representa el 0,1% de la superficie de la cuenca correspondiente a 9,4km2
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Figura 4
Indicadores de Vulnerabilidad. a) Indicador de exposicién
b) Indicador de sensibilidad c) Indicador de Adaprabilidad.

Fuente: Elaboracién propia.
S.2.4. Resultado Indice de Vulnerabilidad

El resultado de la ponderacién de los tres componentes de la vulnerabilidad
(Figura 5) indica que la cuenca del Rio Mataquito presenta un DVI concentrado
mayoritariamente entre los niveles bajo y moderado, cuyas superficies
corresponden a 3.101 km2 y 1.271 km2 respectivamente, equivalentes al 69%
de la cuenca. Por el contrario, las categorias preocupantes de vulnerabilidad
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de niveles severo y extremo, abarcan una superficie de 1.656 km2 y 219 km2
respectivamente.

En cuanto con la divisién distrital, seis distritos presentan una vulnerabilidad
a la sequia meteoroldgica de caracter extremo. Estos corresponden a los distritos
ubicados en la zona de costa, Huenchullami, Curepto y El Manzano de Curepto,
de la comuna de Curepto y a los distritos de la zona del valle, Tutuquén y La
Obra, pertenecientes a la comuna de Curicé.
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Figura 5
Indice de vulnerabilidad a la sequia.
Fuente: Elaboracién propia.

S.3 Indice del Riesgo de Sequia - DRI

El indice revela el riesgo de sequia en la cuenca del rio Mataquito, identificados y
espacializados segun niveles de susceptibilidad al riesgo de sequia meteorolédgica
mediante la categorizacién bajo, moderado, severo y extremo.

El resultado expresado la cartografia (Figura 6) indica que, en relacion con las
superficies segun el nivel de riesgo se obtiene que la cuenca en un 49,6% presenta
un nivel de riesgo bajo, distribuido principalmente en la parte alta de la cuenca,
la cual se caracteriza por la presencia de la cordillera de Los Andes, lo cual influye
en que no se desarrollen grandes asentamientos ni la actividad agricola dada
limitaciones continuas que no pueden ser corregidas. Destaca también el sector
de cuenca baja, localizado al noroeste, que presenta niveles bajo de riesgo, este
sector costero no presenta gran actividad de la agricultura sino més bien destaca
por la actividad forestal.

El nivel moderado abarca una superficie de 1.271 km2 correspondiente al
20,3% de la superficie de la cuenca, se manifiesta principalmente en la parte de
cuenca media, incluyendo sectores precordilleranos y de costa.
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En cuanto a los niveles mis preocupantes, un 3,5% de la superficie de se ve
expuesta al riesgo de sequia de manera extrema, a nivel distrital esto corresponde
a cinco de los 64 distritos, de los cuales tres se localizan en el sector costero
inferior de la cuenca, correspondiente a la comuna de Curepto y los dos restantes
en la zona del valle central, de la comuna de Curicéd. Las caracteristicas de
la zona, expresada en los indices tanto de peligro como de vulnerabilidad se
conjugan de forma negativa y resultan en escenarios de extremo riesgo de sequia
meteoroldgica. En tanto, la categoria de severo riesgo a sequia, se manifiesta en
un 26,5% del area de estudio, se distribuye en distritos del valle central y por el
sector cordillerano costero, destaca un distrito de gran superficie de riesgo severo
que se localiza en el sector de la cordillera andina.

Los distritos de nivel extremo ubicados en la zona del valle central, presentan
gran actividad agricola y poseen niveles altos de exposicién a la vulnerabilidad
como también de adaptabilidad, desatacando el nivel de severidad en la categoria
del riesgo tecnificado. Por su parte, el indicador de sensibilidad, presenta los
niveles menos preocupantes, ya que la variable mas importante de acceso a la
red publica de agua presenta niveles bajo de vulnerabilidad, solamente es alto la
ruralidad, algo comun del 4rea de estudio. En cuanto la influencia de la amenaza
de sequia meteoroldgica, este sector se encuentra en niveles bajo, pero como se ha
mencionado, las precipitaciones tienden a la baja en todo el sector de la cuenca
provocando incertidumbre en un futuro.

El restante de distritos localizados en la parte baja de la cuenca no poseen
niveles graves de exposicion, ya que no hay gran desarrollo de la actividad agricola
en dicho sector, pero si poseen niveles graves de sensibilidad, destacando la
variable de acceso a la red de agua publica, que presenta estos niveles altos.
En cuanto a la adaptabilidad, esta también posee niveles graves, influenciado
principalmente por la variable adaptabilidad tecnoldgica. Los niveles alto del
riesgo a la sequia se debe principalmente a que es en este lugar donde el
nivel de amenaza a la sequia meteoroldgica es mas grave, influenciado por
episodios de sequia que se manifiestan principalmente en este sector y con datos
meteoroldgicos que indican una notable disminucién de la precipitacién durante
los tltimos afos.
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Figura 6
Indice Integrado de Riesgo a la Sequia Meteoroldgica.

Fuente: Elaboracién propia.
6. Conclusiones

El procedimiento llevado a cabo para la elaboracién y aplicacién del indice
integrado del riesgo a la sequia meteoroldgica en la cuenca del Rio Mataquito
implic6 un encadenamiento metodoldgico para la seleccion e identificacion de
indicadores y variables para la conformacién del indice, el cual fue diseniado bajo
el concepto de riesgo, que se entiende como la confluencia de la amenaza y la
vulnerabilidad. Este ejercicio, se realizd de forma integral, simple y a partir de
datos de libre acceso. Se investigaron las condiciones locales que justifican la
concepcion de amenaza entendida como la disminucién de precipitacion que fue
evaluada a través del SPIy de la vulnerabilidad enfocada en la actividad agricolay
del medio rural en funcién de los factores de exposicion, sensibilidad y capacidad
de adaptacién. Lo anterior permiti6 la espacializacién e identificacién de niveles
de riesgo en la cuenca, mediante evaluacién multicriterio de ArcGIS.

Considerando que los estudios sobre riesgo de sequia son ampliamente
abordados y cada vez existe mds interés en realizar estudios e investigaciones,
no existe una metodologia tnica y general para evaluar el riesgo de sequia, sin
embargo, existe cierto consenso en el uso del indice SPT (OMM, 2012; Rahman
y Lateh, 2016; Zhao, et al.,, 2020). Sin embargo, todos los indices presentan
limitaciones, ya que la gran mayoria de ellos son univariantes dado que estos
consideran solo una forma fisica particular de sequia, a pesar de que pueden existir
multiples sequias simultainecamente (Rajsekhar et al., 2015).
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Otro aspecto relevante que es necesario mencionar, es la gran variedad de
estudios y la aplicacién de diversas metodologias, que generan un amplio espectro
de predictores del riesgo de sequia. No obstante, existen paradigmas comunes,
que permiten una recomendacién general del estudio de riesgo, estas son la
evaluacién de amenaza, vulnerabilidad e impacto en el marco de un modelo
estadistico. Aun asi, es esencial avanzar hacia un enfoque integral que considere
todas las formas fisicas de sequia en su conjunto.

Los resultados del SPI permiten identificar periodos de caracteristicas
humedos y secos que presentan relacién con los ciclos de ENOS expuestos
anteriormente, sin embargo, se estima que el fenémeno ocurre por lo general
en intervalos de 3 a 7 afios (Maturana et al, 1997) situacién que genera
preocupacién con el cuarto periodo identificado entre 2010-2019, ya que, en
este tiempo se registran la mayor secuencia de valores SPI negativo. En los afos
2010-2012 se identifican periodos secos y en el 2013 el primer periodo de sequia
de categoria moderadamente seco. Desde el ano 2015 al 2019 se obtienen valores
negativos con un registro de precipitacion inferior a la normal y desde el ano
2018 comienza un periodo de sequia de categoria moderadamente seca, la cual se
intensifica en el 2019 aumentando a la categoria severamente seco.

En cuanto al indice de vulnerabilidad, este se encuentra estrechamente
relacionado con la infraestructura humana y las condiciones socioecondmicas,
motivo por lo cual se considera que el efecto del fenémeno de la sequia en las
zonas rurales es més severo, derivando en importantes desafios para la economia
rural en general y la produccién agricola en particular. La cuenca presenta un gran
desarrollo de la actividad agricola, siendo un considerado aporte al PIB nacional,
al mismo tiempo, el rubro agricola representa la mayor tasa de ocupacién laboral
enlaregiony por ende del modo de vida de gran parte de los habitantes. De ello se
concluye que el desarrollo de la actividad agricola es esencial en la cuenca del Rio
Mataquito y que la evaluacién de la vulnerabilidad para la reduccién del riesgo
significa grandes ventajas para el desarrollo.

Los resultados obtenidos al aplicar el indice del riesgo a la sequia meteoroldgica
en la cuenca del Rio Mataquito indican que tan solo un 3,5% de la superficie se ve
expuesta al riesgo de sequia de manera extrema, se localiza en distritos costeros de
la cuencay en el valle central correspondiente a distritos del tipo mixtos y rurales.
En tanto, la categoria de severo riesgo a la sequia se manifiesta en un 26,5% y
representa la segunda categoria con mayor superficie. La categoria baja concentra
la mayor cantidad de distritos y de superficie al interior de la cuenca, mientras
que la categoria moderada concentra distritos en la zona noreste de la cuenca,
abarcando espacialmente la zona de cuenca media.

Se considera que la relacién entre el riesgo de sequia meteoroldgica con
aquellos sectores rurales de gran desarrollo de la actividad agricola del valle central
mencionada en la hipdtesis es mas bien débil, ya que tan solo dos distritos de
este sector presentan nivel de extremo riesgo, mientras que el resto de distritos
poseen niveles de severo y moderado. Por el contrario, la zona de cuenca baja
correspondiente a sectores costeros del suroeste de esta, se evidencia claramente
mayores niveles de riesgo. Esto se debe a que la vulnerabilidad es evaluada
mediante tres indicadores que identifican diversas caracteristicas. Asi bien, el
sector del valle central presenta niveles altos de exposicidn, no ocurre lo mismo
con los niveles de sensibilidad y adaptabilidad que se concentra en los niveles
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bajos. Considerando, ademas, que el nivel de amenaza de sequia meteoroldgica
en el valle central es bajo, ya que los valores de SPI que, si bien concentran
una disminucion general, la desviacién de los datos de este sector es menor que
en aquellos sectores de cuenca baja donde se localizan los niveles més altos de
amenaza.

Se concluye de tal forma que, si la actividad agricola presenta altos niveles de
exposicion a la vulnerabilidad de sequia esta no representa mayores niveles de
susceptibilidad al riesgo de sequia meteoroldgica si los niveles de los indicadores
de adaptabilidad y sensibilidad son bajos, en especial sus variables vinculadas al
riego tecnificado, diversificacion productiva y acceso a la red de agua.

El indice integrado del riesgo a la sequia meteoroldgica permitié identificar
las dreas con riesgo de sequia extrema evidenciando una relacién entre el modo
de desarrollo de la actividad agricola, el estado del sistema territorial y la sequia.
En este contexto y ante el actual escenario que vive el pais, esta propuesta es
una contribucién para la toma de decisiones y la planificacién, ya que permite
focalizar zonas estratégicas para la gestion del riesgo para el monitoreo en el corto,
mediano y largo plazo.
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