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El capitulo explora la gestidn y sostenibilidad de los recursos hidricos
en la Region de Antofagasta, territorio caracterizado por su extrema
aridez y la presencia de acuiferos subterraneos de recarga muy limita-
da. La region depende en gran medida del uso de aguas subterraneas
no renovables y de la desalinizacidn para abastecer a la poblaciénya
las industrias, especialmente a la minera. Se analiza cémo la aplica-
cién de los indicadores del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (ODS
6) enfrenta desafios significativos en este entorno particular, dada
la alta presidn ejercida sobre las fuentes hidricas por el crecimiento
de la actividad minera y la escasa recarga de los acuiferos. Ade-
mas, el capitulo presenta las principales iniciativas para fortalecer
la sostenibilidad del recurso, como la implementacién de plantas
desalinizadoras y la modernizacion de los Sistemas de Agua Potable
Rural (APR), a fin de garantizar un acceso equitativo y sostenible al
agua en comunidades urbanas y rurales.

gestidn hidrica, sostenibilidad, desalacion, acuiferos
fésiles, ODS 6.
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1. INTRODUCCION

La Region de Antofagasta, en donde se encuentra el desierto de Atacama, afronta
desafios tnicos en relacién con la gestién de sus recursos hidricos (DGA, 2016a). Este
territorio se caracteriza por una aridez extrema, con precipitaciones anuales que rara-
mente superan los 10 mm en vastas areas (Urrutia et al., 2018) y una intensa evaporacion
que excede los 2000 mm/afio (Houston, 2006). En este contexto, la regién depende
principalmente de las aguas subterrdneas para su abastecimiento (Jordan et al., 2015;
Herrera et al., 2021). Adicionalmente, el agua desalinizada ha emergido como una fuente
cada vez mas importante para satisfacer las demandas de la poblacién y sostener la
economia regional, predominantemente impulsada por la industria minera. Prueba de
ello son las dos plantas desalinizadoras que operan en la region: la Planta Desaladora
Norte en Antofagasta, una de las mas grandes de Latinoamérica, y la planta en Taltal.
Gracias a estas instalaciones, mas del 83% de la poblacién urbana de Antofagasta se
abastece de agua desalinizada (Ruffino et al., 2022). Adicionalmente, la desalacién ha
permitido a varias empresas mineras acceder a nuevas fuentes de agua (Campero y
Harris, 2019).

El panorama hidrico de Antofagasta es complejo, con acuiferos que albergan
“aguas fésiles” recargadas hace milenios y que ahora se encuentran bajo presién por
la sobreexplotacién (Urrutia et al., 2022; Herrera et al., 2021; Aravena, 1995). La cuenca
del rio Loa, una fuente vital de agua para industrias y comunidades como Calama'y
Tocopilla, enfrenta importantes desafios de sostenibilidad. Estos desafios amenazan
con afectar los fragiles ecosistemas de la region, debido a la estrecha interconexién
entre las aguas superficiales y subterraneas de la cuenca (Godfrey et al., 2021). Ademas,
la industria minera, incluyendo la produccidn de litio en el salar de Atacama (Cabello,
2022), intensifica la presién sobre estos ya escasos recursos hidricos.

En este escenario complejo, las comunidades rurales que dependen de los Sis-
temas de Agua Potable Rural, los cuales tienen fuentes de agua predominantemente
subterraneas, enfrentan desafios tanto técnicos como de gestidn (Ruffino et al., 2022).
En este contexto hidrico desafiante de la regidn, la aplicacién de los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible, particularmente el ODS 6 sobre agua limpia y saneamiento, revela
limitaciones significativas. Los indicadores estandarizados no logran capturar ade-
cuadamente la complejidad de la situacién hidrica en Antofagasta, dejando de lado
aspectos relevantes como la sostenibilidad a largo plazo de las fuentes de agua, el
agotamiento y la contaminacién de recursos hidricos debido a las actividades mineras,
y las crecientes necesidades de agua en un contexto de cambio climatico y urbanizacién
acelerada. A pesar de que la desalinizacién ha sido implementada como una solucién,
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sigue existiendo una presidn significativa sobre los acuiferos y fuentes naturales, lo
que plantea riesgos tanto para el suministro doméstico como para los ecosistemas
locales (Kumar et al., 2021).

Adicionalmente, se observan diferencias en las prioridades de uso entre sectores
como la mineria, la agriculturay el uso urbano, lo que ha generado presiones importantes
sobre los recursos hidricos, especialmente en zonas de alta biodiversidad y uso ancestral.
como el rio Loa y el salar de Atacama (DGA, 2016). Ademas, persisten desigualdades
en el acceso al agua entre las distintas comunas la region. En este sentido, se observa
que las ciudades, como Antofagasta, se abastecen principalmente de agua desalada,
mientras que las dreas rurales contindan enfrentando carencias en infraestructura
de agua potable, afectando la calidad de vida y la sostenibilidad de las actividades
agricolas. Aproximadamente el 42% de la poblacién rural de la Regién de Antofagasta
carece de un suministro formal de agua potable, lo que evidencia las inequidades en la
distribucién de recursos hidricos en la regién (Ruffino et al., 2022).

Frente a la compleja situacién hidrica de la Regién de Antofagasta, caracterizada
por su extrema aridez y dependencia de fuentes de agua no renovables (aguas “fdsi-
les”), se plantea la hipdtesis de que los indicadores del ODS 6, si bien son relevantes,
podrian no ser suficientes para capturar la naturaleza unica y multifacética de los
desafios hidricos. Si bien el ODS 6 busca “Garantizar la disponibilidad de agua y su
gestion sostenible y el saneamiento para todos”, algunos de sus indicadores podrian
no ser completamente adecuados para reflejar la realidad de la regién, como aquellos
relacionados con el tratamiento de aguas residuales, |a calidad de cuerpos de agua su-
perficiales y la eficiencia del agua en la agricultura, aspectos que tienen una relevancia
diferente en un contexto de extrema aridez y donde la reutilizacién del agua es crucial.
Ademas, existen desafios especificos que requieren una atencién particular, como la
creciente importancia de la desalinizacidn y su impacto, el disimil acceso al agua entre
diferentes usos del agua (abastecimiento humano, mineria e industria), el impacto de
la mineria en la cantidad y calidad del recurso hidrico, las desigualdades en el acceso
al agua entre zonas urbanas y rurales, y los riesgos futuros asociados con el cambio
climatico y la expansién de la urbanizacién. Para abordar adecuadamente la situacién
hidrica en Antofagasta, se hace necesario desarrollar indicadores mas especificos y
contextualizados que capturen estas complejidades y proporcionen una imagen mas
precisa de los desafios y oportunidades en la gestién del agua, considerando las particu-
laridades del desierto, laimportancia de la mineria, la dependencia de la desalinizacion
y la vulnerabilidad al cambio climatico.

El objetivo de este texto es analizar los desafios y limitaciones en la gestién del
recurso hidrico en la Regidn de Antofagasta, con especial énfasis en la aplicabilidad
de los indicadores del Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 6, que se centran en
el acceso al agua limpia y el saneamiento. El capitulo busca evaluar si los indicadores
estandarizados del ODS 6 logran capturar de manera adecuada las complejidades del
entorno hidrico nico de esta regién hiper arida, donde la desalinizacién y el uso de
acuiferos de “aguas fésiles” juegan un rol critico. Ademas, pretende identificar y dis-
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cutir las diversas soluciones que se estan implementando, como la desalinizacién y la
optimizacidn del uso de agua en la minerfa.

El capitulo est4 estructurado de la siguiente manera. En primer lugar, presenta
metodologias empleadas para analizar los retos hidricos en la Regién de Antofagasta,
principalmente las basadas en la recopilacién bibliografica de fuentes cientificas y
técnicas. Se revisan estudios de hidrologia, informes de la Direccién General de Aguas
(DGA) y de COCHILCO, y se analiza la distribucién y uso de los recursos hidricos a
través de Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Se destaca el uso creciente de la
desalacion para abastecer tanto a la mineria como a las dreas urbanas, reduciendo la
presidn sobre los acuiferos subterraneos que contienen aguas fésiles no renovables.
Ademas, se examinan las soluciones implementadas, como la mejora de los Sistemas
de Agua Potable Rural (APR) y la optimizacién del uso del agua en la mineria.

2. METODOLOGIAS

Con el fin de evaluar |a aplicabilidad del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 en la Re-
gion de Antofagasta, se llevd a cabo un andlisis bibliografico considerando diversas
fuentes de informacidn. Con este andlisis se buscd caracterizar la realidad del recurso
hidrico en la regién, considerando los desafios y limitaciones inherentes a su gestién
en un ambiente hiper arido, permitiendo la construccién de un esquema general de la
ocurrencia del agua y su compleja situacién en este territorio.

La revision bibliografica se centré en articulos cientificos en los campos de hidrolo-
gia, hidrogeologia, gestion de recursos hidricos y estudios ambientales en zonas de alta
aridez. Esta revision abord6 temas relevantes, como la caracterizacién hidrogeolégica
de los acuiferos en la Regién de Antofagasta y Tarapacd, incluyendo los acuiferos de
aguas f6siles; los patrones de precipitacion y evaporacién en el desierto de Atacama; la
dindmica de los salares, especialmente el salar de Atacama, y los impactos del cambio
climéatico en los recursos hidricos de la regién.

Ademas de la literatura cientifica, se analizaron informes técnicos y documentos
administrativos de diversas instituciones gubernamentales. Se analizaron los registros
de derechos de agua otorgados, disponibles en la base de datos de la Direccién General
de Aguas (DGA). Se realizaron andlisis estadisticos a estos datos para identificar ten-
dencias en la asignacién de derechos de agua a lo largo del tiempo y entre diferentes
usos del recurso. Los informes técnicos de la DGA, que incluyen estudios hidrolégicos
e hidrogeoldgicos de algunas cuencas, planes de desarrollo estratégicos y estimaciones
de la oferta y demanda de agua, fueron examinados para comprender las politicas y
estrategias actuales de gestidn del agua en la region.
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Adicionalmente, se analiz6 las proyecciones sobre el consumo de agua y sus
fuentes, asi como la extraccion de litio, elaboradas por la Comisién Chilena del Cobre
(COCHILCO). Estos informes tienen informacién sobre las tendencias futuras en la
demanda de agua, especialmente en el sector minero, y las estrategias propuestas para
satisfacer esta demanda, incluyendo el creciente papel de la desalinizacién.

Se desarrollé un andlisis espacial utilizando Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) para mapear la distribucién de los recursos hidricos, los puntos de extraccién y
los principales usuarios del agua en la regién. Este andlisis geografico tiene como ob-
jetivo representar espacialmente los datos del agua para identificar las cuencas mas
importantes de la regién.

3. PANORAMA HiDRICO REGIONAL: UN ANALISIS
DE SU DISTRIBUCION, TIPOS Y DESAFIOS

La ocurrencia de recursos hidricos en la Regién de Antofagasta esta dominada pri-
mordialmente por las aguas subterraneas, caracteristica intrinsecamente ligada a las
condiciones hiper aridas que prevalecen en la zona (Calderén-Seguel et al., 2022). Este
predominio de las aguas subterraneas se debe a que la tasa de evaporacién potencial
supera ampliamente a las precipitaciones en practicamente toda la region (Kidder et
al., 2020; Gamboa et al., 2019; Urrutia et al., 2018), lo que limita severamente la pre-
sencia de cuerpos de agua superficiales permanentes (Houston, 2006). El desierto
de Atacama se caracteriza por una aridez extrema debido a la alta evaporacién, que
supera ampliamente la escasa precipitacion. Las altas temperaturas, la baja humedad,
laintensa radiacion solar y los vientos frecuentes provocan que la evaporacién potencial
anual alcance entre 2.000 y 3.000 mm (Lobos-Roco et al., 2022). Esto limita conside-
rablemente la formacién de cuerpos de agua superficiales y produce que la recarga a
los acuiferos sea practicamente nula en casi toda la regién (Vicencio, 2022; Herrera et
al., 2021; Rojas y Dassargues, 2007), salvo en los acuiferos del Altiplano (Urrutia et al.,
2019), que es donde ocurre una mayor cantidad de lluvia (Garreaud, 2009; Figura 1).
Diversas investigaciones sugieren que la recarga de los acuiferos en la Depresién
Central es un proceso muy lento que puede tomar miles de afios, con tiempos de transito
de las aguas subterrdneas que se encuentran en un rango entre 1.000 a 4.000 afios
en el acuifero de Calama (Herrera et al., 2021) o el de Pica (Scheihing et al., 2017). Lo
anterior indica que los eventos de recarga a los acuiferos ubicados en el desierto de
Atacama ocurrieron principalmente en épocas pasadas con condiciones climaticas méas
himedas que las actuales (Frugone-Alvarez et al., 2023). El comportamiento hidrodi-
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namico de estos sistemas es complejo y estd influido por procesos atmosféricos tanto
locales como regionales, asi como también las unidades geoldgicas que conforman los
acuiferos (Sudrez et al., 2020; Lobos-Roco et al., 2021).

Como resultado de lo anterior, del total de 127.221 km? que conforman la Regién
de Antofagasta, el 85,2% est4 desprovisto de vegetacidn. El 14,3% restante se compone
de pastizales y matorrales, mientras que solo el 0,4% esta ocupado por humedales. La
presencia de vegetacion en la regién esta concentrada principalmente en las cercanias
delrio Loa, y en los bordes del salar de Atacama y de los salares ubicados en el Altiplano.

La regi6n se caracteriza por la presencia de diez cuencas hidrograficas principales,
segun la clasificacién de la Direccidn General de Aguas. Entre ellas, destacan el rio Loa
y el salar de Atacama como las principales fuentes de agua superficial y subterranea.
La cuenca del rio Loa aporta aproximadamente el 55% del recurso hidrico regional,
mientras que el salar de Atacama contribuye con cerca del 20%. En este sentido, las
precipitaciones en la Depresién Central son inferiores a 10 mm/afio (Figura 1), mientras
que aumentan considerablemente hacia el este, donde la cordillera de los Andes registra
los valores mas altos, entre 200 y 250 mm/afio, las cuales pueden ser en forma de lluvia
Yy, en menor medida, de nieve (Urrutia et al., 2019). Adicionalmente, la “camanchaca”
aporta algo de humedad en zonas costeras (Carvajal et al., 2022).

Los acuiferos de la Regidn de Antofagasta constituyen un sistema hidrogeolégico
complejo y diverso, fundamental para la sostenibilidad hidrica de esta zona hiper arida.
La comprensién de estos recursos subterraneos es, por tanto, muy importante, dada
la escasez extrema de aguas superficiales en la regién y la creciente demanda de agua
para usos urbanos, industriales y mineros. Las caracteristicas geol6gicas y geomor-
folégicas de la Regién de Antofagasta, que abarca desde la costa del océano Pacifico
hasta la cordillera de los Andes, da lugar a una variedad de formaciones acuiferas con
caracteristicas distintivas, que hace compleja una evaluacion regional e invita a estudiar
mas bien a escala local estos sistemas.

Los acuiferos de la cordillera de la Costa, aunque limitados en extensién y capaci-
dad, desempefian un papel importante para los ecosistemas y comunidades costeras.
Los acuiferos que sustentan los humedales costeros en la cordillera de la Costa del norte
de Chile se encuentran almacenados en rocas volcanicas fracturadas del Paleozoico y
Mesozoico. Estudios recientes (Herrera y Custodio, 2014; Herrera et al., 2018) indican
que la recarga de estos acuiferos, esenciales para el mantenimiento de los humedales
costeros, ocurrié principalmente durante periodos de mayor humedad en el pasado,
hace entre 1.000 y 5.000 afios. Por otro lado, el agua subterranea a mayor profundi-
dad de estos acuiferos presenta un tiempo de residencia aun mayor, de entre 7.000
y 13.000 afios, lo que evidencia los extensos tiempos de renovacion de este recurso.
Esta dependencia de la recarga en tiempos pasados de mayor humedad causa que los
humedales costeros sean ecosistemas particularmente vulnerables a variaciones en el
balance hidrico, ya que dependen de un recurso finito y con renovacién lenta (Herrera
et al., 2023). Cualquier alteracién en el equilibrio hidrico, ya sea por causas naturales o
antrdpicas, podria tener consecuencias importantes para estos ecosistemas.



¢COMO HACER SOSTENIBLE EL DESARROLLO?
Perspectivas territoriales de los ODS 2030 en la Regién de Antofagasta

FIGURA 1.

Mapa de isoyetas y acuiferos SHAC de la Region de Antofagasta. La distribucién espacial
de las precipitaciones medias anuales muestra un fuerte aumento hacia el este.
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de la DGA (2024).

Los acuiferos de la Depresion Central de Antofagasta, almacenados en material
sedimentario no consolidado originados de procesos aluviales y coluviales (Houston y
Hart, 2004), exhiben rasgos tnicos controlados por el clima y la geomorfologia de la
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region. El nivel fredtico de estos acuiferos, que se encuentran generalmente a grandes
profundidades, es resultado directo de la hiper aridez imperante. La recarga actual es
practicamente inexistente, lo que ha llevado a la denominacién de estas aguas subte-
rraneas como “aguas fésiles” (Herrera et al., 2021; Houston, 2007; Aravena, 1995), ya
que fueron recargados en eventos pasados con mayor humedad y una configuracién
hidrolégica més activa.

Adicionalmente, en la cuenca del rio Loa, existe una conexién importante entre
los acuiferos almacenados en esa cuenca y el rio, el cual es el mas largo de Chile (Jor-
dan et al., 2014). La interaccidn entre el rio Loa y el acuifero subyacente es un proceso
complejo que varia a lo largo de su curso. En ciertas secciones, el acuifero alimenta al
rio (rio ganador), mientras que, en otras, el rio recarga el acuifero (rio perdedor). Esta
compleja interrelacidn esta determinada por diversos factores, entre los que destaca
la geologia del acuifero (Jordan et al., 2014). Esta dindmica resalta la importancia de
gestionar de manera integral los recursos hidricos de la cuenca, considerando tanto
las aguas superficiales como las subterraneas, para garantizar su sostenibilidad a largo
plazo en un entorno, de por si, arido y con crecientes demandas.

La calidad del agua en los acuiferos que se encuentran a gran profundidad de la
Depresion Central tiende a ser relativamente buena, fendmeno que se explica por su
aislamiento de los procesos superficiales de evapoconcentracion (Gamboa et al., 2019).
La considerable profundidad a la que se encuentran estos recursos hidricos los protege
de la intensa evaporacion que caracteriza la superficie del desierto de Atacama, evi-
tando asf la concentracidn de sales y otros solutos que tipicamente afectan las aguas
mas superficiales en ambientes aridos (Kidder et al., 2020).

A pesar de la limitada informacién directa de estos acuiferos, es posible inferir
aspectos importantes del comportamiento hidrogeolégico regional basandose en el
conocimiento de los patrones de precipitacién y la configuracién geomorfolégica de
la Depresién Central de la regidn. La distribucidn espacial de las precipitaciones en la
Regi6n de Antofagasta sigue un marcado gradiente altitudinal y longitudinal, incremen-
tandose desde el oeste hacia el este (Garreaud et al., 2009). Este patrdn pluviométrico,
combinado con la topografia regional, permite establecer un modelo conceptual del
flujo general de las aguas subterraneas.

Segun este modelo, el flujo predominante de las aguas subterraneas en la De-
presion Central se dirige desde las zonas mas elevadas de la precordillera, donde las
precipitaciones son comparativamente mas abundantes, hacia las partes mas bajas
(Scheihing et al., 2017; Urrutia et al., 2018; kidder et al., 2020). Es razonable extrapolar
este modelo conceptual de flujo de aguas subterraneas a otros acuiferos ubicados en
la Depresién Central del norte de Chile. Esta generalizacidn se basa en la similitud de
las condiciones climaticas y geomorfolégicas a lo largo de esta extensa regién desér-
tica. Sin embargo, es relevante reconocer que las variaciones locales en la geologia, la
tecténica y las estructuras geomorfolégicas pueden introducir complejidades y des-
viaciones significativas de este modelo general, lo que hace necesario realizar estudios
hidrogeoldgicos locales.
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Dado que estos acuiferos representan reservas de agua de buena calidad en un
entorno de extrema aridez, su potencial explotacion debe ser considerada con cautela.
La naturaleza fésil de estas aguas implica que su extraccién equivaldria, en muchos
casos, a una mineria de agua no renovable en escalas de tiempo humanas. Lo anterior,
debido a que, como se recargaron hace milenios, el agua extraida no se renovara en
el corto plazo.

Finalmente, los acuiferos que se encuentran en la cordillera de los Andes tienen
una dinamica diferente a los acuiferos en la Depresién Central, debido a que las rocas
en las cuales el agua estd almacenada y fluye, en conjunto con el régimen climatico,
son diferentes y producen la ocurrencia de los salares distintivos de esta zona (Blin y
Suarez, 2023; Urrutia et al., 2019; Urrutia et al., 2022; Hernandez-Lépez et al., 2016).
En esta zona, la recarga de los acuiferos esta fuertemente influenciada por la precipi-
tacidn, que incluye tanto lluvia como nieve (Herrera et al., 2016; Urrutia et al., 2019). La
contribucién de la nieve es especialmente relevante en altitudes superiores a los 4.700
metros, donde se convierte en una fuente significativa de recarga durante los meses
de primavera, cuando se produce el deshielo (Urrutia et al., 2019). Sin embargo, por
debajo de esta altitud la recarga se debe principalmente a eventos de lluvia intensos
pero breves, que ocurren durante el verano austral (Uribe et al., 2015). La evapotrans-
piracién y la alta radiacidn solar también juegan un papel importante en el balance
hidrico en los acuiferos del Altiplano, sobre todo en la dindmica de los salares y lagos
salinos ubicados en esta zona. El balance hidrico en estos acuiferos es complejo. Los
estudios han mostrado que la recarga anual promedio es de aproximadamente 23%
de la precipitacién media anual (Uribe et al., 2015; Urrutia et al., 2019; Kikuchi y Ferré,
2017), lo que destaca la fragilidad de estos sistemas frente a variaciones climaticas.
Ademas, se ha identificado que estos acuiferos estan conectados, permitiendo el flujo
de agua entre diferentes subcuencas, lo que es importante para mantener un equilibrio
de los niveles de agua en lagos salinos y manantiales en la regién (Montgomery et al.,
2003; Urrutia et al., 2022).

En el caso del salar de Atacama, esta corresponde a una cuenca endorreica, lo que
significa que no tiene salida al océano, por lo que el agua que ingresa queda en el ciclo
hidrolégico del sistema, y se evapora o se extrae a través de los pozos de extraccion
de salmueras del nicleo salino (Marazuela et al., 2019a). El salar de Atacama alberga
un acuifero con aguas muy salinas (salmueras) en su ntcleo, que contiene grandes
concentraciones de litio, potasio y otros minerales (Munk et al., 2021). El acuifero se
alimenta principalmente de las aguas subterraneas provenientes de la cordillera de los
Andes que rodea la cuenca, donde se concentran las mayores precipitaciones (Valdi-
vielso et al., 2022). Especificamente, la recarga proviene de la cordillera de los Andes
al este y, en menor proporcidn, de la cordillera de Domeyko al oeste (Marazuela et al.,
2019b). No obstante, la aridez de la regién limita la recarga directa por precipitacién
en el mismo nucleo salino, haciéndola minima en comparacién con el volumen total de
agua almacenada en el acuifero del salar (Herrera et al., 2024).
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4. GESTION SOSTENIBLE DEL AGUA EN ZONAS ARIDAS Y LOS
ODS 6: DESAFIOS Y OPORTUNIDADES EN ANTOFAGASTA

4.1. Fuentes de Agua en Antofagasta: Desafios de Sostenibilidad y Adaptacién
en un Entorno Arido

La Regidn de Antofagasta depende de una combinacién de fuentes de agua, princi-
palmente superficiales, subterraneas y desalinizadas para satisfacer sus necesidades
hidricas (Kumar et al., 2021). El rio Loa, la principal fuente superficial, enfrenta desafios
de sostenibilidad debido a su alta explotacidn, con una cuenca que proporciona alrede-
dor de 2,2 m*/s, pero con un caudal altamente regulado (Houston, 2023). Los acuiferos
subterraneos, aunque relevantes, sufren de sobreexplotacién, como lo demuestran los
casos de Aguas Blancas y Rosario, donde la demanda (200 |/s y 237 |/s, respectiva-
mente) supera con creces la recarga natural (121 1/s y 86 /s, respectivamente) (DGA,
2016). El salar de Atacama, con una oferta hidrica estimada en 2,7 m*/s, contribuye
principalmente a la industria debido a su alta salinidad, especialmente en la mineria
de litio. La Figura 2 ilustra la evolucién temporal del caudal acumulado de los derechos
de agua otorgados en la Region de Antofagasta, desglosado por la naturaleza del agua
(superficial y subterranea), usando la base de datos de la DGA. En esta figura, se ob-
serva un aumento progresivo del caudal acumulado hasta el afio 2008, momento en el
cual se experimenta una desaceleracién en la tasa de crecimiento.

Durante el periodo de crecimiento, el caudal total otorgado se incrementé tanto
para el agua superficial como para la subterranea. Hasta el afio 2008, el agua superficial
representaba aproximadamente un 32,6% del total acumulado, mientras que el agua
subterrénea constituia el 67,4% restante. Esta distribucién muestra la relevancia de
ambas fuentes de agua en la regién, destacando los derechos de aguas superficiales.
En Antofagasta, la cuenca del rio Loa posee el mayor caudal superficial. Si se considera
el gran caudal de extraccién de agua superficial en la cuenca del rio Loa y los elevados
tiempos de transito de las aguas subterraneas (Herrera et al., 2021), se tiene un esce-
nario de explotacion intensiva.

A partir de 2008, aunque el caudal total contindia acumulandose, el ritmo de cre-
cimiento se reduce notablemente. Este cambio podria estar relacionado con diversos
cambios realizados en la concesién de nuevos derechos de agua o con politicas mas
restrictivas implementadas para preservar los recursos hidricos en la regién. El caudal
total acumulado de los derechos de agua otorgados hasta la fecha mas reciente es de
aproximadamente 20.874 I/s.

Las zonas urbanas dependen de una mezcla de estas fuentes. Antofagasta, la
capital regional, ha incrementado el uso de agua desalinizada proveniente de plantas
costeras para aliviar la presidn sobre los acuiferos locales y satisfacer la creciente
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demanda de su poblacién y sector industrial. Calama, por otro lado, depende en gran
medida de aguas subterrineas extraidas de acuiferos cercanos, pero la sobreexplo-
tacién y la calidad del agua, que a veces requiere tratamiento adicional debido a la
presencia de minerales y sales, plantean preocupaciones sobre la sostenibilidad a largo
plazo. En localidades mas pequefias, como Tocopilla, Mejillones y Taltal, la dependen-
cia de acuiferos subterraneos también es alta y se estan considerando alternativas,
como la desalacién, para garantizar un suministro continuo y superar los problemas
de sobreexplotacién y calidad del agua. El reciclaje y reutilizacion de aguas servidas,
con proyecciones de uso para riego y aplicaciones industriales en areas urbanas como
Antofagasta, se presenta como una solucién complementaria para un uso mas eficiente
del recurso hidrico en la regién.

FIGURA 2.
Uso del agua esta mayoritariamente distribuido por la mineria
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Doméstico /
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Otros Usos
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Uso Minero

Base de Datos de la DGA, recopilados por Alvarez-Garretén et al., (2018).

Mientras, la Figura 2 muestra, en términos porcentuales, el uso del agua en la
region segin la base de datos de la DGA. Se observa que el sector minero contiene
la mayor cantidad de demanda de agua en la regién, alcanzando un poco mas del 6o
%. En este sentido, el caudal total de agua subterranea usada por la mineria es mayor
alos 11.000 I/s. En contraste, el uso industrial depende principalmente de fuentes
superficiales, con un caudal total de aproximadamente 4.000 |/s, en comparacién con
2.315 |/s provenientes de fuentes subterrdneas. Adicionalmente, se observa, ademas,
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que la cantidad de agua para consumo humano es baja en relacién a los otros usos,
debido principalmente a que la desalacién ha ido ganado espacio en el consumo de
agua para las zonas urbanas.

Por otro lado, la cantidad de agua para uso industrial comenzé a registrar un caudal
significativo ya en la década de 1950, con incrementos sostenidos desde entonces, segin
la Figura 3. Por otro lado, el uso minero empezé a mostrar un crecimiento mas significa-
tivo a partir de los afios 1980, razén por la cual el uso industrial es predominantemente
superficial. Especificamente, el uso industrial tuvo un crecimiento temprano en 1954,
mientras que el uso minero comenzé a crecer de manera mas notable a partir de 1984.

FIGURA 3.
Caudal acumulado otorgado en la Regién de Antofagasta
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Fuente: Registros de la DGA hasta el afio 2021.

Finalmente, la Figura 4 muestra la distribucién espacial de los principales puntos
de captacién de aguas y su uso, en la Region de Antofagasta. Se puede observar que la
mayor cantidad de puntos de captacién de aguas para uso minero esta ubicada cerca
de las mineras mas importante de la regién, como Escondida y el salar de Punta Negra
(aunque, como se establecié previamente, Escondida ha aumentado considerablemente
el uso de agua desalada), Sierra Gorda, CODELCO en la cuenca del rio Loa, entre otros.
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FIGURA 4.

Mapa de distribucién espacial de los principales puntos de captacién de agua en la
region, junto con el tipo de uso. Las zonas sombreadas representan los acuiferos
clasificados de la DGA.
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Respecto a lo anterior, COCHILCO (2024) proyecta un cambio significativo en la
demanda de agua en la mineria de cobre en Antofagasta para el periodo 2023-2034, con
un aumento en el uso de agua de mar y una disminucién en el uso de agua continental.
Se espera que la demanda de agua continental disminuya un 29%, de 6,23 m3/s en
2022 a 4,5 m3/s en 2034, mientras que la demanda de agua de mar aumentard en un
54%. Este cambio se debe en gran parte al aumento de la capacidad de desalacién en
la regién. Proyectos como la planta de desalacion Escondida Water Supply Extension
(2.5001/s) y la de Minera Centinela (1.150 I/s, ampliable) son ejemplos de esta inversion
en infraestructura hidrica. Ademas, se espera que proyectos futuros, como la planta
desaladora de CODELCO en el Distrito Norte (840 I/s), refuercen alin mas esta capacidad.

A pesar de estos avances, la dependencia de las aguas subterraneas seguira siendo
significativa, segin las proyecciones de COCHILCO. Dada la baja tasa de renovacién
de estos recursos en la regién, es importante una gestién cuidadosa y un conocimiento
adecuado de los acuiferos para garantizar su sostenibilidad a largo plazo.

La produccién de litio en la regién, liderada por SQM y Albemarle en el salar de
Atacama, también ejerce presién sobre los recursos hidricos. Con una produccién que
se espera se duplique para 2025, alcanzando mas de 200 kt LCE anuales, la demanda de
agua en la cuenca del salar de Atacama aumentaré considerablemente, lo que plantea
desafios adicionales para la gestién hidrica en la regién.

Las condiciones climaticas aridas de Antofagasta han llevado a la declaracién
de seis acuiferos como areas de restriccion y a la cuenca del rio Loa como agotada.
La combinacién de baja recarga natural, alta demanda y la vulnerabilidad del salar de
Atacama crea un escenario complejo que exige estrategias de conservacion y manejo
sustentable del agua.

A pesar de estos desafios, la seguridad hidrica en la regién ha mejorado gracias a
laimplementacién de tecnologias como la desalacién y la reutilizacién del agua. Actual-
mente, operan trece plantas desaladoras en la regidn y se espera que nuevas plantas
entren en funcionamiento en los préximos afios. Proyectos como la Nueva Planta de
Tratamiento Nudo Uribe, que busca eliminar las descargas de aguas tratadas al mar,
demuestran el compromiso de la regién con la sostenibilidad y una gestién hidrica mas
eficiente.

Para hacer frente a la escasez hidrica, en las Ultimas décadas se han implementado
varias estrategias. La principal ha sido la construccién de plantas desaladoras de agua
de mar, siendo la mas grande la Planta Desaladora Norte en Antofagasta, que abastece
a cerca del 85% de la poblacién urbana (Steflové et al., 2021; Cabrera-Gonzalez et al.,
2022). Esta planta produce 91,24 millones de litros diarios de agua potable (Steflova
et al., 2021). También existen otras plantas desaladoras méas pequefias en Tocopilla
y otras localidades costeras (Ruffino et al., 2022). Sin embargo, la desalacién tiene
desventajas que debe analizarse, como el alto consumo energético y los potenciales
impactos ambientales del vertido de salmuera al océano (Steflovd et al., 2021; Cabre-
ra-Gonzélez et al., 2022).



¢COMO HACER SOSTENIBLE EL DESARROLLO?
Perspectivas territoriales de los ODS 2030 en la Regién de Antofagasta

Otra opcién implementada es el tratamiento y reutilizacién de aguas residuales.
Actualmente se estd construyendo una nueva planta de tratamiento en Antofagasta
que permitira tratar el 100% de las aguas residuales de la ciudad y reutilizarlas en la
industria minera (Campo et al., 2023). Esto ayudara a reducir la presién sobre las fuentes
de agua dulce. También se estdn explorando tecnologias, como la captacién de agua
de niebla y otras tecnologias.

4.2. Desafios en la aplicacion de los ODS 6 en la regién

Considerando la ocurrencia de los recursos hidricos establecidos previamente, se puede
establecer que la aplicacién de las métricas del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6
(ODS 6), que se centra en garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua
y el saneamiento para todos, presenta desafios significativos en la Regidn de Antofa-
gasta, dada la complejidad y singularidad de su contexto hidrogeolégico y climatico.

La aridez tiene implicaciones importantes para la disponibilidad y gestién del
agua, que no se reflejan facilmente en las métricas estandar del ODS 6. Por ejemplo,
mientras las métricas del ODS 6 se centran en el acceso al agua potable y servicios
de saneamiento, no capturan adecuadamente la sostenibilidad a largo plazo de las
fuentes de agua en un entorno donde la recarga natural es practicamente inexistente
y la hidrodindmica de las aguas subterraneas que constituyen las principales fuentes
de agua son complejas y dependen de procesos locales.

La regién se caracteriza por su extrema aridez y su dependencia critica de las
aguas subterraneas, lo que genera una situacién muy compleja en términos de gestién
y conservacién de recursos hidricos. A este respecto, los acuiferos de la Depresidn
Central de la regidn albergan principalmente “aguas fésiles”, recurso que se formé hace
mucho tiempo y en condiciones climaticas muy diferentes al actual (Houston y Hart,
2004) Y que, en esencia, no se renueva. Esta particularidad plantea el siguiente dilema:
¢coémo evaluar la sostenibilidad de un recurso que, por definicién, no es renovable? Los
marcos de referencia actuales, incluidos los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
no estan disefiados para abordar esta realidad Unica, lo que dificulta la medicién precisa
del uso sostenible del agua en la regién.

La calidad del agua en Antofagasta presenta otro desafio importante. Los even-
tos de contaminacién y los procesos que afectan la calidad del agua son complejos,
y dependen de varios factores tales como disolucién de sales, aportes geotérmicos,
interaccidn del agua con la roca, y aportes antropogénicos de diversas actividades
humanas, entre otros (Kidder et al., 2020; Kidder et al., 2023). La cuantificacién de
las masas de agua de buena calidad, relevante para el indicador 6.3.2 del ODS 6, se
ve obstaculizada por diversos factores. El clima extremo de la regién, la distribucién
heterogénea de los recursos hidricos y la escasez de datos confiables complican ain
mas esta evaluacidn, impidiendo una comprensién completa y precisa de la situacion.
Adicionalmente, la aplicacién del ODS 6, indicador 6.3.1 en Antofagasta. se ve dificul-
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tada por la escasez de agua, la generacién de aguas residuales con alta concentracion
de contaminantes por la actividad minera, el crecimiento demogréfico, la dispersién
geografica, los costos de inversién y la falta de un marco regulatorio sdlido, entre otros.
Estos factores limitan la capacidad de la regién para tratar adecuadamente las aguas
residuales mineras e industriales.

La evaluacién de la escasez hidrica en Antofagasta también requiere un enfoque
Unico. Los indicadores estandar de la meta 6.4 del ODS 6, que miden el porcentaje de
recursos hidricos utilizados en relacién con las necesidades ambientales, no se adaptan
bien a este entorno hiper-arido. Los ciclos hidrolégicos convencionales y los patrones
meteorolégicos que normalmente se utilizan para definir la escasez de agua no reflejan
adecuadamente la dindmica de las aguas subterraneas de la region. Estos recursos
subterraneos tienen tiempos de transito y renovacién que difieren significativamente
de los sistemas de aguas superficiales mas comunes, lo que exige un replanteamiento
de cdmo se define y mide la escasez hidrica en tales contextos. Ademas, la variabilidad
espacial en la disponibilidad de agua es grande en Antofagasta. Mientras algunas areas
reciben menos de 10 mm de precipitacién anual, otras en la cordillera de los Andes
pueden recibir hasta 250 mm y tienen salares activos. Esta heterogeneidad hace que las
métricas agregadas a nivel regional puedan no reflejar adecuadamente las realidades
locales y los desafios especificos de cada zona.

La calidad del agua también presenta desafios Unicos. Aunque los acuiferos pro-
fundos tienden a tener agua de buena calidad, la presencia natural de elementos como
arsénico, como ejemplo en el rio Loa (Alam et al., 2023; Flores et al., 2023; Ruffino et
al., 2022), en algunas zonas requiere tratamientos especificos. Las métricas del ODS 6
relacionadas con la calidad del agua podrian no capturar adecuadamente estos desafios
geol6gicos naturales y las inversiones necesarias para abordarlos.

La interconexidn entre las aguas superficiales y subterraneas, como en el caso
del rio Loa y sus acuiferos asociados, afiade complejidad a la medicidn del progreso
en la gestidn sostenible del agua. Las métricas del ODS 6 tienden a tratar las aguas
superficiales y subterraneas por separado, lo que podria no reflejar adecuadamente la
necesidad de una gestién integrada en Antofagasta.

Uno de los principales desafios es la disponibilidad de datos precisos y actualizados
que permitan medir con exactitud los avances hacia el cumplimiento de la meta 6.5. En
muchas ocasiones, la falta de informacién clara sobre el uso y la distribucién del agua
dificulta la evaluacién de los indicadores propuestos por los ODS. Ademds, la recoleccion
de datos en zonas rurales o remotas de la regidn es particularmente compleja debido
ala escasez de infraestructura y recursos técnicos adecuados. Esta carencia de datos
impide tener un panorama claro de la situacidn actual del recurso hidrico, lo que a su
vez obstaculiza la planificacion y el disefio de politicas publicas eficientes.

Otro aspecto critico esta relacionado con la coordinacién entre los diferentes ac-
tores que participan en la gestion del agua. En Antofagasta coexisten mdltiples sectores
interesados, como las empresas mineras, las comunidades locales, los agricultores y
las autoridades gubernamentales. Estos grupos suelen tener prioridades y necesida-
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des muy diferentes, lo que complica la implementacién de una gestidén integrada que
equilibre los intereses de todos.

Adicionalmente, la contaminacién derivada de actividades industriales y mineras
afecta tanto a las fuentes superficiales como a las subterraneas, comprometiendo la
sostenibilidad del recurso y dificultando el cumplimiento de los ODS, especialmente
la meta 6.6, enfocada en la proteccidn y restauracién de los ecosistemas relacionados
con el agua. Esta meta se ve obstaculizada por la escasez hidrica propia de la regién
y la presién ejercida sobre los ecosistemas naturales asociados a los pocos cursos de
aguas superficiales que existen en la region. La capacidad de las autoridades locales
para regular, monitorear y mitigar los impactos se ve limitada por la falta de recursos
y tecnologias avanzadas para la evaluacion de la calidad del agua y el estado de los
ecosistemas.

Un desafio importante radica en el monitoreo de ecosistemas hidricos altamente
vulnerables y dispersos, como rios con flujos intermitentes y acuiferos, que cubren vastos
terrenos en la region. La falta de sistemas de monitoreo continuo, especialmente para
las aguas subterraneas, dificulta la evaluacién precisa de indicadores relevantes como
la extensidn, el estado de conservacidn, el volumen de agua subterranea almacenada
y la calidad del agua. Esta deficiencia impide cuantificar con precisién los cambios en
estos ecosistemas, lo que a su vez obstaculiza la toma de decisiones informadas para
su proteccién y restauracion.

Finalmente, la naturaleza Unica de los ecosistemas dependientes del agua en la
regién, como los humedales costeros y los salares andinos, plantea desafios para las
métricas relacionadas con la proteccién de ecosistemas acudticos. Estos ecosistemas
fragiles y altamente adaptados podrian requerir indicadores més especificos que los
proporcionados por el marco general del ODS 6.

4.3. El caso del salar de Atacama y la aplicacion de los ODS 6

La implementacién de los indicadores del ODS 6 en el salar de Atacama enfrenta varias
dificultades debido a la naturaleza Gnica de este ecosistema hiper arido y a las complejas
interacciones entre las actividades econémicas, las dindmicas hidricas y los factores
ambientales. A este respecto, el salar de Atacama corresponde a una cuenca endorreica
de aproximadamente 17.000 km?, que alberga una de las mayores reservas mundiales
de litio y otras sales minerales de gran valor econémico (Bustos-Gallardo et al., 2021).
Su delicado equilibrio hidrico, controlado principalmente por la recarga de precipita-
ciones provenientes de la cordillera de los Andes y la intensa evaporacién en el nicleo
del salar, se ha visto alterado por la actividad humana, especialmente por la extraccion
de salmueras ricas en litio (Marazuela et al., 2020). Al igual que la mayoria de las aguas
subterraneas de la Depresion Central, las aguas del salar de Atacama tienen una fraccién
muy importante de agua recargada en periodos pasados de mayor humedad (Moran et
al., 2019; Herrera et al., 2020). La lenta renovacion de las aguas subterrdneas en esta
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cuenca plantea un desafio crucial para la gestidn de recursos hidricos y la aplicacién
de las metas e indicadores del ODS 6. Este objetivo busca garantizar |a disponibilidad
y gestion sostenible del agua, pero la limitada recarga de los acuiferos y las bajas tasas
de renovacién dificultan el establecimiento de politicas que aseguren el acceso al agua
alargo plazo y la sostenibilidad del recurso.

La extraccion de salmuera para la mineria del litio en la cuenca del salar de Ata-
cama estd generando graves consecuencias para la disponibilidad de agua y la salud de
los ecosistemas. Se ha demostrado que esta actividad ha provocado descensos en los
niveles freaticos (Boutt et al., 2016), afectando tanto a las comunidades locales como
a los humedales y lagunas que dependen de la descarga continua de aguas subterra-
neas (Salas et al., 2010). Esta situacién compromete el cumplimiento del ODS 6, que
busca garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua para las personas y
el medio ambiente.

La explotacidn intensiva del litio plantea desafios significativos para la sosteni-
bilidad de los recursos hidricos y la conservacién de los ecosistemas tnicos del area.
Las lagunas y humedales asociados al salar son habitats criticos para especies endé-
micas, como los flamencos andinos, que dependen de la estabilidad del nivel freatico
y la calidad del agua, por lo que se pueden ver afectados por los descensos causados
por la extraccién de salmuera.

En este contexto, laimplementacién del Objetivo de Desarrollo Sostenible 6, que
busca garantizar la disponibilidad y gestién sostenible del agua, enfrenta retos conside-
rables. Cumplir con este objetivo en el salar de Atacama requiere un enfoque de gestion
integrada que equilibre las necesidades de la industria del litio con |a proteccién de los
recursos hidricos y los ecosistemas asociados. Esto implica mejorar la comprensién
cientifica de los procesos hidroldgicos, implementar practicas de extraccién mas sos-
tenibles y fortalecer la gobernanza del agua en la regién, buscando un equilibrio entre
los intereses econdmicos y la conservacién del medio ambiente.

5. DESAFIOS Y SOLUCIONES SOBRE LOS SISTEMAS
DE AGUA POTABLE RURAL EN ANTOFAGASTA

La Figura 5 ilustra la distribucién de los Sistemas de Agua Potable Rural (APR) a nivel
regional, destacando una concentracién en cuencas hidricas particularmente vulne-
rables, como la del rio Loa y la del salar de Atacama. Los APR tienen como objetivo
abastecer de agua potable a localidades rurales, contribuyendo al desarrollo econémico
y a laintegracién social del pais. Estos sistemas en su gran mayoria se basan en pozos,
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filtros y almacenajes del agua. El foco de esta agua es para el consumo humano. Bajo
el contexto de hiper aridez de la regidn, los APR representan un sistema importante
para el suministro de agua a las comunidades rurales, que a menudo estan compuestas
por poblacién indigena, como los atacamefios y quechuas, asentados en localidades de
dificil acceso y que viven a altitudes considerables, entre los 2.000 y 3.600 metros sobre
el nivel del mar (DGA, 2016). Estos lugares remotos de dificil acceso dificultan consi-
derablemente la implementacién de sistemas de distribucién urbanas convencionales.

FIGURA 5.

Distribucidn espacial de los APR en la Region de Antofagasta, que se representan en
forma de pentagonos de color rojo, mientras que las zonas sombreadas representan los
acuiferos de la DGA.
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Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos de la DGA (2024).
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La gestion de estos sistemas APR enfrenta varios desafios tanto desde el punto
de vista técnico como institucional. La infraestructura disponible muchas veces es in-
suficiente para cubrir la demanda existente, lo que genera un déficit en la prestacién del
servicio. Este déficit se acentla por la falta de mantenimiento adecuado, la escasez de
recursos financieros y la limitada capacidad técnica de las comunidades para gestionar
estos sistemas de manera auténoma. Adicionalmente, como se ha visto anteriormen-
te, las fuentes de agua para los APR son principalmente acuiferos que estan sujetos a
sobreexplotacién (como en el caso de la cuenca del rio Loa), debido a la alta demanda.
Esto lleva a que, en algunos casos, las fuentes de agua para los APR sean inadecuadas
en cantidad o calidad, afectando directamente a las comunidades que dependen de
ellas para su abastecimiento.

A este respecto, existen numerosas brechas relacionadas con los sistemas APR
y la dimensién social del acceso al agua, entre las que destaca la necesidad de mejorar
la cobertura y la calidad de los servicios de agua potable en las zonas rurales a través
de estos sistemas. Es por esto que se ha propuesto varias lineas de accién para reducir
estas brechas, incluyendo la mejora de la infraestructura existente, la implementacién
de nuevas tecnologias para el tratamiento y distribucion del agua, y el fortalecimiento
de las capacidades institucionales y comunitarias para la gestién de estos sistemas.
También se ha incluido como acciones el desarrollo de proyectos especificos que bus-
can asegurar una fuente de agua mas estable y de mejor calidad para las comunidades
rurales, como la identificacion de nuevas fuentes subterraneas y la posible implemen-
tacidn de plantas de tratamiento y reutilizacién del agua (Campo et al., 2023). Algunas
soluciones que se implementan en la zona sur, como la recarga artificial o gestionada,
es compleja en la regién debido a la baja pluviometria y a la compleja configuracién
hidrogeoldgica, entre otros aspectos.

Adicionalmente, es importante que se aborde la sostenibilidad a largo plazo de
los sistemas de APR. Para esto, se requiere un enfoque integral que abarque tanto la
modernizacién de la infraestructura como el fortalecimiento de la gestién institucional
y comunitaria. La falta de personal capacitado y la escasez de recursos financieros son
obstéculos que deben superarse mediante la creacién de mecanismos de financiamiento
sostenibles y programas de capacitacidn técnica para las comunidades.

Adicionalmente, se debe promover la participacién de las comunidades en la
gestion de los APR, reconociendo que la integracidn de las visiones y necesidades lo-
cales es muy relevante para asegurar la sostenibilidad y pertinencia de las soluciones
implementadas. Ademas, se debe enfatizar la importancia de valorar y respetar los
conocimientos tradicionales de las comunidades indigenas en relacién con el manejo
del agua, incorporando esta dimensién cultural en la planificacién y ejecucién de los
proyectos hidricos.

La evaluacion de distintas iniciativas que puedan proponerse para mejorar los
APR debe ir mas alld de su impacto inmediato en la reduccién de las brechas existen-
tes. Se debe buscar garantizar que estas soluciones contribuyan a la resiliencia de las
comunidades frente a eventos climaticos extremos y a los cambios en la disponibilidad
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hidrica. Finalmente, se debe considerar no solo los aspectos técnicos y sociales, sino
también los econdmicos y ambientales, asegurando que las inversiones realizadas
generen un retorno significativo en términos de calidad de vida y desarrollo sostenible
para las comunidades rurales de la regién.

6. HACIA UNA GESTION HIDRICA
SOSTENIBLE EN ANTOFAGASTA

La gestidn sostenible del agua en la Regién de Antofagasta requiere un enfoque multi-
disciplinario que permita abordar los desafios Unicos presentados por su geografia hiper
arida y la compleja interaccion entre las necesidades humanas, la actividad econémica
y los fragiles ecosistemas. A la luz de las limitaciones identificadas en la aplicacién de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) en este contexto particular de la regidn,
es imperativo desarrollar estrategias adaptadas que no solo complementen los marcos
globales, sino que también respondan directamente a las realidades locales.

Un primer paso en esta direccion es el desarrollo de indicadores locales que permitan
capturar mejor la dindmica hidrica de Antofagasta. Estos indicadores deben ir mas alla
de las métricas convencionales de acceso al agua y saneamiento, incorporando medidas
especificas relacionadas con la gestién de aguas fésiles, la eficiencia en el uso del agua en
laindustria minera, y la salud de los ecosistemas dependientes de aguas subterraneas. Por
ejemplo, se podrian desarrollar indices que evalien la tasa de extraccion de aguas fésiles en
relacién con estimaciones de reservas totales, proporcionando una imagen mas clara de la
sostenibilidad a largo plazo de estas fuentes. Asimismo, se debieran considerar indicadores
que midan la eficiencia hidrica en distintos procesos mineros e industriales de la region.

La innovacidn tecnoldgica debe ser un foco central en la bisqueda de soluciones
para la escasez hidrica de Antofagasta. La desalinizacién, ya en uso en la region, pre-
senta oportunidades para una expansién como solucién, pero también desafios que
deben abordarse. Es importante invertir en investigacion y desarrollo para mejorar
la eficiencia energética de los procesos de desalinizacién, reduciendo asi los costos
operativos. Ademas, se deben explorar tecnologias emergentes para el tratamiento
y la reutilizacién de aguas residuales, adaptadas a las condiciones aridas de la regién.

Adicionalmente, el monitoreo de los distintos componentes del balance hidrico en
la regién debe mejorarse, ya que hay grandes areas en las que no se cuenta de informa-
cién sobre los recursos hidricos. La gobernanza del agua en Antofagasta requiere un
replanteamiento que promueva una gestién verdaderamente integrada y participativa
con todos los actores del agua en la regidn.
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Adicionalmente, la adaptacién al cambio climatico debe ser una prioridad en
cualquier estrategia de gestidn hidrica para Antofagasta. Los modelos climaticos pro-
yectan una mayor variabilidad en las precipitaciones y un aumento de las temperaturas
en la regién, lo que podria exacerbar ain mas la escasez de agua (Blin et al., 2022;
Araya-Osses et al., 2020). Es esencial desarrollar planes de adaptacién que consideren
multiples escenarios climaticos y sus impactos en los recursos hidricos locales. Esto
podria incluir la diversificacién de las fuentes de agua y la mejora de la eficiencia en el
uso del agua en todos los sectores.

La investigacion y desarrollo deben jugar un papel central en la bdsqueda de
soluciones adaptadas al contexto Unico de Antofagasta. Es importante establecer
programas de investigacidn interdisciplinarios para abordar los complejos desafios
hidricos de la regién. Areas prioritarias de investigacién podrian incluir la dindmica de
los acuiferos de aguas fésiles, el impacto de la mineria e industria en los recursos hidri-
cos, la restauracién de ecosistemas dependientes del agua en ambientes hiper aridos
y el desarrollo de cultivos resistentes a la sequia adaptados a las condiciones locales.

7. CONCLUSIONES

La Regidn de Antofagasta presenta una situacion compleja relacionada con la gestion
de sus recursos hidricos, en donde la extrema aridez y las bajas precipitaciones confi-
guran un entorno de gran desafio para la sostenibilidad hidrica. La mayor parte del agua
proviene de acuiferos subterrdneos que contienen aguas fésiles, lo que implica que su
explotacidn no es sostenible a largo plazo. Este uso intensivo de aguas subterraneas
contrasta con la casi inexistente recarga natural, lo que obliga a una gestién cuidadosa
y a la busqueda de alternativas como la desalacién de agua de mar, que esté ganando
terreno especialmente en las dreas urbanas y en la industria minera.

Dentro de este contexto, es importante sefialar las limitaciones en la aplicacién
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), especificamente del ODS 6, en la
region, que no capturan adecuadamente las particularidades del contexto hidrico de
Antofagasta. Las métricas estandarizadas no reflejan la complejidad de un entorno
donde la escasez crénica de agua y la competencia entre diferentes sectores hacen
que la gestidn integrada de los recursos sea muy importante. Ademas, los indicadores
globales no abordan adecuadamente los problemas locales de calidad del agua, como
los altos niveles de arsénico, ni la distribucién desigual del acceso al agua entre las dreas
urbanas y rurales, donde las comunidades mas aisladas enfrentan mayores desafios.

El cambio climético y su impacto en la variabilidad hidrica son otros factores criti-
cos en la regidn, donde el calentamiento global puede exacerbar aiin mas la ya limitada



¢COMO HACER SOSTENIBLE EL DESARROLLO?
Perspectivas territoriales de los ODS 2030 en la Regién de Antofagasta

disponibilidad de agua. La gestién de los recursos hidricos también esta influenciada
por dindmicas internacionales, ya que algunas cuencas de la regién son compartidas
con paises vecinos, lo que afiade una dimensidn transfronteriza a la problematica del
agua. Por ultimo, la fuerte dependencia de la mineria en Antofagasta, que es intensiva
en el uso de agua, pone de manifiesto la necesidad de estrategias mas sostenibles que
puedan equilibrar el desarrollo econémico con la conservacién ambiental y la equidad
en el acceso a los recursos hidricos.
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Consejo Regional

Este libro ofrece un analisis exhaustivo de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) en la Region de Antofagasta, Chile,
una de las principales zonas mineras del pais y de importancia
critica a nivel global. A través de diversos capitulos, expertas y
expertos abordan temas clave como la gobernanza territorial,
la sostenibilidad ambiental, el acceso al agua, la migraciony el
impacto de la mineria en el desarrollo local.

Se destacan los principales desafios de la region en la imple-
mentacion de la Agenda 2030, especialmente en areas como la
igualdad de género, la gestion sostenible de los recursos hidricos,
yel ordenamiento territorial. También se presenta un analisis de
la percepcion ciudadanay el uso de indicadores ODS para medir
el progreso hacia un futuro mas equitativo y sostenible.

Con una vision critica’y basada en evidencia, esta obra ofrece
reflexiones y propuestas para avanzar en el desarrollo sostenible,
aportando soluciones innovadoras para enfrentar los retos
ambientales, sociales y econémicos que enfrenta la Region de
Antofagasta en el siglo XXI.
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