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RESUMEN

El cambio climético es un fendmeno que ha afectado fuertemente a nuestro pais. Sus efectos se han
hecho notar en diversos sectores, pero la Provincia de Petorca, se ha transformado en uno de los

mas emblematicos.

El objetivo de este Trabajo de Fin de Master es identificar y cuantificar los impactos de este cambio.
Para esto, se analizaron diferentes variables climaticas y los efectos que éstas han producido en

diferentes actividades econémicas en la zona estudiada.

La obtencion de los datos requeridos para el analisis antes mencionado se realizo a través de una
revision bibliografica. En primer término, se examinaron las fuentes oficiales que recopilan
antecedentes relacionados con la temética estudiada. Posteriormente, se analizaron diferentes
estudios efectuados por Universidades y ONGs, que, en algunos casos, aportaron informes y

antecedentes mas actualizados que los existentes en los organismos oficiales.

Al analizar la informacion recopilada se comprueba que las precipitaciones, caudales de los rios y
evotranspiracion presentan alteraciones en los valores recopilados. Los dos primeros, con notables
disminuciones vy, la tercera, con un sostenido aumento. Esto trae una serie de consecuencias en
diferentes areas estudiadas, por ejemplo, en la disponibilidad de agua, tanto para consumo humano

como para riego y, en la agricultura y la ganaderia dentro del sector agropecuario.

Finalmente, se pudo concluir que el fenémeno del cambio climatico en la Provincia de Petorca esta
generando diversas alteraciones que han afectado a la poblacion, lo que, incluso, ha ocasionado
que algunos de los habitantes de esta zona estén abandonando sus hogares por la escasez de agua

para ellos y sus animales.
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ABSTRACT

Climate change is a phenomenon that has strongly affected our country. Its effects have been noted

in various sectors, but the Province of Petorca has become one of the most emblematic.

The objective of this Master's Thesis is to identify and quantify the impacts of this change. For this,
different climatic variables and the effects that these have produced in different economic activities
in the studied area were analysed.

The data required for the analysis was obtained through a literature review. In the first place, the
official sources that collect information related to the subject studied were examined. Subsequently,
different studies carried out by Universities and NGOs were analysed, which, in some cases,
provided more up-to-date reports and background information than those existing in official

agencies.

When analysing the collected information, it is verified that rainfall, river flows and
evapotranspiration present alterations in the collected values. The first two, with notable decreases
and the third, with a sustained increase. This brings a series of consequences in different areas
studied, such as the availability of water both for human consumption and for irrigation and within

the agricultural sector, the most affected are agriculture and livestock.

Finally, it was possible to conclude that the phenomenon of climate change in the Province of
Petorca is generating various alterations that have affected the population, which has even caused
some of the inhabitants of this area to abandon their homes due to scarcity. of water for them and

their animals.
Keywords:

Petorca, climate change, rainfall, flow, agriculture, livestock, migration
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ACRONIMOS

APR Agua Potable Rural.
CIREN Centro de Informacion de Recursos Naturales.

CMNUCC  Convencion Marco de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico

CNR Comisién Nacional de Riego.

DGA Direccion General de Aguas.

DGAC Direccion General de Aeronautica Civil.
DOH Direccion de Obras Hidraulicas.
ESVAL Empresa Sanitaria de Valparaiso, Aconcagua y Litoral.
GORE Gobierno Regional.

IGM Instituto Geogréafico Militar.

INDAP Instituto de Desarrollo Agropecuario.
INE Instituto Nacional de Estadisticas.
MMA Ministerio de Medio Ambiente.

MOP Ministerio de Obras Publicas.

m.s.n.m. metros sobre el nivel del mar.

ODEPA Oficina de Estudios y Politicas Agrarias.

ONG Organizacion No Gubernamental.
SEREMI Secretario Regional Ministerial.

SISS Superintendencia de Servicios Sanitarios.
TSM Temperatura superficial del mar.

VBP Valor Bruto de Produccion.



INTRODUCCION

“El cambio climatico, en lo referente a la influencia antropogénica en los sistemas climéticos, se
ha convertido en el mayor desafio que ha debido enfrentar la humanidad”?. Su relacion con el
bienestar humano y la pobreza es cada vez mas visible. Si no se controla, empujara a ciento treinta
y dos millones de personas a la pobreza en los proximos diez afios, revirtiendo los avances en
materia de desarrollo logrados con gran esfuerzo. Aunque los flujos de financiamiento para la
adaptacion han aumentado en un 35% en los ultimos afios, aun no son suficientes para lo que se
necesita, particularmente en los paises en desarrollo.?

“Chile es un pais altamente vulnerable al cambio climatico, cumpliendo con la mayoria de los
nueve criterios de vulnerabilidad enunciadas por la Convencién Marco de Naciones Unidas sobre
el Cambio Climatico (CMNUCC), a saber: posee areas costeras de baja altura; zonas aridas y
semiaridas; zonas de bosques; territorio susceptible a desastres naturales; areas propensas a sequia
y desertificacion; zonas urbanas con problemas de contaminacion atmosférica y ecosistemas
montafiosos’.

Segun el Ministerio del Medio Ambiente, la Regién de Valparaiso es “la mas vulnerable al cambio
climatico del pais, ya que existiran aumentos en las temperaturas minimas, medias y maximas de
todas las comunas de la zona, junto con una disminucion de precipitaciones. Esto Gltimo, sumado
al cambio de los vientos y una condicién seca del aire, suelo y vegetacién, provocan un aumento
en la probabilidad de incendios forestales. Ademas, se espera que debido a la baja cantidad de
precipitaciones y al aumento de temperatura, se produzca una reduccién en la acumulacion de nieve
en la cordillera, con la consecuente disminucion en los caudales de rio. También es necesario contar
con estadisticas sobre el abandono de huertos en la region debido a la sequia que ha afectado al
pais.”

En la zona norte de la mencionada Region, se encuentra la Provincia de Petorca. Esta tiene una
superficie de 4.589 km?, lo que la convierte en la mas extensa de dicha Region y estd enmarcada,
de oriente a poniente, por la Cordillera de Los Andes y el Océano Pacifico y, de norte a sur, entre
los 32° 05’ y 32° 40’ de latitud sur. Esta zona se encuentra a 220 kilometros al norte de la ciudad
de Santiago de Chile y a 190 kilémetros al este de la capital regional, Valparaiso. La provincia esta
constituida por las comunas de Petorca, Papudo, Zapallar, Cabildo y La Ligua, siendo ésta ultima

su Capital®.



REGION DE VALPARAISO chil@Y
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Mapa 1 Division Politica Administrativa de la ~ Mapa 2 Provincia de Petorca, destacada en
Region de Valparaiso color rojo

Por su condicion de provincia interior, cercana a la precordillera, posee un clima de caracter
templado semiérido de temperaturas moderadas, que promedian los 20° C en primavera-verano y
6° C en la temporada otofio-invierno. Posee excelentes aptitudes del suelo, que permiten una
produccion fruticola de gran calidad.®

“La vegetacion de los valles es generalmente rala y del tipo de pastos de temporada tipico de climas
secos. Se presentan algunos matorrales relativamente densos en fondos de quebradas. En sectores
asociados a vertientes se encuentran cubiertas vegetacionales que corresponden a terrenos de vegas
0 pantanosos. La parte central del valle presenta caracteristicas favorables para la produccién de
frutales y chacareria temprana”’.

Los principales cursos de agua son el Rio Petorca y el Rio La Ligua. El primero se localiza cercano
al limite septentrional de la Provincia. Nace en la Cordillera de Los Andes y su cuenca tiene una
superficie aproximada de 2.669 km?. Su pendiente es de 3,22% con una direccion general hacia el
suroeste y desemboca en el mar en la bahia de La Ligua; sus aguas se utilizan para el riego en el
Valle de Petorca. El rio La Ligua se localiza al sur del rio Petorca, desembocando junto con este
altimo en la bahia de La Ligua. Tiene una superficie de 1.900 km?. Nace en la Cordillera de Los
Andes y tiene un curso de 162 kilémetros, con una direccidn suroeste en su curso superior y en
curso medio e inferior, hacia el oeste. El Rio La Ligua permite el riego en un sector del valle del

mismo nombre®,
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En la Provincia de Petorca, la principal actividad econdmica es la agricultura, la que se desarrolla
en torno a los valles de los rios nombrados en el parrafo anterior. La produccion de frutales como
paltos y limones, son los de mayor importancia para esta provincia, llegando a convertirse en una
de las zonas que mas exporta este tipo de productos en el pais.®

La actividad minera es la segunda en importancia, destacando la explotacion de concentrado de
Cobre y Oro. Ademas, posee importantes reservas de recursos no metélicos como caolin,
feldespato, cuarzo, carbonato de calcio, calizas y piedras marmoreas de caracter ornamental .

En la actualidad, como consecuencia del cambio climético, la Provincia de Petorca se encuentra
enfrentando un complejo escenario debido a la escasez de agua. Una forma de enfrentar esta
situacion se encuentra estipulada en el articulo 314 del Codigo de Aguas, que contempla la
prerrogativa de que, el Presidente de la RepuUblica, en épocas extraordinarias de sequias, pueda
decretar zonas de escasez hidrica en algunos puntos del pais, por 6 meses no prorrogablest!. La
facultad para suscribir estos decretos se encuentra delegada al Ministro de Obras Publicas,
mediante el Decreto N° 19 de 2001 de la Secretaria General de la Presidencia, bajo la formula “Por
Orden del Presidente de la RepUblica?. Estos “decretos de escasez se dictan con el objeto de
proveer determinadas herramientas a usuarios del agua y a la poblacién en general para reducir al
minimo los dafios derivados de la sequia. Da atribuciones a la Direccion General de Aguas para
establecer criterios y delimitaciones para las autorizaciones de extraccion de aguas”®. Esta
situacion se refleja en el Decreto MOP N° 20 de 08 de febrero de 20224 que declara zona de
escasez hidrica a la Provincia de Petorca, Regién de Valparaiso, vigente hasta el 10 de agosto de
2022.

Ademas de la Provincia de Petorca, existen una serie de zonas que se encuentran declaradas como
zonas de restriccion y prohibicion a lo largo del pais. En el mapa que se muestra a continuacion, se
pueden observar areas que mantienen esa condicion en la zona centro norte del pais. Ademas, se
puede apreciar que existe una gran superficie del territorio nacional que se encuentra declarada
zona de restriccion, como también, otras que se encuentran con prohibicion. En cuanto a las
primeras, las mas afectadas se encuentran en las regiones de Coquimbo, Valparaiso y
Metropolitana; en cuanto a las segundas, ellas se concentran especialmente en la Regién de

Atacama.
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A Region de Arica y Parinacota

Regién de Tarapaca

Region de Antofagasta Para quay

Leyenda
Zoaa de Restrccan Proyeccion WGS 84
y UTM HUSO 19
Regién de Atacama I 2:-3 do Proniticin Escala 1:350.000
Provincis de Petorc
Argen1 - ‘ S Disedio cartografia
:] Division Regional Camilo Mansi#ia Quifiones

Regién de Coquimbo

Regidn de Valparaiso

Regién Metropolitana de Santiago

Fuente: Politizacion de la crisis hidrica en Chile: Analisis del conflicto por el agua en la provincia de Petorca. Aguay Territorio
Mapa 3 Areas de restriccion y zonas de prohibicion declaradas por la DGA entre las Regiones de
Arica-Parinacota y Metropolitana.®®

El rol preponderante en esta materia lo posee la DGA (Direccidn General de Aguas). Este “servicio,
tiene participacion en los informes técnicos que justifican la declaracion de escasez, como sefiala
el inciso primero del art. 314 del Codigo de Aguas; en la calificacion previa de las épocas de sequia,
en virtud del inciso segundo de la disposicién en comento; y en el ejercicio de ciertas atribuciones
una vez declarada la escasez”'®. Estos decretos entregan atribuciones a la DGA para la
administracion de los recursos hidricos entre las que se pueden sefialar!’:

1. En caso de que los titulares de derechos de aprovechamiento no lleguen a acuerdo para
redistribuir las aguas, la DGA podra hacerlo respecto de las disponibles en las fuentes naturales
con el fin de reducir al minimo los dafios generales derivados de la sequia. Igualmente podra
suspender las atribuciones de las Juntas de Vigilancia, como también, los seccionamientos de
las corrientes naturales que estén comprendidas dentro de la zona de escasez.

2. Unavez declarada la zona de escasez, la DGA podréa autorizar extracciones de aguas, ya sean
superficiales o subterraneas, desde cualquier punto sin necesidad de constituir derechos de

aprovechamiento de aguas y sin la limitacion del caudal ecol6gico minimo.
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3. En las corrientes naturales o cauces artificiales en que ain no se hayan constituido
organizaciones de usuarios, la DGA podr4, a peticion de una de las partes, hacerse cargo de la
distribucion, en zonas declaradas de escasez.

Una vez revisados los diferentes antecedentes recopilados durante la investigacion, se puede

sefialar que existe una alta cantidad de informacion en relacion con los efectos del cambio climatico

en la Provincia de Petorca. Sin embargo, producto de la actual institucionalidad de nuestro pais,
existe una gran cantidad de organismos gubernamentales que recopilan informacién relacionada
con este tema. Del mismo modo, existen numerosas ONGs (Organizaciones No Gubernamentales)

y centros de investigacion que han abordado esta temética. Esta situacion produce que este gran

volumen de informacidn se encuentre disperso en estos diferentes organismos y, en muchos casos,

resulte dificil poder efectuar comparaciones entre los datos que maneja cada ente gubernamental y

no gubernamental. En la siguiente tabla se muestran los organismos involucrados en la gestion del

recurso hidrico en Chile.

T Ministerio de Vivienda y
LB 5 Urbanismo (MINVU) : e
1 m;;;;em de Obras Publicas 16 [Dﬁ\{]lali}n de Desarrollo Urbano 30 Ministerio Pablico (Fiscalia)
Direccién General de Aguas Servicio de Vivienda y Urbanismo -
2 (DGA) 17 (SERVIL) 31 | Poder Judidal (PJ)
] Direccién de Obras Hidraulicas 18 Direccidn Meteoroldgica de Chile 1 Tribunal de Defensa a la Libre
(DOH) (DMC) Competendia (TDLC)
4 e 2¢11% | 19 | Gobierno Regional (GORE) 33 | Tribunales Arbitrales (TA)
5 I[?;Ligutc Nacional de Hidrdulica 20 ?Uﬁbiml ;Jacional de Emergencias 14 | Tribunales de Medio Ambiente
L . S Corporacién Nacional de
6 | Ministerio de Energia (MINE) 21 | Ministerio de Salud (MINSAL) 35 Desarrollo Indigena (CONADI)
Comision Nacional de Energia - e (Consejo de Ministros para la
7 (QNE) 12 | Instituto de Salud Publica (ISP) 36 Sustentabilidad (CMS)
Ministerio de Agricultura e . Contraloria General de la
8 (MINAGR) 23 | Ministerio de Economia (MINECON) | 37 Repiiblica (CGR)
9 Servicio Agricola y Ganadero 2% Subsecretaria de Pescay 18 Conservador de Bienes Raices
Acuicultura (SUBPESCA) (CBR) y Notarios
Division de Proteccion de = :
10 | Recursos Naturales Renovables | 25 %;:?Pr:;czlg)nal e 39 | Municipios
(DIPROREN)
1 Instituto de Desarrollo % Ministerio de Medio Ambiente ORGAMNIZACIONES DE
Agropecuario (INDAP) (MMA) USUARIOS DE AGUA
) Comisidn Nacional de Riego 7 Servicio de Evaluacion Ambiental 40 | Juntas deVigilandia (JdV)
(CNR) (SEA)
- . . . : Asociaciones de Canalistas
1 I{E&;mrg}uun Nacional Forestal 2% igg;:ttglgmia del Medio 41 | (ASCAN) y Comunidades de
Aguas (COMAG)
1 Centro de Informacion de 2 Servicio Nacional de Geologia y ) Comunidades de Obras de
Recursos Naturales (CIREN) Mineria (SERNAGEOMIN) Drenaje (COD)

Fuente; Fundacion Terram. Erosion de Suelos y Crisis Hidrica: Las sombras del modelo agroexportador del Palto

Tabla 1 Actores institucionales que tienen relacion con la gestion del recurso hidrico en Chile

13



Con el objeto de reunir la mayor cantidad de antecedentes posibles en un solo documento, se hace
imprescindible realizar un estudio que sefale los efectos del cambio climético en la Provincia de
Petorca, de tal forma de poder relacionar cada uno de estos efectos y sus consecuencias, con
diversas situaciones que se han ido desarrollando en esta zona, las que han llevado, incluso, a que
algunas personas hayan decidido abandonar los lugares que habitaban, situacion que, como se
expondrd més adelante, podria estar relacionada con las consecuencias que ha tenido este fenémeno
en la zona de la Provincia de Petorca.
Para el desarrollo del presente Trabajo de Fin de Master se han fijado los siguientes objetivos:
1. Objetivo general:

Identificar y cuantificar los efectos del cambio climatico en la Provincia de Petorca, entre los

anos 1980 y 2019.
2. Objetivos especificos:

a. ldentificar los impactos generados por el cambio climéatico en el medioambiente de la

Provincia de Petorca, entre los afios 1980 y 2019.
b. Cuantificar los impactos provocados por el cambio climatico en las actividades

econdmicas primarias y la demografia en la Provincia de Petorca.
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MATERIALES Y METODOS

Siguiendo la metodologia PRISMA para la publicacion de revisiones sistematicas, se realizo una
revision bibliografica cuyas fuentes de datos fueron, en primer término, los sitios web de los
organismos gubernamentales que mantienen la informacion oficial relacionada con el cambio
climatico a nivel nacional y, seguidamente, lo concerniente a este fendmeno en la Provincia de
Petorca. Para ello se recurrié a los sitios web del Ministerio del Medio Ambiente; Direccion
General de Aguas, dependiente del Ministerio de Obras Publicas; Direccién Meteoroldgica de
Chile; Comision Nacional de Riego, del Ministerio de Agricultura y la Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias, entre otros. De estos sitios se obtuvo una gran cantidad de registros oficiales
relacionados con las temperaturas, precipitaciones y caudales de rios. Del mismo modo, con el
objetivo de recopilar mayores antecedentes concernientes al tema de este trabajo de fin de Master,
se realiz6 una revision bibliogréfica de estudios y publicaciones no oficiales asociadas a la temética
en comento, la que se concretd a través de las plataformas Google Scholar, Researchgate, ProQuest,
Scielo, Issu.com y Academia.edu, logrando ubicar diferentes estudios, trabajos de investigacion,
proyectos de tesis, sitios web de diferentes ONGs y otros sitios con alguna relacién con los
fendmenos relacionados con el cambio climatico en la Provincia de Petorca, entre los afios 1980 y
2019. Los términos utilizados en la biisqueda corresponden a “cambio climatico en la Provincia de

Petorca” y “crisis hidrica en la Provincia de Petorca”.

Al revisar los articulos encontrados, algunos fueron descartados, en primer término, de acuerdo
con su titulo y area analizada. Otros tantos debieron desecharse por cuanto analizaban la temética
desde un punto de vista nacional y no particular de la zona estudiada. En la siguiente etapa, se
analizaron los resimenes de aquellos que mencionaban la zona en estudio, dejando fuera los que
hacian referencia explicita a alguna tendencia de caracter politico y/o aquellos financiados por
organizaciones que agrupan a algunos agricultores del sector, escogiendo, finalmente, para la
lectura completa y analisis, aquellos que describian, estudiaban y/o analizaban las causas y

consecuencias del cambio climatico en la Provincia de Petorca.

Igualmente, ademas de la revision bibliografica y de los sitios web detallada con anterioridad, se
solicitdé informacion, de tipo técnico, a diferentes estamentos gubernamentales que mantienen
antecedentes relacionados con el cambio climatico en Chile, como también, a la empresa que presta

los servicios de abastecimiento de agua potable en la Provincia.
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En el caso de los datos relacionados con el agua caida en la zona, se obtuvieron registros de los
diferentes Anuarios Meteoroldgicos que se encuentran disponibles en el sitio web de la Direccion
Meteorologica de Chile, los que fueron revisados y analizados afio por afio para extraer la
informacién requerida. Una vez recopilados los antecedentes, se consideraron las estaciones
denominadas “Valle Hermoso” y “Longotoma”; utilizando los criterios de ubicacidon geografica y
que contaran con registros suficientes, condiciones que permiten conocer la realidad hidrica de la
Provincia, tal como se sefiala en los Informes de Condiciones Hidrometeoroldgicas que acompafian
a los diferentes Decretos que declaran a la Provincia como Zona de Escasez Hidrica. No se puede
dejar de mencionar que, en la zona investigada, existen diversas estaciones con registros

incompletos para el periodo estudiado.

Por otra parte, para determinar los datos empleados para la variable de caudal de los cursos de agua,
se utilizaron pautas similares, primando la ubicacion geografica de las estaciones escogidas, “Rio
Alicahue en Colliguay” y “Sobrante en Pifiadero”, ya que al estar en la parte alta de las cuencas de
los rios La Ligua y Petorca, respectivamente, permiten conocer la cantidad de agua que ingresa a
la cuenca, sin que el valor registrado se vea influenciado por la extraccién, legal o ilegal de agua,
en cada uno de ellos. Ambas estaciones corresponden al tipo estacion fluviométrica-sedimentaria®®.
Existen periodos de ausencia de datos, los que se han reflejado en los gréficos respectivos. Esta
carencia puede deberse a fallas técnicas, siendo las mas frecuentes para este tipo de estaciones las
relacionadas con la transmisién satelital, agotamiento de baterias, embanques y/o cambios en la

seccion de aforo.®

Los datos de temperatura y evotranspiracion fueron obtenidos de la base de datos CAMELS-CL
(Catchment Attributes and Meteorology for Large Sample Studies, Chile Dataset). Este registro,
“integra informacion fisica e hidro-meteorologica de cuencas de todo Chile (17.8 S —55.0 S). La
base de datos contiene las cuencas aportantes a 516 estaciones fluviométricas a lo largo de Chile,
para las cuales se compilan los registros pablicos de caudal diario, y se generan las siguientes series
hidro-meteorologicas promediadas a escala de cuenca: 1) cuatro series de precipitacion diaria en
base a productos grillados (uno basado en CR2MET Yy tres basados en observaciones satelitales);
2) series diarias de temperaturas medias, maximas y minimas, basadas en CR2MET; 3)
evapotranspiracion potencial (PET) acumulada a 8 dias basada en imagenes MODIS y PET a escala
diaria estimada con a la formula de Hargreaves; 4) series diarias de equivalente en agua de nieve

procesadas en base a los datos de UCLA SWE Reanalysis. Ademaés, se procesan datos de
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topografia, cobertura de suelo, suelos y geologia a escala de cuenca. Para cuantificar intervencion
antrépica dentro de las cuencas, se procesaron datos publicos de derechos de agua superficial y
subterranea, y ubicacion de embalses a lo largo del pais. Todas estas bases de datos se sintetizan
mediante una serie de atributos de cuencas (atributos climaticos, hidroldgicos, topograficos, etc.).
Estos atributos sirven para caracterizar las cuencas y extraer informacion de su comportamiento
hidrolégico, entre otros”?, Estos datos fueron cruzados por el suscrito con los de la Direccion

Meteorologica de Chile y son coincidentes.

Del mismo modo, se utilizaron los datos del Explorador Climatico del Centro de Ciencia del Clima
y la Resiliencia (CR)?. Esta plataforma permite generar mapas y graficos, utilizando como fuente,
los datos de temperatura, precipitacion y caudal del territorio nacional, obtenidos por estaciones de
medicion de la Direccion Meteoroldgica de Chile y la Direccion General de Aguas desde, 1940
hasta 20152

Para la obtencién de los registros relacionados con agricultura y ganaderia, se utilizaron como
principal fuente de datos, los dos ultimos Censos Agropecuarios realizados en nuestro pais, los
afios 1997 y 2007, los que se encuentran disponibles y dentro del periodo analizado. Cabe hacer
presente, que el afio 2021, se desarroll6 el VII Censo Agropecuario y Forestal, cuyos resultados
definitivos deberian estar publicados en agosto de 202222, Al contar con esas cifras, se podra
dimensionar el real impacto del fendmeno estudiado en el sector silvoagropecuario en la zona
investigada. Como una forma de actualizar estos indices, se utilizaron como fuente otros estudios
mas recientes, elaborados por otros organismos, lo que permite transmitir, de mejor forma, la

situacion actual de la zona observada.

Para la tabulacién de los datos y la elaboracion de los graficos, se utilizé el software de planilla
calculo Microsoft® Excel® para Microsoft 365 MSO (versibn 2204 compilacion
16.0.15128.20158) de 64 bits.

En relacién con la informacion presentada sobre la seguridad del abastecimiento de agua potable,
esta fue solicitada, en primer término, a ESVAL S.A (Empresa Sanitaria de Valparaiso, Aconcagua
y Litoral), la que respondid, mediante carta nimero 78816 de fecha 09 de noviembre de 2021, que
“debido a lo sensible de la informacion, no es posible entregar mayores datos respecto a lo

solicitado”. Ante la respuesta negativa, la informacion fue requerida, via Transparencia, a la
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Superintendencia de Servicios Sanitarios, la que entrego, en forma general, los antecedentes
solicitados para el desarrollo de la investigacion.

Asimismo, una vez que las condiciones sanitarias generadas por la pandemia de COVID-19 lo
permitieron, se concurrio, en forma presencial, a la biblioteca del CIREN (Centro de Informacion
de Recursos Naturales), del Ministerio de Agricultura, con el objeto de obtener informacion sobre
los estudios relacionados con el tema tratado en la presente investigacion que ha efectuado dicho

estamento.

La cartografia del nivel de riesgo de la provincia, de acuerdo con diferentes factores asociados a la
presente investigacion, se obtuvo del Atlas de Riesgo Climético elaborado por el Ministerio de
Medio Ambiente. Este proyecto fue desarrollado por el Centro de Investigacién del Clima y la
Resiliencia (CR2) y el Centro de Cambio Global (CCG-Universidad Catdlica de Chile), con la
colaboracidn de otras instituciones nacionales e internacionales. La elaboracion de este documento
fue apoyada por el Programa Mundial de Evaluacién y Gestion de Riesgos para la Adaptacion al
Cambio Climatico (Pérdidas y Dafios), por encargo del Ministerio Federal de Cooperacion
Econdmica y Desarrollo (BMZ) de Alemania. La plataforma Web de ARCLim fue desarrollada

por Meteodata y se encuentra disponible para todos los usuarios en Internet?,

Finalmente, se asume el riesgo de la existencia de algun tipo de sesgo en la seleccion de la
informacion encontrada, especialmente en la referida a fuentes no gubernamentales, lo que podria

afectar, de algun modo, el presente estudio.
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RESULTADOS
A. GENERALIDADES

En este apartado, se expondran los resultados obtenidos de la revision bibliografica de las diferentes
fuentes revisadas para comprender el fendmeno del cambio climatico que afecta a la Provincia de

Petorca, en la Region de Valparaiso.

B. IDENTIFICACION DE LOS EFECTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA
PROVINCIA DE PETORCA

La Provincia de Petorca ha sido fuertemente golpeada por los efectos del cambio climatico. En el
presente apartado, se identificaran los cambios mas significativos que se han percibido en la zona
durante las ultimas décadas.

1. DISMINUCION DE PRECIPITACIONES

Las precipitaciones en Chile se han presentado bajo el promedio 1961-1990, de manera continua,
desde el afio 2007. El afio 2020, estas alcanzaron un déficit del 26% en promedio. Los afios que
han presentado un mayor déficit de precipitaciones a nivel nacional desde 1961 son el afio 1998 y
2019, alcanzando el 52% y 39% respectivamente. En cuanto a periodos mas largos de tiempo, entre
los afios 2011-2020, vale decir la Gltima década del periodo en estudio, se registra un promedio, a
nivel nacional, de un 20.4 % de déficit?*. En el grafico siguiente, se observa claramente la tendencia

a la baja, que se genera en relacion con las precipitaciones a nivel nacional.

Anomalia Porcentual de Precipitacién Chile
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Fuente: Reporte Anual de la Evolucién del Clima en Chile 2020. Direcciéon Meteorolégica de Chile.

Gréafico 1 Anomalia Porcentual de Precipitaciones a nivel nacional desde 1961
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La sequia declarada que afecta al pais, “ha tenido en la regién de Valparaiso una de sus expresiones
extremas”?°. En el caso de la Provincia de Petorca, lo anterior se puede confirmar al estudiar los
datos que se presentan en grafico de ANEXO 1, donde se muestran los datos recopilados por la

Estacion Meteoroldgica Longotoma.

En este se pueden observar, en forma clara, ciclos con alta presencia de precipitaciones y otros
donde los registros son muy bajos. Asimismo, se advierte una tendencia notoria en la disminucion
de ellas, incluyendo los afios en los que ha caido agua en mayor cantidad, 2012 y 2017, en los

cuales el total registrado no supera los 400 mm.

En el caso del agua caida anual, se observa que, a lo largo del tiempo, ha presentado una
disminucion sostenida en la cantidad total de agua caida anual, lo que se refleja en el siguiente

gréfico.

Precipitacion Anual Estacion Meteoroldgica Longotoma
(1980 - 2020)
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Fuente: elaboracion propia en base a los datos recopilados por la Estacion Meteoroldgica Longotoma.
Gréfico 2 Precipitacion Anual Estacion Meteoroldgica Longotoma (1980 — 2020)
Para confirmar lo sefialado anteriormente, en ANEXO 2 se muestran graficos con los datos de
precipitacion, de otras estaciones meteoroldgicas ubicadas en la zona analizada, para el periodo en

estudio, todos con claras tendencias a la disminucion en sus registros.

Los cambios en las precipitaciones han generado un aumento en el riesgo de pérdida de la
diversidad de la flora. El mapa que se presenta a continuacion describe los efectos “adversos sobre

la distribucion de la biodiversidad de especies vegetales producto del cambio futuro de las
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condiciones de precipitacion promedio anual en Chile continental. La informacion se presenta a
nivel comunal”?®, donde se percibe que toda la superficie de la Provincia presenta un indice entre

Moderado y Alto. La zona en estudio se destaca en un circulo azul.

indice de riesgo perdida
de la diversidad de flora

Muy Bajo
Bajo
Moderado

Alto

Muy Alto

Sin informacion

. Fuente: Atlas de Riesgo Climatico
Mapa 4 Indice Relativo de Riesgo de Pérdida de la Diversidad de la Flora por Cambios en las
Precipitaciones. En el circulo azul se destaca la Provincia de Petorca.

2. DISMINUCION DEL CAUDAL DE LOS RIOS

En lo referente a las caracteristicas hidrogeoldgicas, como se indico anteriormente, la Provincia de
Petorca posee dos cuencas principales, los rios La Ligua y Petorca. Un aspecto importante de ellas
es que su régimen es casi completamente pluvial, lo que se traduce en una situacion de
vulnerabilidad respecto a la disponibilidad de agua, ante la ausencia de precipitaciones?’. Esto se
debe a que ambas cuencas tienen una penetracion en la Cordillera Andina tan solo hasta las
estribaciones de ésta, con una limitada altitud y s6lo en su punto més elevado alcanzan hasta 4.000
m.s.n.m., presentando un muy restringido deposito nival de altura. Lo anterior ocasiona que el flujo
de su derretimiento dure un periodo inferior al requerido para el regadio®®. Ambas cuencas se
caracterizan por contener un acuifero no confinado y poco profundo, lo que conlleva a que las
aguas subterraneas y las superficiales se encuentren estrechamente relacionadas.?® Asimismo, los
valles en estudio pueden clasificarse como accidentes de categoria menor y muestran tramos
propios a angosturas o cafiones, presentando una direccion general este — oeste y sus afluentes

mayores, usualmente de corto recorrido, se orientan corrientemente en direccion norte — sur.

21



om wes

N
Cuencas y subcuencas de los rios La Ligua y Petorca A Leyenda

mProvmcla de Pe(orca Reglc)n ue Valpara\so Chlle —=_—. 9 Cuencas La Ligua y Petorca

Q Limite subcuencas

Zona urbana
£ | Red Hidrogrifica
]

acaca

e = ]
Quebrada

Rio

PETORCA MEDIO i S Subcuencas
! CUENCA Ri0 PETORGA L .

La Ligua Alto
Petorca Alto

La Ligua Medio
Petorca Medio
Petorca Bajo

La Ligua Baje
Costera La Ligua

Costera Petorca

T

Fuente: Impactos de Ia Escasez Hidrica en las Practicas de Uso de Agua de las Mujeres Rurales de la Comuna de Petorca

Mapa 5 Cuencas Yy subcuencas de los rios La Ligua y Petorca.*
En nuestro pais, para la medicion del caudal se emplean estaciones fluviométricas. Estas “miden
la cantidad de agua que fluye en rios (caudal) lo que permite conocer la cuantia disponible del
recurso en un momento o periodo de tiempo dado. Los caudales se expresan en unidades de
volumen por unidad de tiempo, son medidos y procesados por la DGA y la informacion se puede
entregar a través de diferentes reportes, como, por ejemplo, caudales instantaneos, caudales medios
diarios, caudales medios mensuales y/o anuales. Estas estaciones se ubican en los cauces naturales
o artificiales. Existen diversos tipos de estaciones fluviométricas, siendo las mas comunes aquellas
que se encuentran en la ribera natural de los rios o adosadas a infraestructura vial. Otro tipo de
estructura de medicion son aquellas ubicadas en ambas orillas unidas por medio de cables que
permiten el desplazamiento de un carro de aforo, posibilitando la medicion en varios puntos a lo

ancho del cauce”®!,

La estacion denominada “Rio Alicahue en Colliguay”, ubicada en la cuenca del Rio La Ligua,
muestra una clara tendencia en la disminucion progresiva del caudal de agua registrado al ingreso
de esta. En el grafico que se adjuntaen ANEXO 3, se puede distinguir claramente un primer periodo
de baja del caudal, que se inicia a fines de 1993 terminando a mediados de 1997. Desde este afio

hasta inicios de 2009, los valores registrados se encuentran sobre el promedio obtenido para el
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periodo de estudio con valores cercanos a los normales. Luego, a partir de este punto, se observa
un periodo constante de disminucion del caudal, encontrandose, en la actualidad, bajo el promedio

del ciclo investigado.

En el caso de la segunda estacion seleccionada, denominada “Sobrante en Pifiadero”, localizada en
la cuenca del Rio Petorca, muestra la misma tendencia en la disminucion progresiva del caudal. En
el grafico de ANEXO 4, al igual que en el caso anterior, se divisan dos periodos con una notoria
disminucion del caudal. EI primero que se inicia a mediados de 1994y, el segundo, comienza desde

fines de 2009 y se prolonga hasta la fecha.

De igual forma, no se puede dejar de notar que, a partir de 2009, los valores registrados por ambas
estaciones son cercanos a cero, lo que demuestra que la cantidad de agua que ingresa en ambas

cuencas, durante los Gltimos diez afios, es casi nula.
3. AUMENTO DE LAS TEMPERATURAS

En los ultimos afos, el régimen térmico de nuestro pais ha mostrado, a nivel de todo el territorio,
cambios que se han manifestado de distintas maneras en las zonas costeras y en el interior del
territorio. En las primeras, las temperaturas maximas han presentado una tendencia a la baja con
veranos mas frescos, mientras que las minimas han aumentado. En las Gltimas, se observa una

tendencia al alza tanto en las minimas como en las maximas®2.

En lo que respecta a la Provincia de Petorca, en el periodo en estudio, se puede visualizar un
aumento del promedio anual de las temperaturas maximas y minimas. Esto puede observarse en

los gréficos que se exponen a continuacion.

—_

—_— .
1980 1990 2000 2010

Temperatura anual (°C)

Fuente: https://camels.cr2.cl/
— Maxima — Media — Minima
Grafico 3 Temperatura Anual Estacion Rio La Ligua en Placilla

En el grafico precedente, elaborado con datos obtenidos de la Estacion Rio La Ligua en Placilla,

una de las dos estaciones que miden esta variable en la cuenca del mismo nombre, se establece que,
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tanto la temperatura maxima como la minima muestran una tendencia al alza. En efecto, en la
primera medicion, se puede determinar que, en 1980, la temperatura maxima promedio anual fue
de 19,11 °Cyen 2019 de 19,83 °C, siendo esta la mayor registrada en el periodo. Para las minimas,
en 1979, el promedio fue de 6,3 °C y en 2019 fue de 6,54 °C, verificandose la més alta el afio 2016,
con un valor promedio de 7,06 °C.

En la cuenca del Rio Petorca, se encuentra la estaciéon denominada Rio Petorca en Peén o Hierro

Viejo, cuyas lecturas se resumen en el grafico que se muestra a continuacion:

g  ——

Temperatura anual (°C)

1980 1990 2000 2010
Fuente: https://camels.cr2.cl/

— Méaxima — Media — Minima
Gréafico 4 Temperatura Anual Estacion Rio Petorca en Pedn o Hierro Viejo
En este esquema se observa que la temperatura media anual maxima del afio 1980 es de 17,39 °C,
mientras que, para 2019, es de 18,61 °C, siendo la més alta registrada en el periodo en estudio. En
cuanto a las minimas, en 1980 el promedio fue de 5,61 °C, mientras que en 2019 se registraron
5,88 °C, detectandose el valor mas alto el afio 2006 con un promedio de 6,21 °C.

Analizando solamente la variable de temperatura maxima, existen estaciones que registran
aumentos gue son mucho mas preocupantes que los mostrados recientemente. Este es el caso de la
estacion de Alicahue que se esta ubicada en la zona central del area de estudio, tal como se observa
en el siguiente mapa.

Los Molles Petorca

Pichicuy (| Estacion Alicahue
) Cabildo
LalLigua

Papudo
Zapallar

Fuente: Explorador Climatico CR?

Mapa 6 Ubicacion Geogréafica Estacion Alicahue
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La informacion reportada por la estacion en comento muestra un sostenido aumento en la
temperatura méxima verificada, registrandose, en el afio 2016, 1,7 °C mas que en 1980. El grafico

que se muestra a continuacion confirma estos antecedentes.

Temperatura Maxima en Alicahue [DGA]

Intervalo: Anual / Estadistica: promedio / [32.3408°S, 70.7528°0, 750 m]
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Temperatura Maxima [&deg;(C]
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1980 1990 2000 2010

Fuente: Explorador Climatico CR?

Gréfico 5 Grafico de Temperatura Maxima Diaria Estacion Alicahue

Ademas, las temperaturas maximas diarias han aumentado hasta alcanzar maximos histéricos en
diversas zonas del pais. Esto queda refrendado en el mapa que se muestra en ANEXO 5, donde se
puede apreciar la temperatura maxima registrada por diferentes estaciones meteoroldgicas el dia
26 de enero de 2019, donde los valles interiores fueron los mas afectados. Incluso, algunas
estaciones superaron el extraordinario umbral de los 40°C, principalmente al interior de la Regién
de Valparaiso. Estas temperaturas son totalmente inusuales en la zona, toda vez que, en promedio,

las maximas rondan en torno a los 25°C durante el mes de enero.®

4. AUMENTO DE LA EVOTRANSPIRACION POTENCIAL

Este es un “parametro clave en el balance de energia del sistema Tierra Atmosfera, en la deteccion

de estrés hidrico vegetal, en la prediccion del rendimiento de los cultivos, en el calculo del balance
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hidrico y en la caracterizacion climatica de las distintas zonas”®*. Consiste en la “suma del agua
evaporada del suelo mas el agua transpirada por una superficie de pasto bajo condiciones ideales,

siendo un buen estimador de las necesidades hidricas de un cultivo”®.

Para la cuenca del Rio Petorca se analizaron los datos de la Estacion Rio Petorca en Pedén o Hierro

Viejo, cuyo resumen se distingue en el grafico que se muestra a continuacion.
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Fuente: https://camels.cr2.cl/

Gréafico 6 Evapotranspiracion Potencial (ETP) Estacion Rio Petorca en Pedn o Hierro Viejo
En éste se advierte que el valor se mantiene relativamente estable hasta el afio 2010, momento en
el cual el valor de la evapotranspiracion aumenta en forma sostenida, lo que indica que la
vegetacion de la cuenca se encuentra con un nivel alto de estrés hidrico. En el caso del Rio La

Ligua, se analizaron, para esta variable, los datos de la estacién Rio La Ligua en Placilla, los que

se sintetizan en el siguiente gréfico.
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Gréfico 7 Evapotranspiracion Potencial (ETP) Estacion Rio La Ligua en Placilla
En este grafico se aprecia una situacion similar a lo ocurrido en la cuenca del Rio Petorca,
observandose que el estrés hidrico de la vegetacion, en la cuenca del Rio La Ligua, aumenta
rapidamente a partir del afio 2010. En el mapa de ANEXO 6, se representan las zonas con mayor
evotranspiracién de referencia en las regiones de Valparaiso y Metropolitana, el que confirma los

altos valores detectados para esta variable®. La zona en estudio se encuentra identificada por el

circulo rojo.

5. CAMBIOS EN EL OCEANO
Chile es un pais que cuenta con una costa de mas de 4.000 kilémetros de extensién, por lo que,

“tanto el Océano Pacifico como la Corriente de Humboldt, condicionan en gran medida la conducta
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de los elementos climéticos de la region. Las direcciones predominantes de los vientos, todas de
componente oceénico y portadoras de humedad, explican la constante presencia de este factor en
el clima regional. El carécter frio de la corriente de Humboldt también determina la existencia
permanente de una banda de bajas temperaturas vecinas a la costa, contribuyendo al descenso de

las temperaturas continentales™?’.

Los impactos del cambio climatico mas evidentes en las grandes de masas de agua del planeta son
“el calentamiento de los océanos, el incremento del grado de acidez de sus aguas, la pérdida de
oxigeno en el agua de mar y la disminucion de la productividad”®® de estos. En la actualidad, no
existen estudios que aborden los cambios que se han presentado en el océano frente a las costas de
la Provincia de Petorca, probablemente por su escasa extension. Sin embargo, existen
investigaciones a nivel nacional que presentan resultados interesantes de ser expuestos en este

trabajo.

En términos generales, durante los ultimos 40 afios, las playas chilenas, en promedio, se encuentran
retrocediendo, al menos, 1,2 m por afio. Asimismo, se estima que, desde el afio 2026 al 2045, méas
de 46 mil personas y 18 mil viviendas viviran en zona de riesgo de inundacién en el pais, al igual
que 17 puentes, 4.245 puntos de la red vial, ocho centros de distribucién de energia por
hidrocarburos, una central termoeléctrica, dos subestaciones eléctricas y 53 elementos de
infraestructura sanitaria. Lo anterior, considerando que, para entonces, el nivel mar en las costas

chilenas aumentara entre 0,15 a 0,18 m.%°
6. DESERTIFICACION

La desertificacion se define como la “degradacion de la tierra ocurrida en zonas aridas, semiaridas
y subhlmedas a causa de diversos factores, incluyendo variaciones climaticas y actividades
humanas. Cuando la degradacion de las tierras sucede en tierras secas, se suelen crear condiciones

similares a las de un desierto”*.

Una de las principales consecuencias del aumento de las temperaturas y de la disminucion de las
precipitaciones, es el aumento de la velocidad con que el desierto avanza. En el caso de nuestro
pais, el Desierto de Atacama ha ganado terreno progresivamente, en direccion norte a sur. Este
fendmeno estd ocurriendo con una velocidad de unos 500 metros al afio, cambiando el clima
mediterraneo que ha caracterizado a la zona centro del pais, con matorrales y bosques esclerdfilos,

por uno semiarido e incluso desértico. Este desierto, que antes llegaba hasta La Higuera, esta
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acercandose a Ovalle, 150 kildmetros al sur. La zona hiperarida, con vegetacion limitada a areas
concretas, ya esta entre La Serena y Los Vilos y se esta instalando en la region de Valparaiso,
desplazando las condiciones éaridas y secas desde lugares como Petorca hasta la region

Metropolitana.*!

En un estudio realizado en el afio 2016, denominado Actualizacién de Cifras y Mapas de
Desertificacion; Degradacion de la Tierra'y Sequia en Chile a Nivel de Comunas, se determind que
de las 5 comunas que forman la Provincia de Petorca, cuatro, Cabildo, La Ligua, Petorca y Papudo,

se encuentran con un riesgo de desertificacion moderado*?

Sin embargo, en el documento denominado Actualizacion a Escala Nacional de los Mapas de
Desertificacion, Degradacion de las Tierras y Sequia (DDTS) de Chile, publicado en enero de 2021,
se puede observar un mapa de riesgo de desertificacion, en el que la totalidad de la superficie de la
zona estudiada, aparece clasificada como en categoria de riesgo de desertificacion Alto o Muy
Alto*®, A continuacion, se presenta una parte de este mapa, en el que se ha resaltado con un circulo

azul la zona en estudio.

bz mplas

D= Dl e

Fuente: Actualizacion a escala nacional de los mapas de Desertificacion, Degradacion de las Tierras y Sequia (DDTS) de Chile

Mapa 7 Riesgo de Desertificacion, afio 2021.

En la actualidad, puede considerarse que la provincia de Petorca es la primera linea de la
desertificacion al encontrarse en el limite norte de la Region de Valparaiso.** También es la mas

afectada por este fendmeno, la degradacion de las tierras y las pérdidas de VBP (Valor Bruto de
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Produccidn), que superan los 8.466 millones de pesos anuales. Dentro de esta provincia, las
comunas de Cabildo, Petorca y La Ligua son las que registran las mayores pérdidas de VBP por

este concepto.

7. EROSION

“Los suelos de la Provincia de Petorca se caracterizan por su origen aluvial con ligera influencia
coluvial, perteneciendo a la zona de los Pardos no Calcicos, segun la clasificacion de los grandes
grupos de suelos de Chile, que incluyen la Zona Central de Chile entre Talca y Los Vilos. Los
suelos pardos no calcicos, predominan en las &reas bien drenadas existiendo, ademas, suelos

aluviales™*.

El recurso suelo tiene una gran importancia para el desarrollo de cualquier actividad agropecuaria.
Su pérdida y deterioro provoca, ademas, el avance de la desertificacion y detrimento de la calidad
paisajistica. Asimismo, de este recurso surge el forraje, que constituye la base de la alimentacion
para los diferentes tipos de ganado existentes en la zona“®.

“Desde el punto de vista agronémico, la degradacion del suelo y las praderas puede definirse como
una disminucion de su capacidad actual y potencial para producir alimentos y bienes de origen

vegetal y animal, provocada por causas naturales y antropicas’™*’.

“Las pérdidas de suelo por erosion se producen naturalmente por escurrimiento superficial de aguas
lluvias y por la accién del viento. La gestion inadecuada del hombre para utilizar y proteger los
recursos naturales renovables ha alterado el equilibrio ecoldgico del sistema suelo-agua-flora-fauna
de los ecosistemas fragiles de esta cuenca. No obstante, las pérdidas en cantidad y calidad del
recurso suelo provocan no s6lo una disminucién de rendimientos, opciones de uso o dafios
extraprediales, sino también un empobrecimiento y migracién de la poblacion rural, debido a la
baja calidad de vida que desarrollan. Ademas, provoca un incremento agudo de la aridez
ecosistemica generado en la reduccion de la capacidad de infiltracion de las precipitaciones y de

una reduccién de la eficiencia hidrica”*®

“En las grandes extensiones que presenta la Cuenca de Petorca, se caracterizan terrenos
erosionados en diversas formas y variados grados de intensidad, esto se vincula a la fragilidad de
sus ecosistemas. Entre los factores que inciden en esta fragilidad, se destaca la accidentada

topografia de lomajes, cerros y montafias que predominan en el area, el grado de destruccion de la
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cobertura vegetacional y las caracteristicas de climay suelo. A estos factores se agrega el desarrollo
de explotaciones silvoagropecuarias, las cuales no buscan una optimizacion en cuanto al manejo
de cosecha de forraje”.

El afio 2010, “las clases de erosion severa y muy severa alcanzan un 25,9%, considerando un 19,6%
de superficie no afecta a erosion. Al comparar entre superficie afecta a erosion, el porcentaje de
erosion severa y muy severa asciende a un 32,1%, principalmente en los cerros ubicados al
nororiente de la provincia de Petorca. Los suelos sin erosion y con erosion ligera, alcanzan el 23,0%
de la superficie provincial, y se ubican preferentemente al sur oriente de la provinciay en los valles
agricolas de los rios La Ligua y Petorca”.

En el mapa de ANEXO 7, se muestra el riesgo asociado para la variable de Erosién Actual para la
Region de Valparaiso en el afio 2010, en el que se aprecia que, en ese momento, la Provincia de
Petorca, ubicada como se ha sefialado, anteriormente, en la zona mas septentrional de ésta, se
encontraba con un alto grado de riesgo de que sus suelos sean erosionados. Del mismo modo en
ANEXO 8 se muestra el riesgo asociado para la variable de Erosion Potencial para la Regién de

Valparaiso en el afio 2010

En un estudio realizado el afio 2019, la Comuna de Petorca presentaba un 48 % de su superficie
total clasificada en las clases de erosién actual de severa y muy severa; en tanto, la Comuna de
Cabildo registraba un 36% en estas mismas categorias, siendo las mas afectadas por este fenémeno
en la zona norte de la Regién de Valparaiso. Esta misma tendencia se repite para la variable erosién
potencial, quedando un 79,2% de los suelos de la Comuna de Petorca en las clases de riesgo alto y
muy alto de erosion potencial, siguiéndola, nuevamente, Cabildo con un 70,6% en estas mismas

categorias®®.

8. IMPACTOS PROYECTADOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LA PROVINCIA DE
PETORCA.

Los fendmenos descritos con anterioridad implicaran diversos cambios en la zona de estudio, los
que traeran diversas consecuencias. Entre los impactos que se proyectan se pueden mencionar,

entre otros, los siguientes:

a. Latemperatura promedio aumentara en el futuro, generando mayores consumos de agua.
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b. Laisoterma O estard a mas altura, reduciendo la posibilidad de acumular nieve en la cordillera
e impactando sobre los glaciares, que actGan como reserva para los momentos de sequia o
escasez.

c. Elalzade laisoterma O traera, ademas, lluvia en mayor altura que escurrira por los cauces en
mayores volimenes concentrados en poco tiempo.

d. El aumento repentino de los caudales provocara remociones en masa, inundaciones y mayor
turbiedad en las aguas para consumo humano, lo que puede superar la capacidad de las plantas
de tratamiento disponibles.

e. Las precipitaciones totales anuales continuaran su tendencia a disminuir, con lo que habra
menor disponibilidad de agua en las cuencas, a pesar de las lluvias torrenciales que se

produzcan en cortos periodos.>?

Finalmente, se puede indicar que, el afio 2015, un estudio determin6 que, debido a la combinacion
de todas estas variables, 4 de las 5 comunas que conforman la provincia se encuentran en tre las 5
con mayor de riesgo de enfrentar un desastre agrocliméatico a nivel nacional, tal como puede
apreciarse en ANEXO 9

C. CUANTIFICACION DE LOS IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO EN LOS
RECURSOS HIDRICOS, LAS ACTIVIDADES ECONOMICAS PRIMARIAS Y LA
DEMOGRAFIA, EN LA PROVINCIA DE PETORCA

Los efectos identificados en el punto anterior generan un sinnimero de impactos en el

medioambiente, las actividades econdmicas primarias y la demografia de la Provincia de Petorca,

los que se detallan a continuacion.

A modo general, se puede sefialar que la Provincia de Petorca es la mas afectada por la

“desertificacion y degradacion de las tierras y las pérdidas de Valor Bruto de Produccién (VBP)

que registra, superando los 8.466 millones de pesos anuales. Dentro de esta provincia las comunas

de Cabildo, Petorca y La Ligua son las que registran las mayores pérdidas de VBP.”%,
1. IMPACTO EN LOS RECURSOS HIDRICOS

Tal como se puede observar en el apartado anterior, el cambio climatico altera los recursos hidricos,
principalmente debido a variaciones en la precipitacién y temperatura, las que afectan la
temporalidad de los caudales y el volumen de agua en los rios. A esto se suma el hecho de que, a
pesar de que la mayoria de los rios de la zona central de Chile son de caracter nivo-pluvial, en el
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caso de los rios Petorca y La Ligua el aporte nival es escaso.’* Esta Provincia nos presenta una de
las situaciones hidricas mas criticas del pais, lo que ha llevado a la DGA a renovar, desde el afio
2010, sus decretos de escasez hidrica.>® En cuanto a los recursos hidricos se pueden cuantificar los

siguientes impactos:
a. Impacto en la disponibilidad de agua potable:

Para comprender este impacto, es necesario sefialar que los “Servicios Publicos destinados a
producir y distribuir agua potable y a recolectar y disponer aguas servidas, podran establecerse,
construirse y explotarse sélo en virtud de una concesion, otorgada por decreto supremo del
Ministerio de Obras Publicas™. Esta concesion otorga a su titular el derecho de dominio sobre ella
y el derecho a la explotacion de sus servicios®’, vale decir, el derecho a cobrar por éste. A la
poblacién de la Cuenca de Petorca la abastecen dos empresas, la Empresa de Servicios Sanitarios
San Isidro S.A con 1.372 clientes y la Empresa Sanitaria de Valparaiso, Aconcagua y Litoral,
ESVAL, con 31.191 clientes, a través de 9.755 arranques.®® En el caso de la poblacion de La Ligua,
esta “es abastecida de agua potable por la empresa ESVAL, con 24.078 clientes, a través de 6.595

arranques”>°.

Durante el afio 2014 se podian evidenciar algunos antecedentes en relacién con el abastecimiento
de agua potable en las diferentes comunas de la Provincia. Ese afio, las tres mas afectadas con la
escasez de agua eran La Ligua, Cabildo y Petorca. Es importante sefialar que el agua para el
consumo en las areas urbanas, que es otorgado por ESVAL S.A., se encontraba asegurado. En
cambio, en las zonas rurales, se entregaba a través de camiones aljibe en muchos sectores. Durante
el afo sefialado precedentemente, en el municipio de Cabildo, existian cuatro localidades
abastecidas por camiones aljibes, lo que implica entregar el vital elemento a 4.000 personas
aproximadamente. Asimismo, la llustre Municipalidad de La Ligua indic6 que, al mes de julio del
afio antes mencionado, existian 16 localidades en emergencia hidrica, siendo 12.212 las personas
afectadas. En la comuna de Petorca, en tanto, existian tres localidades que eran abastecidas
mediante tres aducciones construidas y habilitadas por la Direccion de Obras Hidraulicas (DOH),
ubicadas en El Pefion y Zapallar. El resto de los sectores rurales de la comuna son abastecidos

mediante camiones aljibe administrados por la Gobernacion Provincial .

En su Reporte de Sostenibilidad del afio 2020, ESVAL sefala que capta agua de dos tipos de

fuentes, superficiales y subterraneas. En el caso de las primeras, se refiere a rios tales como
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Aconcagua, Petorca, La Ligua y Maipo; como también a los embalses como Los Aromos y
Pefiuelas; obteniéndose el agua a través de bocatomas. Por otra parte, el agua de fuentes
subterraneas es extraida a través de sondajes, drenes, norias o sistemas de punteras. Durante 2020,
el 41,76% del agua captada fue superficial y 58,24% fue subterranea, en tanto que en 2019 este
porcentaje habia sido 44,66% superficial y el 55,34% subterrdneo. Esto debido a la menor
disponibilidad de agua a causa de la extrema sequia que se viene experimentando en la zona hace

mas de una década y el bajo caudal del rio®*.

PORCENTAJE DE CAPTACION DE AGUA 2020

58%

@ Superficial

@ Subterrinea

42%

Fuente: Reporte de Sostenibilidad del afio 2020 de ESVAL

Gréfico 8 Porcentaje de Captacion de Agua de ESVAL durante el afio 2020.

En el mes de noviembre de 2021 se efectlo una consulta, via sistema de transparencia, a la
Superintendencia de Servicios Sanitarios, con la finalidad de determinar si el abastecimiento de
agua potable se encuentra asegurado en los centros urbanos mas importantes de la Provincia. Ante
esta solicitud de informacion, la Superintendencia sefiald que “ha desarrollado un trabajo de
seguimiento permanente con los concesionarios del servicio sanitario en las zonas mas afectadas
por la sequia”, indicando ademas que “con las medidas que se han adoptado hasta la fecha, se ha

permitido dar seguridad de abastecimiento a las areas concesionadas de esta zona”.

Ademaés, senala que, “en el caso particular de la provincia de Petorca se han requerido diversas
medidas para reforzar la produccion de agua potable en las localidades de La Ligua, Cabildo,
Petorca y Chincolco, que corresponde a los 4 centros urbanos de provincia que son atendidas por
una empresa concesionaria. Las medidas, especificamente han consistido en la perforacion de

nuevos pozos, acuerdos con agricultores y finamente también, un refuerzo a nivel de produccion
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mediante camiones aljibes. Sobre la base de este conjunto de medidas, ha sido posible mantener la
continuidad de agua potable a través de las redes, a pesar del agudo déficit que se ha observado en

este sector de la Regidn de Valparaiso”.

Finalmente, el organismo indic6 que “para el corto y mediano plazo, no se espera ningun tipo de
racionamiento en el sector, ya que las medidas implementadas han permitido mantener la
continuidad de los servicios”, haciendo presente que esta situacién debe mantenerse en observacion
permanente, ya que la situacion podria requerir nuevas medidas en caso de que los déficits hidricos

se hagan incluso méas agudos.

Durante el afio 2018, en el nivel provincial, se puede indicar que se destinaron recursos en forma
permanente para el abastecimiento de agua potable a diversas localidades que no contaban con este
elemento. Es asi como, por concepto de Fondos de Emergencia del Ministerio del Interior, se
desembolsaron alrededor de 481 millones de pesos, para costear los camiones aljibes para la

entrega de agua.®?

La Municipalidad de Petorca reporta, en su Cuenta Publica del afio 2019, que 2.180 personas

debieron ser abastecidas de agua potable a través de camiones aljibe.%

Por su parte, los habitantes de la comuna de Papudo se han visto igualmente afectados por la falta
de agua para la bebida. Es asi como, 20 familias que habitan en los sectores de Las Salinas y
Pullally, que no cuentan con el vital elemento, deben ser abastecidas por camiones aljibe, desde el

afio 2008 hasta la actualidad.

En tanto, la Comuna de La Ligua, cuenta con 30 servicios de Agua Potable Rural (APR), de los
cuales, catorce se encuentran en estado de emergencia. Durante el afio 2020, se entregd agua
potable por medio de camiones aljibe a un total de 6.190 personas. Estos camiones, son gestionados
con la ONEMI a través de la Gobernacién Provincial, junto con estanques familiares para
almacenar agua, mas el arriendo de otros camiones aljibes adicionales, para mejorar la
distribucion.® A continuacion se muestra la cantidad de agua entregada por el municipio a los

pobladores afectados por la escasez de agua potable:
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M3 ENTREGADOS
N° APR EN EMERGENCIA ANUALMENTE POR
CAMIONES ALJIBES
1 Cooperativa de Valle Hermoso 84.680,00 m®
2 Rocas y Terrazas de Quinguelles 8.814,75 m®
3 El Cepo — Quebrada del Pobre 584,00 m®
4 Paso Oscuro — Quebrada del Pobre 1.752,00 m®
5 | Roco Alto — Quebrada del Pobre 2.573,25 m®
6 | LaHiguera 17.191,50 m®
7 | El Bosque — La Higuera 7.365,00 m*
8 | Los Hornos 1.624,25 m®
9 Guayacan de Longotoma 438,00 m®
10 | Pullacén 10.439,00 m®
11 | Los Molles Altos 273,75 m®
12 | Quinquimo 310,25 m®
13 | Las Chacarillas 182,50 m®
14 | Corrales De Molle — Los Hornos 511,00 m®
Total 136.739,25 m®

Fuente: Ilustre Municipalidad de Petorca
Tabla 2 Agua distribuida por camiones aljibe en la comuna de La Ligua durante el afio 2020.

Ahora bien, el abastecimiento a través de camiones genera un sinnimero de problemas. Tanto es
asi que el Municipio de Petorca indica que, actualmente, cerca de 1.000 personas que son
abastecidas por camiones aljibe, no alcanzan a recibir 50 litros diarios por persona; en
circunstancias que la Organizacion Mundial de la Salud sefiala que una persona debe tener, en

promedio, 100 litros de agua diarios para poder subsistir.®

En cuanto a las medidas que han adoptado las diferentes autoridades se pueden mencionar las

siguientes:

e La Municipalidad de Petorca cred, en mayo del afio 2016, la Oficina de Asuntos Hidricos,
Unica en la Region de Valparaiso y en el pais, dedicada a fortalecer la gestion comunitaria del agua
potable rural y, con ello, el acceso humano al agua. Desarrolla constantemente campafias de
cuidado y proteccién del cauce natural del rio Petorca, apoyando la presentacion de denuncias,
inspecciones, charlas y atenciones que permitan el progresivo ordenamiento territorial entorno al
rio; asi como también entrega asistencia técnica que permite la regularizacion de proyectos de
extraccion de aridos desarrollado en el cauce del rio Petorca. Asimismo, entrega asesoria a los
pobladores para la adquisicion de materiales y herramientas, como bombas de impulsion,

cloradores, mangueras, cloro, reactivos, todos insumos de un sistema de agua potable rural,

35



permitiendo beneficiar a las comunidades rurales de la comuna, las cuales alcanzan el 60 % de la
poblacion.®®

e Durante el afio 2018, se realiza el lanzamiento del plan “Agua Para Petorca”, impulsado por el
Ministerio de Obras Publicas y la Gobernacion Provincial. Este consideraba una inversion de
quince mil seiscientos millones de pesos y contemplaba 28 medidas de gestion agrupadas en tres
ejes; fiscalizacion, regularizacion y mejoramiento de los 74 sistemas de agua potable rural (APR)
existentes en la Provincia.®’

e Este mismo afio, en el marco del Plan Nacional de Plantas Desalinizadoras para consumo
humano, se prevé la construccion de dos plantas en la Provincia de Petorca, para abastecer de agua
a los sistemas rurales en localidades de las comunas de La Ligua, Cabildo y Petorca. La instalacion
de ellas esta prevista en las localidades de Pullally y Longotoma, con una capacidad de 67 I/s 'y 48
I/s, respectivamente, asegurando un volumen anual de 3,5 millones de m® para cubrir las
necesidades de agua potable de 44 mil personas al afio 2035. La inversion programada para cada
planta es del orden de los 26 mil millones de pesos.®®

En ANEXO 10 se observa un mapa que refleja la calidad de acceso al agua para la bebida en la
Comuna de Petorca, considerando la situacion en diciembre de 2019, en el que se observan algunas

de las localidades que no cuentan con este acceso®®.

Finalmente, en el ANEXO 11 se presentan los mapas de seguridad hidrica doméstica urbana y
rural. “Estos mapas describen los efectos adversos sobre la seguridad hidrica urbana y rural a nivel
domeéstico generados por la sequia meteoroldgica en distintas comunas del pais, considerando

condiciones climaticas, sociales e institucionales histéricas y futuras”’°.

b. Impacto en la disponibilidad de agua para riego:

En las cuencas existentes en la Provincia existe infraestructura que permite regar los diferentes
cultivos existentes. Es asi como en la cuenca del Rio La Ligua, existen 190 canales, con una
longitud de 246,2 km., 46 embalses menores y 8 mayores, de ella se sirven 1.906 usuarios para una

superficie regada de 7.441, ha., existiendo 36 Comunidades de Agua’™.

Una iniciativa regional significativa fue el programa del Gobierno Regional con el Instituto de
Desarrollo Agropecuario (INDAP) para la recuperacién y construccion de tranques y obras de

conduccion con el objetivo de dar mayor seguridad de riego a la pequefia agricultura en la Region
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de Valparaiso, cuyo resultado fueron 35 obras de acumulacion y 19 obras de conduccion entre 2014
y 2016. A ellas se agregan 9 obras de acumulacion y 9 de conduccion con recursos de 2017.72

La disponibilidad de agua para el riego de los diferentes cultivos ha disminuido notoriamente con
el tiempo. Esta merma, sumada al aumento de hectareas sembradas con diferentes cultivos, que se
detallard més adelante en este trabajo, ha obligado a las autoridades a realizar fuertes inversiones

en la infraestructura de riego, como una forma de paliar los efectos de esta escasez.

Durante el afio 2013, a traves de un convenio entre el INDAP y el GORE, y del Programa de Riego
de INDAP se realizd una inversion récord para mejorar la infraestructura de riego y utilizar, de
forma eficiente, el recurso hidrico destinado a labores agricolas en la Region de Valparaiso, lo que
se tradujo en ejecucion de doscientas dieciocho obras de riego, las que buscaban enfrentar, de mejor
forma, la sequia que ha afectado a la region en los Gltimos afios. Los casi dos mil millones de pesos
que se destinaron a este fin, se focalizaron, principalmente, en obras de acumulacion como la
rehabilitacién y construccion de tranques, profundizacion de pozos y obras de conduccion como
revestimiento de canales, obras de entubacion y tecnificacion de riego. A través del convenio entre
INDAP y el Gobierno Regional se concretd la rehabilitacion y construccion de nueve tranques con
un volumen total de acumulacion de 110 mil m®, en tanto, a través de obras de conduccion, se
cubrieron unos doce mil metros lineales, beneficiando 770 hectéreas de predios agricolas y 527
familias campesinas, lo que demandé una inversion de 950 millones de pesos, gran parte de estos

recursos que se han destinado fundamentalmente a la Provincia de Petorca.”

Como una forma de disminuir el impacto de la sequia en la disponibilidad de agua para riego, se
decidi6 concesionar la construccién, mantencion y explotacion de un Embalse en la zona media y
baja del valle del rio Petorca. Este embalse, denominado Las Palmas, tendra un volumen total de
55 millones de m? de capacidad e inundara una superficie de 252 hectéreas. Tendra dos muros, uno
principal de tipo CFRD (Concrete Face Rockfill Dam), de 560 m de largo y 70 m de altura y, uno
secundario, de 110 m de largo y 10 m de altura. Ademas, considera un canal alimentador de 57 km
de longitud y 2 m®/s de capacidad’®, que conducira aguas del rio Petorca hasta el Embalse, que
beneficiard a unos 640 agricultores de las comunas de La Ligua, Cabildo y Petorca. EI mencionado
embalse Las Palmas, ubicado en el estero del mismo nombre, a unos 17 kilometros al oeste del
centro de la comuna de Petorca, sera destinado principalmente a abastecer las necesidades de riego,

lo que beneficiara a mas de 2.800 hectareas de produccion agricola, asegurando, también, recursos
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hidricos para consumo humano de las comunidades rurales, ayudando a suplir los déficits en época
de primavera y verano. La obra tendra un costo de 200 millones de ddlares.” Ademas de regular
la entrega de agua para regadio, para consumo humano y otorgar almacenamiento de aguas de
terceros, la cubeta servira de plataforma ecoldgica para crear un nuevo ecosistema’®. Esta obra de

ingenieria deberia estar operativa el afio 2025.

Fuente: https://embalselaspalmas.cl/presentacion/
Figura 1 Maqueta virtual del Embalse Las Palmas.’’

Ademas de esta gran obra, en la Provincia de Petorca, existen también otras obras de acumulacion,
en tranques de doscientos mil m®. En julio de 2020, el SEREMI de Obras Publicas, explico que
el MOP ejecutara obras de rehabilitacion, que fueron priorizadas por la Comision Nacional de
Riego, en los tranques de Chincolco y Punta Blanca ubicados en la comuna de Petorca y Cabildo
respectivamente. En el primero, se trata de recuperar la capacidad de acumular doscientos mil m?,
reparando filtraciones y ejecutando obras por seiscientos cuarenta millones de pesos, para contar
con una estructura que pueda almacenar el agua de lluvia y deshielos. Mientras, en el segundo,
que pertenece a la Asociacion de Canalistas del Canal Alicahue, se podran acopiar otros
doscientos mil m3, con inversion de seiscientos millones de pesos. En este caso, ademas de tener
un uso agricola, puede ser considerado como fuente de apoyo para el sistema de Agua Potable
Rural de La Vifa-La Vega.”® Finalmente no se puede dejar de sefialar que en la provincia destaca
la cantidad de riego tecnificado, como una forma de enfrentar esta crisis. Las comunas de Petorca,
Cabildo y La Ligua que poseen importantes indices de riego tecnificado, a saber 83,8%, 78,1% y
72,4% respectivamente’®,
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2. IMPACTO EN LAS ACTIVIDADES ECONOMICAS PRIMARIAS

Las actividades econdmicas primarias son acciones y actividades realizadas por el hombre con la
finalidad de extraer recursos naturales o materiales primas. Estas son agricultura, ganaderia,

silvicultura, pesca y mineriaf.

La actividad econdmica primaria principal de la Provincia de Petorca es la agricultura, con una
superficie aproximada de 6.900 has sembradas en el valle de Petorca y otras 8.700 has, en el valle
de La Ligua, las que son destinadas principalmente al cultivo de paltas y limones. La actividad

econoémica que sigue en importancia es la mineria, destacando la extraccion de cobre y oro®.
a. Sector Silvoagropecuario:

Como se menciond anteriormente, la principal actividad economica en esta Provincia “es la
agricola y ganadera, la que se ha visto afectada por la sequia, origindndose una disminucion en
produccién y rendimiento de hortalizas y frutales, abandono de huertos de paltos, y muerte de
ganado por falta de forraje y agua para animales.”®? El afio 2011 la agricultura demandd 1,47 m®/s
de los recursos hidricos de las cuencas en estudio, lo cual representa cerca del 92% de la demanda
antropica total de la cuenca, en contraste con los 0,05 m®/s del agua potable (3%) y los 0,08 m3/s

de la demanda minera (5%). &

Esta demanda ha aumentado con el tiempo, situacion que se confirma el afio 2016, momento en el
que el consumo del sector agropecuario se estimd, en las cuencas de Petorca y La Ligua en 2,687
m/s 'y 2,527 m®/s respectivamente. Asimismo, este afio, dentro del sector, se puede indicar que la

principal actividad consumidora de agua es la agricultura®, tal como se observa en el grafico.
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Fuente: Estudio Basico. Diagnéstico para Desarrollar Plan de Riego en las Cuencas de los Rios La Ligua y Petorca 2016

Gréfico 9 Usos de Agua (m®/s) Agropecuario para las Cuencas de los rios Petorca y La Ligua.
A continuacion, se detallara el impacto sufrido por este sector, debido al cambio climatico, en cada

uno de los sectores que lo componen.

I. Impacto en el sector agricola:
Dadas las condiciones de extrema gravedad que reviste la sequia en la Region de Valparaiso,
descritas con anterioridad, en el mes de febrero de 2011 fueron declaradas bajo Emergencia
Agricola, por déficit hidrico, las siguientes comunas de la Provincia de Petorca: La Ligua; Cabildo;
Papudo, sector Pullally; Petorca y Zapallar, sector Catapilco. Posteriormente, La Ligua, Petorca y
Cabildo, en su totalidad, fueron declaradas Zona de Catastrofe. Actualmente, las comunas antes
nombradas, aln se encuentran bajo la condicién de Emergencia Agricola por déficit hidrico. Esta
declaracion, es una herramienta del Ministerio de Agricultura para entregar ayuda y apoyo para
aquellas zonas de nuestro pais afectadas por la baja disponibilidad de agua. Dicho instrumento, que
es declarado por solicitud de cada Intendencia Regional, permite destinar recursos del presupuesto
del afio para el financiamiento de medidas, como la entrega de forraje o de alimento para abejas,
entre otras. La Emergencia Agricola por escasez hidrica es declarada por el Ministerio de
Agricultura mediante resolucién que determina el fendmeno climéatico que causa la emergencia y

las comunas que se incluyen en la declaracion.®
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A pesar de que, a lo largo del tiempo, la cantidad de agua disponible ha disminuido en ambas
cuencas, el nimero de hectéreas cultivadas en la zona se ha incrementado de manera importante.
Esto se ve reflejado en la comparacion de los datos de la estructura de cultivo, obtenidos en los
Censos Agropecuarios y Forestales de los afios 1997 y 2007, para la Cuenca de Petorca, que se

presentan a continuacion.

Total de Superficie Total de Superficie
Censo 1997 Censo 2007

2%

2.600 Hectareas 1% 5.203 Hectareas

A

2%

M FRUTALES M FLORES W HORTALIZAS H FRUTALES " FLORES HORTALIZAS
m CEREALES = FORRAIE m CEREALES = FORRAIJE
Fuente: VI Censo Agropecuario y Forestal, 1997, Fuente: VIl Censo Agropecuario y Forestal, 2007.

Fuente: SURHGE - Petorca. Descripcion de la Cuenca de Petorca. Oferta y Demanda Hidrica. 2012
Gréafico 10 Comparacion de superficie sembrada total y por tipo de cultivo entre el afio 1997 y
2007.

En los datos expuestos se observa que entre los afios 1997 y 2007, la superficie total sembrada
aumento en un 50,03% y que la superficie cultivada con frutales que tienen un alto consumo de
agua aumento notablemente. Esto implica que, a pesar del empleo de sistemas de riego tecnificado,
el requerimiento de agua para el cultivo ha aumentado, a pesar de que el agua disponible ha ido

disminuyendo en el tiempo,

A partir de este momento se detectan disminuciones en las superficies cultivadas. Entre 2007 y
2014 se destruyeron mas de 6 mil hectareas de frutales, perdiéndose mas de 5.000 puestos de
trabajo, 175 millones de ddlares en inversiones y mas de 100 millones de ddlares anuales en
exportaciones, afectando particularmente a la Provincia de Petorca®, “donde se produjo la mayor

disminucion de plantaciones de frutales, particularmente de paltos”®’.
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En marzo del afio 2012, la Asesoria Técnica Parlamentaria del Congreso Nacional, elaboré un
reporte denominado “Situacion de Sequia y sus Efectos en la Region de Valparaiso”, que resumio,
hasta esa fecha, los impactos sufridos por este sector, en las comunas de Cabildo, Petorca y La

Ligua, los que se detallan a continuacion:

e Cabildo: disminucion de produccion de porotos, pimientos, maiz y flores. Del mismo modo,
disminuyd el rendimiento de los cultivos de papas, dafio estructural en paltos y disminucién de
recursos forrajeros en praderas naturales.

e LalLigua: se detectd un alto porcentaje de pérdidas en la produccion de hortalizas y frutales.
e Petorca: se redujo la produccion de tomates en invernadero. Asimismo, se produjo la pérdida
de arboles o de fruta cuajada en paltos.

Al comparar las superficies cultivadas para algunos productos entre los afios 2011 y 2013 se

observan los valores detallados en la siguiente tabla

Superficie en N° de hectireas Variacién Porcentual
Producto
(%)
2011 2013
Palta 9.307 8.110 -12,9
Naranja 884 883 -0,1
Limédn 980 922 -5,9
Almendras 3635 344 -5,6
Olivas 430 430 0,0
Subtotal 11.967 10.691 -10,7

Fuente: "Estudio Analisis Impacto de la Sequia en Sector Agropecuario en Chile"
Tabla 3 Variacion porcentual estimada en superficie cultivada en la Provincia de Petorca entre
2011y 2013.

Se puede apreciar una disminucién en la superficie cultivada de la mayoria de los cultivos, excepto
en aquellos mas resistentes a las condiciones de sequia, como los olivos.

La Gobernadora de la Provincia de Petorca indico en julio de 2020, que Petorca habia sido una de
las provincias mas afectadas con la sequia durante estos 15 afios, sefialando, ademas, que la

produccion agricola ha disminuido de “15 mil hectéreas a casi 9 mil”,

ii. Impacto en el sector ganadero:
La ganaderia ha sufrido los embates de este fendmeno. El ganado se ve afectado por dos razones.
La primera es la falta de agua para la bebida y la segunda es la falta de forraje para su alimentacion.
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Es por esto que, a pesar de las medidas adoptadas por diferentes autoridades, se ha apreciado una
disminucion en la cantidad de cabezas de ganado.

En el informe elaborado por la Asesoria Técnica Parlamentaria del Congreso Nacional, del afio
2012, citado en el punto anterior, se resumen los principales efectos de esta crisis en la ganaderia
de esta Provincia.

e Cabildo: la disminucion de recursos forrajeros en praderas naturales causé la muerte de
ganado.

e LaLigua: en el sector de Longotoma Costa, la falta de alimentacion y agua para animales ha
causado una reduccion de la ganaderia. Del mismo modo, en el rubro apicola, la falta de alimento
asociado a la disminucion de la floricultura y la falta de agua ha causado dafio en colmenares.

e Petorca: se detectd falta de alimento y muerte de animales en ganado caprino, bovino, ovino 'y
equino, agravado por el dafio de predadores como pumas o zorros. En lo relativo a la apicultura, se
observo una pérdida de produccion de miel en colmenas, por menor abastecimiento de alimentos
y dificultades de crecimiento en nuevos nucleos apicolas, con muerte de colonias completas en sus

cajones.

En la comuna de Papudo, durante el afio 2020, producto de la sequia, la masa ganadera se ha visto
muy afectada por la falta de agua y forraje, al punto que algunos de sus duefios han comenzado a
vender sus animales a bajo precio, ante el riesgo que mueran o se enfermen por la mala
alimentacion®. Por ello, dos veces por semana, las autoridades de la zona entregan agua para los
bebederos de los animales a los vecinos de Las Salinas y Pullally, intentando, de esta forma, paliar

en parte esta situacion.®

A continuacion, se muestra una comparacion de la existencia de los tipos de ganado mas
importantes en la provincia, empleando los datos de los Censos Agropecuarios de 1997 y 2007. En
algunos casos, se pudo obtener datos para complementar y actualizar los antecedentes de los censos

antes nombrados.

La cantidad de cabezas de ganado bovino ha disminuido a lo largo de los afios, lo que se refleja en

el siguiente grafico, que contiene datos a partir del afio 2007 y hasta el 2019.

43



Existencia de Ganado Bovino Provincia de

Petorca
25.000
« 20.000
3
Q
o
8 15.000
Q
©
(o]
bt 10.000
£
)
Z 5000 .
0
2007 2015 2017 2019

Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos en ODEPA.

Gréafico 11 Numero total de Cabezas de Ganado Bovino en la Provincia de Petorca, por afio.
En este se puede comprobar la progresiva disminucién de cabezas de ganado bovino, con un
aumento el afio 2017, que coincide con un aumento en la cantidad de agua caida, que se verificd
ese afo.

Ademas, en una comparacion realizada entre los dos Gltimos censos agropecuarios realizados en el
pais, en los afios 1997 y 2007, se observa una disminucién en la cantidad de cabezas de ganado
bovino en cada comuna'y, por ende, en toda la Provincia. Esta pérdida es de un 21,9% equivalente

a 4.968 cabezas de ganado. Los datos pueden observarse en el siguiente grafico.

Comparacioén de Existencia de Ganado Bovino
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos obtenidos en ODEPA.

Gréaficol2 Comparacion de Existencia de Ganado Bovino, 1997 - 2007.
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En este se comprueba la disminucion de la cantidad de bovinos en la totalidad de las comunas,
siendo, La Ligua, la méas afectada.

En cuanto al ganado caprino, también puede observarse una disminucién en el nimero de cabezas
existentes, aunque menor que en el caso de los bovinos. El detalle de este perjuicio, por cada
comuna de la provincia, esté en el siguiente grafico.

Comparacion Existencia Ganado Caprino
Provincia de Petorca
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos en ODEPA.

Graficol3 Comparacion de Existencia de Ganado Caprino, 1997 — 2007.

Aqui se puede notar que, histéricamente, la ganaderia caprina es practicamente inexistente en
Zapallar y Papudo, como también, que la comuna de La Ligua es la que se ha visto mas afectada
por la disminucién de cabezas de este tipo de ganado. También se destaca que, entre ambos afios,
en la Provincia, se perdieron 2.485 de estos ejemplares.

El ganado ovino existente en la provincia, presenta una gran disminucién, la que, a nivel provincial,

asciende a 5.432 cabezas, equivalentes al 46,4%. La informacion por comunas se puede ver en el
siguiente gréfico.
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos en ODEPA.

Graficol4 Comparacion de Existencia de Ganado Ovino, 1997 — 2007.

En el grafico se advierte que el nimero de cabezas de ganado disminuye en la mayoria de las
comunas, siendo la excepcion la de Papudo que presenta un aumento importante para el sector,
pero que no es relevante en el contexto de la Provincia.

También, la cantidad de ganado porcino registra una importante disminucion, alcanzando un
86,7%, lo que equivale, a nivel provincial, a 1784 animales. La informacion, desglosada por

comunas, se exhibe en el siguiente grafico.

Comparacion de Existencia de Ganado Porcino
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos en ODEPA.

Gréficol5 Comparacién de Existencia de Ganado Porcino, 1997 — 2007.
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En este se aprecia la gran pérdida de cabezas de ganado porcino ocurrida en la comuna de Zapallar,
la cual, segun el Censo de 2007, ascendio al 100% de los animales existentes al afio 1997. Por otra
parte, en Cabildo y La Ligua se aprecian mermas cercanas al 50%, mientras que, en el resto de las

comunas, la situacion se mantiene estable.

En relacion con el ganado caballar, se puede distinguir una disminucion, a nivel provincial, de
1.673 animales, equivalentes a un 17,4% del total, representando un perjuicio menor, en
comparacion con los demas tipos de ganado que tienen presencia relevante en la zona estudiada.

El detalle por comuna se presenta en el siguiente gréfico.
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos en ODEPA.

Gréaficol6 Comparacién de Existencia de Ganado Caballar, 1997 — 2007.

En este se puede percibir que, s6lo la comuna de Papudo muestra un aumento significativo en la
cantidad de caballares. Las otras revelan una disminucidon evidente, con excepcion de Petorca, que

presenta un incremento, no relevante, en la cantidad de animales presentes en la comuna.

Finalmente, no se puede dejar de mencionar que con los datos recolectados en el VIII Censo
Agropecuario y Forestal, realizado el afio 2021, que se encuentran en el proceso analisis por parte
del INE, se podria determinar una realidad mas actualizada para cada uno de los tipos de ganado
con presencia significativa en la zona. A modo de ejemplo se inserta una comparacion, por

categoria, entre la cantidad de cabezas de ganado bovino existentes en la zona estudiada, entre los



afios 2007 y 2019, cuyos resultados se muestran en el siguiente gréafico, en el que se puede apreciar

que las diferencias son notoriamente superiores a las detectadas entre los censos de 1997 y 2007.
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos obtenidos en ODEPA

Gréaficol7 Comparacién de Existencia de Ganado Bovino, por categoria, 2007 — 2019.
En este grafico se establece que existe, en todas las categorias, una considerable disminucion en
las cabezas de ganado bovino, representando un 74,06% entre el afio 2007 y 2019. Esta baja es
especialmente importante y relevante en la categoria vacas, en la cual, la reduccion alcanza,

aproximadamente, a las 8.000 cabezas.

ii. Impacto en el sector forestal:

Este sector tiene una representacion minima en lo relativo al uso de suelo en las cuencas de los rios
Petorca y La Ligua. ElI afio 2016, las plantaciones forestales cubrian 1.256 y 625 ha
respectivamente, equivalentes al 0,63% y 0,3% en cada caso®. El uso de agua (medido en forma
porcentual) estimado por sector econdmico, en las dos cuencas principales existentes en la zona

estudiada puede observarse en los graficos que se muestran a continuacion.
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Fuente; Estudio Basico. Diagnéstico para Desarrollar Plan de Riego en las Cuencas de los Rios La Ligua y Petorca 2016

Graficol8 Uso de Agua (%) Estimada por Sector Econdémico en la Cuenca del Rio Petorca.
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Fuente; Estudio Basico. Diagnéstico para Desarrollar Plan de Riego en las Cuencas de los Rios La Ligua y Petorca 2016

Gréaficol9 Uso de Agua (%) Estimada por Sector Econémico en la Cuenca del Rio La Ligua.
Considerando que el sector forestal utiliza el 0,07% y 0,03% del agua de cada cuenca y, en conjunto
con la escaza superficie empleada, se puede deducir que este sector no se encuentra suficientemente
desarrollado en esta zona. La mayor superficie plantada se encuentra en la comuna de La Ligua,
siendo ésta muy reducida en la Provincia, por lo que el impacto en este sector no es relevante.

b. Sector Pesquero:

Los fendmenos descritos en el apartado Cambios en el Océano, han impactado en las costas de
Chile generando diversos efectos, entre los que podemaos sefialar, la reduccion de la disponibilidad
y accesibilidad de muchas especies marinas, pérdida de la pesca y/o produccién, riesgo para la

seguridad alimentaria-nutricional y aumento del nivel medio del mar.%?
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Nuestro pais, “presenta una gran variedad de ecosistemas y de especies marinas que estarian siendo
afectadas por cambios en las condiciones hidrolégicas y ambientales derivadas del cambio y
variabilidad del clima, y estarian generando multiples respuestas directas e indirectas. EI cambio
climatico afectaria a las especies marinas (pelagicas, demersales y bentonicas) en la medida en que
se modifiquen las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas que determinan su productividad,

desarrollo, alimentacién, reproduccion, abundancia y distribucion.”®

Estos fendmenos han “hecho aparecer especies no tradicionales, una de las mas llamativas, en gran
parte de Chile, han sido las medusas, en especial, la fragata portuguesa. En cuanto a la pesca, en el
norte grande se ha registrado tiburdn, pez sol, bonito y langostino enano. Ademas, en Coquimbo,
se ha reportado jureles de gran tamafio, mientras que la merluza casi ha desaparecido; en
Valparaiso, hay gran abundancia de sierras y tiburon marrajo; en Biobio, aparecieron pulpos; los
albatros y petreles de la zona sur, han emigrado producto del desplazamiento de su alimento y se
cree que esta misma causa ha provocado varamientos de ballenas y lobos de mar. Otra de las
consecuencias de que se tiene registro son los varamientos de peces, como sardinas en La
Araucania y anchovetas en Antofagasta”®*. Estos cambios “estan ocurriendo; y estan afectando las

actividades del sector pesca y acuicultura, y se proyecta una intensificacion de sus efectos”®.

“A medida que aumenta la acidificacion de los océanos, las especies que deben invertir mas energia
para formar el esqueleto de calcita que las protege, moluscos, corales, estrellas de mar, erizos, etc.
estan particularmente afectados por este cambio que reduce su ritmo de crecimiento y fecundidad.
En cambio, algunas algas y fitoplancton pueden beneficiarse”.®. Las microalgas, que son grandes
consumidoras de oxigeno, pueden producir el bloqueo de las branquias en los peces y la

consecuente asfixia de ellos.%’
c. Sector Minero:

La mineria es una actividad importante a nivel nacional. En la Provincia de Petorca existen faenas
de pequefios mineros y de empresas que explotan el mineral de cobre. Entre estas ultimas estan la
compariia minera Cerro Negro S.A. (en forma subterranea), y por la minera Las Cenizas S.A.
(planta y mina)®.

Actualmente, la Minera Cerro Negro mantiene su planta de tratamiento de sulfuros con una
capacidad de 9.000 toneladas anuales de concentrados de cobre. La produccién anual es de 2.400

toneladas de cobre fino%.
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La minera Las Cenizas es productora de concentrado de cobre y oro. Cuenta con faenas mineras
en la ciudad de Cabildo, provincia de Petorca. Anualmente la planta produce 11 mil toneladas de
cobre fino, 170 kilos de oro y 3 mil kilos de plata, todos estos productos contenidos en
concentrados'®. A pesar de no ser la actividad econdmica mas importante en la comuna de Cabildo,
el 11,1% de la poblacion econdmicamente activa cumple labores en este sector, 1o que representa
un porcentaje superior al regional, equivalente a un 4%.%

Esto es importante de destacar, puesto que la actividad minera “compite” por el uso de los recursos

hidricos con la actividad agropecuaria, la primera en importancia en la cuenca'?

. No se puede dejar
de mencionar que no se pudo ahondar en el efecto de la mineria en el consumo de agua en la zona
en estudio, ya que no se obtuvo respuesta a las solicitudes de informacion presentadas a las

compafiias mineras nombradas precedentemente.
3. IMPACTO DEMOGRAFICO

Durante los ultimos afios se ha evidenciado un gran cambio demogréafico en nuestro pais, con un
alto crecimiento de la poblacion migrante en la mayoria de las zonas. Este fenémeno se ha ido
incrementando, tanto asi que, en 2020, se registrd un alza de 0,8% respecto a igual fecha de 2019
y, un aumento de 12,4% en comparacion con 2018°, Sin embargo, en la provincia de Petorca se

observa un fenémeno distinto.

El uso de hectareas y las plantaciones se han reducido notablemente. Los habitantes de la zona han
buscado formas de reutilizacion de agua, pero existen pequefios agricultores que lo han perdido
todo. Otros que han tenido que comprar agua porque sus pozos, simplemente, se agotaron. Las
actividades productivas locales, que son las que se desarrollan a una menor escala, han sido
notablemente afectadas. Esto, unido a otros factores socioeconémicos, ha generado que la salida
de personas desde las localidades rurales sea superior a la llegada, considerando incluso el
fendmeno migratorio que afecta a nuestro pais en el Gltimo tiempo. Prueba de ello es el mapa que

se presenta a continuacion.
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Tasas netas de migracion por cada 1000 habitantes
Region de Valparaiso, Censo 2017
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Mapa 8 Tasas netas de migracién por cada 1.000 habitantes. Region de Valparaiso.

El mapa que antecede a este parrafo muestra que tres de las comunas de la Provincia de Petorca
presentan una migracion negativa, destacando la comuna de Cabildo por ser la que exhibe la mayor
tasa de la Provincia. Esto se confirma con las declaraciones de don Roberto Villarroel, vecino de
Cabildo, quien sefal6 que “la gran mayoria de los pequefios agricultores que no tiene recursos, en
estos momentos no tiene ninguna posibilidad de salvar sus cultivos y gran parte de ellos ha tenido
que emigrar buscando otros rumbos”.}* Del mismo modo, don Manuel Silva indica que, en estas
circunstancias, “hay que irse para el sur, haya estd el agua”.!® A lo anterior, se une que las
Comunas de Petorca y La Ligua también presentan migracién negativa, aunque en menor grado
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que la Comuna de Cabildo. Sumando las superficies de estas tres comunas, se observa que en la

mayoria de la Provincia existe el fendmeno sefialado precedentemente.

Como es sabido, todos los fendbmenos migratorios son complejos y obedecen a un sinnimero de
factores, pero en este caso, se podria sefialar que existe relacion “con la problematica que se ha
venido arrastrando en cuanto a la situacion de escasez de agua y al descenso econdémico
experimentado por este sector de la Regidén, lo que configura un foco de expulsion migratoria

relevante”1%,
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DISCUSION

Para la presente investigacion, se fijo como objetivo identificar y cuantificar los aspectos del
cambio climatico en la Provincia de Petorca, entre los afios 1980 y 2019. Durante esta, se logro
determinar que existen variables climaticas que han presentado cambios a lo largo del tiempo. Se
pudo corroborar que ha existido un aumento en la temperatura promedio, disminucién en las
precipitaciones, una baja en los caudales de los rios y un incremento de la evotranspiracion
potencial. Del mismo modo, producto de lo descrito anteriormente, se detectd que la disponibilidad
de agua para consumo humano y riego ha disminuido. Algunas actividades econdmicas se han visto
resentidas, especialmente la agricultura y la ganaderia. Finalmente, la totalidad de los fendbmenos
narrados han generado que algunas personas hayan decidido trasladarse, desde los sectores rurales

donde habitaban, hacia la ciudad, lo que implica que estan abandonando la Provincia.

Estos resultados fueron obtenidos desde los organismos gubernamentales que tienen relacion con
la recopilacion de los datos atingentes a las variables relacionadas con el cambio climatico, por lo
que estos antecedentes pueden considerarse como oficiales. Sin entrar en detalles de las
circunstancias que originan este cambio, se puede determinar que éste existe y genera

consecuencias que afectan severamente a la poblacion.

No se puede dejar de mencionar que existen algunas organizaciones y estudios que atribuyen la
falta de agua en la Provincia de Petorca a un mal manejo agricola, debido a que en la zona existe
un alto nimero de plantaciones frutales, especialmente paltos y limoneros, especies que requieren
una gran cantidad de agua para su desarrollo y mantencion a lo largo del tiempo; al mal manejo del
agua existente y a la extraccion ilegal y/o robo de agua por parte de los grandes agricultores. Este
tipo de denuncias han originado un aumento de la fiscalizacion, lo que, por ejemplo, en el afio 2019
se tradujo en “tres campafias con unos 20 fiscalizadores que se distribuyen y llegan en forma
sorpresiva a los predios, acompanados de Carabineros”?’. Estas indagaciones se tradujeron en 167
expedientes de investigacién abiertos y en multas que fueron aplicadas en nueve casos, las que
sumaron un monto de 444 millones de pesos.1% Sin embargo, a pesar de que se puede afirmar que,
estos hechos han influido de alguna forma en la crisis hidrica que afecta a la zona estudiada, de
acuerdo con los datos meteoroldgicos recopilados, se puede afirmar que la cantidad de agua
disponible en las cuencas ha disminuido notablemente en el periodo estudiado, especialmente

durante los ultimos 10 afios. En esta década, las lluvias han mermado de forma alarmante. Lo
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mismo sucede con los caudales de los rios que son extremadamente bajos, tal como quedo
refrendado en los resultados obtenidos en este trabajo, con una tendencia a 0 m/s, incluso en los

meses en los que se espera que ellos aumenten.

Este estudio presenta algunas limitaciones que dificultaron su desarrollo. La principal se relaciona
con el hecho de que, en nuestro pais, los antecedentes oficiales requeridos para elaborar esta
investigacion se encuentran en un sinnimero de instituciones gubernamentales que recopilan
historiales climatologicos y de manejo del agua, lo que dificultd el trabajo de reunion de
antecedentes para poder compararlos unos con otros. Asimismo, existieron entidades que no
entregaron la informacion solicitada, entre ellas empresas mineras y ESVAL, lo que fue subsanado,
en este Ultimo caso, buscando la informacion a través de otras fuentes o solicitdndola via
Transparencia. Del mismo modo, existen una serie de ONGs que han desarrollado sus propios
estudios. Varias de ellas tienen una clara y fuerte influencia politica, por lo que sus resultados se
pueden ver influenciados por esta circunstancia, razon por la cual no fueron considerados en el
andlisis efectuado para este estudio. Por otra parte, no fue posible obtener los datos necesarios para
determinar los cambios en el océano frente a las costas de Petorca, ya que no existen instrumentos
para efectuar las mediciones en la zona. Lo mismo ocurre con los datos relacionados con el impacto
de la mineria en el &rea estudiada, ya que las empresas del rubro, ubicadas en la zona, no entregaron

la informacion requerida para este estudio.

En el apartado anterior, se puede observar que las diferentes variables climaticas analizadas en el
presente trabajo de fin de Master han sufrido cambios, especialmente en la Gltima década. Esto ha
tenido como consecuencia, la disminucién de la disponibilidad agua, tanto para consumo humano
como para riego, con una importante afectacion en la agricultura y ganaderia de la Provincia de
Petorca. Esta informacion confirma que el fendmeno estudiado ha generado repercusiones en la
zona analizada, originando consecuencias que estan estrechamente vinculadas unas con otras. Por
ejemplo, la falta de lluvias hace disminuir el caudal de los rios. Como consecuencia de ello, baja
la disponibilidad de agua, tanto para la bebida de los seres humanos, de los animales y para el riego
de los cultivos. Sin agua disponible, los pequefios agricultores han debido abandonar sus tierras de
cultivo para, finalmente, en muchos casos, tener que abandonar sus terrenos y migrar hacia la

ciudad.
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Como futuras lineas de investigacion, se podria considerar estudiar el impacto del cambio climético
en la ganaderia, en esta misma zona o incluyendo, también, a la Region de Coquimbo, lo que
deberia realizarse una vez que se publiquen los resultados finales del VII Censo Nacional
Agropecuario y Forestal, de tal forma, de actualizar el estudio presentado en esta investigacion.
Otra linea de indagacion podria incluir el efecto de los monocultivos existentes en la Provincia de
Petorca en la administracion de la escasa agua existente, como también, profundizar en las medidas
que han tomado los productores para disminuir el gasto de este recurso. Una ultima linea de
indagacion que se sugiere es determinar el impacto de la mineria en el area estudiada, trabajo que

debiese ejecutarse, probablemente, a través del Ministerio de Mineria.
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CONCLUSIONES

Durante la presente investigacion, se ha podido identificar una serie de variables que han sufrido
cambios a lo largo del periodo estudiado, las que repercuten en las actividades econdmicas que se

desarrollan en la Provincia de Petorca.

En cuanto a las precipitaciones, se detectd que estas han ido evolucionando a la baja durante el
periodo estudiado, especialmente durante la Gltima década, periodo en el cual se detectd una

disminucion extrema en la cantidad de agua caida en toda la zona estudiada.

En cuanto al caudal de los rios de las cuencas de la Provincia de Petorca, se puede concluir que la
cantidad de agua superficial, existente en ellas, es minima. Considerando que las cifras totales de
agua reportada por estas estaciones son las que ingresan en cada una de las cuencas, se estima que

se podran ver afectadas algunas de las actividades econdmicas que se desarrollan aguas abajo.

Del mismo modo, se observa una relacion entre la disminucion de las precipitaciones y la reduccién
de los caudales de los rios, verificandose un aumento en los caudales en forma posterior a los
periodos de aumento de lluvia. Ambos valores muestran una clara tendencia a la disminucion,

siendo especialmente critico el nivel del caudal de los rios cuya tendencia es cercana a cero.

La variable de la evotranspiracion potencial muestra un sostenido aumento desde 2010 a la fecha,

alcanzando, el afio 2016, los valores mas altos del periodo en estudio.

Al relacionar las variables antes descritas, se puede reafirmar que la Provincia de Petorca, esta
siendo afectada por un periodo de sequia meteoroldgica, lo que se refleja en la escasez de

precipitaciones, aumento de temperaturas y aumento de la evotranspiracion.

En cuanto a los cambios en el océano, estos fueron abordados en forma general, ya que no existen

instrumentos que midan estos cambios en las costas de la provincia.

La erosién y desertificacion han aumentado dramaticamente en los Ultimos diez afios,

incrementandose las superficies clasificadas como altamente afectadas por estos fendmenos.

Estos hechos generan que algunas variables, relacionadas con las actividades econémicas, se vean
bastante afectadas, lo que conlleva un alto impacto en la calidad de vida de las personas, como se

describe a continuacion.
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La situacion relacionada con la disponibilidad de agua potable para entregar a la poblacion ha
evolucionado con el paso del tiempo, convirtiéndose en un tema cada vez mas complejo, en la

medida que la escasez del recurso se incrementa a lo largo del tiempo.

En relacion con el impacto en el sector agricola, las sefiales del cambio ambiental se evidencian
con heladas primaverales, lluvias en época estival e incremento de las temperaturas extremas,
limitando la produccion al afectar la época y la uniformidad de la floracion y cosecha, favoreciendo
la dispersion de plagas y enfermedades. Estos cambios han generado una disminucién en la
produccién y rendimiento de diferentes hortalizas y frutales, debiendo los productores, en muchos
casos, hacer abandono de huertos de paltos y otras plantaciones, especialmente las de menor escala.
La vulnerabilidad de los pequefios y medianos agricultores de la Provincia es alta, ya que estan
sometidos a fuertes presiones por la escasa disponibilidad de agua, ya que las autoridades de la
Provincia de Petorca, han determinado que la primera prioridad en su distribucion, la tiene aquella

que destinada al consumo de la poblacién.

En lo referido a la ganaderia, se ha producido una disminucién notable en la cantidad de cabezas
de ganado existentes en la provincia, lo que se percibe en la reduccion de cabezas de ganado bovino,
especialmente vacas. Este fendmeno puede atribuirse a la falta de agua y de forraje generada por
la prolongada sequia que afecta a la zona. También, se puede afirmar que la comuna mas afectada,
desde el punto de vista ganadero, es la comuna de La Ligua, la que ha perdido un alto porcentaje
de ganado. Del mismo modo los apicultores han debido enfrentar la muerte de sus abejas, lo que

ha afectado sus ingresos en forma importante.

En lo relacionado con la demografia, se puede establecer que existe un movimiento de poblacién
originado en algunas comunas de la Provincia de Petorca. De igual forma, se puede sefialar que
algunos de los principales factores que fomentan este fenémeno, son la escasez de agua y la sequia.
Esto se encuentra supeditado a los demas factores que condicionan la migracién, entre los que se
cuentan la falta de oportunidades de trabajo y el éxodo campo-ciudad, que también esta
relacionado, indirectamente, con el cambio climéatico. Con lo anterior, queda en evidencia que los
fendmenos migratorios originados en la Provincia de Petorca son altamente complejos y surgen de
distintos factores, uno de ellos, sin lugar a duda, es la influencia que el cambio climatico ha ejercido

sobre el abastecimiento de agua, tanto potable como de riego, en las zonas rurales de la Provincia.
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Finalmente, se puede sefialar que el cambio climético ha generado una serie de perturbaciones en
la zona estudiada. Dependiendo de la variable climatica, se detectaron aumentos y disminuciones
en los valores absolutos registrados para cada uno de ellos. En el primer caso se encuentran la
temperatura y la evotranspiracion, mientras que, en el segundo, estan el caudal de los rios y las
precipitaciones. Estas alteraciones han producido una serie de repercusiones en las diferentes
actividades econdmicas que se desarrollan en el area estudiada, especialmente, en la agricultura y
ganaderia, las que, durante el periodo estudiado, han visto disminuidas, en forma importante las
hectareas cultivadas y el nimero de cabezas de ganado. Por ultimo, estos impactos han generado
una serie de cambios demogréficos, que han implicado una migracion negativa en algunas de las

comunas de la Provincia de Petorca.

De no detenerse este fendmeno, la Provincia de Petorca podréa verse afectada, en un futuro cercano,
por una menor disponibilidad de agua y alimentos por la sequia y la desertificacion del territorio,
eventos meteoroldgicos extremos, la presencia de vectores no conocidos en el &rea y el aumento

de enfermedades infecciosas producto de la escasez de agua.
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ANEXO 1

Longotoma
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Fuente: elaboracion propia en base a los datos recopilados por la Estacion Meteoroldgica Longotoma.
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ANEXO 2

AGUA CAIDA MEDIDA POR ESTACIONES METEREOLOGICAS UBICADAS EN LA
PROVINCIA DE PETORCA

Precipitacion en El Trapiche [DGA]
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ANEXO3

=7

Caudales Medios Mensuales Estacion Rio Alicahue en Colliguay

(1981 - 1990)
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ANEXO 4

Caudales Medios Mensuales Estacién Rio Sobrante en Pifiadero

(1981 - 2020)
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ANEXO 5

TEMPERATURAS MAXIMAS REGISTRADAS EL DIA 26 DE ENERO DE 2019
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EVOTRANSPIRACION DE REFERENCIA
Region de Valparaiso
Regién Metropolitana

ANEXO 6
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ANEXO 7

REGION DE COQUIMBO
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ANEXO 8

CARTOGRAFIA DE RIESGO DE EROSION POTENCIAL
REGION DE VALPARAISO
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indice de riesgo climatico

ANEXO 9

Construido en base a cuatro indicadores de riesgo climatico: amenaza, exposicion,

vulnerabilidad y resiliencia.
Minimo riesgo

Maximo riesgo

0,0 > 0,5

>10

Petorca | 0,717 '
LaLigua [, 0,632
Cabildo [, 0,632

curarrenue [ O 581
Zapallar I 0,575
Ovalle | T 0,566
Salamanca | 0,565
liapel [ 0,56
Valienar [ O.558
Nogales [N O, 557
Quintero NG 0,538
Andacolio [ 0,535
Putaendo [N 0,525
Temuco [ 0,525
Canela [N 0,524
Limache | 0,522
Vicuna [ 0522
Teno N 0,518
Copiaps [ 0,517
Lampa [ 0515
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ANEXO 10

ACCESO AL AGUA PARA LA BEBIDA EN LA COMUNA DE PETORCA, DICIEMBRE 2019.
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Fuente: Water Crisis in Petorca Basin, Chile: The Combined Effects of a Mega-Drought and Water Management
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ANEXO 11

MAPAS DE INDICE RELATIVO DE RIESGO DE LA SEGURIDAD HIDRICA
DOMESTICA URBANA'Y RURAL PROVINCIA DE PETORCA
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Fuerte
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. Fuente: Atlas de Riesgo Climatico
Indice Relativo de Riesgo de la Seguridad Hidrica Domestica Urbana. En el circulo amarillo se
destaca la Provincia de Petorca.

indice relativo de cambio
en Riesgo
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Fuente: Atlas de Riesgo Climético

indice Relativo de Riesgo de la Seguridad Hidrica Domestica Rural. En el circulo amarillo se
destaca la Provincia de Petorca.
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