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CAPITULO 1 INTRODUCCION

A continuacién, se presenta una breve introduccidon al estudio y el marco estratégico
desarrollado para la regidon de Antofagasta en el contexto del estudio de los requerimientos de
infraestructura hidrica para Plan Director de Infraestructura 2025-2055.

1.1 INTRODUCCION

En el presente informe se identifica la cartera de proyectos estratégicos y prospectiva de
requerimientos de inversion, asi como también iniciativas de politica publica, programas de
inversion innovadores y/o medidas de gestidn necesarias promover una mayor seguridad
hidrica en la regidn de Antofagasta.

Para lo anterior, se desarrolla un diagndstico actual y prospectivo de los principales sectores
de demanda hidrica del pais para el periodo 2025-2055, incluyendo también un andlisis
histérico de los niveles de precipitacion y eventos climaticos extremos. Esto, en conjunto con
la evaluacidén de la oferta hidrica, permite analizar la viabilidad hidrica de las iniciativas
propuestas orientadas a abordar los diversos requerimientos hidricos proyectados de los
distintos sectores de demanda econédmico-productivos y de los centros poblados distribuidos
en el territorio regional.

Las iniciativas propuestas son definidas a partir de los resultados de las brechas identificadas
en el diagnéstico, y del analisis de la disponibilidad de proyectos estratégicos regionales y por
cuencas, tanto proyectados, como ejecutados y/o en ejecucion, ademas de la identificacién
y/o propuestas de nuevas iniciativas, incluyendo aquellas innovadoras que propicien nuevas
fuentes de disponibilidades hidricas. Estas iniciativas son evaluadas en base a una metodologia
multicriterio, que permite su priorizacion.

Finalmente, se entrega una nueva prospectiva de los programas y/o proyectos estratégicos de
infraestructura hidrica identificados con nuevos horizontes de realizacién (con alcance
temporal al 2055 y con escenarios de corte de 10, 20 y 30 afios), en base a diversos criterios
y/o escenarios, con sus requerimientos de inversidon y programacion estimados dentro del
periodo 2025-2055, para ser presentados como propuestas dentro del proceso de elaboracién
del Plan Director de Infraestructura 2025-2055.

-9-
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1.2 MARCO ESTRATEGICO REGIONAL

Con la finalidad de garantizar la coherencia y conformidad con los aspectos generales, resulta
esencial mantener los objetivos regionales en linea a los ejes estratégicos establecidos en base
a las cuatro dimensiones de seguridad hidrica desarrolladas a nivel nacional. Esta estructura
proporciona una solida guia hacia la entrega de soluciones efectivas frente a las problematicas
regionales entorno al recurso hidrico, orientadas a una gestion eficiente y sustentable del agua
en todo el pais.

1.2.1  Vision objetivo

La visidon estratégica regional para este estudio se desarrolla a partir de las visiones
estratégicas de largo plazo construidas para Plan Director de Servicios de Infraestructura
2025-2055 (PDSI) a través del estudio de Analisis Integral (DIRPLAN, 2024), el cual abarca
todos los servicios de infraestructura que presta el Ministerio de Obras Publicas.

En este contexto, se define una imagen objetivo donde la regién de Antofagasta “[...] se
destaca por su matriz productiva diversificada, con la mineria como actividad relevante y
con un importante desarrollo de energias renovables, turismo y comercio exterior y servicios
logisticos, apoyados por la innovacion y el emprendimiento continuo.” La cual “[...] cuenta
con un manejo eficiente y sostenible del recurso hidrico, que permite abastecer a la
poblacion y a las distintas actividades productivas que se desarrollan en los territorios, con
una adecuada cobertura de servicios bdsicos en las dreas rurales, aisladas y rezagadas. La
region ha logrado recuperar y gestionar [...] el borde costero y las dreas protegidas por su
riqueza natural, con un sistema de gestion de riesgos de desastres que permite preparar y
proteger a la comunidad, mejorando la resiliencia del territorio.”

A continuacién, se presenta el objetivo general y los objetivos estratégicos regionales los
cuales se han definido a partir de la revisidn y analisis del Estudio de Analisis Integral
Desarrollado para el Plan Director 2025-2055 (DIRPLAN, 2024), los Planes de Riego de la
region (CNR, 2017), los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica (PEGHs) desarrollados dentro
de la regién (DGA, 2020), Planes de Estrategias Regionales del Gobierno Regional de
Antofagasta (GORE Antofagasta, 2022), y por ultimo el inventario de planes del Ministerio
de Obras Publicas (MOP, 2023). El detalle del analisis realizado se presenta en el Anexo
03.05.02.

1.2.2  Objetivo estratégico general

Fortalecer la seguridad hidrica regional a través de un modelo de gestidén integral y
colaborativa que garantice el derecho humano al agua. Esto implica mejorar la coberturay
calidad de los sistemas de agua potable y saneamiento rural, priorizando soluciones para
aumentar la capacidad de almacenamiento, tratamiento y distribucién, y promover el

-10-
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desarrollo de tecnologias sostenibles de produccién de agua, como la recarga artificial de
acuiferos y la desalinizacidn. Asimismo, se implementara una gestion integrada, eficiente y
resiliente de los recursos hidricos que apoye el desarrollo econdmico sostenible de sectores
estratégicos, a través de infraestructura multipropdsito, reutilizacion de aguas y practicas
productivas eficientes, todo ello sustentado en la generaciéon de informacién hidrica
robusta, la conservacion de la biodiversidad y los ecosistemas, y el fortalecimiento de la
gestidn de riesgos de desastres.

1.2.3  Objetivos estratégicos especificos

1. Garantizar el derecho humano al agua mediante servicios de infraestructura y gestién
hidrica que aseguren el acceso al agua potable y al saneamiento adecuado para todas
las comunidades, especialmente aquellas en zonas aisladas y rezagadas, tanto en areas
urbanas como rurales. Esto implica mejorar la cobertura de sistemas de agua potable
rural y saneamiento, desarrollar infraestructura social que beneficie a los habitantes, y
gestionar el recurso hidrico de manera eficiente y sostenible, considerando las
necesidades de género y la diversidad de contextos territoriales. Se priorizardn
soluciones para mejorar las capacidades de almacenamiento, tratamiento del agua, y
sistemas de distribucion/conduccién, asegurando la provisién adecuada de agua
potable para mejorar la calidad de vida y fortalecer la resiliencia de las comunidades
frente a la creciente demanda de agua.

2. Reducir la vulnerabilidad de las personas ante riesgos socio-naturales promoviendo
iniciativas de saneamiento, y el desarrollo de tecnologias para produccién sustentable
de agua potable a través de la investigacién y la identificacion de nuevas fuentes
hidricas; en particular, se evaluara la implementacién de recargas artificiales de
acuiferos, y la exploracién de alternativas como la desalinizaciéon del agua de mary la
captura de evaporacion de piscinas de salmuera.

3. Impulsar el desarrollo econdmico sostenible de la region en sectores estratégicos como
la mineria y la agricultura, sin comprometer la disponibilidad de agua, especialmente
en zonas de escasez. Para ello, se promoverda una gestién integrada de los recursos
hidricos, basada en la eficiencia, la sostenibilidad y la resiliencia al cambio climatico. Se
implementaran infraestructuras hidricas multipropésito, incluyendo sistemas de
acumulacién, como la construccion de estanques y la impermeabilizacién de tranques
existentes, que permitan aprovechar fuentes de agua no convencionales, como la
cosecha de aguas lluvias durante el invierno altiplanico. Se fomentara la reutilizacion
de aguas servidas tratadas, se evaluara la recarga artificial de acuiferos y se impulsara
la desalinizacidn para usos agricolas e industriales, siempre con un enfoque sostenible
y respetuoso con el medio ambiente.

4. Impulsar una transicidn socioecoldgica justa hacia una gestidn sostenible del agua a
nivel de cuencas, que permita el desarrollo de ventajas tecnoldgicas ligadas a los
recursos naturales y la formacién de capital humano. Para lograrlo, se promoverdn
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practicas productivas eficientes que reduzcan los requerimientos de agua,
modernizando los sistemas de riego existentes e incorporando tecnologias de
precision, como la telemetria, para optimizar su uso. Se fomentard la mejora de la
infraestructura de captacién y conduccidn, con modificaciones y mejoras en canales y
bocatomas, considerando la tecnificacion de riego en equilibrio con el aspecto cultural.
Se impulsara la investigacidon e innovacién en tecnologias para la produccién sostenible
de agua industrial, y se facilitard la transferencia tecnoldgica a pequefios agricultores
para mejorar la eficiencia hidrica en cultivos.

Asegurar una distribucién equitativa y sostenible de los servicios de infraestructura, los
sistemas econdmicos productivos y los asentamientos, en armonia con las aptitudes y
capacidades territoriales, protegiendo la biodiversidad y los ecosistemas acuaticos.
Esto implica fomentar el uso sostenible del suelo, su conservacidn y recuperacion,
implementando practicas que eviten la desertificacidon y la erosion. Se incentivara la
restauracion de areas degradadas, incluyendo humedales urbanos, y la gestidn hidrica
integral para controlar la contaminacion y mitigar los efectos negativos de aguas ricas
en boro y arsénico, priorizando la calidad del agua para consumo humano y riego; se
investigaran y validaran tecnologias de abatimiento eficientes para el tratamiento de
aguas, incluyendo sistemas convencionales y no convencionales. Se implementaran
medidas para mitigar el impacto de pasivos mineros en la agricultura. La conservacion
de la rica biodiversidad de la region, incluyendo sus parques nacionales, reservas y
monumentos naturales, serda un pilar fundamental en la toma de decisiones,
reconociendo el valor de los servicios ecosistémicos que proveen los salares y
humedales altoandinos.

Fortalecer la seguridad hidrica mediante un modelo de gobernanza colaborativa entre
el sector publico, privado y la ciudadania. Este modelo se basara en la generacion de
informacidén hidrica robusta y accesible, que permita una gestidn integrada y eficiente
de los recursos hidricos. Para ello, se propone optimizar la red de monitoreo
hidrometeorolégico, incorporando nuevas estaciones de medicidn de caudales, niveles
freaticos y calidad de agua, especialmente en cuencas prioritarias, zonas de humedales
y areas con datos limitados; y profundizar el conocimiento hidrogeolégico de las
cuencas, incluyendo lainteraccién entre aguas superficiales y subterraneas, la dindmica
de recarga y descarga, y la caracterizaciéon de acuiferos que sustentan ecosistemas
sensibles como Sistemas Vegetacionales Azonales Hidrico Terrestres (SVAHTSs).
Fortalecer la resiliencia territorial y reducir la vulnerabilidad frente a eventos climaticos
extremos y amenazas socio-naturales. Para lograrlo, se implementardan medidas que
promuevan la gestidn sostenible del suelo, el uso eficiente de los recursos hidricos y la
integracion de medidas de resiliencia desde la concepcion de infraestructuras. Se
buscard potenciar las soluciones basadas en la naturaleza, como la infraestructura
verde, complementando las tradicionales, para mejorar la capacidad de adaptacion de
los ecosistemas locales. Se fortalecerd el sistema de gestidn de riesgos de desastres,
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incluyendo la construccidn de obras de control y mitigacion aluvional, para proteger a
la poblacién y la infraestructura existente, considerando la vulnerabilidad y resiliencia
de cada zona, especialmente en dreas propensas a lluvias intensas, crecidas y aluviones.
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CAPITULO 2 DIAGNOSTICO ACTUAL Y PROYECTADO
DEL DESARROLLO DEL SECTOR HIDRICO
DE LA REGION

2.1 CARACTERIZACION DE LA REGION

A continuacion, se presentan las principales caracteristicas de la regidon en términos fisicos,
climaticos y socio-econdmicos. El detalle de este trabajo se presenta de en el Anexo 03.01
del presente estudio.

2.1.1 Dimension fisica

La Regién de Antofagasta se caracteriza por su relieve, que incluye la Cordillera de la Costa,
la Depresion Intermedia y la Cordillera Principal. La Cordillera de la Costa, con una altura
promedio de 2.000 m, se extiende como un macizo ancho. La transicidon hacia la Depresion
Intermedia se representa en el desierto de Atacama, entre el rio Loa y las sierras Vicuia
Mackenna, del Muerto y Penafiel. Por su parte, la Cordillera Principal presenta un plano
inclinado de relleno volcdnico entre las cotas de 1.500 y 3.000 msnm. Los yacimientos
metaliferos se distribuyen en tres franjas metalogénicas coincidentes con las unidades
geomorfoldgicas mayores: la Cordillera de la Costa, la Cordillera de Domeyko y la Cordillera
Principal (MOP, 2012).

En cuanto al drenaje, destaca el rio Loa como el Unico que desemboca en el mar en laregién.
Su régimen fluvionival permite mantener un caudal constante durante todo el afio, siendo
aprovechado para la agricultura, la mineria y el consumo humano en ciudades como
Calama, Antofagasta y Chuquicamata. Al sur del rio Loa se encuentra el salar de Atacama,
separando la Cordillera de los Andes de la precordillera de Domeyko. Los principales cursos
de agua provienen del norte, como el rio San Pedro y el rio Vilama, que abastecen a los oasis
y poblados de la cuenca. La hidrografia de la regién se presenta en la Figura 2.1-1.

La Region de Antofagasta cuenta con diversas areas de conservacion administradas por la
Corporacién Nacional Forestal (CONAF), que contribuyen a la proteccion de la biodiversidad
y al desarrollo sostenible de la regidn. Entre estas areas se destacan la Reserva Nacional Los
Flamencos y la Reserva Nacional La Chimba, que albergan una rica variedad de flora y fauna
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caracteristica del desierto de Atacama (ver Figura 2.1-2). Sin embargo, la proteccion de
humedales en la regidon de Antofagasta muestra una situacidn variada. Las cuencas
Fronterizas Salar Michincha y Rio Loa, Rio Loa, Costeras entre Rio Loa y Quebrada Caracoles,
Endorreicas entre Salar de Atacama y Vertiente del Pacifico, Quebrada Caracoles, Quebrada
La Negra, Costeras entre Q. La Negra y Q. Pan de Azucar, y Costeras entre Q. Pan de Azucar
y Rio Salado presentan una alta criticidad, con porcentajes inferiores al 2% en la proteccion
de humedales. Por otro lado, las cuencas Endorreica entre Fronterizas y Salar de Atacama,
y Salar de Atacama tienen una criticidad media con porcentajes de proteccion de humedales
qgue varian entre 5% y 13%. Por su parte, la cuenca Fronterizas entre Salar de Atacama y
Socompa tiene una criticidad baja, la cual cuenta con 49% de proteccidon de humedales. Esta
evaluacién subraya la necesidad de mejorar la gestién y proteccidon de los humedales,
salares u otro tipo de ecosistema acuatico, para mitigar los impactos negativos en los
recursos hidricos y los servicios ecosistémicos (ver acapite 4.2.4).
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2.1.2 Clima

La Regién de Antofagasta se caracteriza por su marcada aridez, manifestada plenamente en
la zona intermedia, donde el Desierto de Atacama define el paisaje natural. Se identifican
cuatro subtipos climaticos desérticos a lo largo de la regidon: desértico costero nuboso en la
costa, desértico interior en la franja intermedia, desértico marginal de altura entre 2.000 y
3.500 metros sobre el nivel del mar, y estepa de altura sobre los 3.500 metros. Estos
subtipos presentan caracteristicas climaticas especificas, como sequedad atmosférica,
amplitud térmica y escasas precipitaciones. Mds detalles sobre la distribucién vy
caracteristicas especificas de estos climas se pueden encontrar en el Anexo 03.01, en donde
se presenta la clasificaciéon climatica de Koppen-Geiger; ademas de los diagramas
ombrotérmicos calculados dentro del periodo histérico considerado 1985-2015, con
informacién extraida del producto meteorolégico CR2Met v2.5, asociado al estudio
Homologacién del calculo hidrolégico para la estimacion de la oferta natural de agua
historica y futura en Chile (DGA, 2022).

Estos datos climaticos fueron obtenidos a partir de los resultados de las simulaciones 4
modelos de circulacién general (GCM, por sus siglas en inglés) de la iniciativa CMIP-5?
(Coupled Model Intercomparison Project Phase 5), siendo ajustados a una escala espacial
de 0,05° x 0,05° para Chile. Estos modelos poseen informacidn histérica hasta el afio 2005,
por lo que, a partir de ese ano, los resultados reportados corresponden a proyecciones. Los
GCM utilizados corresponden a aquellos del escenario de emisiones RCP8.5, que supone la
mayor tasa de emisiones hacia el futuro, siendo la mas pesimista, pero que mejor predijeron
lo ocurrido desde el afo 2005 hasta el afio 2014, como se puede ver en la Figura 2.1-3. El
GCM representativo de la regidn es el CSIRO-Mk3-6-1. Mayor informacidn sobre los GCM
seleccionados se presenta en Anexo 03.01.

L https://pcmdi.linl.gov/mips/cmip5/
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Figura 2.1-3 Escenarios emisiones del CMIP5 y trayectorias a 2100.

2.1.3 Dimension socioecondmica y cultural

La region de Antofagasta se sitla en la macrozona norte del pais y tiene un area de 126.044
km?2. Antofagasta representa el 3,46% de la poblacién nacional con 607.534 habitantes. y
corresponde a la segunda regién de la Macrozona Norte con mayor crecimiento poblacional
en el periodo intercensal 2002-2017 y a la tercera a nivel pais, con una variacién porcentual
del 22,99% (INE, 2017). Esta poblacién representa el 2,06% de la poblacién nacional y se
compone de 51,85% hombres y 48,15% a mujeres. Del total regional, un 94,1% corresponde
al area urbanay un 5,9% al area rural (INE, 2017).

El Producto Interno Bruto (PIB) de la Regién de Antofagasta consignado por el Banco Central
de Chile (referencia) al afio 2022, corresponde a $31.583 mil millones de pesos,
representando el 12,03% a nivel nacional. En términos sectoriales, se destaca la mineria
(74,5%), seguida por construccién (4,6%) y servicios financieros y empresariales (4,6%).
Respecto al sector electricidad, gas, agua y gestion de desechos, este alcanza un 1,2% del
PIB regional, mientras que el sector agropecuario-silvicola tiene un 0% de participacion (BC,
2022).
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2.2 ANALISIS DE DEMANDA ACTUAL Y FUTURA PARA DIFERENTES USOS

En el presente acapite se cuantifica la demanda de agua actual y futura para el consumo de
agua potable, y para los diferentes sectores productivos del recurso hidrico, tales como
demanda agricola, minera, industrial, entre otras.

2.2.1 Agua potable urbana

El andlisis de la demanda de agua potable urbana en las cuencas de la regién de Antofagasta
estd determinado por las fuentes de extraccién que se localizan al interior de los limites
definidos de las cuencas y que abastecen localidades con areas urbanas. Los resultados del
analisis son presentados a nivel de cuenca considerando el consumo en términos de
volumen anual demandado (Mm?3/afio).

Los cdlculos de demanda hidrica actual consideran el consumo facturado en el afio 2022
segln el Sistema de Facturacion Clientes y Cobertura (SIFAC II) (SISS, 2022). La demanda
proyectada para Clientes Residenciales considera el consumo facturado histérico y la
proyeccion de clientes de acuerdo a la tasa de crecimiento poblacional, mientras que para
los demds clientes perteneciente a la categoria “Otros”?, se utiliza la tasa de crecimiento
del Producto Interno Bruto (PIB) (BC, 2022). El detalle de la metodologia llevada a cabo se
encuentra en el Anexo B, y las planillas de calculo se encuentran en el Anexo 03.02.

Tabla 2.2-1 Estimacion demanda Agua Potable Urbana actual y futura— Cuencas BNA
region Antofagasta
Céd. Cuencas Demanda (Mm?3/afio)

Cuenca 2022 2025 2035 2045 | 2055
021 |Rioloa 10.610| 10.725| 11.02911.164|11.216
022 | Costeras R. Loa - Q. Caracoles 18.025| 18.225| 19.536|20.551|21.424
023 | Fronterizas Salares Atacama - Socompa 0 0 0 0 0
024 | Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0 0 0 0 0
025 | Salar de Atacama 0 0 0 0 0
026 | Endorreicas Salar Atacama - Vertiente Pacifico 0 0 0 0 0
027 | Quebrada Caracoles 5.281 5.338 5.727 | 6.031| 6.295
028 | Quebrada la Negra 3.042 3.076 3.297 | 3.467| 3.614
029 | Costeras entre Q. la Negray Q. Pan de Azlcar 2.073 2.094 2.240| 2.355| 2.454

Total 39.031| 39.458| 41.829|43.568 |45.003

Fuente: Elaboracion propia en base a SISS (2023).

Segun se desprende de la Tabla 2.2-1, la proyeccién futura muestra una tendencia al alza
en todas las cuencas, asociada al aumento de la poblacién urbana que demanda el recurso
hidrico en las cuencas. Asimismo, se observa que la mayor demanda se concentra en las
cuencas Costeras R. Loa — Q. Caracoles (Cddigo cuenca N°022) y Rio Loa (Cddigo cuenca

2 La categoria “Otros” incluye Clientes Industriales, Comerciales y No Asociados a Inmuebles.
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N°021), en donde opera el sistema de produccién de agua potable Gran Sistema Norte, que
abastece a la mayor poblacién de la region.

En relacidn a lo anterior, se identifica que el mayor numero de clientes corresponde a
Clientes Residenciales los que representan el 95,9% del total de clientes de la region.
Respecto a la tasa de crecimiento, en los ultimos 10 afios, los clientes residenciales
presentan en promedio un aumento de un 0,02%. En la Figura 2.2-1 se muestra la
distribucién de Clientes Residenciales por cuenca entre los afios 2013 y 2022.
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Fuente: SISS (2022)
Figura 2.2-1 Clientes Residenciales regulados que se abastecen de agua potable urbana

En relacion al consumo mensual promedio, se observa una leve baja a nivel general en la
ultima década, siendo las cuencas Costeras Rio Loa — Quebrada Caracoles (cédigo BNA 022)
aquella que presenta una baja mds notoria a partir del afio 2018 (Figura 2.2-2).
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Figura 2.2-2 Estimacion consumo mensual promedio histérico por Cliente Residencial
regulado

En cuanto a las fuentes de abastecimiento, estas son de cardcter superficial, subterrdneoy
marino, donde las principales captaciones se realizan en el rio Loa en la alta cordillera para
el abastecimiento de las comunas de Antofagasta, Mejillones, Calama y Tocopilla.

En el caso de Taltal, esta comuna se abastece mediante pozos situados en el sector de Agua
Verde; mientras que las captaciones de agua de mar mediante plantas desaladoras
abastecen al 60% del agua potable requerida en la ciudad de Antofagasta y el 100% de la
ciudad de Mejillones (Aguas Antofagasta, 2024).

2.2.2  Agua potable rural

A continuacidn, se presenta la estimacién de la demanda de agua potable rural actual (2022)
y proyectada de los Servicios Sanitarios Rurales (SSR) de las cuencas de la regién de
Antofagasta.

Los calculos de la demanda hidrica consideran la informacion proporcionada por la
Direccién de Obras Hidraulicas (DOH, 2023) que contiene la identificacion de los SSR que
actualmente operan en la cuenca. La demanda proyectada considera las tasas de
crecimiento poblacional provenientes del Censo de Poblacién y Vivienda (INE, 2017) , asi
como también la demanda asociada a futuros proyectos en la region. El detalle de la
metodologia llevada a cabo se encuentra en el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas
de cdlculo se encuentran en el Anexo 03.02.
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Cabe destacar que las cuencas Fronterizas Salares Atacama — Socompa y la cuenca
Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama no presentan valores de demanda de agua
potable rural debido a que no se presenta poblacidon permanente habitando estas zonas.
Por otra parte, las cuencas costeras Quebrada Pan de Azucar — Rio Salado, si bien en su
mayoria corresponden a la regién de Atacama, una pequefa porcidn se encuentra dentro
de la regidn de Antofagasta.

Tabla 2.2-2 Estimacion demanda hidrica Agua Potable Rural actual y futura, por
cuenca BNA region de Antofagasta
Céd. Demanda (Mm?3/aiio)

Cuenca Cuencas 2022 | 2025 | 2035 | 2045 | 2055
020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 16 16 17 17 18
021 Rio Loa 350 356 440 448 451
022 Costeras R. Loa - Q. Caracoles 0 0 38 39 39
023 Fronterizas Salares Atacama - Socompa 0 0 0 0 0
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0 0 0 0 0
025 Salar de Atacama 544 553 576 586 590
026 Endorreicas Salar Atacama - Vertiente Pacifico 0 0 98 99 100
027 Quebrada Caracoles 0 0 177 180 181
028 Quebrada La Negra 0 0 40 41 41
029 Costeras entre Q. La Negra y Q. Pan de Azucar 29 29 63 65 65
031 Costeras Q. Pan de Azucar - R. Salado 0 0 3 3 3

Total 939 954 1.452 1.478 1.488

Fuente: Elaboracién propia en base a DOH (2023)

Segun se desprende de la Tabla 2.2-2, la proyeccidn futura muestra una tendencia al alza
en todas las cuencas a excepcidn de las cuencas Fronterizas Salares Atacama — Socompa
(cédigo BNA 023) y la cuenca Endorreica entre Fronterizas y Salar de Atacama (cédigo BNA
024), donde no se presenta poblacidén rural permanente. La tendencia al alza, se asocia un
aumento de poblacién rural que demanda el recurso hidrico en las cuencas. Asimismo, se
observa que la mayor demanda se centraliza en la cuenca del Salar de Atacama, en donde
se concentra la mayor poblacion.

En la Tabla 2.2-3 se presenta la proyeccion de la poblacién rural con APR en las cuencas de
la region de Antofagasta, donde se observa un incremento en la poblacién rural para el afio
2055 respecto de la poblacién actual de un 5% para las cuencas Costeras R. Loa — Q.
Caracoles (cddigo BNA 022) y un 7% para las cuencas Fronterizas Salar Michincha — R. Loa
(codigo BNA 020), Rio Loa (cédigo BNA 021), cuenca del Salar del Atacama (cédigo BNA 025)
y cuencas Costeras entre Q. La Negra y Q. Pan de Azucar (codigo BNA 029).
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Tabla 2.2-3 Proyeccién de la poblacion rural en dreas con APR — Cuencas BNA regidn
Antofagasta
Cad. Poblacion rural areas con APR (hab)

Cuenca Cuencas 2022 2025 2035 2045 2055
020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 298 303 316 322 324
021 Rio Loa 5.490 5.587 5.820 5.924 5.964
022 Costeras R. Loa - Q. Caracoles 572 572 590 600 605
023 Fronterizas Salares Atacama - Socompa 0 0 0 0 0
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0 0 0 0 0
025 Salar de Atacama 9.936| 10.111| 10.534| 10.721| 10.794
026 Endorreicas Salar Atacama - Vertiente Pacifico 0 0 0 0 0
027 Quebrada Caracoles 0 0 0 0 0
028 Quebrada La Negra 0 0 0 0 0
029 Costeras entre Q. La Negra y Q. Pan de Azucar 465 473 493 502 505
031 Costeras Q. Pan de Azucar - R. Salado 0 0 0 0 0
Total 16.761 | 17.046| 17.753| 18.068 | 18.192

Fuente: Elaboracién propia.

Por otra parte, la Tabla 2.2-4 presenta la proyeccion de demanda futura para las areas sin
presencia de APR, donde se observa una proyeccion del 7% de aumento en el consumo para
el afio 2055 en las cuencas Fronterizas Salar Michincha — Rio Loa (cédigo BNA 020), Rio Loa
(cédigo BNA 021), cuencas Costeras Rio Loa — Quebrada Caracoles (cddigo BNA 022),
cuencas Endorreicas Salar de Atacama — Vertiente Pacifico (cédigo BNA 026), Quebrada
Caracoles (cédigo BNA 027), Quebrada La Negra (codigo BNA 028), cuencas Costeras entre
Quebrada La Negra y Quebrada Pan de Azucar (cédigo BNA 029) y Costeras Pan de Azlcar
— Rio Salado (cédigo BNA 031).
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2.2-4 Estimacion demanda hidrica en areas rurales sin APR actual y futura —
Cuencas BNA region Antofagasta

Ccéd. Cuenca Demanda hidrica dreas sin APR (Mm3/afio)
Cuenca 2022 2025 2035 2045 2055

020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 0 0 0 0 0

021 Rio Loa 68 69 72 73 74

022 Costeras R. Loa - Q. Caracoles 10 10 10

023 Fronterizas Salares Atacama - Socompa 0

024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0

025 Salar de Atacama 0

026 Endorreicas Salar Atacama - Vertiente Pacifico 97 98 102 104 105

027 Quebrada Caracoles 175 177 185 188 189

028 Quebrada La Negra 40 41 43 43 44

029 Costeras entre Q. La Negra y Q. Pan de Azucar 33 33 35 35 35

031 Costeras Q. Pan de Azucar - R. Salado 3 3 3 3 3
Total 427 432 450 458 461

Fuente: Elaboracién propia.

Por ultimo, en relacién a las dreas de la regidon que no cuentan con APR, la Tabla 2.2-5
presenta el aumento de poblacién al afio 2055 de un 7% en relacion a la poblacion actual.

Tabla 2.2-5 Proyeccidn de la poblacién rural en areas sin APR — Cuencas BNA region
Antofagasta
Céd. Poblacion rural en areas sin APR (hab)
Cuenca Cuencas 2022 2025 2035 2045 2055
20 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 20 20 21 21 22
21 Rio Loa 3.750 3.792 3.951 4.021 4.048
22 Costeras R. Loa - Q. Caracoles 512 517 539 549 552
23 Fronterizas Salares Atacama - Socompa 0 0 0 0 0
24 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0 0 0 0 0
25 Salar de Atacama 0 0 0 0 0
26 Endorreicas Salar Atacama - Vertiente Pacifico 5.331 5.390 5.616 5.715 5.755
27 Quebrada Caracoles 9.608 9.715| 10.122| 10.301| 10.372
28 Quebrada La Negra 2.212 2.236 2.330 2.371 2.388
29 Costeras entre Q. La Negra y Q. Pan de Azucar 1.797 1.817 1.893 1.926 1.939
31 Costeras Q. Pan de Azucar - R. Salado 173 175 182 186 187
Total 23.402 | 23.664| 24.654| 25.091| 25.263
Fuente: Elaboracion propia.
2.2.3 Agricola

Para estimar la demanda de agua para riego agricola en la region de Antofagasta, se emplearon

diversos datos y metodologias. Se consideraron los requerimientos de riego de los cultivos,

teniendo en cuenta la demanda evapotranspirativa, el aporte de la precipitacion y las
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eficiencias de los sistemas de riego. La estimacidn de la superficie de cultivo actual y futura se
baso en los resultados de los Censos Agropecuarios de los afios 1997, 2007 y 2021 (INE, 2007;
INE, 2021; INE, 1997), a los cuales se les aplicéd tendencia. Ademads, se establecié un coeficiente
de cultivo representativo para cada grupo de cultivo (Cereales, Hortalizas, Vides y Frutas)
utilizando los catastros de ODEPA (ODEPA, 2022); mientras que los datos de
evapotranspiracién y precipitacion se obtuvieron a partir de la homologaciéon del Balance
Hidrico Nacional del 2022 (DGA U. d., 2022). Las eficiencias de los sistemas de riego se
determinaron mediante el cruce de informacién disponible en los Censos, ODEPA y la Comisién
Nacional de Riego, proyectandola a futuro en funcion de las tendencias de los datos del Censo.
Los resultados se presentan en la Tabla 2.2-6, indicando los volumenes anuales demandados.
El detalle de la metodologia llevada a cabo se encuentra en el Anexo B del Informe Nacional, y
las planillas de célculo se encuentran en el Anexo 03.02.

Tabla 2.2-6 Estimacion demanda hidrica Agricola actual y futura — Cuencas BNA
Region Antofagasta

Cadd. Cuenca Cuenca Demanda (Mm?/afio)

2023 2025 2035 2045 2055

020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 987 1.096 157 154 151
021 Rio Loa 10.708 9.420 1.451 1.401 1.316
022 Costeras R. Loa - Q. Caracoles 9 9 8 7 7
023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa 2.405 2.418 477 552 624
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 3.093 3.099 615 710 789
025 Salar de Atacama 10.626 9.940 | 2.002 | 2.355 | 2.621
026 Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico 82 94 113 137 154
027 Quebrada Caracoles 898 758 222 240 254
028 Quebrada la Negra 170 183 235 286 331
029 Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azlcar 396 425 574 726 877
031 Costeras Q. Pan de Azlcar- R. Salado 155 167 227 288 352
Total 29.529 27.609 | 6.081 | 6.856 | 7.476

Fuente: Elaboracidn propia.

Segun los datos de la Tabla 2.2-6, se proyecta una reduccién del 75% en la demanda de agua
en la regidn durante el periodo 2023-2055. Este descenso en la demanda se atribuye a una
disminucion de la superficie de cultivo proyectada, la cual se fundamenta en los registros
de los Censos Agropecuarios de los afios 1997, 2007 y 2021 (INE, 2007; INE, 2021; INE,
1997). Es importante destacar que las variaciones en la demanda, tanto al alza como a la
baja, en el periodo comprendido entre los afos 2023 y 2055 en una misma cuenca, se deben
a las areas registradas en los Censos Agropecuarios de los afios 1997, 2007 y 2021, las cuales
fueron sujetas a andlisis de tendencia. En estos censos no se evidencia una tendencia lineal
en las areas de riego por cuenca a lo largo de los afios, lo cual se refleja en la proyeccion
futura.
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En la Figura 2.2-3 se muestra la superficie por tipo de cultivo catastrada en los ultimos tres
censos (aflos 1997, 2007 y 2021), junto con la proyeccién de la superficie para los afios 2023
a 2055.
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g
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¢ . .
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S 1500
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Fuente: Elaboracidn propia en base a INE (1997), INE (2007) e INE (2021).
Figura 2.2-3 Superficie catastrada segun tipo de cultivo en los Censos Agropecuarios de

los afos 1997, 2007 y 2021 y proyeccion hasta el afio 2055

Se observa en la Figura 2.2-3 que la agricultura en la regién de Antofagasta actualmente
(2023) se manifiesta principalmente a través del cultivo de forrajeras permanentes. Las
proyecciones indican que la superficie destinada a este tipo de cultivo disminuird, mientras
que los cultivos de vinas y parronales aumentard, consolidandose como los mds extensos
para el afio 2055.

En lo que respecta a la demanda hidrica actual (afio 2023) se destacan los cultivos de
forrajeras permanentes como los principales consumidores de agua. Para el afio 2055 se
espera que el mayor demandante sean los cultivos de vifias y parronales representado el
80% del total de la demanda hidrica.

A partir del andlisis realizado, se identifican como variables claves que impactan en la
estimacion de la demanda actual y futura la superficie de cultivo, la eficiencia del riego, y el
aumento de los requerimientos de agua debido al cambio climdtico. Estos factores pueden
influir directamente en las proyecciones de demanda hidrica. Ademas, existen otros
factores como los efectos del mercado o las actividades socioculturales costumbristas, que
podrian afectar a largo plazo, pero que no son facilmente predecibles de manera objetiva.
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2.2.4 Generacion eléctrica

Segun los datos proporcionados por el Coordinador Eléctrico Nacional (CEN, 2023), en la
region de Antofagasta no hay instalaciones de generacidén eléctrica que empleen recursos
hidricos continentales en sus operaciones de produccién.

2.2.5 Minero

Se estimd la demanda hidrica ejercida por las principales faenas mineras identificadas (toda
ella de tipo consuntiva), pertenecientes a la mineria metdlica, representada por las
producciones de cobre y oro y mineria no metalica, representada por las producciones de
compuestos de Yodo, Nitratos, Litio y Potasio. Los resultados se presentan en la Tabla 2.2-7
indicando los volimenes anuales demandados.

Para determinar la demanda del uso minero se identificaron las faenas mineras que cuentan
con informacion de produccidn. Una vez identificadas las faenas, se utilizaron las tasas
unitarias de consumo y los datos de la ley mineral para efectuar la estimacién de la
demanda. Junto con lo anterior, fueron consideradas también las faenas mineras que hacen
uso de agua de mar desalada, ya sea de manera completa o parcial, en sus procesos. Por
consiguiente, este estudio incluye la proyeccién de la demanda de agua desalada por parte
de las faenas mineras que tienen unidades de desalacion en fase de operacién o en
construccion. Esta proyeccion de demanda de agua desalada se sustrajo del cdlculo de la
demanda total estimada. Por lo tanto, la demanda presentada en la Tabla 2.2-7 representa
Unicamente una estimacion de la demanda hidrica continental.

Para actualizar los datos de produccion a la actualidad, se utilizé el ultimo “Anuario de
Estadisticas del Cobre y Otros Minerales” (COCHILCO, 2022) . Mientras que, para estimar la
demanda futura, se proyectaron las series de tiempo (histdricas) de produccién en las
faenas previamente identificadas y seleccionadas. El detalle de la metodologia llevada a
cabo se encuentra en el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas de calculo se
encuentran en el Anexo 03.02.
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Tabla 2.2-7 Estimacion demanda hidrica Minera actual y futuro — Cuencas BNA Region
Antofagasta
Céd. Cuencas Demanda (Mm?3/afio)

Cuenca 2023 2025 2035 2045 | 2055
020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 0 0 0 0 0
021 Rio Loa 30.837 | 25.644 21.224 |20.790 | 19.196
022 Costeras R. Loa- Q. Caracoles 1.274 1.039 852 877 898
023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa 0 0 0 0 0
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0 0 0 0 0
025 Salar de Atacama 3.327 3.723 4.005 | 6.460 | 7.901
026 Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico 2.336 1.134 1.134 | 1.134 | 1.134
027 Quebrada Caracoles 12.601 9.669 9.172 | 10.484 | 10.819
028 Quebrada la Negra 829 948 1308 1551 1938
029 Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azlcar 888 576 294 302 310
031 Costeras Q. Pan de Azlcar- R. Salado 0 0 0 0 0

Total 52.092 | 42.733 37.989 | 41.598 |42.196

Fuente: Elaboracidn propia.

La proyeccion futura de la demanda de agua en la regiéon, como se evidencia en la Tabla
2.2-7 muestra una tendencia descendente en general. Esta reduccidn no se atribuye a una
disminucion de la produccion minera, sino mas bien a las proyecciones basadas en la
tendencia histérica del consumo unitario de agua continental por tonelada de mineral de
cobre procesado, el cual ha mostrado una tendencia a la baja en los ultimos afios. Es
importante destacar que, en relacién con la mineria metalica, el cobre representé el 76%
de la produccion en el afio 2022, consolidandose como el mineral principal de la regién
segln el informe COCHILCO de (2022).

Respecto a los valores presentados en la Tabla 2.2-7, cabe mencionar que las variaciones
en la demanda, tanto al alza como a la baja, en el periodo comprendido entre los afios 2023
y 2055 en una misma cuenca, se deben a las producciones histdricas las cuales fueron
sujetas a analisis de tendencia. En estos registros no se evidencia una tendencia lineal a lo
largo de los afios, lo cual se refleja en la proyeccién futura.

Los datos coinciden con las proyecciones de la Comisidn Chilena del Cobre, que sitlda a la
region de Antofagasta como lider en produccién cuprifera hacia el 2030 (COCHILCO, 2019).
Ademas, la mineria actualmente constituye el 75% del PIB regional, segun el Banco Central,
destacdndose como las principales actividades econdmicas (BC, 2022).

Se debe considerar que las proyecciones de demanda estimadas estdn sujetas a cierta
incertidumbre debido, principalmente, a la expectativa de que en el futuro el uso de agua
de mar aumente significativamente. Esta perspectiva cobra mayor relevancia dado el
contexto de severa sequia que afecta a la regidn, lo cual esta impulsando el desarrollo de
proyectos mineros que requieren el uso de agua de mar como principal recurso (COCHILCO,
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2018). En la actualidad se identifican seis (6) plantas desalinizadoras en funcionamiento y
cuatro (4) proyectos futuros. El detalle de estas plantas se presenta en el acépite 3.1.1.7.

Para asegurar la sostenibilidad del sector minero, se debe avanzar en la promocién del
reuso de agua y la busqueda de nuevas fuentes de abastecimiento, como la desalaciony la
captacién de aguas lluvias. La inversién en tecnologia como el reciclaje y la optimizacién de
procesos es esencial para promover la eficiencia y mitigar los riesgos asociados a la
variabilidad climatica y la demanda de agua en las cuencas analizadas.

2.2.6 Industrial

La demanda hidrica industrial es estimada a partir de volimenes declarados y que son
emitidos a sistemas de alcantarillado o fuentes superficiales. A partir de lo anterior, se
consideraron dos (2) fuentes principales de informacion: uno correspondiente al Sistema
de Facturacién Clientes y Cobertura (SISS, 2022) de la Superintendencia de Servicios
Sanitarios asociado a industrias que son parte del drea de concesidn de una empresa
sanitaria y otro el Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RECT) de la
Superintendencia del Medio Ambiente asociado a las unidades fiscalizables.

Respecto al SIFAC II, no fueron consideradas aquellas industrias con servicio de agua
potable, esto dado que dicha demanda forma parte de la demanda de agua potable urbana
(acapite 2.2.1). En consecuencia, han sido consideradas desde el SIFAC Il solo aquellas
industrias que utilizan la red de alcantarillado de aguas servidas y extraen agua desde unas
fuentes distintas a la red de agua potable. Los resultados se presentan en la Tabla 2.2-8
indicando los volimenes anuales demandados. El detalle de la metodologia llevada a cabo
se encuentra en el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas de calculo se encuentran en
el Anexo 03.02.
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Tabla 2.2-8 Estimacion demanda hidrica Industrial actual y futura — Cuencas BNA
Regidn Antofagasta

Céd. Demanda (Mm?3/aiio)
Cuenca
Cuenca 2023 2025 2035 2045 2055

020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 0 0 0 0 0
021 Rio Loa 0 0 0 0 0
022 Costeras R. Loa- Q. Caracoles 11.771 | 12.264 | 14.726 | 17.188 | 17.681
023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa 0 0 0 0 0
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0 0 0 0 0
025 Salar de Atacama 0 0 0 0 0
026 Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico 0 0 0 0 0
027 Quebrada Caracoles 0 0 0 0 0
028 Quebrada la Negra 0 0 0 0 0
029 Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azlcar 0 0 0 0 0
031 Costeras Q. Pan de Azucar- R. Salado 0 0 0 0 0

Total 11.771 | 12.264 | 14.726 | 17.188 | 17.681

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los datos presentados en la Tabla 2.2-8, se observa una tendencia al alza en
las proyecciones futuras, la cual estd vinculada al desarrollo y crecimiento del sector
industrial en la regidn. Este crecimiento se refleja en el incremento del Producto Interno
Bruto (PIB) del sector manufacturero. Segun los resultados obtenidos, se estima un
aumento en la demanda de agua del orden del 50% para el periodo comprendido entre los
anos 2023 y 2055.

Para contextualizar el andlisis de la demanda en el sector industrial, es importante destacar
que la industria manufacturera representé en el afo 2022 el 2,5% del PIB regional. Ademas,
tuvo un incremento de un 42% entre los afios 2013 y 2022 (BC, 2022).

El crecimiento del sector industrial en la regién y, por consiguiente, el aumento de la
demanda de agua sugiere la necesidad de implementar nuevas tecnologias que reduzcan el
consumo de agua en los procesos industriales.

2.2.7 Forestal

Para estimar la demanda de agua de uso forestal (uso productivo), se tomaron como dato
de partida las Cubiertas del Catastro de Usos del Suelo y Vegetacion afio 2014 de la
Corporacién Nacional Forestal (CONAF). Fueron consideradas Unicamente las superficies
plantadas con especies forestales exdticas las cuales, posteriormente, fueron relacionadas
con las necesidades hidricas evapotranspirativas, mediante las precipitaciones anuales de
cada subcuenca de la regién. Los resultados se presentan en la Tabla 2.2-9, indicando los
volumenes anuales demandados. El detalle de la metodologia llevada a cabo se encuentra
en el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas de calculo se encuentran en el Anexo
03.02.
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Tabla 2.2-9 Estimacion demanda hidrica Forestal actual y futura — Cuencas BNA
Region Antofagasta
Céd. Cuenca Demanda (Mm?3/afio)

Cuenca 2023 2025 2035 2045 2055
020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 0 0 0 0 0
021 Rio Loa 46,87 46,95 47,13 47,49 | 47,82
022 Costeras R. Loa - Q. Caracoles 0,99 0,99 0,99 1,00 1,01
023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa 0 0 0 0 0
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0 0 0 0 0
025 Salar de Atacama 1.311 1.314 1.318 1.329 | 1.338
026 Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico 7,66 7,67 7,70 7,76 7,81
027 Quebrada Caracoles 0 0 0 0 0
028 Quebrada la Negra 0,84 0,84 0,84 0,85 0,86
029 Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azucar 0,14 0,14 0,14 0,14 0,14
031 Costeras Q. Pan de Azucar- R. Salado 0 0 0 0 0

Total 1.368 1.370 1.375 1.386 | 1.396

Fuente: Elaboracién propia.

Segun se desprende de la Tabla 2.2-9, la proyeccién de la demanda hidrica forestal indica
una leve tendencia al alza. Esta tendencia esta influenciada por factores como el cambio en
la superficie de plantaciones forestales, asi como por las tendencias historicas en el uso de
la tierra. Entre las plantaciones forestales se destaca el Tamarugo y el algarrobo.

2.2.8 Pecuario

Para la estimacion de la demanda hidrica del sector pecuario representada principalmente
por las producciones bovina, ovina, caprina, avicola y porcina, se emplearon los Censos
Agropecuarios de los afios 1997, 2007 y encuestas ODEPA. A partir de los datos de cabezas
de ganado por distrito censal, se calculé la demanda de agua diaria aplicando una tasa de
consumo unitaria. Los resultados se presentan en la Tabla 2.2-10, indicando los volumenes
anuales demandados. El detalle de la metodologia llevada a cabo se encuentra en el Anexo
B del Informe Nacional, y las planillas de cdlculo se encuentran en el Anexo 03.02.
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Tabla 2.2-10 Estimacion demanda hidrica Pecuaria actual y futuro — Cuencas BNA
Region Antofagasta

Céd. Demanda (Mm3/afio)
Cuenca
Cuenca 2023 2025 2035 2045 2055

020 Fronterizas Salar Michincha- R. Loa 3,00 3,10 3,60 3,84 4,23
021 Rio Loa 71,76 77,20 | 104,42 | 118,04 | 120,73
022 Costeras R. Loa-Q. Caracoles 22,15 21,69 19,39 18,23 16,25
023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa 5,63 5,86 7,03 7,63 8,20
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 6,61 6,87 8,19 8,86 9,32
025 Salar de Atacama 11,46 11,56 12,78 13,75 15,29
026 Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico 0,07 0,07 0,09 0,10 0,11
027 Quebrada Caracoles 1,79 1,90 2,42 2,69 3,06
029 Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azucar 2,43 2,62 3,55 4,02 4,75
031 Costeras Q. Pan de Azucar- R. Salado 0 0 0 0 0

Total 124,91 | 130,86 | 161,47 | 177,17 | 181,94

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo a los datos presentados en la Tabla 2.2-10, se observa una tendencia general al
aumento de la demanda hidrica a nivel de cuenca durante el periodo comprendido entre
los afios 2023 y 2055. Esta demanda esta principalmente asociada a especies como la
porcinay avicola.

2.2.9 Acuicola

Segun la informacidén proporcionada por Sernapesca, no se registra actualmente una
demanda de agua relacionada con la produccién acuicola (Sernapesca, 2024).

2.2.10 Caudal de reserva de uso turistico y proteccion ambiental

El caudal de reserva de uso turistico y proteccién ambiental se ha determinado en aquellas
estaciones de la red fluviométrica de la DGA cercanas y potencialmente representativas del
flujo de agua minimo asociado a areas de conservacidon existentes en las cuencas,
presentadas en la Figura 2.1-2. El detalle de la metodologia llevada a cabo se encuentra en
el Anexo B del Informe Nacional, y las planillas de calculo se encuentran en el Anexo 03.02.

En la regién se ha estimado un caudal de reserva para las siguientes areas de conservacioén:
Sitio Prioritario Oasis de Quillagua (SP1-005) y Sitio Prioritario Oasis de Calama (SP2-019) en
la cuenca Rio Loa, Sitio Prioritario Ayllus de San Pedro de Atacama (SP2-023) y Sitio
Prioritario Salar de Atacama (SP2-016) en la cuenca Salar de atacama.

Para la region de Antofagasta, no hay planificaciones actuales o futuras de nuevos sitios
prioritarios, es por esto que solo se presenta el caudal actual de reserva para la region. Los

resultados se observan en la Tabla 2.2-11.
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Tabla 2.2-11 Caudales de Reserva para proteccion ambiental — Cuencas BNA Region

Antofagasta
Caudal de reserva para proteccion ambiental (Mm3)
Cuenca Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual
Rio Loa 5.340 | 5.471 | 4.665 | 3.691 | 3.984 | 3.889 | 3.981 | 3.945 | 3.698 | 3.821 | 3.764 | 4.291 | 50.540
Salar de Atacama 719 672 773 788 814 811 867 897 888 847 674 699 9.449
Total 6.059 | 6.143 | 5.438 | 4.479 | 4.798 | 4.700 | 4.848 | 4.842 | 4.586 | 4.668 | 4.438 | 4.990 | 59.989

Fuente: Elaboracidon propia.

2.2.11 Analisis de demanda total en la region

A continuacion, se presentan los resultados del andlisis de demanda extractiva y el analisis
de demanda no extractiva y no consuntiva total en la region.

i.  Andlisis de demanda extractiva total en la regién
A continuacion, en la Figura 2.2-, se presenta el total de demanda hidrica consuntiva en la
region de Antofagasta, destacando el sector minero, agua potable urbana y agricola como
los principales demandantes de agua de uso consuntivo. El resumen de las demandas se
presenta en el Anexo 03.02.

Agricola

22,0%
Agua Potable Urbana

29,2%
Industrial
9,0%

Minero Agua Potable Rural

39,0% 0,7%

Pecuario

0,1%
Fuente: Elaboracidon propia.
Figura 2.2-4 Distribucion de demanda total regional (%), por uso - afo 2023

En la Tabla 2.2-12 y Figura 2.2-5 se presentan las demandas consuntivas proyectadas por

uso, para toda la region. En esta ultima se puede observar que, dadas las condiciones base

utilizadas para la estimacion de las demandas en los acapites anteriores, se espera una

disminucion aproximadamente del 15% en las demandas totales durante el periodo 2023-
-34-
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2055; esta disminucion se encuentra principalmente asociada a una reduccién del 75% de
la demanda agricola y a un 19% de reduccidn en el sector minero. Por otra parte, se espera
un aumento en la demanda de agua potable urbana y en el sector industrial.

Tabla 2.2-12 Resumen de demandas consuntivas — Cuencas BNA region de Antofagasta
Céd. Demanda (Mm3/afio)
Cuenca
Cuenca 2023 2025 2035 2045 2055
020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 1.006 1.115 178 175 173
021 Rio Loa 52.577 46.222 34.248 33.921 32.300
022 Costeras R. Loa - Q. Caracoles 31.101 31.559 35.179 38.680 40.065
023 Fronterizas Salares Atacama - Socompa 2.411 2.424 484 560 632
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar 3.100 3106 623 719 798
Atacama
025 Salar de Atacama 14.508 14.228 6.596 9.415 11.127
026 End'o'rrelcas Salar Atacama - Vertiente 2418 1.228 1.345 1.370 1.388
Pacifico
027 Quebrada Caracoles 18.782 15.767 15.300 16.938 17.552
028 Quebrada La Negra 4.041 4.207 4.880 5.345 5.924
029 | Costerasentre Q.LaNegray Q. Pan de 3.388 3.127 3.175 3.452 3.711
Azucar
031 Costeras Q. Pan de Azucar - R. Salado 155 167 230 291 355
Total 133.487 123.149 102.238 110.865 114.026

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 2.2-5 Distribucion de demanda total consuntiva regional (Mm3/afo), por uso —
actual y proyectada
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i.  Analisis de demanda no extractiva y no consuntiva total en la region
En la Figura 2.2-5 se presenta la proyeccion de las demandas consuntivas no extractivas y
no consuntivas para la regién, donde el caudal de reserva para uso turistico y proteccién
ambiental destaca por su mayor demanda frente al sector forestal.

70.000
61.357 61.359 61.364 61.375 61.385

60.000

50.000 Caudal de reserva
° turistica y proteccién
E ambiental
T 40.000 orestal

oresta

=
©
T 30.000
o
£ e Demanda Total
[
[a]

20.000

10.000

2023 2025 2035 2045 2055
Afo de analisis

Nota 1: La demanda anual del caudal de reserva de uso turistico y proteccion ambiental fue calculada mediante el promedio de la demanda
actual del afio 2023.
Nota 2: Dado que no existen planificaciones actuales o futuras de nuevos sitios prioritarios, la demanda proyectada para el caudal de
reserva de uso turistico y proteccion ambiental se considera como constante.
Fuente: Elaboracidon propia.

Figura 2.2-5 Distribucion de demanda total consuntiva no extractiva y no consuntiva
regional (Mm?3/afio), por uso — actual y proyectada

2.3 ANALISIS DE OFERTA HIiDRICA
2.3.1 Oferta Hidrica

A continuacién, se presenta el andlisis de oferta fisica hidrica por cuenca de acuerdo a la
clasificaciéon del Banco Nacional de Aguas (BNA) en la regién de Antofagasta, incluyendo la
identificacion de DAA actuales, las restricciones de uso vigentes, y el andlisis de caudales y
recargas. La clasificacién de cuencas hidrograficas BNA se presenta en la Figura 2.3-1.
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Fuente: Elaboracidn propia en base a DGA (2021).

Figura 2.3-1 Cuencas y subcuencas de la regiéon de Antofagasta segun clasificacion BNA
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2.3.1.1 Agua superficial

i. Derechos de aprovechamiento superficiales concedidos

A continuacidn, se presenta la identificaciéon de los derechos de aprovechamiento de
aguas (DAA) superficiales otorgados en la region de Antofagasta. Para el analisis se utilizé
la base de datos “Derechos_Concedidos_Il_Regién " (DGA, 2023) del Catastro Publico de
Aguas (CPA).

En base a los antecedentes revisados, se tiene que en la Regién de Antofagasta existen
479 DAA superficiales registrados en CPA, con un caudal equivalente de 12.248.888
Mm?3/afio constituido. La distribucidn de los DAA de acuerdo al tipo de uso se presenta
en la Figura 2.3-2. La caracterizacién de los DAA segun tipo de solicitud o tipo de ejercicio,
se presentan en el Anexo 03.03.

ii.  Restricciones de uso sobre fuentes superficiales

Para obtener una comprensidon completa de los desafios relacionados con la escasez de
agua que han surgido en la regidn, se detallan a continuacidn las limitaciones respecto
al uso del agua actual y futura en sus distintas formas de proteccién para fuentes de agua
superficiales, en un periodo de andlisis de 11 afios (2012-2023). Para esto se revisan las
restricciones para el uso de DAA definidas por Direccion General de Aguas para fuentes
superficiales, entre las que se encuentran; i) Declaracién de agotamiento de aguas
superficiales; ii) Decretos de reserva; y iii) Decretos de escasez hidrica.

Las declaraciones de agotamiento de aguas superficiales para la regién de Antofagasta
incluyen al Rio Loa y sus afluentes (Resolucién DGA N°197 del 24 de enero de 2000), el
Rio San Pedro y sus afluentes (Resolucion DGA N°44 del 11 de mayo de 2016) y el Rio
Vilama y sus afluentes (Resolucién DGA N°03 del 12 de abril de 2017). No se han dictado
decretos de reserva de aguas superficiales en la region, y actualmente no hay decretos
de escasez vigentes ni histéricos.

En la Figura 2.3-3 se presentan las restricciones vigentes para aguas superficiales. Mayor

detalle respecto a las restricciones y a la distribucion temporal a nivel comunal de los
decretos declarados dentro del periodo analizado se presentan en el Anexo 03.03.
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Figura 2.3-2 Ubicacion geografica de los DAA superficiales en la regidon de Antofagasta,
por tipologia
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Restricciones de uso sobre fuentes superficiales, region de Antofagasta
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iii.  Oferta en la fuente

El andlisis sobre la oferta hidrica se plantea desde un punto de vista fisico, en este caso
como disponibilidad de agua, sin considerar los derechos de aprovechamiento de cada
cuenca. Sin perjuicio de lo anterior, para el analisis de iniciativas especificas que
requieran contar con DAA se considerara la disponibilidad de la oferta legal. Por esto, en
este estudio se considera como oferta de la fuente la escorrentia disponible para cada
cuenca, obtenida del modelo VIC generado en el Balance Hidrico Nacional (DGA, 2022).

Las curvas de oferta hidrica actual (periodo 1985-2015), obtenidas del Balance Hidrico
Nacional, fueron calculadas a partir del analisis de frecuencia realizado a las series
anuales de caudal. Asimismo, a partir de la seleccién del GCM representativo de la region
se obtuvieron las curvas de excedencia para el periodo futuro, definido como la ventana
2025-2055. Tanto el andlisis para la seleccion de GCM, como las curvas de oferta hidrica
actual y proyectada para cada una de las cuencas que componen la region se presentan
en el Anexo 03.03.01.

Es importante mencionar que, si bien se dispone de valores para diferentes periodos de
excedencia, la oferta hidrica superficial se asocia al caudal de 85% de probabilidad de
excedencia en régimen natural, de modo de asegurar la cantidad de agua disponible para
la gran mayoria de afios. Asimismo, a partir de la seleccion del GCM representativo de la
regidn se obtuvieron las curvas de excedencia para el periodo futuro, definido como Ila
ventana 2025-2055.

Finalmente, en la Tabla 2.3-1 se presentan los valores de caudal con probabilidad de
excedencia del 85% para las situaciones histdrica y futura. Si bien los valores no difieren
de sobremanera, debido a que las principales variaciones ocurren para las
probabilidades de excedencia menores, para cada una de las cuencas, se considera el
menor valor de ambos valores presentados, como un criterio conservador.
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Tabla 2.3-1 Oferta hidrica actual y proyectada de agua superficial en la regién de
Antofagasta
Cod. Qgs actual Qss proyectado
Cuenca Cuenca (Mm?3/afio) (Mm?3/afio)

020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 19.866 25.600
021 Rio Loa 53.563 68.813

022 Costeras R. Loa - Q. Caracoles 1.219 1.830

023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa 16.047 19.218
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 18.748 25.103

025 Salar de Atacama 22.427 28.383

026 Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico 1.762 1.813

027 Quebrada Caracoles 2.025 2.932

028 Quebrada la Negra 101 137

029 Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azucar 1.659 2.673

Fuente: Elaboracidn propia.

Es posible observar que en todas las cuencas se prevé un aumento de los caudales de
85% de probabilidad de excedencia, situacidn que se proyecta en los 4 GCM del Balance
Hidrico Nacional. Sin embargo, si se proyecta una disminucién de los caudales de menor
probabilidad de excedencia.

Ademads, importante tener en consideraciéon la posible incidencia de los cambios
proyectados en glaciares en el ciclo hidrolégico, por lo que para estimar este efecto se
consideraran los resultados presentados en el Balance Hidrico Nacional. En este, se
presenta (en tablas) el aporte de escorrentia glaciar histérico a nivel de cuenca y la
variacién de escorrentia glaciar proyectada por los GCM a nivel de latitud. A partir de
esta informacion es que se determina la afectacidn de los cambios en los glaciares en el
ciclo hidroldgico. En la Tabla 2.3-2 se muestra el caudal medio del periodo 1985-2015 y
el aporte glaciar a este, segun lo reportado en el informe final del Balance Hidrico
Nacional (DGA, 2022).
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Tabla 2.3-2 Escorrentia total y glaciar en periodo histérico 1985-2015.
Cod.

Cuenca Cuenca Q total (m3/s) | Qglaciar (m3/s)
020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 0,75 0,00
021 Rio Loa 3,42 0,06
022 Costeras R. Loa - Q. Caracoles 0,11 0,00
023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa 0,52 0,00
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 1,68 0,00
025 Salar de Atacama 1,73 0,00
026 Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico 0,14 0,00
027 Quebrada Caracoles 0,12 0,00
028 Quebrada la Negra 0,11 0,00
029 Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azucar 0,11 0,00

Fuente: Elaboracidn propia.

Ademas, el GCM CSIRO-Mk3-6-1 proyecta una disminucion de aproximadamente 0,0
m3/s del caudal glaciar (la variacién es practicamente nula), obtenido del mismo informe
final.

2.3.1.2 Agua subterranea

i. Derechos de aprovechamiento subterrdaneos concedidos

A continuacion, se presenta la identificacién de los derechos de aprovechamiento de
aguas (DAA) subterrdaneos otorgados en la regiéon de Antofagasta. Para el analisis se
utilizé la base de datos “Derechos_Concedidos_Il_Regién " (DGA, 2023) del Catastro
Publico de Aguas (CPA).

En base a los antecedentes revisados, se tiene que en la Regidn de Antofagasta existen
521 DAA subterraneos registrados en CPA, equivalente a un caudal aproximado de
444,594 Mm3/afio constituidos. La distribucién de los DAA de acuerdo al tipo de uso se
presenta en la Figura 2.3-4. La caracterizacién de los DAA segun tipo de solicitud o tipo
de ejercicio, se presentan en el Anexo 03.03.

ii. Restricciones de uso sobre fuentes subterraneas

Para obtener una comprensidon completa de los desafios relacionados con la escasez de
agua que han surgido en la regidn, se detallan a continuacion las limitaciones respecto
al uso del agua actual y futura en sus distintas formas de proteccién para fuentes de agua
subterrdneas, en un periodo de andlisis de 11 afos (2012-2023). Para esto se revisan las
restricciones para el uso de DAA definidas por Direccidon General de Aguas para fuentes
subterraneas, entre las que se encuentran; i) Areas de restriccion de aguas subterraneas;
y ii) Zonas de Prohibicion de aguas subterraneas.

- 43 -



) HIDRICA

Las areas de restriccion dentro de la region de Antofagasta incluyen sectores como Aguas
Blancas, Rosario y Salar de Elvira — Laguna Seca, con resoluciones especificas detalladas
en el Anexo 03.03. Por otro lado, las zonas de prohibiciéon abarcan areas como C2, Puna
de Atacama Sur, Salar de Aguas Calientes y Laguna La Azufrera, entre otras. En la Figura
2.3-5 se presentan las restricciones vigentes para aguas subterraneas. Mayor detalle
respecto a las restricciones y a la distribuciéon temporal a nivel comunal de restricciones
declaradas dentro del periodo analizado se presentan en el Anexo 03.03.
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Antofagasta, por tipologia
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iii.  Oferta en la fuente

La oferta hidrica actual en lo que respecta a aguas subterraneas se obtuvo de distintos
estudios realizados en las cuencas que componen la regidn. A partir de estos, en la Tabla
2.3-3 se presentan las recargas de los acuiferos para cada una de las cuencas. Es
importante mencionar que no se disponen de referencias para todas las cuencas, siendo
para el caso de esta regidn las mds pequefias. Esta brecha de informacién es comentada
en el acapite 4.2.1.

Tabla 2.3-3 Oferta hidrica actual de agua subterranea en la regién de Antofagasta
Cad. Recarga
Cuenca Fuente
Cuenca (I/s)
Fronterizas Salar Michincha -
020 - -
R. Loa
Plan Estratégico de Gestion Hidrica en La Cuenca
021 Rio Loa 1958

de Loa (DGA, 2021)

022 Costeras R. Loa- Q. Caracoles - -

. Sal A Diagndstico Plan Estratégico para la Gestidn de los
ronterizas Salares Atacama- . .
023 455 Recursos Hidricos, Region de Antofagasta (DGA,
Socompa

2012)

Plan Estratégico de Gestidn Hidrica en la Cuenca

Endorreica entre Fronterizas . .
024 1115 Endorreica entre Fronterizas y Salar de Atacama

y Salar Atacama
(DGA, 2022)

Desarrollo de Herramientas para el Analisis de
Salares y Cuencas Costeras y su Aplicacién para el
025 Salar de Atacama 6922
desarrollo del PEGH en La Cuenca del Salar de

Atacama (DGA, 2021)

Plan Estratégico de Gestion Hidrica en Cuencas
Endorreicas Salar Atacama- . .
026 1115 Endorreicas Salar de Atacama - Vertiente del

Vertiente Pacifico -
Pacifico (DGA, 2022)

Plan Estratégico de Gestidn Hidrica en la Cuenca

027 Quebrada Caracoles 446
Quebrada Caracoles (DGA, 2022)

028 Quebrada la Negra - -

029 Costeras entre Q. la Negra 'y
Q. Pan de Azucar

Fuente: Elaboracidon propia.

A diferencia de lo presentado anteriormente, para el caso de la oferta hidrica
proyectada, el uso de las fuentes mencionadas ya no resulta valido debido a los
supuestos particulares que se usaron en cada uno de esos estudios para estimar la
recarga subterranea en el periodo futuro. En este sentido, se considerd que la recarga
subterranea varia de manera proporcional a la variacién de la precipitacion. Por lo tanto,
para estimar la recarga acuifera futura, se aplicd la variacién de precipitacion del GCM
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considerado (CSIRO-Mk3-6-1) como referencia del clima futuro de la regidn a las recargas
presentadas en la Tabla 2.3-3. De este modo, en la Tabla 2.3-4 se presentan las recargas
proyectadas para cada una de las cuencas. El supuesto utilizado es parte de las brechas
de informacion en el acapite 4.2.1ii.

Tabla 2.3-4 Oferta hidrica actual y proyectada de agua subterranea en la region
Antofagasta
Cad. Recarga Variacion de Recarga
Cuenca . T,
Cuenca histérica (I/s) | precipitacion (%) | Proyectada (I/s)
020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa - -44,1 -
021 Rio Loa 1.958 -40,5 1.165
022 Costeras R. Loa - Q. Caracoles - -30,5 -
023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa 455 -25,0 341
Endorreica entre Fronterizas y Salar
1.115 -21,8 872
024 Atacama
025 Salar de Atacama 6.922 -28,9 4,923
Endorreicas Salar Atacama-Vertiente
. 1.115 -23,3 855
026 Pacifico
027 Quebrada Caracoles 446 -28,5 319
028 Quebrada la Negra - -31,4 -
Costeras entre Q. la Negray Q. Pan de 291
029 Azucar ’

Fuente: Elaboracion propia

Es posible observar que, ante la baja de precipitacién proyectada por el GCM seleccionado
como escenario desfavorable, se prevé un descenso de la recarga equivalente. Ademas,
considerar que la recarga es una variable que se evalia de manera constante para un
periodo, por lo que se utiliza el valor promedio de los periodos histérico y futuro.
Finalmente, es importante mencionar que no existen fuentes disponibles para todas las
cuencas, de modo de estimar la recarga, lo que se menciona también en el acépite 4.2.1. En
el Anexo 03.03 se presenta un analisis mas extenso de la situacidon de la regién, incluyendo
curvas estacionales.

2.3.2 Eventos extremos

En lo que respecta a evento extremos, a partir del uso del GCM representativo (que no
necesariamente es el que caracteriza los eventos extremos futuros), se realizé un analisis
de variaciones en los eventos extremos de gran magnitud (precipitaciones maximas en 24
horas) y de baja magnitud (afios con sequias). A partir de los resultados obtenidos, se
observa que se prevé una disminucion general de los eventos de alta precipitacion (aunque
un estudio especifico para la regidn es requerido). Por otro lado, para el caso de las sequias,
en todas las cuencas se proyecta un aumento en los afios con sequia en comparacién al
periodo histdrico (ver Anexo 03.03.02).
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Tabla 2.3-5 Precipitacion Maxima en 24 Horas para T = 20 aiios
Cod. 1985-2015 2025-2055 Variacién
Cuenca Cuenca (mm/d) (mm/d) (%)
020 Fronterizas Salar Michincha-R.Loa 141 15.6 10.4
021 Rio Loa 10.1 10.1 -0.1
022 Costeras R.Loa-Q.Caracoles 10.1 5.5 -46.1
023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa 23.2 22.5 -3.2
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 28.2 30.1 6.6
025 Salar de Atacama 16.9 17.4 3.0
026 Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico 18.7 15.5 -17.0
027 Quebrada Caracoles 16.5 13.7 -16.5
028 Quebrada la Negra 21.0 18.3 -12.6
029 Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azlcar 18.0 14.4 -20.3

Fuente: Elaboracidn propia.

Es importante tener en consideracion que los eventos extremos no se deben Unicamente al
efecto de la intensidad de precipitacion, sino que son producto de la sinergia de distintos
fendmenos climdticos y geograficos. En este sentido, aspectos como la duracion y
distribucién temporal de la tormenta, fisiografia, humedad del suelo y superficie pluvial
pueden llegar a afectar la intensidad de un evento extremo. Al respecto, uno de los aspectos
gue pueden llegar a tener un mayor impacto es el area pluvial, correspondiente a la
superficie que principalmente genera la escorrentia efectiva que deriva en la crecida. Esta
superficie pluvial estd determinada por el cruce entre la cuenca aporte total a un puntoyla
posicién de la linea de nieve o isoterma 0°C. Por lo tanto, a partir de los eventos observados
en el dltimo tiempo, resulta importante tener en consideracién que variaciones de la
isoterma 0°C pueden provocar un efecto sinérgico que aumente la intensidad de la crecida
antes eventos de precipitacion, por lo que resulta necesario tomar este aspecto en cuenta.

Este tipo de andlisis debiera realizarse a escala de cuenca para lograr una correcta
estimacion, como lo fue el estudio realizado por Mardones y Garreaud (2020) en la zona
Central de Chile (30° 38°S), donde se obtuvieron variaciones proyectadas de la isoterma 0°C.
En particular, la regidon de Antofagasta se encuentra aproximadamente entre las latitudes
21°Sy 26° S, por lo que no se dispone de un antecedente con una estimacién de la variacion
de la linea de nieve a futuro.

En relacidén a los eventos extremos histdricos, en base a Eridanus (2018), se presenta la

Tabla 2.3-6 con los eventos extremos de origen natural histéricos ocurridos entre los afios
1912 y 2017 dentro de la region.
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Tabla 2.3-6 Eventos extremos historicos en la region de Antofagasta, periodo 1912-
2017
. 1912-2007 2008-2017
Tipo " .
(95 aiios) (9 afios)
Inundaciones 98 37
Aluvién 30 23

Fuente: Elaboracion propia en base a Eridanus (2018).

En base a SENAPRED (2023), en el periodo 2017-2023, se observan siete (7) sistemas de baja
presion activa, los cuales han provocado dafios mayores a 30 viviendas, dejando alrededor
de 60 damnificados y unos 150 afectados aproximadamente. Por otra parte, se presenta
también un evento de remocidn en masa el cuales no presenta dafios.

En relacién a las inundaciones y aluviones catastrados por SENAPRED (2023) y EM DATA
(2024), se observan dos (2) inundaciones ocurridas entre los afios 2017 y 2019 afectando a
las cuencas Costeras Rio Loa - Quebrada Caracoles (codigo BNA 022), Salar de Atacama
(cédigo BNA 025), Quebrada Caracoles (cédigo BNA 027), Quebrada La Negra (codigo BNA
028) y cuencas Costeras entre Quebrada la Negra y Quebrada Pan de Azucar (cédigo BNA
029). La Tabla 2.3-7 presenta las cuencas afectadas por inundaciones y aluviones.

Tabla 2.3-7 Cuencas afectadas por eventos extremos en la region de Antofagasta,
periodo 2017-2023
Cod. .. ..
Cuenca Cuenca Inundacion Aluvion
020 Fronterizas Salar Michincha - R. Loa
021 Rio Loa
022 Costeras R. Loa - Q. Caracoles X
023 Fronterizas Salares Atacama-Socompa
024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama
025 Salar de Atacama X X
026 Endorreicas Salar Atacama-Vertiente Pacifico X
027 Quebrada Caracoles X X
028 Quebrada la Negra X
029 Costeras entre Q. la Negra y Q. Pan de Azlcar X

Nota: Cuencas afectadas en rojo.
Fuente: Elaboracion propia en base a SENAPRED (2023) y EM-DAT (2024).

2.3.3 Calidad de Aguas

En la regidn de Antofagasta, la calidad del agua se ve significativamente influenciada por la
geologia local, resultando en niveles naturalmente altos de ciertos elementos como
arsénico, boro, cloruro, molibdeno, mercurio y salinidad. De acuerdo a la metodologia del
Plan de Riego para la region de Antofagasta, Informe final del afio 2017 y desarrollado por
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Amphos 21, la calidad del agua de la region se caracteriza por los siguientes pardmetros: en
la cuenca del rio Loa, la conductividad eléctrica varia desde 1.190 umhos/cm en la represa
de Lequena hasta 6.133 umhos/cm en Escorial, cerca de Calama; los niveles de boro oscilan
entre 5,03 mg/l en Lequena y 16,91 mg/l en el Pozo Chiu-Chiu, mientras que los niveles de
arsénico fluctian entre 0,17 mg/I en la salida del embalse Conchiy 1,8 mg/I en el Sifén de
Ayquina. El cloruro también presenta variaciones significativas, desde 163,98 mg/| en
Lequena hasta 1.908,6 mg/| en el Pozo Chiu-Chiu.

En la cuenca del Salar de Atacama, los datos indican que la conductividad eléctrica en el rio
San Pedro en Cuchabrache es de 3,103 umhos/cm, con niveles de boro de 2.51 mg/l,
arsénico de 0,21 mg/I|, y cloruro de 763,3 mg/I. En el rio Vilama en Vilama, la conductividad
eléctrica es de 2.686 umhos/cm, con boro a 11,03 mg/I, arsénico a 0,58 mg/|, y cloruro a
567,7 mg/I. Estas mediciones reflejan una alta variabilidad en los parametros de calidad del
agua, influenciada por la geologia local y el uso intensivo de los recursos hidricos para la
agricultura, mineria y consumo humano.

La siguiente informacién se resume de los respectivos Planes Estratégicos de Gestion Hidrica
(DGA, 2020) elaborados por cuenca, proporcionando una visién general sobre la situacién
actual y las caracteristicas especificas de la calidad del agua en esta region:

La calidad de aguas de la cuenca del Rio Loa (cédigo BNA 021), se evalud a través de datos
medidos por DGA y monitoreados por CODELCO que revela una composicién
predominantemente clorurada sddica/potasica. En la parte alta del rio Loa, las aguas
muestran una composiciéon mas equilibrada, pero esta se vuelve claramente clorurada
sodica/potasica hacia aguas abajo, especialmente después de la confluencia con el rio
Salado, que aporta altas concentraciones de arsénico (As). Metales como cobre, cromo y
zinc se encuentran dentro de los limites normativos, en cambio arsénico, molibdeno y
mercurio superan los limites en todas las estaciones, asi como cloruros y sulfatos también
exceden las normas en gran parte de la cuenca. Parametros fisico-quimicos como el pH,
conductividad eléctrica y sélidos disueltos totales aumentan hacia aguas abajo, superando
los limites normativos desde Calama hasta la desembocadura. Las mediciones indican que
el arsénico, boro, cloruros y sulfatos presentan valores elevados en toda la cuenca,
incrementandose hacia la parte baja del rio.

Para caracterizar la calidad de aguas de la cuenca Endorreica entre Fronterizas y Salar de
Atacama (cédigo BNA 024), se llevd a cabo un estudio de Calidad de Agua que abarcé el
Salar de Tara, Salar de Pujsa, Salar de Aguas Calientes 1, 2 y 3, entre otros. Se han
considerado varios componentes, tales como HCOs, CI, SO4, NOs, B, As, Na, Li, Ca, Mg y
STD. Los principales factores limitantes para el riego en la region son la salinidad, el boro
y el arsénico. Se ha observado que la calidad natural del agua varia desde buena en el
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sector altiplanico fronterizo hasta regular en el sector precordillerano del Salar de
Atacama. Se ha encontrado que la presencia de altos niveles de arsénico en algunas
fuentes de agua impide su uso para consumo humano, y la presencia de boro en otras
fuentes limita su uso para la actividad agricola. Las tesis de hidrogeoquimica en ambientes
salinos han revelado la composicién quimica de aguas superficiales y subterraneas. Estos
estudios, mediante muestreos y analisis, han identificado los componentes clave que
restringen su uso para consumo humano y actividades agricolas

Con respecto a la calidad de aguas del Salar de Atacama (cddigo BNA 025), se evalud a
través de estaciones de monitoreo de la DGA y SQM, revelando que la distribucion
espacial de estas estaciones esta concentrada en la zona marginal y en el borde este de la
cuenca, dificultando un andlisis exhaustivo de las fuentes superficiales para riego o uso
potable. La caracterizacién hidroquimica, basada en las normas chilenas de agua potable
y riego, indica que las principales fuentes de contaminacion son las actividades agricolas
y las aguas servidas domiciliarias, aunque las concentraciones elevadas de elementos
perjudiciales como nutrientes y pesticidas son atribuibles principalmente a la geoquimica
natural del agua en la cuenca. Las estaciones de monitoreo tanto superficiales como
subterraneas muestran que no existen normas secundarias de calidad ambiental debido
a estas condiciones naturales.

Quebrada Caracoles (cédigo BNA 027), la calidad de agua se ha evaluado a partir de los
registros histéricos de la estacion "Agua Potable Antofagasta (CA)" desde 1993 hasta
2020. La escasez de pozos limita la caracterizacién detallada de la calidad fisicoquimica
del agua. Los analisis indican que los parametros de boro, cloruro, conductividad eléctrica,
molibdeno y sodio exceden los limites establecidos por las normas NCh 1.333 y NCh 409
para riego y consumo humano. Las fuentes de contaminacion identificadas incluyen
actividades mineras y la falta de fiscalizacion adecuada, lo que resulta en incumplimientos
graves y persistentes sin sanciones ni medidas de remediacién ambiental efectivas. Esto
evidencia una brecha significativa en el control y gestién de los recursos hidricos en la
region.

Para las siguientes cuencas al no tener planes estratégicos de gestidn hidrica, se dificulta
el acceso a la informacién para caracterizarlas: Fronterizas Salar Michincha y Rio Loa,
(cédigo BNA 020); Costeras entre Rio Loa y Quebrada Caracoles (codigo BNA 022);
Fronterizas entre Salar de Atacama y Socompa (cédigo BNA 023); Endorreicas entre Salar
de Atacama y Vertiente del Pacifico (cédigo BNA 026); Quebrada La Negra (cédigo BNA
028); Costeras entre Quebrada la Negra y Quebrada Pan de Azucar (cédigo BNA 029);
Costeras entre Quebrada Pan de Azucar y Rio Salado (codigo BNA 031).
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CAPITULO 3 ANALISIS DE INFRAESTRUCTURA HIDRICA

3.1 INFRAESTRUCTURA HIDRAULICA Y NUEVAS FUENTES EXISTENTES

En este acdpite se da cuenta de las obras de infraestructura, relativas al recurso hidrico
relevantes para el propdsito de este estudio. Para esto, primero se realizara la identificaciéon
de infraestructura existente al aio 2023 de acuerdo a los catastros y base de datos publicos
existentes; luego se analizard el estado de la infraestructura existente desde el punto de vista
de las principales demandas definidas en el acdpite 2.2, incluyendo las nuevas fuentes
disponibles para su abastecimiento. El detalle de los catastros utilizados se presenta en el
anexo metodoldgico.

3.1.1 Infraestructura hidrica existente al afio 2023

A continuacién, se presenta una breve categorizacion de la infraestructura existente y su
capacidad instalada total. Para esto, la infraestructura hidrica se ha clasificado en: obras de
acumulacién, centrales para la generacién eléctrica, infraestructura de distribucién, obras
de abastecimiento de agua potable y tratamiento de aguas servidas y pozos. Ademas, se
incluye un apartado con respecto a infraestructura para el uso de agua desde fuentes no
convencionales e infraestructura de defensa fluvial y aluvional.

La identificacién de cada tipo de obra y su correspondiente informacion de capacidades
instaladas se presenta de forma georreferenciada en la geodatabase SIG para la regidén en
el Anexo C del Informe Nacional. No obstante, un resumen de dicho catastro se presenta
en la Figura 3.1-6.

3.1.1.1 Obras de acumulacion

Dentro de la regidon de Antofagasta, se registra un (1) embalse en la cuenca del rio Loa,
especificamente en la comuna de Calama, cuenca del Rio Loa, llamado Conchi. Este
embalse tiene una capacidad de 23 hm3 y se utiliza para riego, segiin DGA (2021). De
acuerdo a los datos recopilados de la Universidad de la Serena (ULS), la regién cuenta
con un unico embalse seguin confirma DGA, que, a febrero de 2023, el Embalse Conchi
se encontraba a un 59% de su capacidad total de 22 millones de m3 (BIG DATA ULS, 2023).
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Es relevante mencionar que, aunque no hay centrales hidroeléctricas en funcionamiento,
histéricamente existieron dos tranques para uso minero: el tranque Santa Fe y el tranque
Sloman. Actualmente, el tranque Santa Fe ha sido desmantelado, mientras que el
tranque Sloman ha sido declarado Monumento Histérico por Decreto Supremo el 15 de
enero de 1980 (DGA, 2021).

3.1.1.2 Centrales para la generacion eléctrica

No se identifican actualmente centrales hidroeléctricas dentro de la regién de
Antofagasta.

3.1.1.3 Infraestructura de distribucion

Se identificaron ciento ocho (108) bocatomas y 353,18 kilémetros lineales de extensién
en canales ubicados en la cuenca del Salar de Atacama, que abarca el 54% del total, y la
cuenca del Rio Loa, que representa el 46%. En las otras cuencas de la regién no se
identifican canales. Ademas, destaca la presencia de la represa El Salado, resultado de
una colaboracién entre el Estado de Chile y la Chile Exploration Company. Esta represa
tiene como objetivo desviar las aguas salobres del rio Salado para prevenir el aumento
de salinidad en el rio Loa y mitigar asi su impacto en la agricultura regional,
especialmente en los cultivos de alfalfa y maiz. Esta infraestructura, gestionada por
CODELCO, dirige las aguas del rio Salado hacia Chuquicamata mediante un tunel de
conduccién (DGA, 2021).

3.1.1.4 Infraestructura minera

En la regién de Antofagasta, se identifican doce (12) obras de depdsito de relaves activas.
En la regién de Antofagasta, se han identificado doce obras de depdsito de relaves
activas distribuidas en diversas comunas y gestionadas por distintas empresas mineras.
Estas obras incluyen embalses, filtrados, espesados y tranques de relave, y estan
destinadas principalmente a la gestién de recursos como el cobre, oro, plata y
molibdeno. Entre las empresas involucradas se encuentran Cia. Minera Zaldivar,
Altonorte, Minera Escondida Ltda., Minera Meridian, Mantos Cooper, Cia. Minera
Centinela, SCM Sierra Gorda, Minera Spence, CODELCO, Minera Las Cenizas S.A. y Minera
Guanaco SpA.

3.1.1.5 Obras de abastecimiento de agua potable y tratamiento de aguas servidas

i. Zonas urbanas

En la region de Antofagasta se identifica una concesiéon de agua potable con siete (7)
territorios operacionales en las localidades de Antofagasta, Baquedano, Mejillones,
Sierra Gorda, Calama, Tocopilla y Taltal. Esta concesion abarca un area total de 38,44 km?
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en Antofagasta como el territorio mas extenso. En cuanto al tratamiento de aguas
servidas, se registran nueve (9) plantas de tratamiento (PTAS) operadas por diferentes
empresas sanitarias. De estas, cinco (5) cuentan con puntos de descarga continentales,
mientras que las restantes cuatro (4) tienen puntos de descarga al mar. Estos sistemas
de tratamiento incluyen diversas tecnologias, desde lodos activados hasta emisarios
submarinos, para asegurar la adecuada gestidn de las aguas residuales en la regién (25)
territorios operacionales.

A continuacion, se presenta la Tabla 3.1-1 donde se observa el nUmero de territorios
operacionales por cuenca, su produccidn al afio 2022 y el porcentaje de aumento de
produccién al afio 2055, segun las proyecciones de demanda desarrolladas en el acapite
2.2.1.

Tabla 3.1-1 Produccidn de agua y nimero de territorios operacionales por cuenca
Cad. N? de' Produccion Aumento
Cuenca Cuencas Terrlt_orlos 202% al 2055 (%)

Operacionales | (m3/afio)
020 | Fronterizas Salar Michincha - R. Loa 0 0 0%
021 |Rio Loa 1 14.833.766 6%
022 | Costeras R. Loa - Q. Caracoles 3 27.038.803 13%
023 | Fronterizas Salares Atacama - Socompa 0 0 0%
024 | Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama 0 0 0%
025 | Salar de Atacama 0 0 0%
026 | Endorreicas Salar Atacama - Vertiente Pacifico 0 0 0%
027 | Quebrada Caracoles 3 7.741.759 14%
028 | Quebrada La Negra 1 4.498.014 14%
029 | Costeras entre Q. La Negra y Q. Pan de Azucar 1 2.981.099 15%

Fuente: Elaboracidn propia.

Por otra parte, se presenta la Tabla 3.1-2 donde se observan los planes de desarrollo
vigentes por parte de las concesiones sanitarias presentes en la regidn, con su respectivo
alcance territorial.
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Tabla 3.1-2 Planes de desarrollo vigentes seguin concesion en la regidon de Antofagasta
Concesion Plan de Desarrollo Alcance

Antofagasta

Calama

Tocopilla

Aguas Antofagasta Gran Sistema Norte Mejillones
Taltal

Sierra Gorda

Baquedano

Fuente: Elaboracion propia en base a Aguas Antofagasta (2019)

De acuerdo a lo sefialado en el Informe de Gestion de Servicios Sanitarios 2022 (SISS,
2023) uno de los objetivos principales en la gestién de sus concesiones es mantener “un
abanico de alternativas para hacer frente a posibles agravamientos de las condiciones,
producto del cambio climatico”, asegurando el “consumo urbano multipropdsito en
condiciones de continuidad conforme lo determine la voluntad del usuario final”
(Celeddn, 2023).

Bajo este contexto, y segun los datos entregados en el Informe de Coberturas 2022 de la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2023), las cifras de cobertura de agua
potable y alcantarillado del sector sanitario en la regién de Antofagasta, en las areas
concesionadas, alcanza un 95,7%.

ii. Zonas rurales

De acuerdo a los catastros mas recientes el 5,6% del total de viviendas registradas en el
censo de poblacidn (INE, 2017) en la region de Antofagasta, corresponde a zonas rurales.
Esto resulta equivalente a 11.090 viviendas y aproximadamente 35.786 habitantes (ver
Figura 3.1-1).
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CONSULTORES

5,6%

m Rural
= Urbano
94,4%
Fuente: (INE, 2017)
Figura 3.1-1 Distribucion de viviendas en region de Antofagasta 2017

Del total de hogares en zonas rurales se ha identificado que un 66,5% no presenta
informacidn en relacidn a las fuentes de abastecimiento en base a los datos del censo de
poblacion (INE, 2017). Bajo este contexto, se presenta un breve andlisis respecto al
estado del agua potable y saneamiento actual y futuro en la region de Antofagasta.

a) Agua Potable

De acuerdo a los datos presentados en el ultimo censo de poblacidn y vivienda (INE,
2017), del 33,5% de los hogares catastrados en zona rural con un acceso aceptable a
servicios basicos, un 19,1% (4.501) cuenta con abastecimiento desde una red publica de
agua3, mientras que un 11,8% se abastece a través de camion aljibe (ver Figura 3.1-2).

3 Incluye hogares abastecidos por Servicios Sanitarios Rurales (SSR) o acogidos al Articulo 52 bis del Decreto Fuerza Ley N°382/1988 del
Ministerio de Obras Publicas.
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0,5% Pozo o noria

Camion aljibe

11,8%
Rio, vertiente, estero, canal,
lago, etc.
2,1% . ..
66,5% Sin informacién

Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2017).
Figura 3.1-2 Distribucion de hogares en zonas rurales con acceso a servicios basicos,

segun la fuente de obtencidn de agua

Por otra parte, el Sistema de Indicadores de Calidad de Vida Rural (SICVIR) creado para
dar seguimiento y cumplimiento de los objetivos propuestos por la Politica Nacional de
Desarrollo Rural (PNRD) en 2020, entrega informacion del nimero de viviendas comunal
por regién con conexion a la red de agua potable.

El indicador BS12, relacionado al porcentaje de viviendas conectadas a la red de agua
potable, considera las viviendas rurales de siete (7) de las nueve (9) comunas de la region,
concentrando el 48,1% del total de la poblacidn rural de la region.

Bajo los datos otorgados por el indicador, un 12,8% (1.633 viviendas) del total de las
viviendas rurales de la regién de Antofagasta posee conexion a la red de agua potable,
mientras que un 35,3% (4.493 viviendas) no cuenta con acceso a la red publica de agua
potable. (ver Figura 3.1-3).

A modo de resumen, en base al indicador BS12 de SICVIR (2020) se identifica que un
40,1% de las viviendas rurales de la regién han sido catastradas, un 35,3% informan que
no presentan acceso a la red de agua potable. Por ultimo, se concluye que existe una
brecha de informaciéon del 51,9% del total de las viviendas rurales de la region de
Antofagasta.
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Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2017; 2020)
Figura 3.1-3 Acceso a la red de agua potable segtn indicador BS12 en las viviendas
rurales de la region de Antofagasta

En cuanto a los Servicios Sanitarios Rurales (SSR) la Direccidn de Obras Hidraulicas (2021),
a partir de ahora DOH, presenta un listado con quince (15) Servicios Sanitarios Rurales
para la region de Antofagasta, los cuales abastecen a seis (6) de las nueve (9) comunas
de la region. Estas seis (6) comunas poseen una poblacién rural de 17.276 habitantes, lo
cual representa el 48,3% del total de poblacién rural de la region. Dentro del listado de
SSR y en base al total de poblacién, solo existe un nimero estimado de 13.607
beneficiarios (38%), distribuidos en sistemas bdsicos (13,33%), semiconcentrados
(33,33%) y concentrados (53,33%), revelando un déficit de abastecimiento de agua
potable del 61,9% (22.179 habitantes).

Por ultimo, la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2022) al igual que la DOH
presenta un listado de SSR, no obstante, en este listado se encuentran tres (3) SSR de
tipo concentrado, los cuales abastecen a dos (2) comunas de la regién con un total de
10.825 beneficiarios, lo que corresponde a un 30,3% del total de la poblacién rural de la
region de Antofagasta

b) Saneamiento

De acuerdo a los datos presentados en el indicador BS13 de SICVIR (2020) el cual
considera cuatro (4) de las nueve (9) comunas de la regién, concentrando el 37,6% del
total de la poblacidn rural de la regidn. Se observa que el saneamiento por alcantarillado
rural abarca un porcentaje del 1,9% (ver Figura 3.1-4).
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Fuente: Elaboracion propia en base a INE (2020).
Figura 3.1-4 Cobertura de sistemas de alcantarillado de la poblacidon rural de la region

de Antofagasta, segun indicador BS13

Por otra parte, de acuerdo al listado de Sistemas Sanitarios Rurales de la (SISS, 2022), se
menciona que del total de beneficiarios SSR de la regidn un 24,2% (8.655 beneficiarios),
presenta servicio de alcantarillado y plantas de tratamiento de aguas (ver Figura 3.1-5).

= Poblacidn beneficiarios SSR
con alcantarillado y
tratamiento de aguas

® Poblacion beneficiario SSR
sin alcantarillado

= Poblacion sin SSR

Fuente: Elaboracion propia en base a SISS (2022).

Figura 3.1-5 Cobertura de sistemas de alcantarillado de la poblacion rural para el afio
2022
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A modo de conclusion se desprende preliminarmente que de la poblacién catastrada un
6,1% no cuenta con alcantarillado, mientras que se presenta una brecha de informacion
cercana al 69,8% de la poblacién rural total de la regién de Antofagasta.

3.1.1.6 Pozos

Se identificé un total de 473 pozos de extraccion en la regidn de Antofagasta, en donde
un 52,85% son de uso para bebida/doméstico, seguido de un 38% de uso sin clasificacion
segln DGA (2023).

3.1.1.7 Infraestructura hidrica para uso de fuentes no convencionales

i.  Acuiferos profundos

En la cuenca del Rio Loa, tras exploraciones profundas mediante técnicas geofisicas de
Transciente Electromagnéticos y Audiomagnetotelurico (AMT) realizadas el afio 2016 en
la comuna de Maria Elena, se determina la existencia de un estrato conductor profundo
gue podria constituir un acuifero de buena calidad. Esto se deduce debido a que los
valores de resistividad indican una alta permeabilidad y porosidad, con espesor variable
y ascendente en profundidad a medida que el perfil se desplaza al centro de la cuenca
(95 m a 220 m), confinado y desconectado del acuifero superior, por medio de un estrato
de gran espesor con resistividad asociadas a arcillas y yeso de baja a nula permeabilidad
(DGA, 2021).

ii.  Recarga artificial de acuiferos

Dentro de la regidn de Antofagasta, en el sector del Salar de Punta Negra, en la Cuenca
Endorreicas Salar de Atacama — Vertiente Pacifico, se identifica la recarga artificial de
vegas al margen del salar a través de inyeccidn de agua para recuperar el caudal original
de las vertientes. Esta medida se lleva a cabo a partir de afio 2000 como medida de
remediacién por parte de Minera Escondida; sin embargo, en el afio 2012 se concluyd
que el caudal éptimo de recarga es de 9,6 I/s de media.

Actualmente la situacidn se encuentra regulada por medio del Acuerdo de Conciliacidn
entre el Consejo de Defensa del Estado (CDE), la Comunidad Indigena Atacamefia de
Peine y la empresa minera.

Por otra parte, en el “Plan Estratégico de Gestidon Hidrica en la Cuenca quebrada
Caracoles” (DGA, 2022), se plantea la necesidad de realizar un estudio especifico de
recarga del acuifero para cuantificar los efectos de la incorporacidn de agua salada en la
cuenca, asi contar con informacidn especifica de la cantidad de agua inyectada por esta
nueva fuente y el efecto que podria tener en el balance hidrico de la cuenca.
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iii. Desalinizacion

La region de Antofagasta cuenta con once (11) plantas desaladoras para abordar de
manera sustentable la demanda industrial y minera, ademas de dos (2) plantas
desalinizadoras con tecnologia de osmosis inversa para el abastecimiento de agua
potable.

Actualmente la region de Antofagasta tiene una capacidad de desalinizacion de 6.388 /s
y se cataloga como la regiéon con mayor crecimiento en operacion (Vicuina et al., 2022).La
capacidad actual de desalinizacién destinada a mineria corresponde al 7.167 |/s, al uso
potable 1.128 I/s y al sector industrial 347 |/s, segun lo publicado por ACADES en su
pagina oficial en el afio 2023.

En la Tabla 3.1-3 se presentan las plantas y proyectos de desalinizacion presentes en la
Regidon de Antofagasta, con su uso, capacidad (I/s) y su actual estado.

Tabla 3.1-3 Catastro de plantas y proyectos de desalinizacion en la regién de
Antofagasta
Proyecto Cuenca Destino cap(T;sl;j ad Estado
Costeras Rio Loa-
A | ial E i0
ngamos Quebrada Caracoles ndustria 56 n operacion
Costeras Rio Loa-
D | T ill A P | 7 E i0
esaladora Tocopilla Quebrada Caracoles gua Potable 5 n operacion
Escondida v ampliaciones Costeras entre Quebrada
yamp la Negra y Quebrada Pan Mineria 3.858 En operacién
EWS y EWSE ,
de Azucar
Spence Growth Option Costeras Rio Loa- L -
Mineria 1000 En operacidén
(SGO) Quebrada Caracoles P
. Costeras Rio Loa- L .,
Michilla Quebrada Caracoles Mineria 70 En operacién
CTT Tocopilla Costeras Rio Loa- Industrial 22 En operacion
P Quebrada Caracoles P
Distrito Centinela Costeras Rio Loa- Mineria 50 En operacion
Quebrada Caracoles P
Mejillones Costeras Rio Loa- Industrial 30 En operacion
) Quebrada Caracoles P
o Loa-
Minera Sierra Gorda Costeras Rio Loa Mineria 63 En operacidn
Quebrada Caracoles
Tocopilla Costeras Rio Loa- Industrial 25 En operacion
P Quebrada Caracoles P
Minera Antucoya Costeras Rio Loa- Mineria 30 En operacion
y Quebrada Caracoles P
Costeras Rio Loa-
. . £ .,
Mejillones Quebrada Caracoles Industrial 56 n operacion
Planta Desaladora Norte Costeras Rio Loa- Agua Potable 1.053 En operacién
Quebrada Caracoles
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. Capacidad
Proyecto Cuenca Destino F‘(I /s) Estado
Evaluacién ambiental
. Costeras Rio Loa- L, aprobaday con
Desaladora Distrito Norte Mineria 1956 P . v
Quebrada Caracoles perspectivas de
licitacion
Evaluacién ambiental
Distrito Minero Centinela Costeras Rio Loa- L aprobaday con
Mineria 140 .
Etapaslyll Quebrada Caracoles perspectivas de
licitacion
L Costeras Rio Loa- . En evaluacion
Ampliacion Angamos Industrial 158 .
Quebrada Caracoles preliminar
Costeras Rio Loa- En construccion o
Desaladora Antofagasta Quebrada Caracoles Agua Potable 634 prontas a entrar en
operacion
Costeras entre Quebrada En evaluacién
Cramsa la Negra y Quebrada Pan | Multipropdsito 8000 .
preliminar
de Azucar
. . Costeras Rio Loa- L, -
El Abra Mill Project Mineria - Factibilidad
Quebrada Caracoles
. Costeras Rio Loa- L, -
Marimaca Mineria - Prefactibilidad
Quebrada Caracoles
Fuente: Elaboracion propia en base a ACADES (2022).
iv.  Cosecha de aguas lluvia

En la Regidn de Antofagasta no existen obras destinadas a la cosecha de aguas lluvias.
Sin embargo, en el “Plan Estratégico de Gestion Hidrica en la Cuenca Quebrada
Caracoles” (DGA, 2022), se menciona la necesidad futura de recursos hidricos con
preferencia en el consumo humano para implementar nuevas fuentes para el
aprovechamiento de aguas a través de la cosecha de aguas lluvias.

Se considera la revision de fuentes externas actualizadas en etapas posteriores para
enriquecer la informacion.

v. Uso de aguas servidas tratadas

Dentro de la regidn se identifica un convenio tripartito realizado entre Aguas Antofagasta
Grupo Epm en colaboracidon con el Gobierno Regional de Antofagasta y la empresa
concesionaria Servicios Sanitarios S.A. (ECONSSA) para combatir la escasez hidrica de la
region. El convenio consiste en el tratamiento y redso de las aguas servidas en ciudades
costeras de la region, ubicadas en las cuencas Costeras entre Quebrada la Negra y
Quebrada Pan de Azucar y Costeras Rio Loa-Quebrada Caracoles, liberando asi aguas
continentales, las cuales tras su procesamiento permitiran a las industrias resolver sus
propios problemas de produccién.
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Infraestructura principal asociada a los recursos hidricos de la regién de

Antofagasta
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3.1.1.8 Infraestructura para a amenazas asociadas a sequias, crecidas y la
prevencidn de la contaminacién

En la Region de Antofagasta se pueden reconocer defensas fluviales en base a gaviones,
encauzamiento de cauces o enrocados. Sin embargo, estas obras no son suficientes, ya
que se requieren estudios complementarios de manejo de cauces (DGA, 2021).

En base a la actualizacidon de plan maestro de evacuacion y drenaje de aguas lluvias de
Antofagasta (DOH, 2022), se presenta la existencia de tres (3) colectores de aguas lluvias
construidos, correspondiendo al del sector Salar del Carmen, a lo largo de la Av. Salvador
Allende, y a la descarga del colector La Negra.

Se consideran los planes maestros de aguas lluvias con estado tramitado para la regién
presentados en la Tabla 3.1-5.

Tabla 3.1-4 Planes maestros de aguas lluvias tramitados para la region de Valparaiso

Nombre Localidad Cuenca BNA Decreto

Costeras R. Loa-Q
Caracoles (22) Quebrada
Plan Maestro de Aguas Caracoles (27), Cuenca )

) Antofagasta s/i
Lluvias Antofagasta? Quebrada la Negra (28) y
Costeras entre Q. la Negra 'y

Q. Pan de Azucar (29)

Nota 1: Si bien el plan esta desarrollado de forma técnica, aln se esta procesando el decreto supremo.
Fuente: Elaboracion en base a CIDOH y recopilacién de antecedentes.

En la Tabla 3.1-5 se presentan los tramos colectores presentes en la regién.

Tabla 3.1-5 Obras de tramo colector presentes en la region de Antofagasta
Nombre obra Estado Cuenca BNA
Colector Universidad de Antofagasta, Colector Jardin Del Costeras entre Q. la Negra 'y
Sur, Colector Roca Roja y Colector Huascar Q. Pan de Azucar

Colector La Chimba, Colector La Roca, Colector Club Hipico,

Colector Nandu, Colector Bonilla, Colector Ongolmo, Costeras R. Loa - Q.
Colector Farellones, Colector Salar Del Carmen, Colector La Caracoles
Cadena, Colector El Ancla y Colector Uribe Proyectado

Colector Salar Del Carmen, Colector La Cadena, Colector El
Ancla, Colector Uribe, Colector Uribe - El Toro, Colector El Quebrada Caracoles
Toro, Colector Toro — Caliche y Colector Caliche

Colector Caliche, Colector Argentina y Colector Universidad

Quebrada la Negra
de Antofagasta

Fuente: Departamento de Territorio de la Direccion de Planeamiento (DIRPLAN), 2024
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Por ultimo, en la Tabla 3.1-6 se presentan las obras de control aluvional presentes en la

region.
Tabla 3.1-6 Obras de control aluvional presentes en la region de Antofagasta
Nombre obra Estado Cuenca BNA
Baquedano, Baquedano-Afl Norte, Salar del Carmen-Afl 3,
Salar del Carmen-Afl 2, Salar Del Carmen-Afl 1, La
Quebrada Caracoles
Cadena-Afl 1, El Ancla, La Cadena, La Cadena-Afl 3y La .
Existente
Cadena-Afl 4
Costeras R. Loa - Q.
Farellones
Caracoles
) ) Costeras entre Q. la
Jardines del Sur, Jardines del Sur — Afl Sur ,
Negra y Q. Pan de Azucar
) ) Costeras R. Loa - Q.
La Chimba y Bonilla Proyectado
Caracoles
El Toro, Riguelme-Alf Tramo Superior, Baquedano, Uribe,
) Quebrada Caracoles
El Toro-Alf Sur y Riguelme

3.1.1.9 Red Hidrométrica

Fuente: Departamento de Territorio de la Direccién de Planeamiento (DIRPLAN), 2024

De acuerdo a DGA (2023), en la regién de Antofagasta se encuentran 157 estaciones de
monitoreo vigentes que constituyen la red hidrométrica de la regiéon. En la Tabla 3.1-7 se

muestra en detalle el tipo de estacidn presente en la regién y su estado, en el Anexo

03.01 se encuentra la distribucion de la red por cuenca. En la Figura 3.1-7 se presenta la

ubicacién de la totalidad de estaciones de la red. Se observa que la infraestructura de

monitoreo se concentra en la cuenca Rio Loa.

Tabla 3.1-7

Estaciones de monitoreo de la regidon de Antofagasta
Tipo de Estacion Vigentes Suspendidas
Calidad de Aguas 33 0
Fluviométrica 31 0
Meteoroldgica 58 0
Nivel de pozo 32 0
Sedimentométrica 0
Nivel de lago y embalses 0
Glacioldgica 0
Rutas de nieve 0 0
Total 157 0

Fuente: Elaboracidn propia en base a DGA (2023).
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Fuente: Elaboracidn propia en base a DGA (2023).
Red hidrométrica de la regidon de Antofagasta
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3.1.2 Infraestructura hidrica propuesta en cartera publica existente

A continuacidn, se exponen las propuestas identificadas en diversos estudios y planes para
la regidn de Antofagasta entre los afios 2010 y 2022 detalladas en el anexo 03.04.

3.1.2.1 Infraestructura hidrica y nuevas fuentes sin ejecutar propuesta entre 2010-
2022

A partir de antecedentes revisados de diversos planes de gestién hidrica, con base
principal en el estudio “Plan de Inversidn en Iniciativas Hidricas, 2021” (MOP, 2021), se
han catastrado las iniciativas propuestas dentro del periodo mencionado. Por otro lado,
considerando que existian iniciativas que resuelven la misma brecha, se decidié agrupar
aquellas con los mismos objetivos, de manera de sintetizar los requerimientos de las
acciones estratégicas.

Las iniciativas catastradas se clasificaron segun tres tipologias definidas y cada una de las
tipologias tiene una estrategia de accidn. Las iniciativas catastradas segun la clasificacién

planteada se presentan en la Tabla 3.1-8.

Tabla 3.1-8 Iniciativas clasificadas segun tipologia y estrategia de accion

Tipologia Estrategias de accion N° de iniciativas

Redes hidrométricas 22

Produccion-distribucion de agua potable y tratamiento

v

aguas servidas

Defensa fluvial y aluvional

Desalinizacion

Infraestructura de riego

Infraestructura de distribucion de agua

Infraestructura hidrica | Obras de acumulacidn de agua

estructural Reuso de aguas residuales

Redes de aguas lluvias

Captacion de aguas

Trasvase de aguas

Drenaje de aguas

Control de erosién

Recarga de acuiferos

Rl ROl OC|O|OC|OC|O|W|IN|B|O|WU

Conservacion de riberas

Estudio hidroldgico o hidrogeoldgico para disponibilidad
hidrica

Analisis sistemas glaciares y periglaciares

[any
N

Infraestructura hidrica

no estructural - - — -
Estudio calidad de agua superficial y subterrdnea

Estudio obras de recarga artificial de acuiferos
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Tipologia Estrategias de accion N° de iniciativas

Conservacion y restauracion de riberas y cauces 4

Comportamiento morfodinamico e hidrodinamico de

w

humedales

Estudios obras de acumulacién de agua

Estudios de riesgo fluvial y aluvional

Conservacion obras de riego

Estudio sistemas de riego

Estudios contaminacién de aguas

Estudios de saneamiento

Estudios de aguas lluvias

Estudio obras de distribucion de aguas

Estudios de desalacién

Analisis de red hidrométrica y plataformas de informacién

Estudio de redso de aguas
Diagndstico de OUA y DAA

Estudios para abastecimiento de agua potable

wlo|bh|lO|O|FR|O|O|RFR[R|DIN|F

N
N

Creacién de capital humano

Analisis situacién legal DAA

Fortalecimiento y formalizacion de OUA

Reservas de agua

Medidas de gestion -
Manejo de quebradas

Manejo riesgos de contaminacién de aguas

Manejo de normas ambientales e hidricas

Ol NIO|O|N|N

Planes y politicas

Fuente: Elaboracidon propia.

A partir de la revision de los antecedentes, se definen las caracteristicas bdsicas que debe
incluir una iniciativa al ser propuesta como medida publica. Las iniciativas segun
tipologias y las caracteristicas bdsicas se presentan en la Tabla 3.1-9.

Tabla 3.1-9 Iniciativas segun tipologias y caracteristicas basicas
Caracteristicas basicas
. 3 Identificacion del Monto Responsable de Fecha de
Tipologia . N . L.
problema asociado la iniciativa ejecucion
Infraestructura hidrica
19 24 20 24
estructural
Infraestructura hidrica
35 38 32 19
no estructural
Medidas de gestion 40 41 38 24

Fuente: Elaboracion propia.
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En el caso de la region de Antofagasta, no hay ninguna iniciativa que contenga
informacién acerca del estado de su ejecucion.

En la Tabla 3.1-10 se presentan los planes de desarrollo de empresas sanitarias presentes
en la regién por implementar.

Tabla 3.1-10 Iniciativas planificadas dentro de los planes de desarrollo de las empresas
sanitarias para la region de Antofagasta
Vigencia Infraestructura estructural
Empresa Alcance zonal .
plan planificadas

Ampliacion capacidad de produccion
de AP, obra de almacenamiento y
Antofagasta potabilizacién, obras de distribucion y
mejoramientos en la red de
distribucion de AP

Ampliacion capacidad de produccion

de AP, mejoramientos en la red de
Calama distribucion de AP, nuevas obras de
distribucion de AP, renovacion de red
de AS, refuerzo de colectores
Aumento de capacidad PTAP,
mejoramientos en la red de

Mejillones distribucion de AP, nuevas obras de
distribucion de AP y reemplazo de
alcantarillado
2024 Aumento de capacidad PTAP,
mejoramientos en la red de

Aguas
Antofagasta S.A.

Taltal distribucion de AP, nuevas obras de
distribucion de AP y reemplazo de
alcantarillado

Mejoramientos en la red de
distribucion de AP, nuevas obras de
Tocopilla distribucion de AP, reemplazo de
alcantarillado y reposicidn equipos

PTAS

Reposicion e inclusion de equipos

. PEAP, mejoramientos en la red de
Sierra Gorda o
distribucion de AP y reemplazo de

alcantarillado

Reposicion e inclusion de equipos
PTAP y aumento de capacidad PTAP
Fuente: Elaboracién en base a SISS (2023)

Baguedano
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No hay planes maestros de aguas lluvias proyectados para la regién.

3.1.2.2 |Iniciativas ejecutadas en el periodo 2015-2023

A partir de los antecedentes de la Inversidn histdrica del MOP entre los afios 1986-2023,
en la Tabla 3.1-11 se presentan las iniciativas ejecutadas a partir de las estrategias de
accién y montos asociados a cada proyecto. El listado completo de estas iniciativas se
presenta en el Anexo 03.04.

Tabla 3.1-11 Inversion historica MOP 2015-2023 seguin estrategias de accion
Inversion
. ) Estrategias de N° - -
Tipologia iy Programa L Miles $ Miles $
accion iniciativas
cada aino afno 2023
APR concentrado 28 5.002.133 5.726.832
APR semi 4.035.434 4.686.257
16
concentrado
Produccion- Ampliaciény
distribuciéon de | mejoramiento de
agua potable y servicios 6 826.473 875.853
tratamiento existentes de
Infraestructura .
) aguas servidas APR
hidrica -
Alcantarillado y
estructural .
saneamiento 2 286.779 286.779
rural
Infraestructura Conservacion
. . 30 14.989.489 | 17.301.139
de riego obras de riego
) Control aluvional 47 30.887.795 | 39.666.987
Defensa fluvial y —
. Conservacion
aluvional . 12 4.203.141 5.884.418
aluvional
Conservacién y Conservacion de
restauracion de | riberas (defensas 32 16.514.225 | 20.028.661
riberas y cauces fluviales)
Estudios de
Infraestructura . . .
o riesgo fluvial y Estudios 2 72.761 100.426
hidrica no .
aluvional
estructural -
Andlisis de red
hidrométrica y .
Analisis 2 39.991 56.542
plataformas de
informacion
Medidas de . .
., Planes y politicas Estudios 1 52.000 74.947
gestion

Fuente: Elaboracion en base a MOP (2023).
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CAPITULO 4 BRECHAS HIiDRICAS

De acuerdo al analisis realizado por Bolados et al. (2023), se establece que la brecha hidrica se
considerard en un sentido amplio como una brecha estratégica o una brecha de gestion, cuya
distancia con respecto a una meta establecida puede ser cuantificada, ya sea mediante un
volumen de agua (brecha hidrica en sentido cuantitativo) o mediante algun indicador definido
por los planificadores del territorio.

Para efectos del presente estudio, se estimard una brecha hidrica vinculada al balance hidrico,
brechas hidricas estratégicas y brechas de infraestructura.

4.1 BRECHAS DE BALANCE HIDRICO

Se estimo la brecha hidrica a nivel de cuenca (BNA) para cada una de las presentes en la region.
Para esto, se consideré como oferta hidrica la curva de frecuencia calculada a partir de los
caudales medios anuales, obtenidos del Balance Hidrico Nacional (BHN) en el periodo 1985-
2015. Por otro lado, la demanda hidrica se determind al agregar las demandas consuntivas de
los diferentes usos en cada cuenca, siendo estas: agua potable urbana, agua potable rural,
agricola, pecuario, minera, industrial y generacién eléctrica, incorporando ademas la demanda
proyectada. Adicionalmente, se incluye la recarga subterranea, proveniente de estudios
especificos en la cuenca, por lo que no todas las cuencas disponen de esta informacion.
Finalmente, para las proyecciones de oferta, se consideraron los caudales del BHN del GCM
representativo de la regién, mientras que, para la recarga subterranea, con el objetivo de
lograr una coherencia en el criterio utilizado, se considerd el porcentaje de cambio de
precipitacion del GCM representativo como la variacidn en la recarga futura. En el Anexo 03.05
se presentan los graficos con las brechas para cada cuenca. La metodologia utilizada para la
clasificacién se presenta en el Anexo B del Informe Nacional.

En particular, la brecha hidrica asociada al balance hidrico considera como oferta hidrica
disponible para satisfaccion de la demanda aquella que posee una probabilidad de
excedencia del 85%, mientras que la demanda potencial corresponde a la sumatoria de
demandas de agua asociada a los diferentes tipos de consumo y actividades productivas
consuntivas. Considerando el caracter estratégico del Plan y las tendencias observadas y
proyectadas respecto al aumento sostenido de la demanda y los efectos del cambio climatico
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en la oferta, se establece la componente de balance de la brecha hidrica para el aiio 2055.
Cabe senalar que las brechas asociadas al balance hidrico y las brechas hidricas estratégicas
son factores complementarios para el analisis de brechas de infraestructura y para la seleccién
de medidas a implementar. Es decir, las brechas de infraestructura se identificaran
considerando la existencia de brechas asociadas a la disponibilidad fisica de agua (brechas de
balance hidrico), ademas de la necesidad de ejecutar estudios, programas u otras medidas de
gestién para que la infraestructura seleccionada pueda ser implementada correctamente
(brechas hidricas estratégicas). Para definir la brecha hidrica asociada al balance, este estudio
considero dos criterios:

e Criterio 1: Se evalla si la demanda total de la cuenca supera la oferta superficial® en la
misma considerando diferentes probabilidades de excedencia. Se considera una cuenca
critica aquella donde la demanda supera la oferta disponible con una probabilidad de
excedencia del 50%; una cuenca en estrés se determina cuando la demanda supera la
oferta disponible con una probabilidad de excedencia del 85%; y una cuenca con recursos
es en la cual la demanda no supera la oferta disponible con una probabilidad de
excedencia del 85%.

e (Criterio 2: Se evalua si en la actualidad existen restricciones para el uso de agua en la
cuenca (declaraciones de agotamiento o decretos de escasez para la componente
superficial, y, areas de restriccidn o zonas de prohibicién para la componente
subterranea).

Clasificacion final: En el caso de existir dos (2) tipos de restriccion (superficial y
subterraneo) en la cuenca, esta se define inmediatamente como cuenca critica. En el caso
de existir un (1) tipo de restriccién (superficial o subterrdneo) en la cuenca, la clasificacién
definida en el Criterio 1 se promueve en un nivel de criticidad, por ejemplo:

Criterio 1 = cuenca con recursos
Criterio 2 = decreto de escasez vigente
Clasificacion final = cuenca en estrés

Para la situaciéon actual de la regidn, en la Figura 4.1-2 se observan 3 cuencas consideradas
cuencas criticas, es decir, donde la demanda total supera la oferta disponible con una
probabilidad de excedencia del 50%, lo que se puede observar en la Figura 4.1-1 para la cuenca
Quebrada Caracoles (BNA 027). Por otra parte, en la misma figura se muestra que hasta 6
cuencas se encuentran en una situacion cuya demanda total no supera la oferta disponible con
una probabilidad de excedencia del 85%, es decir son cuencas con recursos hidricos

4 En base al Balance Hidrico Nacional (DGA, 2018)
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disponibles. No obstante, se debe considerar que cuatro (4) de estas cuencas® actualmente
poseen restricciones, ya sea para el uso de aguas superficiales como para aguas subterraneas,
por lo que finalmente se reclasifican a cuencas en estrés o criticas (ver Tabla 4.1-1).

Finalmente, las dos (2) cuencas restantes, Costeras e Islas entre Tercera Region y Q. Los Choros
(cédigo BNA 040) y Costeras entre R. Los Choros y R. Elqui (cddigo BNA 042), si bien fueron
clasificadas como cuencas con recursos dado que su demanda total no supera la oferta
disponible con una probabilidad de excedencia del 85%, actualmente poseen restricciones
para aguas superficiales (ver Figura 4.1-2 ), por lo que finalmente se reclasifican a cuencas en
estrés (ver Tabla 4.1-1).

Cuenca 027 - Quebrada Caracoles

0.6 --0- Oferta actual
Oferta proyectada

—— Demanda 2023

05 - — == Demanda 2055

—— Recarga actual
Recarga proyectada

o
B
!

Caudal Anual (m3/s)
o
w

m-
8.,
02—
e Tt
T e B e e ~y
""""" Tree,,
et

0.0 T T T T T T T T T

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Probabilidad de Excedencia (%)

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1-1 Probabilidad de excedencia sobre la curva de oferta, de la demanda actual
y futura, cuenca BNA 027

5 BNA 021 Rio Loa; BNA 024 Endorreica entre Fronterizas y Salar Atacama; BNA 025 Salar de Atacama; BNA 026 Endorreicas Salar Atacama-
Vertiente Pacifico
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CONSULTORES

=====Limite regional

Limite internacional

Restricciones para el uso de agua

\\\\ Superficial

« .« Subterraneo

Brecha Actual

Cuenca con recursos
Cuenca en estrés

: - Cuenca critica

N I B 3 2 73 2 —7=

Fuente: Elaboracién propia
Indicadores de disponibilidad hidrica para el aiio 2025 en la region de
Antofagasta

Figura 4.1-2
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Tabla 4.1-1 Brechas Hidricas por Cuenca Region de Antofagasta
Cdédigo
Nombre Cuenca 2025 2035 2045 2055
BNA
Fronterizas Salar Michincha-R.
020 i Con recursos | Con recursos | Con recursos | Con recursos
oa
021 Rio Loa Critica Critica Critica Critica
022 Costeras R. Loa-Q. Caracoles Critica Critica Critica Critica
Fronterizas Salares Atacama-
023 Con recursos | Con recursos | Con recursos | Con recursos
Socompa
Endorreica entre Fronterizas y : ’ ) :
024 En estrés En estrés En estrés En estrés
Salar Atacama
025 Salar de Atacama En estrés En estrés En estrés En estrés
Endorreicas Salar Atacama- . , , ,
026 . . En estrés En estrés En estrés En estrés
Vertiente Pacifico
027 Quebrada Caracoles Critica Critica Critica Critica
028 Quebrada la Negra Critica Critica Critica Critica
Costeras entre Q. la Negra y Q. ) ) 5 »
029 , En estrés En estrés En estrés Critica
Pan de Azlcar

Fuente: Elaboracidén propia

En la Tabla 4.1-1 se aprecia que casi todas las cuencas se encuentran en una situacién de estrés
o critica al afio 2025, salvo las cuencas BNA 020 y 023, donde algunas cuencas mejoran en las
ventanas futuras. Este mejoramiento se debe a que, segun el balance hidrico de la cuenca, el
estado de las cuencas es con recursos, pero que si se consideran las restricciones superficiales
o subterraneas existentes (las cuales estan en algunas cuencas de la region), la situacion es
critica. Sin embargo, si bien estas restricciones no son estaran siempre presentes, se
consideran de igual forma para las ventanas lejanas, lo que se puede ver en la Figura 4.1-3.

Sin embargo, a pesar de lo anterior es importante mencionar que gran parte de los recursos
hidricos utilizados en las cuencas corresponden a recursos subterraneos, los que permiten
acortar la brecha hidrica de interpretar solo el cruce de oferta y demanda. En este sentido,
existe una brecha de informacién en varias de estas cuencas, donde no existe un estudio
especifico que defina la magnitud de las recargas en ellas. Ademas, es importante destacar que
muchas de estas cuencas han experimentado diversas sequias intensas desde el aifio 2014, lo
gue puede no verse reflejado en un andlisis de caudales que considera el periodo 1985-2015.
En vista de lo presentado anteriormente, es posible decir que hay cuencas que presentan
brechas de informacién para el completo entendimiento de la situacion hidrica.
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CONSULTORES

Brecha Hidrica Restricciones para el uso de agua

Cuenca con recursos ~ Superficial ==+ Limite regional
Cuenca en estrés {1i11 Subterraneo — Limite internacional

~ Cuenca critica

Fuente: Elaboracion propia
Figura 4.1-3 Variacion de indicadores de disponibilidad hidrica proyectada por afo en la region de Antofagasta
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4.2 BRECHAS ESTRATEGICAS

De acuerdo a lo definido en la metodologia para el presente estudio (Anexo B del Informe
Nacional) se incluirdn las siguientes brechas estratégicas:

e Brechas de informacién: brechas existentes que limiten la caracterizacidn de la
cuenca en los siguientes aspectos: ambiental, climaticos, hidrolégicos,
hidrogeoldgicos, calidad de aguas, infraestructura, nuevas fuentes existentes,
coordinacidn y gestion hidrica.

e Brechas para la seguridad hidrica: corresponden a los desafios de seguridad
hidrica regional relacionados directa o indirectamente a la disponibilidad de
agua, que dificulta el cumplimiento de los objetivos de seguridad hidrica. Las
brechas estaran diferenciadas de acuerdo a las dimensiones de seguridad
hidrica:

o i) seguridad hidrica para el consumo humano, la salud y subsistencia,

o ii) seguridad hidrica para el desarrollo econémico,

o iii) seguridad hidrica para la conservacion y preservacién de los
ecosistemas, y

o iv) seguridad hidrica que promueva la resiliencia frente a amenazas
asociadas a sequias, crecidas y la prevencién de la contaminacion.

4.2.1 Brechas de informacion

A continuacion, se presentan algunas de las brechas de informacién identificadas durante
el diagndstico. Estas pueden estar vinculadas a informacion hidrica para la caracterizacion
fisica de la regién, las estimaciones de oferta-demanda o la caracterizacién de
infraestructura.

i. Para caracterizacion de infraestructura:

- No se posee informacién en relacién a las fuentes de abastecimiento de agua entre
un 52% y 67% de las viviendas rurales regional.

- No se posee informacién en relacién a las fuentes de abastecimiento de agua entre
un 62% y 70% de la poblacién rural regional.

- No se posee informacion en relacién al acceso a la red de alcantarillado de entre un
62% vy 70% de la poblacidn rural regional.

- No se posee real conocimiento de la situacién de acceso al agua potable rural debido
a que los indicadores no presentan informacién de las comunas de Antofagasta y
Calama.

- No se posee real conocimiento de la situacidon de acceso y cobertura a la red de
alcantarillado rural debido a que los indicadores no presentan informacién de las
comunas de Antofagasta, Ollaglie, San Pedro de Atacama, Maria Elena y Calama.
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- Los catastros de SSR no se encuentran estandarizados y actualizados, aquellos
perteneciente a la DOH presentan mayor niumero de SSR; no obstante, no aportan
informacién en relaciéon al saneamiento. Mientras que el listado de SSR de la SISS
presenta informacién de saneamiento, pero los catastros se encuentran restringidos
a aquellos SSR que poseen tarificacion.

- Insuficiente informacion respecto a disponibilidad de agua en acuiferos

- Déficit de red hidrométrica operativa y consolidada

- Carencia de conocimientos y métodos de implementacidn de soluciones basadas en
ecosistemas para adaptarse al cambio climatico (Santis, 2016).

- No se cuenta con informacidn actualizada sobre el estado de los canales de riego, lo
cual podria llevar a una subestimacion de la demanda hidrica.

- No se cuenta con informacién de calidad de aguas para siguientes cuencas:
Fronterizas Salar Michincha y Rio Loa, (cédigo BNA 020); Costeras entre Rio Loa y
Quebrada Caracoles (codigo BNA 022); Fronterizas entre Salar de Atacama y Socompa
(cédigo BNA 023); Endorreicas entre Salar de Atacama y Vertiente del Pacifico (cédigo
BNA 026); Quebrada La Negra (cddigo BNA 028); Costeras entre Quebrada la Negra y
Quebrada Pan de Azlcar (cdédigo BNA 029); Costeras entre Quebrada Pan de Azlcary
Rio Salado (cédigo BNA 031).

ii. Para caracterizacion de la oferta-demanda:

- No se presentan catastros a nivel regional y comunal con la totalidad de eventos
extremos ocurridos.

- Se reconoce una carencia de datos sobre los consumos reales de agua por parte de
los principales sectores productivos en la regién. Esta falta de informacién no solo
dificulta la estimacién de la demanda actual de agua, sino también dificulta la
capacidad de proyectar de manera adecuada las necesidades futuras.

4.2.2 Brechas de seguridad hidrica para el derecho humano al agua, saneamiento y
consumo humano de subsistencia

En esta dimension, el analisis se centrd en garantizar el acceso equitativo y suficiente al

agua potable y a servicios de saneamiento para las personas, con un enfoque en las

necesidades basicas de consumo humano. Las brechas identificadas se relacionaron con la

cobertura insuficiente de estos servicios, la falta de infraestructura vy las dificultades para

asegurar un suministro adecuado.

La evaluacién de brechas estratégicas se inicid con la definicién de objetivos especificos
regionales basados en una revision exhaustiva de antecedentes locales y nacionales sobre
la gestidn hidrica y sus desafios. Luego, a partir de dichos objetivos se identificaron brechas
estratégicas especificas, las que son complementadas con informacion hidrica, ambiental y
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socio-econdmica, asegurando una integracidn de los desafios regionales con los contextos
de mayor escala.

Para analizar las brechas identificadas, se desarrollaron indicadores especificos. Estos
indicadores fueron seleccionados con base en los objetivos y necesidades particulares de la
region, y sus rangos fueron establecidos en funcién de la informacién disponible en la
justificacion regional. Finalmente, se establecieron niveles de criticidad para cada indicador,
utilizando una escala donde alta criticidad se asignd con un valor de 4, criticidad media con
2, y baja criticidad con 1. Esta clasificacion permitié evaluar las cuencas hidrograficas segun
su vulnerabilidad y necesidades de intervencidn, conforme a cada dimension de seguridad
hidrica evaluada.

En la Tabla 4.2-1 y la Tabla 4.2-2 se presentan las brechas estratégicas identificadas en la
region y clasificadas para cada cuenca segun el grado de criticidad de dicha brecha. El
criterio es aplicado de acuerdo a una serie de indicadores que permiten establecer rangos
de andlisis cuantitativo para las brechas.
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Tabla 4.2-1 Brechas Estratégicas de Consumo Humano por Cuenca Region de Antofagasta
Costeras | Costeras
e o . Costeras | Fronterizas | Endorreica Endorreicas entre entre
Brechas Clasificacion | Fronterizas entre Rio | entre Salar entre entre Salar Quebrada | Quebrada
e . " . Brechas Estratégicas Especificas . (qué tan Salar . . Salar de Quebrada | Quebrada
Justificacion regional Estratégicas X Indicador Rango . . Rio Loa Loay de Fronterizas de Atacama laNegray | Pande
Regionales criticaesla | Michincha Atacama . Caracoles | LaNegra .
Generales brecha) Rio Loa Quebrada | Atacamay | ySalarde y Vertiente Quebrada | Azicary
v Caracoles | Socompa Atacama del Pacifico Pande Rio
Azucar Salado
Falta de servicios de
. . PoAblacmn de Infraestructuray gestion hidrica que Porcentaje de cobertura Cobertura menora oiguala
Se estima ademas que entre un 14,4%y un 35,3% de las localidades rurales | aseguren elacceso al agua potable de la red de agua 70% Alta =4
P . 0 =
viviendas rurales catastradas no acceden al agua potable, y desconcentradasy |y al saneamiento adecuado para
. L ; ; potable rural respecto Cobertura mayor a 70%y 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4
que, la brecha de informacion abarca de entre el 35,3%y el semiconcentradas | todas las comunidades, L .
. - . . . . . del total de viviendas de menor a 85% Baja =1
66,2% del total de viviendas rurales (ver acapite 3.1.1.4i) sin servicios de especialmente en zonas aisladas y )
. la cuenca. Cobertura mayor o igual a 85
agua potable rezagadas, tanto en areas urbanas
como rurales.
Déficiten la Falta de servicios de
cobertura del infraestructuray gestion hidrica que | Porcentaje de cobertura :
. i - L Cobertura menor a o iguala
Se estima que entre un 6,1%y 35,7% de la poblacion rural servicio de aseguren el acceso al agua potable | de la poblacion saneada 30% Alta =4
no posee acceso a alcantarillado. Ademas, se presenta una saneamientoy y al saneamiento adecuado para por alcantarillado rural ’
. ) . . Cobertura mayor a 30%y 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4
brecha de informacion de entre el 62,4% y el 69,8% (ver tratamiento en APR | todas las comunidades, o urbano, respecto al menor a 50% Baia =1
acapite 3.1.1.4 i) concentrados, especialmente en zonas aisladas 'y total de la poblacion de . ’ J
. . Cobertura mayor o igual a 50%
semiconcentrados | rezagadas, tanto en areas urbanas la comuna.
y desconcentrados | como rurales.
La proyeccion de la poblacién rural con APR en las cuencas
de la region de Antofagasta, muestra un incremento en la
poblacién rural para el afio 2055 respecto de la poblacion
actual de un 5% para las cuencas Costeras R. Loa-Q.
Caracoles (codigo BNA 022) y un 7% para las cuencas
Fronterizas Salar Michincha - R. Loa (c6digo BNA 020), Rio Loa
(codigo BNA 021), cuenca del Salar del Atacama (cddigo BNA
025) y cuencas Costeras entre Q. La Negray Q. Pan de Aztcar Aumento de la Migracién neta mayor o igual a
(codigo BNA 029). demanda d? agua Tasa de migracion en las ) L 10 Alta =4
potable en dreas .. Migracién neta menora 10y
> . . . . e comunas de la region 4 1 4 1 1 4 1 1 1 2 1
La proyeccion para las areas sin presencia de APR, presenta sin planificaciony (x1000) mayor a0 Baia =2
un 7% de aumento en la poblacién para el afio 2055 en las sin disponibilidad Migracién neta menor o igual a )
cuencas Fronterizas Salar Michincha - Rio Loa (cédigo BNA suficiente. 0
020), Rio Loa (c6digo BNA 021), cuencas Costeras Rio Loa -
Quebrada Caracoles (cédigo BNA 022), cuencas Endorreicas
Salar de Atacama - Vertiente Pacifico (c6digo BNA 026),
Quebrada Caracoles (c6digo BNA 027), Quebrada La Negra
(coédigo BNA 028), cuencas Costeras entre Quebrada La Negra
y Quebrada Pan de Azucar (c6digo BNA 029) y Costeras Pan de
AzUcar - Rio Salado (cédigo BNA 031). (ver Acépite 2.2.2)
Elmayor ndmero de clientes de APU corresponde a clientes
. ) o
re5|den(?|ales (96,02%), los gug presentaron un descenso o Alta Criticidad = Tasa de
promedio en la tasa de crecimiento de un 0,01% en los Aumento de la Tasa de crecimiento -
s - crecimiento mayor a 8%
ultimos 10 afos. demanda de agua Demanda Urbana e
otable urbana romedio por cuenca Alta Criticidad = Tasa de Alta =4
- - potak P P crecimiento menor a 8%y N/A 1 2 N/A N/A N/A N/A 2 2 2 N/A
No obstante, el enlentecimiento del crecimiento, se observa asociadaaun ((Dda35 - k
mayor a 4% Baja=1

un aumento de clientes en la tltima década, lo que, sumado a
las proyecciones de poblacién del censo de poblaciény
vivienda, se proyecta un aumento de clientes y consumo de
agua potable urbana en la region.

incremento de la
poblacién

Dda25)/Dda25) (acapite
2.2.1)

Baja Criticidad = Tasa de
crecimiento menor a 4%

N/A: Evaluacién de la brecha no aplica a la cuenca. s/i: La cuenca no cuenta con suficiente informacién para evaluar el indicador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2-2

HIDRICA

CONSULTORES

Brechas Estratégicas de Consumo Humano por Cuenca Region de Antofagasta (continuacion)

Clasificacion

Fronterizas
Salar
Michincha
y Rio Loa

Rio Loa

Brechas Brechas Estratégicas Especificas (qué tan
Justificacion regional Estratégicas X P Indicador Rango q
Regionales criticaesla
Generales
brecha)
Carencia de soluciones para
mejorar las capacidades de
almacenamiento, tratamiento del
aguay sistemas de
distribucién/conduccion, lo que
o L . . mpromete la provision
Para el afo 2022 se estimo un promedio de pérdidas por . Ccompromete a provis 0. _ade.cuada
o . X 4 ) Deterioro en el de agua potable y la resiliencia de . .
distribucion de un 27,5% a nivel regional; las pérdidas mas . . Perdidas mayor o igual a 40%
X . . . sistema de las comunidades frente a la . - . Alta =4
altas se registraron en la localidad de Tocopilla (mas de un S r Porcentaje de pérdidas | Pérdidas menor a 40y mayor a .
o : K X distribucion de creciente demanda de agua. Media =2
40% de pérdidas), mientras que solo las localidades de Sierra por efecto de fugas 20% )
. . P agua potable - . Baja=1
Gorday Baguedano se mantuvieron bajo un 20% de pérdidas. P - . Pérdidas menor o igual a 20%
(pérdidas) Falta de servicios de infraestructura
(ver Anexo 05.02 Demanda futura) IR
y gestion hidrica que aseguren el
acceso al agua potable y al
saneamiento adecuado para todas
las comunidades, especialmente en
zonas aisladas y rezagadas, tanto en
dareas urbanas como rurales.
No existen proyectos para uso
de fuentes no convencionales
- para consumo humano
Insuficientes
incentivos para uso Insuficiencia en la investigacion y Se planifica la implementacion
La region de Antofagasta cuenta con dos (2) plantas de fuentes no la identificacion de nuevas fuentes P P - B
L . . K P . Uso de fuentes no de proyectos publicos Alta =4
desalinizadoras con tecnologia de osmosis inversa para el convencionales de | hidricas, como recargas artificiales ) . . .
L P R, convencionales de agua multipropdsito para uso de Media =2
abastecimiento de agua potable y un (1) proyecto en agua para el de acuiferos, desalinizacién de agua )
en consumo humano fuentes de agua no Baja=1

elaboracién.

consumo humano
aescalas
relevantes

de mary captura de evaporacion de
piscinas de salmuera.

convencionales

Existe al menos una obra
multipropdsito para el uso de
fuentes no convencionales

BRECHAS HIDRICAS

Costeras
entre Rio
Loay
Quebrada
Caracoles

N/A: Evaluacién de la brecha no aplica a la cuenca. s/i: La cuenca no cuenta con suficiente informacién para evaluar el indicador.

Fuente: Elaboracién propia.

-82-

Fronterizas
entre Salar
de
Atacamay
Socompa

Endorreica
entre
Fronterizas
y Salar de
Atacama

Endorreicas

Salar de entre Salar Quebrada | Quebrada
de Atacama

Atacama . Caracoles | LaNegra
y Vertiente
del Pacifico

Costeras
entre
Quebrada
la Negray
Quebrada
Pande
Azicar

Costeras
entre
Quebrada
Pande
Azucary
Rio
Salado

ANALISIS REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA HIDRICA




YHIDRICA

4.2.3 Brecha de seguridad para la produccidn sostenible y eficiencia hidrica
En esta dimension, la atencidon se enfocé en el equilibrio entre el uso del agua y la proteccién
de los ecosistemas naturales, especialmente en areas de alta biodiversidad y valor
ambiental. Las brechas se identificaron en relacién con la conservacion de los caudales
ecoldgicos, la preservacion de humedales. El objetivo fue garantizar que el uso del agua no
comprometa la integridad de los ecosistemas acuaticos y terrestres en la region.

La evaluacién de brechas estratégicas se inicid con la definicion de objetivos especificos
regionales basados en una revisién exhaustiva de antecedentes locales y nacionales sobre
la gestion hidrica y sus desafios. Luego, a partir de dichos objetivos se identificaron brechas
estratégicas especificas, las que son complementadas con informacion hidrica, ambiental y
socio-econdmica, asegurando una integracion de los desafios regionales con los contextos
de mayor escala.

Para analizar las brechas identificadas, se desarrollaron indicadores especificos. Estos
indicadores fueron seleccionados con base en los objetivos y necesidades particulares de la
region, y sus rangos fueron establecidos en funcién de la informacién disponible en la
justificacion regional. Finalmente, se establecieron niveles de criticidad para cada indicador,
utilizando una escala donde alta criticidad se asigné con un valor de 4, criticidad media con
2, y baja criticidad con 1. Esta clasificaciéon permitié evaluar las cuencas hidrograficas segun
su vulnerabilidad y necesidades de intervencidn, conforme a cada dimension de seguridad
hidrica evaluada.

En la Tabla 4.2-3 y la Tabla 4.2-4 se presentan las brechas estratégicas identificadas en la
regidn y clasificadas para cada cuenca segun el grado de criticidad de dicha brecha. El
criterio es aplicado de acuerdo a una serie de indicadores que permiten establecer rangos
de andlisis cuantitativo para las brechas.
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Tabla 4.2-3

HIDRICA

CONSULTORES

Brechas Estratégicas de Desarrollo Econémico por Cuenca Region de Antofagasta

Clasificacion | Fronterizas

Brechas P e .
Justificacion regional Estratégicas Brechas Estratt'eglcas Especificas Indicador Rango (’q'ue tan .Sa.l ar
Regionales criticaesla | Michincha
Generales .
brecha) y Rio Loa
En la region de Antofagasta, la eficiencia de aplicacion de Falta de practicas prqd u.c tivas eficientes
. A X - que reduzcan los requerimientos de agua,
riego promedio estimada para el afio 2023 es del 45%. Esta ) .
TR . R afectando la modernizacion de los sistemas
eficiencia varia entre un 81% y un 25%, siendo la cuenca P . L . i o .
" o Déficiten de riego e impidiendo la incorporacion de Eficiencia de riego <
Costeras entre Q. la Negray Q. Pan de Azucar" la que IR p iy p o
) " tecnificacion del tecnologias de precision, como la telemetria. Eficiencia de 45%
presenta el valor mas alto, y la cuenca "Costeras Q. Pan de X s s Alta =4
. " A ) K X riegoy aplicacién de 45% < Eficiencia de .
Azlcar-R. Salado" el valor mas bajo. Esta disparidad en la N . . S L. ) ) Media =2
L R X . modernizacion de | Insuficiente investigacion e innovacion en riego (%) riego < 70% o
eficiencia de riego, entre cuencas, sugiere la necesidad de X . L X = e X Baja=1
. - § sistemas de tecnologias para la produccion sostenible de (afio 2023) Eficiencia de riego 2
promover mejoras en la gestion del agua con el fin de R X
. > - control de heladas | agua industrial, lo que retrasa la 70%
aumentar la productividad de los cultivos y mitigar los X . -
- R transferencia tecnoldgica a pequefos
impactos del cambio climéatico (mayor detalle en Anexo . X o
agricultores para mejorar la eficiencia
03.02) 2 :
hidrica en cultivos.
Concentra mas del 45%
En la region de Antofagasta se identifican 353 km de de l.o ,S canales de la
. regiény obras para
canales, ubicados en la cuenca del Salar de Atacama, que riego
abarca el 54% del total, y la cuenca del Rio Loa, que . Deficiencia en la infraestructura de Longitud total de g
- Deterioro en el 9 L L R Concentraentreel 15y
representa el 46%. En las otras cuencas de la region no se . captaciony conduccion, lo que limita las canales de riegoy o Alta =4
. - sistema de o . R el 45% de los canales )
identifican canales. Es fundamental mantener estos s modificaciones y mejoras en canalesy presencia de - Media =2
L P R - distribucion de L P de la regiony obras para R
canales para minimizar las pérdidas de agua por filtracion y R bocatomas, y dificulta la tecnificacion del otras obras de riego Baja=1
evaporacion, lo que a su vez mejora la eficiencia en la guap g riego en equilibrio con el aspecto cultural. riego menores. g0-
et T3 P Concentra menos del
distribucion del recurso hidrico (mayor detalle en el Anexo
15% de los canales de
03.01). -
la region y obras para
riego.
. Sfagun la’tendenma hlg'forlca, S gl que_la d.emanda Falta de practicas productivas eficientes
hidrica agricola en la region de Antofagasta disminuya en un .
o L2 que reduzcan los requerimientos de agua,
75% para el afio 2055. Esta disminucion se debe L ’
- B . . afectando la modernizacion de los sistemas -
principalmente a la disminucién de la superficie cultivada . Lo . 9 Variacion Aumento de la demanda
S L N Aumento de la de riego e impidiendo la incorporacion de .
en muchas de las cuencas. Si bien, en los ultimos 14 afnos . L, . porcentual agricola 2 10%
o . 9 demanda de agua | tecnologias de precision, como la telemetria.
se ha observado un cambio significativo hacia la reduccion . N ponderada de la 1% < Aumento de la Alta =4
. L para riego debido a o ) .
de cultivos frutales y aumento de vifias y parronales, los - - . frveft A e L demanda hidrica demanda agricola < Media =2
. L L superficies de Insuficiente investigacion e innovacion en . R
cuales muestran una mejor adaptacion a condiciones de X . ) X agricola 10% Baja=1
PR ) . cultivo con uso tecnologias para la produccién sostenible de R
estrés hidrico en comparacion con otros frutales, alin es X . R X (Periodo 2023- | Aumento de la demanda
. R . intensivo de agua agua industrial, lo que retrasa la .
necesario fomentar la investigacion y el desarrollo de R P - 2055) agricola < 1%
. . . . . transferencia tecnoldgica a pequefos
cultivos mas resistentes a la sequia y menos dependientes . X o
X s X ) agricultores para mejorar la eficiencia
delriego. Esto permitirda fomentar la agricultura en la region hidrica en cultivos
(mayor detalle en el acapite 2.2.3 del estudio). ’
Descoordinacién
oA . . entre las
En la region de Antofagasta, actualmente se identifican s
_— R instituciones con
unicamente Comunidades de Aguas (CA). No se ha Lo
- e A L ) atribuciones en la )
identificado la presencia de Juntas de Vigilancia (JV), gestion del agua de No hay presencia de Alta =4
Comunidades de Aguas Subterraneas (CAS) y Asociaciones |2 cuenca (Juntas Presencia de OUAs o solo CA/AC Media =2
de Canalistas (AC). Estas Organizaciones de Usuarios de de vigilancia OUAs Presencia de CAS o JV Baia =1
Aguas (OUAs) estan ubicadas en las cuencas Rio Loa y Salar g § Presencia de JVy CAS J

de Atacama. En cuanto a las demds cuencas, no se han
detectado OUAs.

organizaciones de
usuarios,
organismos del
Estado, etc.).

BRECHAS HIDRICAS

N/A: Evaluacién de la brecha no aplica a la cuenca. s/i: La cuenca no cuenta con suficiente informacién para evaluar el indicador.

Fuente: Elaboracidn propia.
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CONSULTORES?S

Tabla 4.2-4 Brechas Estratégicas de Desarrollo Econédmico por Cuenca Region de Antofagasta (continuacion)

Clasificacion | Fronterizas

Brechas Brechas Estratégicas Especificas (qué tan
Justificacion regional Estratégicas . P Indicador Rango q
Regionales criticaesla
Generales
brecha)
El principal sector econémico de la region corresponde al
sector minero. De acuerdo a la estimacion de demanda
proyectada se estima que esta podria disminuir, a nivel
regional, en aproximadamente un 21%. Esta disminucién
no se atribuye a una disminucion de la produccién minera, Déficit de
sino mas bien a las proyecciones basadas en la tendencia T G Variacion
histérica del consumo unitario de agua continental por . . S
corEkeRaE miEEl 6 el rasere clavElie tecnologiasy Carencia de una gestion integrada de los porcentual de la | Aumento de lademanda
Rk P . L - optimizacion del recursos hidricos basada en la eficiencia, la demanda hidrica minera = 80%
mostrado una tendencia a la baja en los ultimos afnos. Es . -~ I . - Alta =4
L uso a través de sostenibilidad y la resiliencia al cambio del principal 40 < Aumento de la )
relevante notar que solo en dos cuencas de la region se . L e X - X K Media =2
equipos y procesos | climatico, lo que dificulta la disponibilidad sector productivo | demanda minera < 80% .
observa un aumento de la demanda (Salar de Atacamay S o . Baja=1
Quebrada Negra. Este aumento de la demanda se debe para la eficiencia de agua en sectores estratégicos como la (Sector minero, | Aumento de la demanda
T a%inc.remento 1) 65 LR minerale’s hidricaenla mineria y la agricultura en zonas de escasez. periodo 2023- minera < 40%
distintos al cobre y, por otro lado, al valor del consumo pr_oduccpn minera 2055)
L . X e industrial
unitario de agua continental por tonelada de mineral
procesado. Este ultimo ha sido considerado constante en
los calculos de proyeccion de demanda debido a la falta de
informacion actualizada sobre su variabilidad (mayor
detalle en el acépite 2.2.5 del estudio).
En la region de Antofagasta se encuentra un unico
embalse, el embalse Conchi, ubicado en la cuenca del rio
Loa. Hasta febrero de 2023, este embalse mantenia un nivel Disminucién de No se identifican
de almacenamiento del 59,1% de su capacidad total, aportes embalses o nivel de
equivalente a 22 millones de metros cubicos. Segun indican 33 erficiales a Nivel de almacenamiento < 50% Alta =4
las fuentes de informacion, el principal uso de este embalse rapndes obras de - almacenamiento 40 % < Nivel de Media =2
en laregion es el riego, alcanzando una utilizacién del 100% gcumulacién almacenamiento < 70% Baja=1
con este propdsito. Estos datos sugieren la necesidad de (embalses) Nivel de
diversificar las fuentes de agua y planificar la gestién del almacenamiento 2 70%
recurso hidrico a largo plazo (mayor detalle en el acapite
3.1.1.1 del estudio).
Falta de infraestructuras hidricas
multipropésito, tales como sistemas de
acumulacién, incluyendo la construccién de
estanques y laimpermeabilizacién de .
; No existen proyectos
tranques existentes, lo que afecta el ara uso de fuentes no
En la region de Antofagasta a se han implementado Insuficientes aprovechamiento de fuentes de agua no P convencionales
diversas obras multipropésito destinadas a garantizar el incentivos para uso convencionales, como la cosecha de aguas Presencia de Se planifica la :
suministro de agua mediante fuentes no convencionales, de fuentes ?10 lluvias durante elinvierno altiplénico. obras im ler’;entacién de
asi como proyectos futuros en esta linea. Estas obras convencionales de multipropésito obrzs multinronésito Alta =4
abarcan la recarga artificial de acuiferos, la instalacién de agua parael Insuficiencia en la reutilizacion de aguas parael ara uso de fpuer?tes de Media =2
desaladoras, el aprovechamiento de aguas lluvias y la desarFr’ollo de servidas tratadas y en la evaluacién de la abastecimiento P agua no Baia =1
reutilizacion de aguas servidas, distribuidas en 5 cuencas actividades recarga artificial de acuiferos, lo cual limita de agua desde conveg;ncionales I
de la region. En las demds cuencas, no se han identificado I — la capacidad de mitigar la escasez hidrica en fuentes no Existe al menos uﬁa
obras en funcionamiento ni proyectos futuros hasta el P areas vulnerables. convencionales R .
escalas relevantes obra multipropésito

momento (mayor detalle en el acdpite 3.1.1.7 del estudio).

Falta de implementacién de sistemas de
desalinizacion para usos agricolas e
industriales, afectando el equilibrio entre el
desarrollo econdmico sostenible y la
proteccién ambiental en la regién.

para eluso de fuentes
no convencionales.

BRECHAS HIDRICAS

N/A: Evaluacidn de la brecha no aplica a la cuenca. s/i: La cuenca no cuenta con suficiente informacidn para evaluar el indicador.

Fuente: Elaboracidn propia.
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4.2.4 Brechas de seguridad hidrica para la conservacidn y preservacion de los
ecosistemas

En esta dimension, la atencidon se enfocé en el equilibrio entre el uso del agua y la proteccién
de los ecosistemas naturales, especialmente en areas de alta biodiversidad y valor
ambiental. Las brechas se identificaron en relacién con la conservacion de los caudales
ecoldgicos, la preservacion de humedales. El objetivo fue garantizar que el uso del agua no
comprometa la integridad de los ecosistemas acuaticos y terrestres en la region.

La evaluacidn de brechas estratégicas se inicié con la definicion de objetivos especificos
regionales basados en una revisiéon exhaustiva de antecedentes locales y nacionales sobre
la gestion hidrica y sus desafios. Luego, a partir de dichos objetivos se identificaron brechas
estratégicas especificas, las que son complementadas con informacién hidrica, ambiental y
socio-econdmica, asegurando una integracion de los desafios regionales con los contextos
de mayor escala.

Para analizar las brechas identificadas, se desarrollaron indicadores especificos. Estos
indicadores fueron seleccionados con base en los objetivos y necesidades particulares de la
region, y sus rangos fueron establecidos en funcién de la informacién disponible en la
justificacion regional. Finalmente, se establecieron niveles de criticidad para cada indicador,
utilizando una escala donde alta criticidad se asignd con un valor de 4, criticidad media con
2, y baja criticidad con 1. Esta clasificacion permitié evaluar las cuencas hidrograficas segun
su vulnerabilidad y necesidades de intervencidn, conforme a cada dimension de seguridad
hidrica evaluada.

A continuacién, en las Tabla 4.2-5 y Tabla 4.2-6, se presentan las brechas estratégicas
identificadas en la regién y clasificadas para cada cuenca segun el grado de criticidad de
dicha brecha. El criterio es aplicado de acuerdo a una serie de indicadores que permiten
establecer rangos de analisis cuantitativo para las brechas.
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Tabla 4.2-5 Brechas Estratégicas de conservacion y preservacion de los ecosistemas, por Cuenca Region de Antofagasta
Costeras | Costeras
T, . Costeras | Fronterizas | Endorreica Endorreicas entre entre
Clasificacion | Fronterizas entre Rio | entre Salar entre entre Salar Quebrada | Quebrada
e . Brechas Estratégicas Brechas Estratégicas . (qué tan Salar . . Salar de Quebrada | Quebrada
Justificacion regional . . Indicador Rango . . Rio Loa Loay de Fronterizas de Atacama laNegray | Pande
Generales Especificas Regionales criticaesla | Michincha Atacama . Caracoles | LaNegra .
brecha) Rio Loa Quebrada | Atacamay | ySalarde y Vertiente Quebrada | Azucary
y Caracoles | Socompa | Atacama del Pacifico Pande Rio
Azucar Salado
Aunque la agricultura en la Region de Antofagasta Alta criticidad: Presencia Qe al menos dos
- Y P . . elementos en altas cantidades (Boro /
es limitada, précticas ineficientes en el uso de ) Impacto negativo de Calidad de agua respecto .
. s . Escaso manejo de . . . Arsénico / Cloruros / Sulfatos)
agroquimicos en los oasis y areas de cultivo, como en ;i pasivos mineros en la a la presencia del S ; Alta =4
contaminantesy ; . . Media criticidad: Presencia de al menos un . . . . . .
San Pedro de Atacama, pueden llevar a la X X agricultura, y falta de pardmetro boro, arsénico, X s/i 4 s/i s/i 4 1 s/i 4 s/i s/i 4
L o . pasivos ambientales ; elemento en altas cantidades (Boro / )
contaminacion de los fragiles ecosistemas, : medidas para su cloruros o sulfatos . Baja=1
. en agricultura s . Arsénico / Cloruros / Sulfatos).
particularmente en las zonas cercanas a los adecuada mitigacion. (acéapite 2.3.3) L ) )
Baja criticidad: Sin presencia de elementos
humedales.
evaluado.
El deterioro de la calidad de agua debido a las Deterioro de la
descargas de aguas servidas en el drea urbanay rural | calidad de aguas
ZZ lljan?eSIit::clez gillzzzz:sg;law\ilr?eizg (;z(i:?:s?c)’znhlgcr):]?) gz:::da? aalsacsje aguas % de cobertura de 70% de cobertura o inferior=Alta criticidad. Alta =4
gion. Eo -argas de ag - ° 4 70 al 90%=Media criticidad. Sobre el 4 4 4 4 4 4 4 1 4 4 4
Calama y Antofagasta, enfrentan problemas de servidas desde alcantarillado 90%=Baia criticidad Baia =1
calidad del agua debido a la combinacion de la localidades rurales 0=ba) J
contaminacion industrialy las deficiencias en el sin servicios de
saneamiento. saneamiento
La Region de Antofagasta es una de las mas
importantes en términos de actividad minera, con - .
- L A Insuficiente gestion
grandes yacimientos de cobre y litio ubicados en ’ e
Riesgos de hidrica integral para
cuencas como la del Salar de Atacama. La demanda .
o - contaminacién de las | controlar la Mas de 10 relaves abandonados o efluentes
hidrica en esta region es extremadamente alta, lo que L S
. . L aguas por parte de contaminacion, reportados=Alta criticidad. Entre 5a 10 Alta =4
incrementa el riesgo de contaminacion de los - ) A Relaves en desuso en la )
o . . sector industrialy especialmente ante la relaves o efluentes reportados= Media 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
recursos hidricos. Contamos con informacion } . . ) Cuenca. s )
. minero asociado a presencia de aguas ricas criticidad. Menor a 5 relaves abandonados o Baja=1
detallada sobre los relaves mineros en desuso o . P A
. eventos de crecidase | enboroyarsénico, efluentes reportados =Baja criticidad.
abandonados, lo que permite evaluar la brecha en . . .
L I . inundaciones afectando la calidad del
términos de su potencial impacto contaminante, A
. . L agua destinada al
especialmente durante eventos hidroclimaticos .
consumo humanoy riego.
extremos.
Carencia de practicas
. tenibl L l
La Region de Antofagasta enfrenta una fuerte : sostenibles en e usc-),de i o
L ! - . Ecosistemas suelo, su conservaciony Alta criticidad: Tasa de variacion demanda
presién sobre sus ecosistemas acuaticos debido a la L "
L - adyacentes a recuperacion, lo que Tasa de deforestacion en forestal mayor al 2%.
mineria a gran escalay la extraccion de recursos. La . - L - S L Alta =4
sistemas acuaticos aumenta la vulnerabilidad funcién de la demanda Media criticidad: Tasa de variacion demanda
escasez de aguay la alta demanda para las . . N/A 1 2 N/A N/A 1 1 N/A 2 2 N/A
= . X afectadas por cambio | ante la desertificaciony forestal. (Dda25 - forestal entre 0% y 2%. o
actividades industriales exacerban los efectos sobre ) i S o Baja=1
. S X . de uso de sueloouso | erosiony dificulta la Dda35)/Dda25 (%) Baja criticidad: Tasa de variacion demanda
la calidad del agua y la biodiversidad, especialmente L . . ) )
productivo intensivo restauracion de areas forestal negativa o menor al 0%.
en zonas como el Salar de Atacama. . :
degradadas, incluidos
humedales urbanos.
La ausencia de normas secundarias de calidad
ambiental en las aguas superficiales en la region de
Antofagasta no permite la proteccion adecuaga de., Ausencia de norma ’ R Alta criticidad: Cuenta con Norma
los cuerpos de agua que sufren por la contaminacion . . Existencia de Norma ) . Alta =4
. secundaria de calidad - Secundaria de Aguas Superficiales . . .
minera. La Cuenca del Salar de Atacama, un - Secundaria de Aguas i . s/i 2 s/i 4 4 1 4 4 4 s/i 4
. , . de aguas - Media criticidad: No Cuenta con Norma )
ecosistema unico, se ve particularmente afectada Superficiales Baja=1

por la falta de regulaciones especificas que controlen
la calidad del agua, fundamental para la preservacion
de especies endémicas.

superficiales

Secundaria de Aguas Superficiales

N/A: Evaluacion de la brecha no aplica a la cuenca. s/i: La cuenca no cuenta con suficiente informacién para evaluar el indicador.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.2-6 Brechas Estratégicas de conservacion y preservacion de los ecosistemas, por Cuenca Region de Antofagasta (continuacion)
Costeras | Costeras
e . Costeras | Fronterizas | Endorreica Endorreicas entre entre
Clasificacién | Fronterizas entre Rio | entre Salar entre entre Salar Quebrada | Quebrada
e o " Brechas Estratégicas Brechas Estratégicas . (qué tan Salar . X Salar de Quebrada | Quebrada
Justificacion regional e . Indicador Rango o . Rio Loa Loay de Fronterizas de Atacama laNegray | Pande
Generales Especificas Regionales criticaesla | Michincha Atacama . Caracoles | LaNegra .
brecha) Rio Loa Quebrada | Atacamay | y Salarde y Vertiente Quebrada | Azicary
y Caracoles | Socompa Atacama del Pacifico Pande Rio
Azucar Salado
Esta region, con su intensa actividad minera, g S—.
depende en gran medida de los acuiferos. La falta de ; X ’ . Alta criticidad: Cuenta con Norma
. . secundaria de calidad Existencia de Norma . . Alta =4
normas secundarias para aguas subterraneas - Secundaria de Aguas Subterraneas
) L de aguas - Secundaria de Aguas R 4 2 4 4 4 4 4 4 4 1 4
aumenta el riesgo de contaminacidn por metales ) . Media criticidad: No Cuenta con Norma )
, subterraneas (OCDE, Subterraneas . . Baja=1
pesados, lo que podria afectar tanto el consumo Secundaria de Aguas Subterraneas
o . 2016)
humano como la biodiversidad local.
. . . Alta criticidad: Menos de 10 pardmetros
Carencia de nuevas Numero de parametros : : -
3 L ) monitoreados y sin estaciones
estaciones de medicion de monitoreados, - . L .
) s . - ; fluviométricas o sin medicion de niveles en
—_ caudales, niveles freaticos | informacion disponible en
La Region de Antofagasta presenta desafios Deficiente calidad de agua en linea de la pagina de la pozos
R g. g. P . monitoreo de y I g ) ) L pag Media criticidad: Entre 20 a 30 parametros
significativos en el monitoreo de la calidad del aguay . cuencas prioritarias, Direccion General de . L Alta =4
. . : - parametros ) monitoreados o con al menos 1 estacion . .
la hidrometria, debido a las condiciones extremas del . zonas de humedalesy Aguas (se seleccionan los L L . s/i 1 s/i 4 4 1 4 4 4 1 4
. R relevantes de calidad | , L - - fluviométrica o 1 medicion de niveles de )
desierto y la falta de infraestructura adecuada, lo que areas con datos limitados, ultimos 6 afnos de Baja =1
afecta la frecuenciay precision del monitoreo CHEHIEE0 lo que impide una periodo), Complementado pozos
’ hidrometria N L ) Baja criticidad: Mas de 40 parametros
adecuada monitorizacién | con numero de estaciones . . :
) L s monitoreados y/o con dos 0 mas estaciones
y gestion de los recursos fluviométricas y medicion s .
o . fluviométricas o con mas de dos pozos
hidricos. de niveles en pozos .
monitoreados
Deficiencia en el
conocimiento
hidrogeoldgico de las
cuencas, incluyendo la
y . Pérdida de Interaccion entre aguas Comparacion de lo Alta Criticidad: Oferta hidrica menor al 40%
En la Region de Antofagasta, la capacidad de los - superficiales y obtenido en la oferta : )
; ; ) capacidad natural de . . o del caudal ambiental necesario.
ecosistemas para regulary mejorar la calidad del . subterraneas, la dinamica hidricay caudal de . s s Alta =4
; S los ecosistemas para I - Media Criticidad: Oferta hidrica entre 40% y . . . . . . . . .
agua se ve afectada por la insuficiencia del caudal ) ) de recargay descarga, y la proteccién ambiental : . s/i 1 s/i sli sli 1 s/i sli s/i sli sli
. . mejorar la calidad o s 75% del caudal ambiental necesario. .
ambiental en los humedales de salares, cruciales R caracterizacion de como: Oferta Hidrica / . . P Baja =1
- oo _— ambiental de las p . Baja Criticidad: Oferta hidrica mayor al 75%
para la estabilidad hidrica en un entorno desértico. - acuiferos que sustentan Caudal de Proteccion - .
aguas superficiales. . ) : del caudal ambiental necesario.
ecosistemas sensibles Ambiental
como los Sistemas
Vegetacionales Azonales
Hidrico Terrestres
(SVAHTS).
Deficiencia en el
conocimiento
:Ld;:(%ae:l?nggj ii(ljaosla Cobertura de Proteccion
En la Region de Antofagasta, los humedales del D interacci,én entyre i de humedales = Superficie
salar de Atacamay la laguna Tuyajto son cruciales . 'g .y. . g de Humedales Protegidos | Alta Criticidad (4): Porcentaje de Proteccion
IR Co : pérdida de servicios superficiales y L
para la regulacion hidricay la biodiversidad en un o ) s / Superficie Total de <5%
. . . X ecosistemicos subterraneas, la dinamica . . . Alta =4
entorno desértico. La insuficiencia del caudal A Humedales en la Cuenca. Media Criticidad (2): 5% < Porcentaje de
. ., L provistos por de recargay descarga, y la L 4 4 4 1 2 2 4 4 4 4 4
ambientaly la extraccion de agua para la mineria o Proteccion < 25% )
humedales, salares u | caracterizacion de Baja =1

estan afectando negativamente estos ecosistemas,
lo que amenaza su capacidad para mantener la
calidad del aguay los servicios que ofrecen.

otro tipo de
ecosistema acuatico

acuiferos que sustentan
ecosistemas sensibles
como los Sistemas
Vegetacionales Azonales
Hidrico Terrestres
(SVAHTS).

Considera cualquier tipo
de Humedalinformado en
shape oficial de Ministerio

de Medio Ambiente.

Baja Criticidad (1): Porcentaje de Proteccién
> 25%

N/A:

Evaluacién de la brecha no aplica a la cuenca. s/i: La cuenca no cuenta con suficiente informacién para evaluar el indicador.

Fuente: Elaboracidon propia.
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4.2.5 Brechas para la seguridad hidrica que promueva la resiliencia frente a amenazas
asociadas a sequias, crecidas y la prevencidn de la contaminacion
En esta dimensién, el foco estuvo en la capacidad de las cuencas hidrograficas para
enfrentar amenazas relacionadas con el cambio climdtico y eventos extremos, como
sequias prolongadas, inundaciones o episodios de contaminacidn. Las brechas identificadas
se relacionaron con la vulnerabilidad de las cuencas ante estos fendmenos y la necesidad
de fortalecer las infraestructuras de almacenamiento y proteccion. El objetivo fue asegurar
la resiliencia de las cuencas frente a eventos futuros y reducir el riesgo de desastres hidricos.

La evaluacion de brechas estratégicas se inicié con la definicion de objetivos especificos
regionales basados en una revisién exhaustiva de antecedentes locales y nacionales sobre
la gestidn hidrica y sus desafios. Luego, a partir de dichos objetivos se identificaron brechas
estratégicas especificas, las que son complementadas con informacién hidrica, ambiental y
socio-econdmica, asegurando una integracion de los desafios regionales con los contextos
de mayor escala.

Para analizar las brechas identificadas, se desarrollaron indicadores especificos. Estos
indicadores fueron seleccionados con base en los objetivos y necesidades particulares de la
region, y sus rangos fueron establecidos en funcién de la informacién disponible en la
justificacion regional. Finalmente, se establecieron niveles de criticidad para cada indicador,
utilizando una escala donde alta criticidad se asignd con un valor de 4, criticidad media con
2, y baja criticidad con 1. Esta clasificacion permitié evaluar las cuencas hidrograficas segun
su vulnerabilidad y necesidades de intervencidn, conforme a cada dimension de seguridad
hidrica evaluada.

En la Tabla 4.2-7 se presentan las brechas estratégicas identificadas en la regién y
clasificadas para cada cuenca segun el grado de criticidad de dicha brecha. El criterio es
aplicado de acuerdo a una serie de indicadores que permiten establecer rangos de andlisis
cuantitativo para las brechas.
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Tabla 4.2-7 Brechas Estratégicas resiliencia frente a amenazas asociadas a eventos extremos por Cuenca Region de Antofagasta
Costeras
. . Costeras
. . Endorreica Endorreicas entre
Clasificacién Fronterizas Costeras Fronterizas entre entre Salar Quebrada entre
e o . Brechas Estratégicas Brechas Estratégicas Especificas . . e Salar . entre RioLoa | entre Salar X Salar de Quebrada | Quebrada Quebrada
Justificacion regional X Indicador Rango (qué tan critica Lo Rio Loa Fronterizas de Atacama laNegray
Generales Regionales Michinchay y Quebrada de Atacama Atacama ) Caracoles | LaNegra Pande
es la brecha) . y Salar de y Vertiente Quebrada ,
Rio Loa Caracoles y Socompa o Azucary
Atacama del Pacifico Pande .
. Rio Salado
Azucar
Se observan planes de riesgos de L
. . . L Variacion porcentual sobre
desastre, incendios, tsunamiy remocion
S 20% de Pp24 en eventos
en masa, en cuanto a plan maestro de Variacion porcentual extremos
:‘E?:;J;Z‘g;? Z:lprlea snerr:]t:eusr:f() de Baja efectividad de de li?s[t)(r;icclglstazlsnes Variacién porcentual entre Alta =4
- P . ) sistemas de drenaje - - y 1y 20% de Pp24 en eventos 2 1 1 1 2 2 1 1 1 1 1
evacuaciony drenaje de aguas lluvias . proyeccion a eventos )
- de aguas lluvia . extremos Baja=1
para el afio 2022, donde se proponen una extremos (acapite o .
. . Rk . Variacion porcentual bajo
serie de inversiones y soluciones 2.3.2)
. . el 1% de Pp24 en eventos
principalmente para proyectos de areas
L extremos
urbanas en una relacion prioritaria.
En la Region de Antofagasta se pueden Necesidad de fortalecimiento del
reconocer defensas fluviales en base a sistema de gestion de riesgos de . .
X X . Densidad poblacional >=
gaviones, encauzamiento de cauces o desastres, incluyendo la .
. L L 100 h/km2y alta/media
enrocados. Sin embargo, estas obras no construccion de obras de controly Variacion porcentual variabilidad porcentual de
son suficientes, ya que se requieren mitigacion aluvional, para proteger de las precipitaciones P e
. 5 . L R pp o Ocurrencia Historica
estudios complementarios de manejo de adecuadamente a la poblaciony la historicasy su . -
. . . . - de eventos de inundacion o
cauces (DGA, 2021). Aumento del infraestructura existente en areas proyeccion en relacion aluvion
impacto de eventos de | propensas a lluvias intensas, a la densidad . ; Alta =4
A ) . . ; ) Densidad poblacional entre
En base a la actualizacion de plan crecida asociado a crecidasy aluviones. poblacionalde la > 10h/km2 v <100 h/km2 1 1 4 1 1 4 4 4 4 4 1
maestro de evacuaciény drenaje de precipitaciones cuenca. Se incluye la . y L y Baja =1
. : o . . media variabilidad
aguas lluvias de Antofagasta (DOH, 2022), | intensas. Falta de potenciacion de soluciones | ocurrencia de eventos orcentual de
se presenta la existencia de tres (3) basadas en la naturaleza, como la de inundacién o Del;sidad oblacFopnal
colectores de aguas lluvias construidos, infraestructura verde, que son aluvionales por P R
. . . <10h/km2y alta/media
correspondiendo al del sector Salar del esenciales para complementar las cuenca (acapite 2.3.2) .
. L . variabilidad porcentual de
Carmen, a lo largo de la Av. Salvador medidas tradicionales y mejorar la
Allende, y a la descarga del colector La capacidad de adaptacion de los PP
Negra. ecosistemas locales
En la Regi6n de Antofagasta se pueden Necesidad de fortalecimiento del
reconocer defensas fluviales en base a sistema de gestion de riesgos de
gaviones, encauzamiento de cauces o desastres, incluyendo la : :
. - Densidad poblacional >=
enrocados. Sin embargo, estas obras no construccion de obras de controly .
. . R ) 100 h/km2y alta/media
son suficientes, ya que se requieren mitigacion aluvional, para proteger -
. . . - L variabilidad porcentual de
estudios complementarios de manejo de P adecuadamente a la poblaciony la Variacion porcentual
cauces (DGA, 2021). . infraestructura existente en areas de las precipitaciones . PP .
impacto por eventos L s Densidad poblacional entre
. . propensas a lluvias intensas, histdricasy su Alta =4
o de deslizamientos . A . - >10h/km2y <100 h/km2y
En base a la actualizacién de plan ) crecidasy aluviones. proyeccion en relacion B o 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1
L ) de tierra sobre : media variabilidad :
maestro de evacuaciony drenaje de e ———— a la densidad orcentual de Baja=1
aguas lluvias de Antofagasta (DOH, 2022), X y Falta de potenciacién de soluciones poblacional de la P . pp
. ) poblaciones. Densidad poblacional
se presenta la existencia de tres (3) basadas en la naturaleza, como la cuenca

colectores de aguas lluvias construidos,
correspondiendo al del sector Salar del
Carmen, a lo largo de la Av. Salvador
Allende, y a la descarga del colector La
Negra.

infraestructura verde, que son
esenciales para complementar las
medidas tradicionales y mejorar la
capacidad de adaptacion de los
ecosistemas locales

<10h/km2y alta/media
variabilidad porcentual de
pp

Fuente: Elaboracidn propia
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4.2.6 Resumen de brechas estratégicas

En la Figura 4.2-1 se presenta un resumen de las brechas estratégicas identificadas en la
region y clasificadas para cada cuenca segun el grado de criticidad de dicha brecha.
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Nivel de brecha  Brecha Estrategica

@ y Seguridad hidrica que promueva
Bajo la resiliencia frente a amenazas

asociadas a sequias, crecidas

Medio
y la prevencién de la contaminacién

Seguridad hidrica para
@ Alto desarrollo econémico ——— Limite regional

Seguridad hidrica para el
consumo humano, la salud
y subsistencia

Seguridad hidrica para
conservacion y preservacion
de los ecosistemas

Limite internacional

£ oecis™ z L A Wi AP > A B S
Fuente: Elaboracion propia.
Figura 4.2-1 Resumen de Brechas Estratégicas por Cuenca Region de Antofagasta
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4.3 BRECHAS DE INFRAESTRUCTURA

En este acapite se presenta las brechas relativas a las obras de infraestructura hidrica, para lo
cual se exponen tres elementos estructurantes que permiten ensamblar y clasificar la
informacién del diagndstico e infraestructura, conocida como matriz para el contexto de
decisién (OAl): primero se presentan las visiones y objetivos estratégicos de la regién (0);
luego, las acciones que existen para lograr dichos objetivos, presentados a través de los
requerimientos actuales y proyectados de infraestructura por tipo de demanda (A); y
finalmente, las incertidumbres que pudiesen afectar la implementacién de dichas acciones, ya
sean legales, institucionales, de planificacién, ambientales o socioculturales (I). Finalmente, se
describen las interacciones y relaciones entre dichos elementos.

4.3.1 Desarrollo matriz OAI
4.3.1.1 Objetivos

A continuacion, se presentan los objetivos estratégicos especificos vinculados a las
dimensiones estratégicas a nivel nacional:

i. Dimension para el derecho humano al agua, saneamiento y consumo humano de
subsistencia

e Garantizar el derecho humano al agua mediante servicios de infraestructura y gestion
hidrica que aseguren el acceso al agua potable y al saneamiento adecuado para todas
las comunidades, especialmente aquellas en zonas aisladas y rezagadas, tanto en
areas urbanas como rurales. Esto implica mejorar la cobertura de sistemas de agua
potable rural y saneamiento, desarrollar infraestructura social que beneficie a los
habitantes, y gestionar el recurso hidrico de manera eficiente y sostenible,
considerando las necesidades de género y la diversidad de contextos territoriales. Se
priorizaran soluciones para mejorar las capacidades de almacenamiento, tratamiento
del agua, y sistemas de distribucién/conduccién, asegurando la provisidon adecuada
de agua potable para mejorar la calidad de vida y fortalecer la resiliencia de las
comunidades frente a la creciente demanda de agua.

e Reducir la vulnerabilidad de las personas ante riesgos socio-naturales promoviendo
iniciativas de saneamiento, y el desarrollo de tecnologias para produccién sustentable
de agua potable a través de la investigacién y la identificacién de nuevas fuentes
hidricas; en particular, se evaluard la implementacion de recargas artificiales de
acuiferos, y la exploracion de alternativas como la desalinizacion del agua de mary la
captura de evaporacion de piscinas de salmuera.

ii. Dimension para la produccion sostenible y eficiencia hidrica

e Impulsar el desarrollo econédmico sostenible de la region en sectores estratégicos
como la mineria y la agricultura, sin comprometer la disponibilidad de agua,
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especialmente en zonas de escasez. Para ello, se promoverd una gestion integrada de
los recursos hidricos, basada en la eficiencia, la sostenibilidad y la resiliencia al cambio
climatico. Se implementaran infraestructuras hidricas multipropdsito, incluyendo
sistemas de acumulacién, como la construccién de estanques y la impermeabilizacién
de tranques existentes, que permitan aprovechar fuentes de agua no convencionales,
como la cosecha de aguas lluvias durante el invierno altiplanico. Se fomentard la
reutilizacion de aguas servidas tratadas, se evaluara la recarga artificial de acuiferosy
se impulsard la desalinizacién para usos agricolas e industriales, siempre con un
enfoque sostenible y respetuoso con el medio ambiente.

Impulsar una transicion socioecoldgica justa hacia una gestién sostenible del agua a
nivel de cuencas, que permita el desarrollo de ventajas tecnoldgicas ligadas a los
recursos naturales y la formacion de capital humano. Para lograrlo, se promoveran
practicas productivas eficientes que reduzcan los requerimientos de agua,
modernizando los sistemas de riego existentes e incorporando tecnologias de
precision, como la telemetria, para optimizar su uso. Se fomentard la mejora de la
infraestructura de captacién y conduccién, con modificaciones y mejoras en canales
y bocatomas, considerando la tecnificacién de riego en equilibrio con el aspecto
cultural. Se impulsard la investigacion e innovacidn en tecnologias para la produccién
sostenible de agua industrial, y se facilitara la transferencia tecnoldgica a pequefios
agricultores para mejorar la eficiencia hidrica en cultivos.

Dimension para la conservacion y preservacion de los ecosistemas

Asegurar una distribucion equitativa y sostenible de los servicios de infraestructura,
los sistemas econdémicos productivos y los asentamientos, en armonia con las
aptitudes y capacidades territoriales, protegiendo la biodiversidad y los ecosistemas
acuaticos. Esto implica fomentar el uso sostenible del suelo, su conservaciéon vy
recuperacién, implementando practicas que eviten la desertificacion y la erosién. Se
incentivard la restauracidon de areas degradadas, incluyendo humedales urbanos, y la
gestidn hidrica integral para controlar la contaminacidn y mitigar los efectos negativos
de aguas ricas en boro y arsénico, priorizando la calidad del agua para consumo
humano y riego; se investigaran y validaran tecnologias de abatimiento eficientes
para el tratamiento de aguas, incluyendo sistemas convencionales y no
convencionales. Se implementaran medidas para mitigar el impacto de pasivos
mineros en la agricultura. La conservacién de la rica biodiversidad de la region,
incluyendo sus parques nacionales, reservas y monumentos naturales, sera un pilar
fundamental en la toma de decisiones, reconociendo el valor de los servicios
ecosistémicos que proveen los salares y humedales altoandinos.

Fortalecer la seguridad hidrica mediante un modelo de gobernanza colaborativa entre
el sector publico, privado y la ciudadania. Este modelo se basara en la generacién de
informacidn hidrica robusta y accesible, que permita una gestién integrada y eficiente
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de los recursos hidricos. Para ello, se propone optimizar la red de monitoreo
hidrometeoroldégico, incorporando nuevas estaciones de medicion de caudales,
niveles freaticos y calidad de agua, especialmente en cuencas prioritarias, zonas de
humedales y dreas con datos limitados; y profundizar el conocimiento hidrogeoldgico
de las cuencas, incluyendo la interaccién entre aguas superficiales y subterraneas, la
dinamica de recarga y descarga, y la caracterizaciéon de acuiferos que sustentan
ecosistemas sensibles como Sistemas Vegetacionales Azonales Hidrico Terrestres
(SVAHTS).

iv. Dimension para la resiliencia frente a sequias, crecidas y la prevencion de la
contaminacion

e Fortalecer la resiliencia territorial y reducir la vulnerabilidad frente a eventos
climaticos extremos y amenazas socio-naturales. Para lograrlo, se implementaran
medidas que promuevan la gestiéon sostenible del suelo, el uso eficiente de los
recursos hidricos y la integracion de medidas de resiliencia desde la concepcidén de
infraestructuras. Se buscara potenciar las soluciones basadas en la naturaleza, como
la infraestructura verde, complementando las tradicionales, para mejorar la
capacidad de adaptacién de los ecosistemas locales. Se fortalecerd el sistema de
gestion de riesgos de desastres, incluyendo la construccion de obras de control y
mitigacion aluvional, para proteger a la poblacion y la infraestructura existente,
considerando la vulnerabilidad y resiliencia de cada zona, especialmente en areas
propensas a lluvias intensas, crecidas y aluviones.

4.3.1.2 Acciones o Iniciativas 2010 - 2022

En analisis de las iniciativas estratégicas de inversion en la region de Antofagasta (ver
acapite 3.1.2) se identificaron un total de 131 iniciativas entre 2010 y 2022, distribuidas
en conservacidon de recursos hidricos, consumo humano, desarrollo econémico y
resiliencia ante eventos extremos. Las iniciativas de infraestructura hidrica estructural
corresponden, principalmente, a redes hidrométricas, produccidn y distribucién de agua
potable y tratamiento de aguas servidas, defensa fluvial y aluvional, infraestructura de
riego, obras de acumulacién de agua, recarga de acuiferos y conservacion de riberas.

Con el objetivo de vincular las iniciativas catastradas, con los objetivos estratégicos
regionales, se presentan en la Tabla 4.3-1 y Tabla 4.3-2 las tipologias de iniciativas y las
medidas asociadas que potencialmente podrian ayudar a alcanzar los objetivos
estratégicos.
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Tabla 4.3-1

) HIDRICA

Objetivos y problemas identificados en la region (O)

Dimensidn estratégica Seguridad
Hidrica Nacional

Objetivos regionales especificos

Infraestructura estructural

Tipologia de iniciativas asociadas a resolver brechas estratégicas en la region de Antofagasta

Infraestructura
no estructural

Medidas de Gestion

D1.
Derecho humano al agua, saneamiento
y consumo humano de subsistencia

Garantizar el derecho humano al agua mediante servicios de infraestructura y
gestion hidrica que aseguren el acceso al agua potable y al saneamiento adecuado
para todas las comunidades, especialmente aquellas en zonas aisladas y
rezagadas, tanto en dreas urbanas como rurales. Esto implica mejorar la cobertura
de sistemas de agua potable rural y saneamiento, desarrollar infraestructura
social que beneficie a los habitantes, y gestionar el recurso hidrico de manera
eficiente y sostenible, considerando las necesidades de género y la diversidad de
contextos territoriales. Se priorizaran soluciones para mejorar las capacidades de

Produccion-distribucion de agua potable

Estudio hidrogeoldgico disponibilidad hidrica

Creacion de capital humano
Planes y politicas

Saneamiento y tratamiento de aguas servidas

Estudios de saneamiento

Creacion de capital humano
Planes y politicas

Captacion de aguas

Estudios para abastecimiento de agua potable

Reservas de agua
Planes y politicas
Andlisis situacion legal DAA

Reservas y areas de proteccion de recursos

almacenamiento, tratamiento del agua, y sistemas de distribucién/conduccion, | captacién de aguas hidricos N/A
asegurando la provisién adecuada de agua potable para mejorar la calidad de vida Estudios para abastecimiento de agua potable

y fortalecer la resiliencia de las comunidades frente a la creciente demanda de L ] L

agua Infraestructura de distribucion de agua Estudio obras de distribucion de aguas N/A
Reducir la vulnerabilidad de las personas ante riesgos socio-naturales

promoviendo iniciativas de saneamiento, y el desarrollo de tecnologias para
produccion sustentable de agua potable a través de la investigacion y la
identificacion de nuevas fuentes hidricas; en particular, se evaluara la
implementacion de recargas artificiales de acuiferos, y la exploraciéon de
alternativas como la desalinizacion del agua de mar y la captura de evaporacion
de piscinas de salmuera.

Desalinizacion
Relso de aguas residuales (grises/servidas/lluvia)
Recarga artificial de acuiferos

Estudios de desalacion

Estudio de reuso de aguas

Estudios de aguas lluvias

Estudio obras de recarga artificial de acuiferos

Manejo de normas ambientales e hidricas
Planes y politicas

D2.
Produccion sostenible y eficiencia
hidrica

Impulsar el desarrollo econémico sostenible de la regidn en sectores estratégicos
como la mineria y la agricultura, sin comprometer la disponibilidad de agua,
especialmente en zonas de escasez. Para ello, se promovera una gestion integrada
de los recursos hidricos, basada en la eficiencia, la sostenibilidad y la resiliencia al
cambio climatico. Se implementardn infraestructuras hidricas multipropdsito,
incluyendo sistemas de acumulacién, como la construccion de estanques y la
impermeabilizacidon de tranques existentes, que permitan aprovechar fuentes de
agua no convencionales, como la cosecha de aguas lluvias durante el invierno
altiplanico. Se fomentara la reutilizacion de aguas servidas tratadas, se evaluara
la recarga artificial de acuiferos y se impulsara la desalinizacidn para usos agricolas
e industriales, siempre con un enfoque sostenible y respetuoso con el medio
ambiente.

Obras de acumulacion de agua

Reglas de operacién para embalses
Estudios obras de acumulacidn de agua

Creacion de capital humano

Anadlisis situacion legal DAA
Fortalecimiento y formalizacion de OUA
Planes y politicas

Trasvase de agua

Reglas de operacién para embalses
Estudios obras de acumulacion de agua

Creacién de capital humano

Andlisis situacion legal DAA
Fortalecimiento y formalizacion de OUA
Planes y politicas

Desalinizacion
Reuso de aguas residuales (grises/servidas/lluvia)
Recarga artificial de acuiferos

Estudios de desalacion

Estudio de reuso de aguas

Estudios de aguas lluvias

Estudio obras de recarga artificial de acuiferos

Manejo de normas ambientales e hidricas
Planes y politicas

Impulsar una transicidn socioecoldgica justa hacia una gestion sostenible del agua
a nivel de cuencas, que permita el desarrollo de ventajas tecnoldgicas ligadas a
los recursos naturales y la formacion de capital humano. Para lograrlo, se
promoveran practicas productivas eficientes que reduzcan los requerimientos de
agua, modernizando los sistemas de riego existentes e incorporando tecnologias
de precision, como la telemetria, para optimizar su uso. Se fomentara la mejora
de la infraestructura de captacién y conduccién, con modificaciones y mejoras en
canales y bocatomas, considerando la tecnificacién de riego en equilibrio con el
aspecto cultural. Se impulsara la investigacion e innovacidn en tecnologias para la
produccion sostenible de agua industrial, y se facilitard la transferencia
tecnoldgica a pequefiios agricultores para mejorar la eficiencia hidrica en cultivos.

Infraestructura de riego

Estudios para la conservacion obras de riego
Estudio sistemas de riego

Creacién de capital humano
Andlisis situacion legal DAA

Infraestructura de distribucion de agua

Estudio obras de distribucion de aguas

Creacién de capital humano
Andlisis situacion legal DAA

Captacion de aguas

Incentivos para el recambio cultivos de menor
requerimiento hidrico

Estudio hidroldgico o hidrogeoldgico para
disponibilidad hidrica

Campanias para el recambio cultivos de menor
requerimiento hidrico

Diagnodstico de OUA y DAA

Creacidn de capital humano

Analisis situacion legal DAA
Fortalecimiento y formalizacion de OUA
Planes y politicas

Redes hidrométricas y telemedicion

Analisis de red hidrométrica y plataformas de
informacion

Creacion de capital humano

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.3-2

Objetivos y problemas identificados en la region (O)

D3.
Conservacion y preservacion de
los ecosistemas

Asegurar una distribucion equitativa y sostenible de los servicios de
infraestructura, los sistemas econdmicos productivos y los asentamientos, en
armonia con las aptitudes y capacidades territoriales, protegiendo Ila
biodiversidad y los ecosistemas acudticos. Esto implica fomentar el uso
sostenible del suelo, su conservacion y recuperacion, implementando practicas
que eviten la desertificacion y la erosion. Se incentivard la restauracion de areas
degradadas, incluyendo humedales urbanos, y la gestidn hidrica integral para
controlar la contaminacion y mitigar los efectos negativos de aguas ricas en boro
y arsénico, priorizando la calidad del agua para consumo humano y riego; se
investigaran y validaran tecnologias de abatimiento eficientes para el
tratamiento de aguas, incluyendo sistemas convencionales y no convencionales.
Se implementaran medidas para mitigar el impacto de pasivos mineros en la
agricultura. La conservacion de la rica biodiversidad de la region, incluyendo sus
parques nacionales, reservas y monumentos naturales, sera un pilar
fundamental en la toma de decisiones, reconociendo el valor de los servicios
ecosistémicos que proveen los salares y humedales altoandinos.

Reuso de aguas residuales

) HIDRICA

Estudio calidad de agua superficial. y
subterrdnea.
Estudios contaminacién de aguas

Tipologia de iniciativas asociadas a resolver brechas estratégicas en la region de Antofagasta (continuacion)

Manejo riesgos de contaminacién de aguas

Saneamiento y tratamiento de aguas servidas

Estudio calidad de agua superficial. y
subterranea.
Estudios contaminacién de aguas

Creacion de capital humano
Manejo riesgos de contaminacion de aguas

Relso de aguas residuales

Estudio calidad de agua superficial. y
subterrdnea.
Estudios contaminacién de aguas

Manejo de normas ambientales e hidricas
Manejo riesgos de contaminacidon de aguas

Conservacion y restauracion de riberas y cauces

Conservacion y restauracion de riberas y
cauces

Comportamiento morfodinamico e
hidrodindmico de humedales

Manejo de normas ambientales e hidricas
Reservas de agua
Planes y politicas

Fortalecer la seguridad hidrica mediante un modelo de gobernanza colaborativa
entre el sector publico, privado y la ciudadania. Este modelo se basard en la
generacion de informacidn hidrica robusta y accesible, que permita una gestion
integrada y eficiente de los recursos hidricos. Para ello, se propone optimizar la
red de monitoreo hidrometeoroldgico, incorporando nuevas estaciones de
medicion de caudales, niveles freaticos y calidad de agua, especialmente en
cuencas prioritarias, zonas de humedales y areas con datos limitados; vy
profundizar el conocimiento hidrogeolégico de las cuencas, incluyendo la
interaccion entre aguas superficiales y subterraneas, la dindmica de recarga y
descarga, y la caracterizacion de acuiferos que sustentan ecosistemas sensibles
como Sistemas Vegetacionales Azonales Hidrico Terrestres (SVAHTS).

Redes hidrométricas y telemedicion

Estudio calidad de agua superficial. y
subterranea.
Estudios contaminacién de aguas

Manejo de normas ambientales e hidricas
Manejo riesgos de contaminacién de aguas
Reservas de agua

Redes hidrométricas y telemedicion

Estudio calidad de agua superficial. y
subterranea.
Estudios contaminacién de aguas

Manejo de normas ambientales e hidricas
Manejo riesgos de contaminacién de aguas
Reservas de agua

Redes hidrométricas y telemedicion

Analisis de red hidrométrica y plataformas
de informacién

Manejo de normas ambientales e hidricas
Manejo riesgos de contaminacién de aguas
Creacidn de capital humano

Planes y politicas

Conservacion y restauracion de riberas y cauces

Estudio conservacion y restauracion de
riberas y cauces

Manejo de normas ambientales e hidricas
Manejo riesgos de contaminacién de aguas
Reservas de agua

Conservacion y restauracion de riberas y cauces

Conservacion y restauracion de riberas y
cauces

Comportamiento morfodinamico e
hidrodindmico de humedales

Manejo de normas ambientales e hidricas
Reservas de agua
Planes y politicas

D4.
Resiliencia frente a amenazas
asociadas a sequias, crecidas y la
prevencion de la contaminacion

Fortalecer la resiliencia territorial y reducir la vulnerabilidad frente a eventos
climaticos extremos y amenazas socio-naturales. Para lograrlo, se
implementaran medidas que promuevan la gestion sostenible del suelo, el uso
eficiente de los recursos hidricos y la integracién de medidas de resiliencia desde
la concepcion de infraestructuras. Se buscara potenciar las soluciones basadas
en la naturaleza, como la infraestructura verde, complementando las
tradicionales, para mejorar la capacidad de adaptacion de los ecosistemas
locales. Se fortalecera el sistema de gestidn de riesgos de desastres, incluyendo
la construccion de obras de control y mitigacién aluvional, para proteger a la
poblacion y la infraestructura existente, considerando la vulnerabilidad y
resiliencia de cada zona, especialmente en areas propensas a lluvias intensas,
crecidas y aluviones.

Redes de aguas lluvias
Drenaje de aguas

Estudio hidroldgico o hidrogeoldgico para
disponibilidad hidrica

Manejo de quebradas
Manejo de normas ambientales e hidricas
Planes y politicas

Reforestacion y forestacion de cuencas para
disminucidon de riesgo de desastres
Defensa fluvial y aluvional

Estudios de riesgo fluvial y aluvional
Analisis de red hidrométrica y plataformas
de informacidn

Manejo de quebradas
Manejo de normas ambientales e hidricas
Planes y politicas

Reforestacion y forestacion de cuencas para
disminucidon de riesgo de desastres
Defensa fluvial y aluvional

Estudios de riesgo fluvial y aluvional
Analisis de red hidrométrica y plataformas
de informacién

Manejo de quebradas
Manejo de normas ambientales e hidricas
Planes y politicas

Fuente: Elaboracion propia
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Considerando lo anterior, en la Figura 4.3-1 se presenta un resumen del nimero de
iniciativas catastradas en el acdpite 3.1.2 y detalladas en el Anexo 03.04, y que pudiesen

resolver alguna de las diferentes brechas de seguridad hidrica identificadas en el Capitulo
4.2.
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CONSULTORES

Numero de iniciativas Brecha Estrategica

Seguridad hidrica que promueva
la resiliencia frente a amenazas

U Medidas de gestion Seguridad hidrica para el
@ consumo humano, la salud

SiibsidEREE asociadas a sequias, crecidas
y subsi i

y la prevencién de la contaminacion | |

Seguridad hidrica para g

Infraestructura no estructural

Ej Infraestructura estructural

Nivel de brecha desarrollo econémico =ss+= Limite regional
@ Bajo Seguridad hidrica para — Limite internacional
@ conservacion y preservacion
Medio de los ecosistemas

@ Alto

Fuente: Elaboracion propia

Figura 4.3-1 Distribucion geografica de iniciativas catastradas sin ejecutar en periodo
2010-2022, asociadas a brechas de seguridad hidrica en la region de Antofagasta
-99.
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4.3.1.3 Incertidumbres

i.  Sobre factores técnicos y disponibilidad de informacion

Las incertidumbres que pueden afectar la implementacion de las iniciativas estratégicas
en la regidon de Antofagasta se derivan, en parte, de los comentarios de las fichas BIP y
del analisis de los estudios de prefactibilidad y de factibilidad de las iniciativas analizadas.
En términos generales, se destacan aspectos como la falta de conocimiento sobre la
situacion hidrica en la regidn, la capacidad de almacenamiento y operacion de embalses,
y la necesidad de fortalecer la fiscalizacién del uso del recurso hidrico. Estos comentarios
sugieren que se deben abordar ciertas preocupaciones y desafios para garantizar el éxito
de estas iniciativas.

Las principales incertidumbres que se derivan de la cartera de proyectos se centran en
la viabilidad técnica y econdmica de las soluciones propuestas, asi como en la efectividad
a largo plazo de las medidas de proteccién y conservacidn de recursos hidricos. Ademas,
existen interrogantes sobre la aceptacion y adopcidon de nuevas practicas por parte de
diversos sectores, asi como sobre el impacto real de los programas de educacion
ambiental. La coordinacién y colaboracidn efectiva entre multiples partes interesadas
también plantea desafios en la implementacién exitosa de politicas de gestidn integrada
de recursos hidricos.

Entre las iniciativas presentadas, la creacién de una mesa de gobernanza hidrica en el
Salar de Atacama se destaca como una medida innovadora. Sin embargo, la
incertidumbre general en la ejecucidn de estas iniciativas radica en la falta de
informacién exhaustiva sobre las variables climaticas y la calidad del agua, lo que dificulta
la toma de decisiones fundamentadas. La escasez de recursos financieros y técnicos
puede obstaculizar la implementacién efectiva de estas medidas, especialmente en
areas con limitaciones de recursos. Ademas, la integracion de nuevas tecnologias puede
requerir ajustes en los marcos regulatorios y la coordinaciéon entre multiples partes
interesadas, lo que podria generar demoras en la implementacién y aumentar la
incertidumbre sobre los resultados esperados.

En el proyecto especifico relacionado con el Estudio hidrogeoldgico SHAC Salar de
Pajonales, se identifican inconvenientes técnicos como la falta de informacién
hidrogeoldgica y de la interfaz salina. Ademas, se presenta la iniciativa 'Andlisis de los
mecanismos de evaporacidon y evaluacion de los recursos hidricos en el Salar de
Pajonales', que se enfoca en comprender los flujos de evaporacion y evapotranspiraciéon
en el area. Sin embargo, la escasez de informacion meteoroldgica dificulta la
implementacién de este proyecto, lo que representa un desafio adicional para
comprender y predecir los cambios en el comportamiento hidrolégico de la zona.
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Estas incertidumbres resaltan la importancia de abordar la falta de informacién y la
necesidad de innovacién en la gestidn del agua para enfrentar los desafios actuales y
futuros. En resumen, en la region de Antofagasta, las incertidumbres relacionadas con
las iniciativas estratégicas abarcan una amplia gama de aspectos, desde la falta de
conocimiento sobre la situacion hidrica en la regidon hasta la escasez de recursos
financieros y técnicos para la implementacion efectiva de proyectos. Ademas, la
coordinacion entre los diversos actores involucrados en la gestién hidrica y la ausencia
de una politica especifica para la explotacidn sustentable de los recursos hidricos son
desafios adicionales que enfrenta la regién. Sin embargo, la falta de informacion
especifica sobre las incertidumbres de las iniciativas individuales limita nuestra
comprensidon completa de los desafios presentes en cada proyecto.

ii.. Sobre factores socioambientales

Segun la revision de Conflictos por el agua en Chile: Entre los derechos humanos y las
reglas del mercado (Larrain, 2010), en la region de Antofagasta los principales conflictos
socioambientales se centran en la escasez de agua, especialmente critica en los sectores
agricola y minero. La mineria, vital para la economia regional y nacional, ha exacerbado
esta crisis hidrica al concentrar derechos de agua, lo que ha resultado en la disminucidn
de caudales, lagunas y humedales, agravando la desertificacién. La proteccién de
acuiferos, establecida por la Direccion General de Aguas en 1996, ha sido crucial para
salvaguardar estos ecosistemas fragiles (Larrain, 2010). Los conflictos emblematicos en
la regidn de Antofagasta han sido diversos y han generado crisis ambientales y sociales
de gran magnitud, que se revisan a continuacién:

Conflicto de Soquimich en el Salar de Llamara, donde la actividad minera ha tenido un
impacto significativo en la industria turistica y la biodiversidad local (Larrain, 2010). Otro
conflicto relevante se ha desarrollado en Quillagua, donde las comunidades indigenas
han enfrentado a empresas mineras como Codelco Norte y Soquimich, resultando en Ia
desecacion y contaminacidn del rio Loa, lo que ha puesto en peligro la subsistencia de la
poblacién local (Larrain, 2010). Ademas, el proyecto de extraccidon de agua en Pampa
Colorada, impulsado por Minera Escondida, ha generado tensiones significativas con las
comunidades locales e indigenas. Este enfrentamiento ha destacado las preocupaciones
sobre los impactos ambientales y sociales de la mineria en la regién. La detencién de este
proyecto resalta la relevancia de la accién comunitaria en la proteccion del medio
ambiente y en la defensa de los derechos de las poblaciones locales e indigenas (Larrain,
2010).

Un caso reciente es de Minera Escondida Ltda. (MEL), quien la SMA determiné el dafio
ambiental irreversible en las Vegas de Tilopozo, en el Salar de Atacama, con un impacto
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significativo en las aguas subterraneas que sustentan el ecosistema en esa area. Se
constatod una reduccidn del nivel freatico en el Sector de Tilopozo, superando el limite
maximo aceptable desde el afio 2005. Esta disminuciéon afecta directamente a la
Comunidad Indigena de Peine, que depende de las Vegas de Tilopozo para su sustento
econdmico y usos tradicionales. El Salar de Atacama es un ecosistema de alto valor
ambiental y turistico, y la cuenca donde se encuentra esta protegida por diversas areas
bajo proteccidon oficial. Sin embargo, las actividades productivas, especialmente la
mineria, ejercen presidn sobre el ecosistema, lo que requiere una supervisién rigurosa
por parte de la SMA. Ademas de Minera Escondida, otras empresas mineras en la zona,
como Zaldivar, Albemarle y Soquimich, también han sido objeto de cargos por parte de
la SMA debido a posibles impactos en el medio ambiente y las comunidades locales
(SMA, 2022).

La extraccion de litio en la regidon de Antofagasta ha generado diversos conflictos
ambientales y sociales. Por cada tonelada de litio extraida se evaporan enormes
cantidades de agua, lo que ha llevado a considerar la mineria del litio en salares como
una "mineria del agua". Ademas, la expansién de la extracciéon de litio se presenta bajo
un discurso verde relacionado con la lucha contra el cambio climatico, lo que ha
provocado un boom en la industria del litio, especialmente en el "Tridngulo del litio" que
abarca Chile, Bolivia y Argentina. En la regidn, la concentracion de proyectos mineros de
litio ha generado fuertes conflictos sociales con las comunidades locales, ademas, la
mineria de litio ha tenido impactos negativos en los ecosistemas locales, como el
agotamiento y la contaminacidn de acuiferos, la pérdida de biodiversidad y la
destruccién de humedales. La extracciéon de litio ha generado problemas graves como la
sequia de rios y vegas, asi como la contaminacién de lagunas. Estos impactos afectan
tanto a la disponibilidad de agua para la siembra como a la vida de las comunidades
locales (Cerutti, 2022).

La disputa entre Chile y Bolivia sobre las aguas del Silala, fue llevada a la corte
internacional de Justicia (ClJ) y concluyd sin un claro vencedor. A lo largo del proceso,
Bolivia modifico su postura inicial, aceptando la posicién que tenia Chile de que el Silala
corresponde a un curso de agua internacional regulado por el derecho internacional
consuetudinario. La ClJ determind que la disputa perdié su objeto inicial debido a la
convergencia de posiciones, lo que llevd a una sentencia que no aclaré los derechos y
obligaciones de cada pais sobre las aguas del Silala. La ClJ reconocié el derecho soberano
de Bolivia para desmantelar canales y restaurar bofedales, lo que podria afectar al uso
de las aguas por ambos paises. El fallo dejé insatisfecha a ambas partes y no promovio la
cooperacion bilateral, manteniendo la incertidumbre y tensiones en las relaciones
(Lépez, 2024).
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4.3.2 Identificacion de brechas de infraestructura

A continuaciodn, se presenta la identificacion de brechas de infraestructura para la region.

La metodologia para asignar brechas de infraestructura hidrica por cuenca se desarrollé
mediante un proceso sistematico que comenzd con la definicidn de objetivos especificos de
gestion del agua, organizados en torno a cuatro dimensiones clave de seguridad hidrica:
derecho humano al agua, saneamiento y consumo humano (D1); produccion sostenible y
eficiencia hidrica (D2); conservacién de ecosistemas (D3); y resiliencia ante amenazas como
sequias, crecidas y contaminacion (D4).

Con estos objetivos como base, se identificaron brechas estratégicas para cada dimensién
de seguridad hidrica. Para evaluar y priorizar las cuencas, se desarrollaron indicadores
especificos que reflejan las necesidades de cada una en funcién de los objetivos
establecidos. A cada indicador se le asigné un nivel de criticidad segun su urgencia de
intervencién, utilizando una escala de alta (valor 4), media (valor 2) y baja (valor 1)
criticidad. Esta clasificacion facilité la evaluacidn de la vulnerabilidad de cada cuenca y guio
la asignacion de brechas especificas de infraestructura.

Con base en los niveles de criticidad obtenidos, se definieron las intervenciones necesarias
para cada cuenca, clasificandolas en infraestructura estructural, infraestructura no
estructural y medidas de gestidon. Este andlisis general de brechas de infraestructura
constituye la base para definir la cartera de inversiones en los siguientes capitulos del
estudio, proporcionando una visidn clara de las necesidades prioritarias en cada area y
permitiendo una planificacion eficiente de las intervenciones. El detalle del analisis se
encuentra en el Anexo 03.05.

En la Tabla 4.3-3 se presenta el universo y las metas por tipologia utilizadas para definir la

cartera asociada a las iniciativas estratégicas. En el Anexo 03.07, se presenta el detalle por
tipo de inversion.
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Tabla 4.3-3 Universo y metas de infraestructura segtn tipologia en la regidon de Antofagasta
Codigo TP Tipologia de Proyecto (TdP) N°inversiones Universo Metas
1-1 Disefio, Construccién de Sistemas de Agua Potable Rural 16 Poblacién sin Abastecer 2055 -
1-2 Ampliacion y/o Mejoramiento de Servicios Existentes de Agua Potable Rural 14 Poblacién sin Abastecer 2055 -
9
1-3 Implementacidn de Sistemas Operacionales de Telemetria y Control en Sistemas de Agua Potable Rural Total de APR existentes y Proyectados 2055 -
- L - : - . o 18 o . }
14 Disefio, Construccion de Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Servidas en Servicios Sanitarios Rurales Poblacidon sin Saneamiento 20255 (AOR existente y proyectado) -
11
Evaluacion de Alternativas de Nuevas Fuentes de Abastecimiento de Agua para Consumo Humano y/o Riego. Planes de Recursos Hidricos v Riego sestin Vigencia )
21 Posterior Disefio, Construccion y Operacidn de Alternativas Resilientes al Efecto del Cambio Climatico yRieg g g
3
9.2 Disefio y Construccion de Plantas Desaladoras y Desalinizadoras Poblacidn sin Abastecer 2055 en sector costero (2 km de borde costero) -
2
Eficiencia en el Uso del Agua: - Fomento de Eficiencia Hidrica en Riego; - Fomento de Eficiencia Hidrica en Normalizacidn de elementos eficientes para APR seglin N° de arranques
03 Agua Potable Urbana existentes y proyectados
9.4 Disefnoy Construccion de Obras para la Recuperacion y Recarga de Acuiferos rDei:;:guaerdo adisminucion de recargay caracteristicas favorables parala Maximo 30 ha por cuenca
L L . S ) ) 11 i isari
Diserio, Construccion de Sistemas de Reutilizacion de Aguas Servidas para Riego Aguas rgcolectadas ytratadas en Sistemas APRy APU de emisarios -
2-5 submarinos
0
Desarrollo de Regularizacion de DAA en Captaciones; Promocion y Conformacion de Organizaciones de . L . .
. L . Cuantificado segun nimero de inversiones -
26 Usuarios; Plan de Seguimiento a Planes de Riego
L L ) - L . ) 10 .
Disefo, Construccion de Grandes Obras de Riego; Disefo, Construccion de Obras Medianas de Riego; Considera una meta de avance de 5% del total de
L . ) . Programa de Embalses DOH
9.7 Conservacion de Obras Fiscales y No Fiscales de Riego canales
Disefo, Construccidn e Implementacion de Tecnologias en Estaciones Fluviométricas en Cauces y/o 15 - L, . .
Cuantificado segun nimero de inversiones -
3-1 Canales
L L L . . . 13 . — . .
3-2 Disefo, Construccion e Implementacion de Tecnologias en Estaciones de Calidad de Aguas en Cuencas Cuantificado segun nimero de inversiones -
L L L . . o 11 . — . .
3-3 Disefo, Construccion e Implementacion de Tecnologias en Estaciones Meteoroldgicas Cuantificado segun nimero de inversiones -
3.4 Disefo, Construccion e Implementacion de Tecnologias en Estaciones de Monitoreo de Glaciares y Nieves Cuantificado segun nimero de inversiones -
3-5 Disefo, Construccion e Implementacion de Tecnologias en Pozos de Observacion Cuantificado segun nimero de inversiones -
L - o 14 . — . .
3-6 Desarrollo e Implementacion de una Gestion Integrada de Recursos Hidricos en Cuencas Cuantificado segun nimero de inversiones -
14
L L L . Rendimiento de avance a validar con regién (1 km-
Conservacion, Restauracion y Proteccion de Humedales, Riberasy Cauces - afio): OCAS: Rendimiento de avance 16 km-afio
4-1
4-2 Medida de Gestién: Implementacion de Norma Secundaria de Calidad 5 Priorizar ejecucion de estudios -
- L . 4 . - . Rendimient li ion (1 km-
5.1 Diserio, Construccion de Obras de Control Aluvional en Caucesy Quebradas Planes de Manejo de Cauce segun Vigencia asg)d|m|en 0 de avance a validar con region (1 km
Disefio, Construccién de Obras de Mejoramiento, Reposicion, Restauracién o Conservacion de Defensas 2 ) B . Rendimiento de avance a validar con regién (2 km-
. . . Planes de Manejo de Cauce segun Vigencia -
5-2 Fluviales, Manejo de Caucesy Riberas ano)
- L - L . . 2 . B . . Rendimient li ion (1 km-
5.3 Diserio, Construcciony Conservacion de Obras de Evacuaciony Drenaje de Aguas Lluvias Planes de Aguas Lluvia segun Vigencia y N° de habitantes sector Urbano a;g)dlmlen 0 de avance avalidar con region (1 km

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 5 IDENTIFICACION DE INICIATIVAS DE
INFRAESTRUCTURA, INNOVADORAS Y DE
GESTION

En el presente acapite se identifican las iniciativas estratégicas y sus carpetas de pre/inversion
hidrica a considerar en una planificacion prospectiva a 2055.

En el Anexo 03.07 se presenta cada Iniciativa Estratégica junto a su carpeta de pre/inversion
en detalle.

5.1 IDENTIFICACION DE INICIATIVAS ESTRATEGICAS

Una vez identificadas las brechas de seguridad hidrica tanto a nivel nacional como regional, se
formularon Iniciativas Estratégicas (IE). Estas buscan abordar las diversas deficiencias vy
requerimientos detectados en las brechas mencionadas, agrupandolos en tematicas similares.
La respuesta a estas problematicas se planteara a través de una cartera de preinversion e
inversién.

En el esquema siguiente se presenta un diagrama entre las brechas y las Iniciativas
Estratégicas, denominando “BG” a las Brechas Generales de seguridad Hidrica y “BE” a las
Brechas Especificas de Seguridad Hidrica. Es importante destacar que una IE puede dar
respuesta a diferentes BE.
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Seguridad Hidrica

Brechas Generales de

Brechas Especificas de
Seguridad Hidrica

Iniciativa Estratégica

(IE)

(BG) (BE)
BE-1.1
BG-1
—
BE-1.2 IE-01
BG-2 BE-2.1 »  IE-02
BG-3 BE-3.1 IE-03
BG-N
Fuente: Elaboracidon propia
Figura 5.1-1 Diagrama de flujo Iniciativas Estratégicas

Las iniciativas estratégicas son codificadas como:

RRR — INI — EST — NN

Donde RRR corresponde a las siglas que identifican la regién (ANT), INI — EST la abreviacién
de “Iniciativas Estratégica” y NN un numero correlativo.

Para esta region se han identificado las siguientes iniciativas estratégicas:
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Tabla 5.1-1 Iniciativas Estratégicas

Cadigo Iniciativa

Iniciativas Estratégicas L.
Estratégica

Ampliacion, conservacion y mejoramiento operacional y tecnoldgico de SSR en agua

potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas con énfasis en la calidad del ANT-INI-EST-01
agua
Fuentes de abastecimiento sustentables para consumo humano y riego con énfasis
) ANT-INI-EST-02
en la calidad del agua
Implementacion de un sistema de seguimiento y monitoreo integral, asociado a una
ANT-INI-EST-03

gestion integrada de cuencas

Obras y medidas de proteccidn y recuperacion de sistemas ecosistémicos naturales,
basadas en la naturaleza con énfasis en modelacidon integrada de recursos ANT-INI-EST-04
superficiales y subterraneos

Sistema integral de infraestructura resiliente en cauces y quebradas para la
seguridad territorial y proteccion de la poblacion, ademas del manejo de los flujos ANT-INI-EST-05
excedentes del invierno altiplanico

Fuente: Elaboracidén propia

5.2 TIPOLOGIAS DE PROYECTOS

Dada la diversidad y magnitud de potenciales inversiones de infraestructura hidraulica que se
podrian proyectar en cada cuenca, se clasificaron de acuerdo a su tipologia de proyecto.

—| Tipologia de Proyecto 1

| Tipologia de Proyecto 2

Iniciativa Estratégica ||

| Tipologia de Proyecto ...

L Tipologia de Proyecto N

Figura 5.2-1 Diagrama Composicion Iniciativas Estratégicas

En el caso de la regidon de Antofagasta las Tipologias de proyectos son los presentados en la
Tabla 5.2-1.
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Tabla 5.2-1Tipologias de Proyectos por Iniciativas Estratégicas

1-1 | Disefio, Construccién de Sistemas de Agua Potable Rural
12 Implementacion de Sistemas Operacionales de Telemetria y Control en Sistemas de
Agua Potable Rural
ANT-INI-EST-01
1-3 | Ampliacién y/o Mejoramiento de Servicios Existentes de Agua Potable Rural
1.4 Disefio, Construccion de Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Servidas en Servicios
Sanitarios Rurales
Evaluacion de Alternativas de Nuevas Fuentes de Abastecimiento de Agua para
2-1 | Consumo Humano y/o Riego. Posterior Disefio, Construccién y Operacién de
Alternativas Resilientes al Efecto del Cambio Climatico
2-2 | Disefio y Construccion de Plantas Desaladoras y Desalinizadoras
Eficiencia en el Uso del Agua
2-3 | - Fomento de Eficiencia Hidrica en Riego
- Fomento de Eficiencia Hidrica en Agua Potable Urbana
ANT-INI-EST-02 | 2-4 | Disefio y Construccion de Obras para la Recuperacién y Recarga de Acuiferos
2-5 | Disefio, Construccion de Sistemas de Reutilizacién de Aguas Servidas para Riego
Desarrollo de Regularizacion de DAA en Captaciones
2-6 | Promocion y Conformacién de Organizaciones de Usuarios
Plan de Seguimiento a Planes de Riego
Disefio, Construccion de Grandes Obras de Riego.
2-7 | Disefio, Construccion de Obras Medianas de Riego.
Conservacion de Obras Fiscales y No Fiscales de Riego
3.1 Disefio, Construccion e Implementacion de Tecnologias en Estaciones Fluviométricas
en Cauces y/o Canales
3.9 Disefio, Construccion e Implementacion de Tecnologias en Estaciones de Calidad de
Aguas en Cuencas
33 Disefio, Construccion e Implementacion de Tecnologias en Estaciones
ANT-INI-EST-03 Meteoroldgicas
3.4 Disefio, Construccion e Implementacion de Tecnologias en Estaciones de Monitoreo
de Glaciares y Nieves
3-5 | Disefio, Construccion e Implementacion de Tecnologias en Pozos de Observacion
3.6 Desarrollo e Implementacién de una Gestion Integrada de Recursos Hidricos en
Cuencas
4-1 | Conservacion, Restauracién y Proteccidon de Humedales, Riberas y Cauces
ANT-INI-EST-04
4-2 | Medida de Gestidn: Implementaciéon de Norma Secundaria de Calidad
5-1 | Disefio, Construccion de Obras de Control Aluvional en Cauces y Quebradas
5.9 Disefio, Construccion de Obras de Mejoramiento, Reposicion, Restauracion o
ANT-INI-EST-05 Conservacion de Defensas Fluviales, Manejo de Cauces y Riberas
53 Disefio, Construccion y Conservacion de Obras de Evacuacion y Drenaje de Aguas

Lluvias

Fuente: Elaboracion propia

Se observa una falta de iniciativas innovadoras segun el andlisis del "Andlisis de Inversion en
Infraestructura y Gestién Hidrica" para el periodo 2020-2050. Las iniciativas de infraestructura
hidrica identificadas se clasifican como no viables debido a diversos desafios financieros,
ambientales y regulatorios. Sin embargo, destaca una iniciativa que se puede destacar de dicho
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listado denominada Termoeléctrica-Desaladora Tocopilla. Esta propuesta combina desalaciéon
con energias renovables no convencionales, como la solar o la edlica, lo que la hace innovadora
y podria ser considerada si hay inversion.

Dentro de la cartera de iniciativas para la region presentada en el Anexo 03.04, se destacan
algunas propuestas innovadoras, como el redso de agua servida tratada, la recarga artificial de
acuiferos y la promocién del uso de fuentes alternativas de abastecimiento. Ademas, se
propone el desarrollo de politicas de gestidn integrada de recursos hidricos a nivel de cuenca
y la creacion de una mesa de gobernanza hidrica en el Salar de Atacama. Asimismo, se sugieren
dos iniciativas tecnolégicas innovadoras:

. Programa de procesamiento y andlisis de imdgenes satelitales para monitorear la
superficie de agua de los salares en la cuenca: Esta iniciativa propone utilizar tecnologia de
imagenes satelitales para monitorear los cambios en la superficie de agua de los salares, lo que
podria ser util para comprender mejor los patrones de fluctuacion de agua en la region.

. Creacion de una plataforma digital con informacion unificada y de facil interpretacion de
los datos de monitoreo en la cuenca endorreica entre Fronterizas y Salar de Atacama: Esta
propuesta integra tecnologia para recopilar, analizar y presentar datos de manera accesible y
comprensible para diferentes actores involucrados en la gestién del agua.

5.3 CONFORMACION DE LA CARTERA DE PRE/INVERSIONES

Con las iniciativas estratégicas definidas en conjunto de sus tipologias de proyecto se procedid
a conformar la cartera de preinversiones e inversiones de la regidn a nivel de cuencas. Es
importante mencionar que cada iniciativa de inversidn se somete a un proceso de etapas, las
cuales se conforman de: 1) Estudio y/o Prefactibilidad, 2) Factibilidad, 3) Disefio y 4) Ejecucién.
Generalmente, los estudios y/o prefactibilidades corresponden a proyectos directores y/o de
una espacialidad a nivel de cuenca, comuna, provincia o regién, como son, por ejemplo, Los
Planes Maestros de Aguas Lluvias, Los Planes de Manejo de Cauce, Los planes Integrales de
Riego o los Planes Estratégicos de Gestion Hidrica, desde donde nace una serie de ideas y
proyectos que se desarrollan posteriormente en las etapas de factibilidad, Disefio y Ejecucion.
En el caso de las conservaciones, sélo se considera la etapa de ejecucion.
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- Estudios y
Prefactibilidad
- Factibilidad
Tipologia de Proyecto 11 Cartera de L
Pre/Inversion * )
| Disefio
Iniciativa Estratégica Tipologia de Proyecto 2
| Ejecucion
Tipologia de Proyecto ...
Figura 5.3-1 Diagrama Estructura Iniciativas Estratégica, Tipologia de Proyectos y

Cartera de Pre/Inversiones

Para la conformacion de la cartera, se conté con tres fuentes principales, ademas de las
brechas identificadas en el capitulo 4:

e Cartera de proyectos existente, catastradas en el acdpite 3.1.2. Los cuales se
codificaron con la sigla CAR-INI-NNNN, donde NNNN es un nimero correlativo a nivel
nacional de iniciativas.

e Estudio “Analisis de Inversidn en Infraestructura y Gestion Hidrica" del Plan de
Inversion en Iniciativas Hidricas (PIIH) para los afios 2020-2050 (DGOP, 2021). Los
cuales se codificaron con la sigla PIIH-XXX-NNNN, donde XXX corresponde al tipo de
proyecto definido en el citado estudio (CM: Cartera maestra; APR: Proyectos de Agua
Potable Rural; INO: Proyectos de innovacion) y NNNN es un numero correlativo a nivel
nacional.

e Cartera de Iniciativas de 2024-2028 (Quinquenal). Los cuales se codificaron con la sigla
QUIN-NNNN, donde NNNN es un niumero correlativo a nivel nacional de iniciativas.

Con esta informacién se consideraron los siguientes pasos:
1. Se agruparon las inversiones por tipologia de proyecto

2. Se descartan las iniciativas repetidas bajo la siguiente priorizacion
a. Cartera Quinquenal: primera prioridad
b. Cartera PIIH: Segunda prioridad
c. Cartera proyectos Existentes. Tercera Prioridad

3. Enelcasode que no se cubra la brecha con las iniciativas ya existentes, se propone una
nueva inversion. Esta inversion se codifica con la sigla AIH-RRR-IE-TP-NN, donde AIH
corresponde a la sigla “Andlisis de Requerimientos de Infraestructura Hidrica”, “RRR”
el cédigo de la region (ANT), “IE” el numero correlativo de la Iniciativa estratégica, “TP”
la tipologia de proyecto a la que pertenece y NN un nimero de correlativo.

-110-



) HIDRICA

CONSULTORES

1) Quinquenal
2023-2028 ]
Si la pre/inversion se repite, se
2) PIIH (2019) | mantiene la de mayor jerarquia:
1),2)y3)
‘ CARPETA DE
PRE/INVERSION
3) Recopilacién Cartera Y
Existente diferentes fuentes [
4) Proposiciéon de nuevas Si1),2)y3)ocubre
Pre/inversiones I brechas
Figura 5.3-2 Diagrama de Composicion de Cartera de Pre/inversion

Se consideraron los siguientes criterios para determinar las brechas en cada una de las
tipologias de proyecto.
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Tabla 5.3-1 Criterios para la determinacidn de las iniciativas a proyectar ANT-INI-EST-
01
Cddigo Descripcion Tipologia Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar
A partir de proyeccion de Demanda APR sin abastecimiento,
Disefio, Construccion de Sistemas de | informada en el capitulo 2.2.2, se define el nimero total de

1-1 . . .

Agua Potable Rural arranques promedio de los sistemas de APR y cantidad por
cuenca y comuna.
Implementacion de Sistemas

12 Operacionales de Telemetria y No se proyectan ampliaciones al sistema, ya que el aumento

Control en Sistemas de Agua Potable |se consideraen1.1.

Rural

Ampliacién y/o Mejoramiento de . .
L . Se propone proyectar al menos un sistema de telemetria

1-3 | Servicios Existentes de Agua Potable prop proy y

Control por Cuenca
Rural
Disefio, Construccion de A partir de Minuta "Estimacion Brecha de SSR.

14 Alcantarillado y Tratamiento de Aguas | RRP/18.08.2024" y proyeccién de nuevas APR en 1.1, se
Servidas en Servicios Sanitarios estima el total de proyectos a desarrollar para cubrir la
Rurales brecha existente. Ver Anexo 03.07.

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.3-2 Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar ANT-INI-EST-
02
Cddigo | Descripcion Tipologia Criterios para la determinacidn de las iniciativas a proyectar
Evaluacidn de Alternativas de Nuevas . ., . .,
L Se propone la ejecucion de un Plan Estratégico de Gestién
Fuentes de Abastecimiento de Agua L. o o .
. Hidrica o similar, en caso de que el estudio vigente haya sido
para Consumo Humano y/o Riego. . .

2-1 . . o, ejecutado antes del afio 2015 o en el caso de que sea

Posterior Disefio, Construcciény . . ., .
., . o necesaria su ejecucion (se observan cuencas no estudiadas
Operacion de Alternativas Resilientes . . .
. con sistemas hidroldgicos).

al Efecto del Cambio Climatico
Se recomienda realizar un estudio de viabilidad para la
instalacion de plantas de desalinizaciéon en cuencas donde

Lo .. existan localidades con mas de 25 viviendas a una distancia de

Disefio y Construccidn de Plantas . . -,

2-2 . hasta 2 km de la costa. También se evalla la proyeccion de

Desaladoras y Desalinizadoras . .
sistemas de Agua Potable Rural (APR) en estas localidades,
ofreciendo una alternativa a la proyeccion actual de APR. Este
tipo de obras no se contempla en la zona austral de Chile.
Eficiencia en el Uso del Agua. - B
. Se proponen proyectos de nuevas tecnologias para el
Fomento de Eficiencia Hidrica en . . . ., ;
2-3 . L consumo eficiente a nivel regional y su aplicacidn en Sistemas
Riego. - Fomento de Eficiencia Hidrica .
APR y Riego
en Agua Potable Urbana
Se proponen obras para la recuperacién y recarga de
Lo L, acuiferos en cuencas donde existen antecedentes de Areas de
Disefo y Construccidn de Obras para L, e .,
., Restriccién y Zonas de Prohibicidn para extraccidon de aguas

2-4 | la Recuperaciéon y Recarga de i , . . - .

Acuiferos subterraneas y ademas el Balance Hidrico Nacional indique si
i
la cuenca posee una condicion de estrés hidrico o cuenca
critica, sin considerar las cuencas altiplanicas.
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Cdédigo | Descripcidon Tipologia Criterios para la determinacidn de las iniciativas a proyectar
Disefio, Construccion de Sistemas de | Se propone estudios y proyectos de reutilizacién de aguas
2-5 | Reutilizacién de Aguas Servidas para | servidas para el uso en riego donde exista presencia de APRYy,
Riego de presencia, zonas con riego.
Desarrollo de Regularizacion de DAA
en Captaciones. Promocién y Se proponen medidas de gestion, como seminarios, talleres,
2-6 | Conformacion de Organizaciones de programas de capacitacion y seguimiento, ademas de
Usuarios. Plan de Seguimiento a programas de reforzamiento de OUA.
Planes de Riego
Se propone la ejecucién de un Plan Integral de Cuenca(s), en
caso de que el estudio vigente haya sido ejecutado antes del
Disefo, Construccion de Grandes afio 2015 o en el caso de que sea necesaria su ejecucion (se
Obras de Riego. Disefio, Construccion | observen sectores cultivables).
2-7 | de Obras Medianas de Riego. Se proponen obras de mejoramiento y/o construccion de
Conservacion de Obras Fiscales y No | canales a una tasa de un (1) kilémetro por afio, en cada cuenca
Fiscales de Riego con presencia de riego y/o canales.
Se propone obras de Acumulacidn en cuencas “Con Recursos”
considerando el balance hidrico realizado en el numeral 4.1.
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.3-3 Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar ANT-INI-EST-
03 y ANT-INI-EST-06
Cdédigo | Descripcidon Tipologia Criterios para la determinacién de las iniciativas a proyectar
Se proponen en puntos estratégicos antes o después de
confluencias, zonas altas y desembocaduras, cubriendo
Disefio, Construccidn e los principales cauces y considerando cercania de estaciones
3.1 Implementacion de Tecnologias en existentes (ver Anexo 03.07). Idealmente, que cada cuenca
Estaciones Fluviométricas en Cauces BNA tenga al menos una estacidn. Existen excepciones en
y/o Canales las que no se justifica por tratarse de quebradas secas,
cuencas muy pequefias o bien ubicaciones muy poco
accesibles (Campo de Hielo Sur, por ejemplo).
Disefio, Construccién e . . . .
., ) Superficial: en cada estacidn Fluviométrica. Subterranea, al
Implementacion de Tecnologias en .
3-2 . . menos una en cada pozo de medicién proyectado y en SHAC
Estaciones de Calidad de Aguas en . L . L .
sin medicién con igual condicién de superficie que en 3.5
Cuencas
o ., Se proponen ubicaciones en areas con poca cobertura de
Disefio, Construccidn e . . .
o, ; estaciones y que sea sean representativas de diversas zonas
3-3 Implementaciéon de Tecnologias en . B .
. L. climaticas de KGppen para cada cuenca, considerando
Estaciones Meteoroldgicas ., o
también la accesibilidad. Detalles en Anexo 03.07.
Inicialmente se considera cobertura nacional. En base a esto,
L L, se prioriza para rutas de nieve zonas norte, sur y austral,
Disefio, Construccidn e . . o
., , escogiendo sectores planos, accesibles y lo suficientemente
Implementaciéon de Tecnologias en } . o
3-4 ] ] ] elevados segun la latitud. Se proponen ubicaciones cercanas
Estaciones de Monitoreo de Glaciares . N
Ni a pasos fronterizos, centros de montafia o puntos elevados
ieves
4 de la Carretera Austral (cuesta Queulat, por ejemplo).
Respecto a glaciares, estos son escasos en la zona norte,
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Cdédigo | Descripcidon Tipologia Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar
ademas de encontrarse a grandes elevaciones y ser en su
mayoria rocosos, por lo que se proponen estaciones a partir
del norte chico en glaciares de montafia, de valle o efluentes,
de dimensiones importantes y relativamente accesibles, en
base a IPG (DGA, 2022). Asi y todo, algunas ubicaciones
propuestas para zona austral son accesibles Unicamente via
maritima, como es el caso de algunas ya existentes en la
zona. Detalles en Anexo 03.07.

Disefio, Construccidn e Se propone al menos un pozo de medicién por SHAC cada

3-5 Implementacion de Tecnologias en 200 km?2. (Superficie con pendientes menor a 15% aptos para

Pozos de Observacion acumular agua)
Desarrollo e Implementacion de una . ., . .
., Se propone la implementacién de un sistema de seguimiento

3-6 Gestion Integrada de Recursos . . . .

L. y monitoreo integral a nivel regional
Hidricos en Cuencas
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.3-4 Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar ANT-INI-EST-
04
Cédigo | Descripcion Tipologia Criterios para la determinacidn de las iniciativas a proyectar
., ., Se proponen estudios y/o proyectos donde el perimetro (km)
Conservacion, Restauracion y ) .
L . de humedales (rios, lagos, lagunas, salares, otros) es superior
4-1 Proteccion de Humedales, Riberas y ,
Cauces alos 20 km y en cuencas donde se hayan declarados areas de
restriccion o Zonas de Prohibicion y la cuenca sea prioritaria.
4.2 Medida de Gestion: Implementacion | Se propone un estudio de manejo de normas ambiental e
de Norma Secundaria de Calidad hidricas, Reservas de Agua, Planes y Politicas, a nivel regional
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 5.3-5 Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar ANT-INI-EST-
05
Caédigo | Descripcion Tipologia Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar
Se propone la ejecucién de un Plan de manejo de Cauce, en
caso de que el estudio vigente haya sido ejecutado antes del
Disefio, Construccidn de Obras de afio 2015 o en el caso de que sea necesaria su ejecucion
5-1 | Control Aluvional en Cauces y (existencia de localidades concentradas, a orillas de un cauce
Quebradas importante). Se proponen proyecto de obras aluvionales de
acuerdo a las caracteristicas de la cuenca y considerando una
inversidn probable en 10 afos.
Se propone la ejecucidn de un Plan de manejo de Cauce, en
Disefio, Construccion de Obras de caso de que el estudio vigente haya sido ejecutado antes del
Mejoramiento, Reposicion, afio 2015 o en el caso de que sea necesaria su ejecucion
5-2 | Restauracion o Conservacion de (existencia de localidades concentradas, a orillas de un cauce
Defensas Fluviales, Manejo de importante). Se proponen proyecto de obras aluvionales de
Cauces y Riberas acuerdo a las caracteristicas de la cuenca y considerando una
inversidn probable en 10 afos.
Disefio, Construccidn y Conservacion | Se propone la ejecucién de un Plan Maestro de Aguas Lluvias
5-3 | de Obras de Evacuacion y Drenaje de | o su Actualizacidn, en caso de que el estudio vigente haya sido
Aguas Lluvias ejecutado antes del afio 2010 o en el caso de que sea
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Cddigo | Descripcion Tipologia Criterios para la determinacion de las iniciativas a proyectar
necesaria su ejecucion (existencia de localidades con méas de
50.000 habitantes). Se proponen proyecto de obras
aluvionales de acuerdo a las caracteristicas de la cuenca y

considerando una inversién probable en 10 afios.
Fuente: Elaboracion propia

5.4 DETERMINACION DE COSTOS UNITARIOS DE TIPOOGIAS DE PROYECTOS

Definida la cartera de inversion de cada Iniciativa Estratégica se procedié a definir su costo. Si
bien, parte de las inversiones cuentan con una estimacion de costos, en especial la cartera del
Quinquenal, en general, estas no cuentan con un presupuesto. Misma condicidn se tiene con
las inversiones propuestas.

Con el fin de determinar los costos, se estimaron precios Unitarios para diferentes tipos de
proyectos genéricos al cual se le asignd un cdédigo INI. Este cédigo fue asignado a todos los
proyectos recopilados que tenian caracteristicas similares al proyecto genérico y de esta
manera valorizar su costo en todas las etapas de desarrollo.

Finalmente, dada la naturaleza de la tipologia de proyecto, se indica si corresponde a una
inversion innovadora, es decir, que corresponde a un tipo de inversion poco utilizada o nueva

para el ministerio.

Tabla 5.4-1 Precios Unitarios de Tipologias de Proyectos segun Etapa MDSyF

P Tiooloai N Pre/l "
N° | CODINI |IE Co:;go Plr':?/:cgtfi‘l"j:) ( Goer:léa:iec:)e re/Inversién Etapa MDSyF | Costo (M$) | Innovadoras
Planes Estratégicos de Recursos Ejecucion-
1 | NE-4-01 P . 280.000
Hidricos en la Cuenca Prefactibilidad no
2 | ES-2-01 Disefio, Construccién | Construccién Sistema APR, Cuenca Factibilidad 90.000 no
3| Es205 |1 11 de Sistemas de Agua | construccién Sistema APR, Cuenca Disefio 280.000 no
Potable Rural
4 | ES-2-08 Construccion Sistema APR, Cuenca Ejecucion 2.800.000 no
5 | ES-2-13 Conservacion Sistema APR, Cuenca Ejecucion 50.000 no
6 | ES-2-01 Ampliacién Sistema APR, Cuenca Factibilidad 90.000 no
Ampliacién y/o
7 | ES-2-05 L 1o Mejoramiento de Ampliacién Sistema APR, Cuenca Disefio 280.000 no
8 | ES-2-08 Servicios Existentes de | Ampliacién Sistema APR, Cuenca Ejecucién 2.800.000 no
Agua Potable Rural
9 | ES-2-13 Conservacion Sistema APR, Cuenca Ejecucion 50.000 no
10| ES-1-02 ImpIerTlentacmn de | Construccion Sistema de Telemetria, Factibilidad 1.000.000 o
Sistemas Cuenca
11| Es-1-02.1 1 1 13 Operacpnales de Construccion Sistema de Telemetria, Disefio 80.000 o
Telemetria y Control | Cuenca
en Sistemas de Agua | Construccidn Sistema de Telemetria, ) .,
12 | ES-1-02.2 Potable Rural Cuenca Ejecucion 150.000 no
13| ES-2-02 Disefio, Construccién Construccion Sistema Saneamiento Factibilidad 90.000 no
de Alcantarilladoy | APR, Cuen.c’a i :
14| Es2-06 |1 1-4 | Tratamiento de Aguas | Construccion Sistema Saneamiento Disefio 280.000 no
Servidas en Servicios | APR, Cuenca
15 | ES-2-07 Sanitarios Rurales Construccién Alcantarillado, Cuenca Disefio 280.000 no
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Tabla 5.4-1 Precios Unitarios de Tipologias de Proyectos segun Etapa MDSyF

o Cdédigo Tipologias de Nombre de Pre/Inversion
N° | CODINI |IE ™ Proyecto (TP) (Genérico) Etapa MDSyF | Costo (M$) | Innovadoras
16| ES-2-09 Construccion Sistema Saneamiento Ejecucién 1.000.000 no
APR, Cuenca
17 | ES-2-10 Construccion Alcantarillado, Cuenca Ejecucion 3.200.000 no
18 | ES-2-15 Construccién Planta de Tratamiento, Ejecucion 400,000 o
Cuenca
Evaluacién de
Alternativas de
Nuevas Fuentes de
Abastecimiento de
Agua para Consumo
Humano y/o Riego. | Estudio de Disponibilidad de Ejecucion-
19] NE-4-03 2 21 Posterior Disefio, Alternativas de Recursos Hidricos Prefactibilidad 280.000 no
Construccion y
Operacion de
Alternativas
Resilientes al Efecto
del Cambio Climatico
20 | ES-2-14.1 Construccion Planta Desaladora, Factibilidad 180.000 si
L » Cuenca
Disefio, Construccion Construccion Planta Desaladora
21 | ES-2-14.2 | 2 2-2 de Sistemas de ! Disefio 250.000 si
Cuenca
plantas desaladoras Construccion Planta Desaladora
22| ES-2-14 ! Ejecucion 9.000.000 si
Cuenca
23 | NE-2-02 NL‘Je‘VBS tecnologias para el consumo EJECU‘CIF).H- 150.000 o
eficiente Prefactibilidad
Eficiencia en el Uso
del Agua R -
Normalizacién Elementos eficientes L
24 | ES-2-04.1 - For.nenFo Fje en el Sisterna APR Factibilidad 150.000 no
Eficiencia Hidrica en
2 2-3 .
Riego N lizacién Elementos eficientes
25| ES-2-04 - Fomento de e o Disefio 150.000 no
Eficiencia Hidrica en | €M €' >Istema
Agua Potable Urbana o B
26 | ES-2-12 Norma.hzauon Elementos eficientes Ejecucion 2.500.000 o
en el Sistema APR
Construccion Obras para la
27 | ES-7-01 Recuperacién y Recarga de Factibilidad 150.000 no
L .. | acuiferos, Cuenca
Disefio y Construccidn —
de Obras para | Construccion Obras para la
28 | ES-7-02 |2 2-4 pA . Recuperacién y Recarga de Disefio 200.000 no
Recuperaciény ,
, acuiferos, Cuenca
Recarga de Acuiferos —
Construccion Obras para la
29 | ES-7-03 Recuperacién y Recarga de Ejecucion 1.500.000 no
acuiferos, Cuenca
30| ES-2-03 Disefio, Construccign | SOnSiruccion sistema de redso de Factibilidad 150.000 si
A Aguas, Cuenca
de Sistemas de Construccion Sistema de reuso de
31| ES-2-11 |2 2-5 Reutilizacién de Aguas Disefio 280.000 si
. Aguas, Cuenca
Servidas Urbanas para Const on Sist r 50 d
32 | ES-2-11.1 Riego nstruccion sistema de redso de Ejecucion 2.500.000 si
Aguas, Cuenca
Medida de gestion: Programa de Medida de
33 | NE-2:03 Des.arrf)!lo de reforzamiento de OUA Gestidn 250.000 no
Regularizacion de DAA Mejoramiento Tecnoldgico Sistema
34 | £5-3-05.1 en Captaciones 1° & Factibilidad 200.000 no
s, de Riego, Cuenca
2 26 Promocion y Mejoramiento Tecnoldgico Sistema
35| ES-3-05 Conformacién de ) - J Disefio 250.000 no
L de Riego, Cuenca
Organizaciones de Ve ——— Baico Siet
36| ES-3-08 Usuarios ejoramiento Tecnologico >istema Ejecucion 4.000.000 no
de Riego, Cuenca
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Tabla 5.4-1 Precios Unitarios de Tipologias de Proyectos segun Etapa MDSyF

o Cdédigo Tipologias de Nombre de Pre/Inversion
N° | CODINI ™ Proyecto (TP) (Genérico) Etapa MDSyF Innovadoras
Plan de Seguimiento a
Planes de Riego
Diagndstico de Recursos Hidricos y Ejecucion-
37 | NE-4-02 no
Demanda de Riego Prefactibilidad
38| Es-3-01 Qonstrucaon Obras medianas de Factibilidad no
Riego, Cuenca
Construccidon Obras medianas de
39 | ES-3-03 isefi io Disefi
Disefio, Construccion Riego, Cuenca Iseno no
de Grandes Obras de — -
X Construccion Obras medianas de . .,
40 | ES-3-06 Riego. ) Ejecucion no
- L, Riego, Cuenca
Disefio, Construccion Conservacion obras medianas de
41| ES-3-09 2-7 de Obras Medianas de | . Ejecucion no
Riego riego, Cuenca
42| ES-3-02 Conservacién de C9nstrucuon Obras mayores de Factibilidad o
. Riego, Cuenca
Obras Fiscales y No Const r— r
43| Es-3-00 Fiscales de Riego .ons rucciéon Obras mayores de Disefio no
Riego, Cuenca
44| ES-3-07 C9nstrucuon Obras mayores de Ejecucion o
Riego, Cuenca
45| Es-3-10 C‘onservacién grandes obras de Ejecucion o
riego, Cuenca
— i -
46| ES-1-04 o 3 Conservacion redes Hidrométricas Ejecucion o
Disefio, Construccién | (Anual)
47 | ES-1-01.1 e Implementlauon de | Construccién Estacion Fluviométrica, Factibilidad no
31 Tecnologias en Cuenca
Estaciones ion E ion Fluviométri
48 | £5-1-01.2 . ’| r Construccion Estacion Fluviométrica, Disefio o
Fluviométricas en Cuenca
Cauces y/o Canales i6 i6 iométri
29| ES-1-01 y/ Construccion Estacidn Fluviométrica, Ejecucion o
Cuenca
L. » Construccién Estacion .
50 | ES-1-01.1 Disefio, Construccion - Factibilidad no
- Meteoroldgica, Cuenca
e Implementacién de Construccidon Estacion
51 | ES-1-01.2 3-2 Tecnologias en L. Disefio no
. Meteoroldgica, Cuenca
Estaciones Construccion Estacion
52 | ES-1-01 Meteoroldgicas Al Ejecucion no
Meteoroldgica, Cuenca
1on Estacio
50 | ES-1-01.1 Disefio, Construccién Construcc!op stacion Factibilidad no
L, Meteoroldgica, Cuenca
e Implementacién de Construccidon Estacion
51 | ES-1-01.2 3-3 Tecnologias en . Disefio no
A Meteoroldgica, Cuenca
Estaciones Construccion Estacion
52 | ES-1-01 Meteoroldgicas L. Ejecucion no
Meteoroldgica, Cuenca
53 | £S-1-01.1 Disefio, Construccién Constru.ccién Est'acién de Monitoreo Factibilidad o
e Implementacién de | de Glaciares y Nieve, Cuenca
. 1n Estacid -
54 | ES-1-01.2 3. Tecno.loglas en Constru.caon st.auon de Monitoreo Disefio no
Estaciones de de Glaciares y Nieve, Cuenca
Monitoreo de Construccidn Estacién de Monitoreo
55| ES-1-01 : : Ejecucion no
Glaciares y Nieves de Glaciares y Nieve, Cuenca ]
56 | £S-1-03.1 Construccidn Estacién piezométrica, Factibilidad o
Disefio, Construccién | Cuenca
57 | £5-1-03.2 3.5 e Implem{entacmn de | Construccion Estacion piezométrica, Disefio o
Tecnologias en Pozos | Cuenca
58| Es-1-03 de Observacién Construccidn Estacién piezométrica, Ejecucion o
Cuenca
Medida de gestion: Seminarios Medida de
59 | NE-2-01 Desarrollo e & v L no
3.6 imol tacion d talleres Gestion
- mplementacion de - — -
60| NE-2-02 una Gestion Integrada Medlc!a dfalgestlon. F‘rc‘)gramas de Medld.al de o
Capacitacion y Seguimiento Gestion
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Tabla 5.4-1 Precios Unitarios de Tipologias de Proyectos segun Etapa MDSyF

o Cdédigo Tipologias de Nombre de Pre/Inversion
N° | CODINI |IE ™ Proyecto (TP) (Genérico) Etapa MDSyF | Costo (M$) | Innovadoras
61| NE-4-06 de Recursos Hidricos Medld.a dglgestlon: F’r?gramas de Medld.a] de 200.000 no
en Cuencas Capacitacion y Seguimiento Gestion
62 | NE-4-05 Implt.em.entacmn de.un 5|st.ema de Ejecu.a.o.n— 250.000 no
seguimiento y monitoreo integral Prefactibilidad
Estudio de Erosion y arrastre de
63 | NE-3-02 sedimentosy sus efectos Ejecucion 150.000 si
ambientales, econdmicos y sociales
en el territorio
Estudio Definicion de franjas de
64 | NE-3-01 restriccion y Prohibicidn por riesgo Ejecucion 350.000 si
de inundacidn, erosion u otro
Estudio de Reforestacion y
65 | NE-3-03 forestacion de cuencas en sectores Ejecucion 150.000 si
con riesgo de erosion
66 | ES-4-07.1 Mejoramiento de Riberas y/o orillas | ¢ g 200.000 si
Naturales, rio
67 | ES-4-07.2 MeJoramlenlto de Riberas y/o orillas Disefio 200.000 i
Naturales, rio
63| ES-a-07 l\/lejoramlenlto de Riberas y/o orillas Ejecucion 3.000.000 si
Naturales, rio
Construccion de Obras de
ES-4-06.1 o Factibili 100. i
69 | E5-4-06 Conservaciony Regulacion e Infiltracién, en Cuenca actibilidad 00.000 !
restauracion de i
" 4l a1 A Construccién de Obras de o .
70| £S-4-06.2 riberas, cauces y Regulacién e Infiltracién, en Cuenca Disefio 150.000 st
humedales ”
71| ES-4-06 Construccion de Obras de Ejecucion 1.200.000 si
Regulacién e Infiltracién, en Cuenca
Construccion Sistema Urbanos de
72 | ES-5-06.1 Factibili 150. i
S-5-06 Drenaje Sostenibles (SUDS) actibilidad 50.000 si
73 | ES-5-06.2 Construccion Sistema Urbanos de Disefio 200.000 i
’ Drenaje Sostenibles (SUDS) ’
Construccion Sistema Urbanos de
74| ES-5-06 Ej i0 1.000.000 i
Drenaje Sostenibles (SUDS) Jecucion >t
Construccion de areas verdes de
75 | ES-3-11.1 flora nativa para la proteccion de factibilidad 250.000 si
riberas y orillas, en rio/estero
Construccion de areas verdes de
76 | ES-3-11.2 flora nativa para la proteccion de Disefio 400.000 si
riberas y orillas, en rio/estero
Construccion de areas verdes de
77 | ES-3-11.3 flora nativa para la proteccion de Ejecucion 4.000.000 si
riberas y orillas, en rio/estero
Medi o
ImeC:Iedri::tSc?Z:Odne Manejo de normas ambientales e
78 | NE-1-04 | 4 4-2 P X hidricas, Reservas de agua, Planes y Ejecucion 20.000 no
Norma Secundaria de oliticas
Calidad P
79| Es-a-03 C’onstrucaon de Obras aluvionales, Factibilidad 300.000 o
rio/quebrada
20 | ES-4-03.1 Disefio, Construccion C,onstrucaon de Obras aluvionales, Disefio 400.000 o
5 5.1 de Obras de Control | rio/quebrada
81| Es-4-05 Aluvional en Cauces y C’onstrucaon de Obras aluvionales, Ejecucion 3.000.000 no
Quebradas rio/quebrada
82| ES-4-01 Plan de Manejo de Cauce, en rio Ejecu.u.o.n- 400.000 no
Prefactibilidad
23| ES-4-02 Disefio, Construccion Conlstrucaon de Defensas Fluviales, Factibilidad 100.000 no
5 5. de Obras de en rio
84| £5-4-02.1 Mejorarﬁl.e‘nto, Con§trUCC|on de Defensas Fluviales, Disefio 120.000 no
Reposicidn, enrio
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Tabla 5.4-1 Precios Unitarios de Tipologias de Proyectos segun Etapa MDSyF

o Cédigo Tipologias de Nombre de Pre/Inversion
N° | CODINI |IE ™ Proyecto (TP) (Genérico) Etapa MDSyF | Costo (M$) | Innovadoras
35 | ES-4-04 Restaurac'llon o Conlstrucaon de Defensas Fluviales, Ejecucion 4.500.000 no
Conservacion de en rio
Defensas Fluviales,
86 | ES-4-08 Manejo de Caucesy | Conservacion de Riberas, en rio Ejecucion 1.000.000 no
Riberas
Plan Maestro de Aguas Lluvias o Ejecucion-
87| ES-5-01 Actualizacién, Ciudad de Prefactibilidad 350.000 no
88| ES-5-02 Construccion Sistema de Aguas Factibilidad 250.000 no
Disefio. Const ., Lluvias, Ciudad de
isefio, Construccién —
89 | ES-5-03 y Conservacion de Con.strucqon Estero/Canal de Aguas Disefio 300.000 no
L, Lluvias, Ciudad de
5 5-3 Obras de Evacuacion y Const 5 Sist Je Coloct
90| Es-5-04 Drenaje de Aguas onstruccion . is ema e Colectores Ejecucion 2.460.000 no
Liuvias de Aguas Lluvias, Ciudad de
91| ES-5-05 Con.strucqon Estero/Canal de Aguas Ejecucion 3.400.000 o
Lluvias, Ciudad de
92| E55-07 Conservacion Sistema de Aguas Ejecucion 1.100.000|  no
Lluvias, Ciudad de

Fuente: Elaboracidén propia

5.5 VALORIZACION DE INICIATIVAS ESTRATEGICAS

A continuacion, se presenta un resumen de la cantidad y costos totales de inversidn propuesta
por Iniciativa Estratégica para dar respuesta a las brechas identificadas en la region. Es
importante destacar que no es viable realizar el total de inversiones de manera simultanea,
tanto por la magnitud de recursos econdmicos, mano de obra y control. Es por ello que en el
siguiente Capitulo se realiza la priorizacién de los proyectos en funcidn de las necesidades mas
inmediatas. La planilla con el detalle de la cartera de inversiones de cada Iniciativa Estratégica
se presenta en el Anexo 03.07.

Tabla 5.5-1 Costos totales propuesta por IE para dar respuesta a las brechas identificadas

IE N° de Inversiones Costo de Inversiones no Priorizada (MS$)
ANT-INI-EST-01 61 186.731.816
ANT-INI-EST-02 67 171.197.690
ANT-INI-EST-03 75 59.208.804
ANT-INI-EST-04 25 59.950.599
ANT-INI-EST-05 31 98.576.171

TOTAL 259 575.665.079

Fuente: Elaboracion propia

5.6 ESTIMACION DE BENEFICIOS PARA LA MATRIZ HIDRICA

5.6.1

Para estimar los beneficios de las inversiones propuestas se consideraron los siguientes
criterios:

Beneficios de Inversiones
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e Se define su incidencia o impacto asociado a su desarrollo, tales como:
o Mas Informacién

Mas Personas abastecidas

Mas personas con saneamiento

Superficie de riego equivalente beneficiada

Volumen Regulado

Proteccién de Riberas

Recarga Acuiferos

0O O O O O

e Sedefine la unidad de medida del Beneficio, por ejemplo:
o en proyectos reuso el beneficio se mide en las potenciales hectareas
beneficiadas,
o en proyectos de APR y saneamiento en el nimero de personas.
o En proyectos fluviales, aluviales en km de riberas mejorados/protegidos

e El Beneficio efectivo solo se incorpora en las Inversiones en etapas de ejecucién y
de estudio (prefactibilidad y Ejecucién)

En la Tabla 5.6-1, se indica la unidad de Beneficio y la incidencia de cada tipo de inversién,
el detalle del beneficio se presenta en el Anexo 03.07.
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Tabla 5.6-1 Criterios para la estimacion de beneficios por Inversion (General)

CODINI Etapa Nombre Inversion General Unidad Valorizacién Unidad Beneficio Incidencia
ES-1-01.1F_G Factibilidad Disefio y Construccion de Estaciones Fluviométricas o Glaciolégicas Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1- - - L . P ) . . . L
01.1M RN Factibilidad Disefio y Construccion de Estaciones Meteoroldgicas/Ruta de Nieve Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1-01.2F_G Disefio Disefio y Construccion de Estaciones Fluviométricas o Glaciolégicas Unidad estaciones Mas Informacion
01E28r\_/I1_RN Disefio Disefio y Construccion de Estaciones Meteorolégicas/Ruta de Nieve Unidad estaciones Més Informacion
ES-1-01F Ejecucioén Construccion de Estaciones Fluviométrica c/s Montafa Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1-01M Ejecucion Construccion de Estaciones Meteorolégicas Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1-01G Ejecucion Construccion de Estaciones Glaciolégicas Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1-01RN Ejecucién Construccion de Rutas de Nieve Unidad estaciones Mas Informacion
ES-1-02.1 Factibilidad Construccion de Sistemas de Telemétricos para Control en Linea N° APR existentes promedio inversiones M4s Informacion A nivel Cuenca
ES-1-02.2 Disefio Construccion de Sistemas de Telemétricos para Control en Linea N° APR existentes promedio inversiones Mas Informacién A nivel Cuenca
ES-1-02 Ejecucion Construccion de Sistemas de Telemétricos para Controlen Linea N° APR existentes promedio inversiones Mas Informacién A nivel Cuenca
ES-1-03.1 Factibilidad Construccion y/o Ampliacién de Red Piezométrica + Calidad Unidad pozos de monitoreo Mas Informacion
ES-1-03.2 Disefio Construccion y/o Ampliacion de Red Piezométrica + Calidad Unidad pozos de monitoreo M4s Informacion
ES-1-03 Ejecucion Construccion y/o Ampliacién de Red Piezométrica + Calidad Unidad pozos de monitoreo M4s Informacion
ES-1-04 Ejecucion Conservacion redes Hidrométricas (Anual) Anual Anuales Conservacion
ES-2-01 Factibilidad Prefactibilidad Construccion Sistema de Agua Potable Rural N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-01A Factibilidad Prefactibilidad Ampl|aC|on/MeJFc;L:;:;T|ento Sistema de Agua Potable N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-02 Factibilidad Prefactibilidad Ampliacién/Mejoramiento Sistema de Agua Servidas N° Arranques Personas Mas personas con Saneamiento
ES-2-03 Factibilidad Disefio de Sistemas de redso de agua en zonas sin saneamiento N° Arranques ha Superficie de Riego Beneficiada
ES-2-04.1 Factibilidad Disefio de Elementos Eficientes en el sistema de Agua Potable N° Arranques regionales Personas Mayor Eficiencia
ES-2-04 Disefio Disefio de Elementos Eficientes en el sistema de Agua Potable N° Arranques regionales Personas Mayor Eficiencia
ES-2-05 Disefio Disefio Construccion Sistema APR N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-05A Disefio Disefio Ampliacién/Mejoramiento Sistema APR N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-06 Disefio Disefio Construccién/Ampliacién Sistema SSR N° Arranques Personas Mas personas con Saneamiento
ES-2-07 Disefio Disefio Construccion de Colectores de Aguas Servidas N° Arranques Personas Mas personas con Saneamiento
ES-2-08 Ejecucion Construccioén Sistema APR N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-08A Ejecucion Ampliacién/Mejoramiento Sistema APR N° Arranques Personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-09 Ejecucion Construccion/Ampliacion Sistema SSR N° Arranques Personas Mas personas con Saneamiento
ES-2-10 Ejecucion Construccion de Colectores de Aguas Servidas N° Arranques Personas Mas personas con Saneamiento
£S-2-11 Ejecucion Implementacién de Sistemas dg rediso de agua en zonas sin N° Arranques ha Superficie de nggo Equivalente
saneamiento Beneficiada
£S-2-11.1 Disefio Implementacion de Sistemas dg reuso de agua en zonas sin N° Arranques ha Superficie de nggo Equivalente
saneamiento Beneficiada
ES-2-12 Ejecucion Implementacion de Element;;stsggentes en elsistema de Agua N° Arranques regionales personas Red de APR
ES-2-13 Ejecucion Conservacion Infraestructura Sanitaria (Anual) Anual Anuales Conservacion
ES-2-14.1 Factibilidad Implementacion de plantas desaladoras para disponibilidad de agua N° Arranques personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-14.2 Disefio Implementacion de plantas desaladoras para disponibilidad de agua N° Arranques personas Mas Personas Abastecidas
ES-2-14 Ejecucion Implementacion de plantas desaladoras para disponibilidad de agua N° Arranques personas Mas Personas Abastecidas

-121-




Tabla 5.6-1 Criterios para la estimacion de beneficios por Inversion (General)

yHIDRICA

CODINI Etapa Nombre Inversion General Unidad Valorizacién Unidad Beneficio Incidencia
ES-2-15 Ejecucion Construccion de Plantas de Tratamiento N° Arranques personas Mas personas con Saneamiento
. : A e . S ficie de Riego Equivalent
ES-3-01 Factibilidad Estudio de prefactibilidad de obras medianas de riego y acumulacion Unidad ha uper |C|eB;e;?cgiZdaqU|va ente
- ) - . L . Superficie de Riego Equivalente
ES-3-02 Factibilidad Estudio de prefactibilidad de obras mayores de riego y acumulacion Unidad ha Beneficiada
ES-3-03 Disefio Disefio de obras medianas de riego y acumulacién Unidad ha Superficie de leeg.o Equivalente
Beneficiada
ES-3-04 Disefio Disefio de obras mayores de riego y acumulacién Unidad ha Superficie de ngg.o Equivalente
Beneficiada
ES-3-05.1 Factibilidad Construccién Mejoramiento tecnoldgico de sistemas de Riego Unidad inversiones Mayor Eficiencia
ES-3-05 Disefio Construccién Mejoramiento tecnoldgico de sistemas de Riego Unidad inversiones Mayor Eficiencia
ES-3-06 Ejecucion Construccién de obras medianas de riego y acumulacién km ha Superficie de ngg.o Equivalente
Beneficiada
ES-3-07 Ejecucion Construccion de obras mayores de riego y acumulacion Anual Volumen Regulado Volumen Regulado
£S-3-08 Ejecucion Construccion Me]oramlento tecnolqglco para la eficiencia de Unidad ha Mayor Eficiencia
sistemas de Riego
ES-3-09 Ejecucioén Conservacion obras medianas de riego, Cuenca Anual Anuales Conservacion
ES-3-10 Ejecucion Conservacion grandes obras de riego, Cuenca Anual Anuales Conservacion
ES-3-11.1 Factibilidad Construccion de dreas verdes pfara ta proteccion de riberasy orillas, Unidad inversiones Proteccion Riberas
en rio/estero
£S-3-11.2 Disefio Construccion de areas verdes p,ara la proteccion de riberas y orillas, Unidad inversiones Proteccién Riberas
en rio/estero
£S-3-11.3 Ejecucion Construccion de areas verdes plara la proteccion de riberas y orillas, - - Proteccion Riberas
en rio/estero
ES-4-01 EJecu‘u_o‘n— Plan de Manejo de Cauce Unidad inversiones Diagndstico dgl com.portamlento
Prefactibilidad Fluvioaluvial
ES-4-02 Factibilidad Disefio Construccion de Defensas Fluviales 1km km Proteccidn Riberas
ES-4-02.1 Disefo Disefio Construccion de Defensas Fluviales 1km km Proteccidn Riberas
ES-4-03 Ejecucion Disefio Construccion de Obras aluvionales 1km km Proteccion Riberas
ES-4-03.1 Disefio Disefio Construccion de Obras aluvionales 1km km Proteccion Riberas
ES-4-04 Ejecucion Construccion de Defensas Fluviales 1km km Proteccion Riberas
ES-4-05 Ejecucion Construccién de Obras aluvionales 1km km Proteccion Riberas
£S-4-06.1 Factibilidad Construccion de obras regulagl?;]st; infiltracion (Zanjas, piscinas, 10 km « 10 km Recarga Acuifero
£S-4-06.2 Disefio Construccion de obras regulag;c::se): infiltracion (Zanjas, piscinas, 10 km %10 km Recarga Acuifero
£S-4-08 Ejecucion Construccion de obras regulaoctlrc;r;)e(lnflltrauon (Zanjas, piscinas, 10 km «10 km Recarga Acuifero
ES-4-07.1 Factibilidad Programa de Conservacion y Restauracion Ecologica 1km km Proteccion Riberas
ES-4-07.2 Disefo Programa de Conservacion y Restauracion Ecologica 1km km Proteccion Riberas
ES-4-07 Ejecucion Programa de Conservacién y Restauracion Ecolégica 1km km Proteccion Riberas
ES-4-08 Ejecucion Conservacion de Riberas rio/Estero/Quebrada (Anual) Anual Anuales Conservacion
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Tabla 5.6-1 Criterios para la estimacion de beneficios por Inversion (General)

CODINI Etapa Nombre Inversion General Unidad Valorizacién Unidad Beneficio Incidencia
Ejecucion- ) ) Diagnoéstico del comportamiento de la
ES-5-01 Prefactibilidad Plan Maestro de Aguas Lluvias o Actualizacion (mas de 50.000 hab) Unidad Inversiones ciudad.fr.entgta eventos de
precipitacion extrema
ES-5-02 Factibilidad Factibilidad Construccién Conducciones de Aguas Lluvias (afio) Unidad Inversiones Drenaje y Evacuacion de Aguas Lluvias
ES-5-03 Disefio Disefio Sistema de Evacuacion de Aguas Lluvias Estero/Canal km km Drenaje y Evacuacion de Aguas Lluvias
ES-5-04 Ejecucién Construccion Colector de Aguas Lluvias (afio) 1km km Drenaje y Evacuacion de Aguas Lluvias
ES-5-05 Ejecucioén Construccioén Sistema de Evacuacién de Aguas Lluvias Estero/Canal 1km km Drenaje y Evacuacion de Aguas Lluvias
ES-5-06.1 Factibilidad Construccion Sistema Urbanos de Drenaje Sostenibles (SUDS) Unidad Volumen recarga Recarga Acuifero
ES-5-06.2 Disefio Construccion Sistema Urbanos de Drenaje Sostenibles (SUDS) Unidad Volumen recarga Recarga Acuifero
ES-5-06 Ejecucion Implementacion de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) 1km Voluzg?arsgarga Recarga Acuifero
ES-5-07 Ejecucion Conservacion de Colectores rio/Estero/Quebrada (Anual) Anual Anuales Conservacion
ES-7-01 Factibilidad Factibilidad construccién recarga acuifero 1Ha Volumen recarga Recarga Acuifero
ES-7-02 Disefio Disefio construccion recarga acuifero 1Ha Volumen recarga Recarga Acuifero
ES-7-03 Ejecucion Construccion recarga acuifero 1Ha Volumen recarga Recarga Acuifero

Fuente: Elaboracidén propia
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5.6.2 Incidencia en Matriz Hidrica

Para estimar la incidencia de las inversiones propuestas en la matriz hidrica se consideraron
los siguientes criterios:

e Se define su incidencia hidrica como:
o Sin Incidencia
o Mas Oferta
o Menos Demanda
o Mas demanda

e Se indican criterios definidos para su cuantificacién. Los valores se presentan en
m3/afio, salvo proyectos de embalse, donde la unidad se explicita en hm3

e El efecto efectivo solo se incorpora en las Inversiones en etapas de ejecucion.
En la Tabla 5.6-2, se indican los metros cubicos anuales por unidad segun la variable

determinada para valorizar la inversion e incidencia en la Matriz Hidrica el detalle se
presenta en el Anexo 03.07.
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Tabla 5.6-2 Criterios para la estimacion de beneficios Matriz Hidrica

COD INI Etapa Nombre Inversion PU Incidencia Consideraciones
ES-1-01.1F_G Factibilidad Disefio y Construccion de Estaciones Fluviométricas o Glaciolégicas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01.1M_RN Factibilidad Disefio y Construccion de Estaciones Meteorolégicas/Ruta de Nieve Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01.2F_G Disefio Disefio y Construccion de Estaciones Fluviométricas o Glaciolégicas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01.2M_RN Disefio Disefio y Construccion de Estaciones Meteoroldgicas/Ruta de Nieve Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01F Ejecucion Construccioén de Estaciones Fluviométrica c/s Montafa Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01M Ejecucion Construccion de Estaciones Meteorolégicas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccién
ES-1-01G Ejecucién Construccion de Estaciones Glacioldgicas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-01RN Ejecucion Construccion de Rutas de Nieve Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-02.1 Factibilidad Construccion de Sistemas de Telemétricos para Control en Linea Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-02.2 Disefio Construccion de Sistemas de Telemétricos para Controlen Linea Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-02 Ejecucion Construccion de Sistemas de Telemétricos para Controlen Linea Sin Incidencia
ES-1-03.1 Factibilidad Construccion y/o Ampliacién de Red Piezométrica + Calidad Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-03.2 Disefio Construccién y/o Ampliacién de Red Piezométrica + Calidad Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-1-03 Ejecucion Construccion y/o Ampliacién de Red Piezométrica + Calidad Sin Incidencia
ES-1-04 Ejecucion Conservacion redes Hidrométricas (Anual) Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-01 Factibilidad Prefactibilidad Construccién Sistema de Agua Potable Rural Mas Demanda Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-01A Factibilidad Prefactibilidad Ampliacion/Mejoramiento Sistema de Agua Potable Rural Mas Demanda Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-02 Factibilidad Prefactibilidad Ampliacién/Mejoramiento Sistema de Agua Servidas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-03 Factibilidad Disefio de Sistemas de redso de agua en zonas sin saneamiento Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-04.1 Factibilidad Disefio de Elementos Eficientes en el sistema de Agua Potable Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-04 Disefio Disefio de Elementos Eficientes en el sistema de Agua Potable Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-05 Disefio Disefio Construccion Sistema APR Mas Demanda Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-05A Disefio Disefio Ampliaciéon/Mejoramiento Sistema APR Mas Demanda Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-06 Disefio Disefio Construccién/Ampliacion Sistema SSR Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-07 Disefio Disefio Construccion de Colectores de Aguas Servidas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-08 Ejecucion Construccion Sistema APR Mas Demanda caudal por Arranque
ES-2-08A Ejecucion Ampliacién/Mejoramiento Sistema APR Mas Demanda caudal por Arranque
ES-2-09 Ejecucion Construccién/Ampliacion Sistema SSR Sin Incidencia
ES-2-10 Ejecucion Construccion de Colectores de Aguas Servidas Sin Incidencia
ES-2-11 Ejecucion Implementacién de Sistemas de reliso de agua en zonas sin saneamiento Mas Oferta caudal por Arranca x factor de recuperacion 0,8
ES-2-11.1 Disefio Implementacion de Sistemas de reliso de agua en zonas sin saneamiento Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-12 Ejecucion Implementacion de Elementos Eficientes en el sistema de Agua Potable Menos Demanda i(;nsmera un 5% en el mejoramiento de (a eficiencia de la
ES-2-13 Ejecucion Conservacion Infraestructura Sanitaria (Anual) Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-14.1 Factibilidad Implementacion de plantas desaladoras para disponibilidad de agua Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-14.2 Disefio Implementacion de plantas desaladoras para disponibilidad de agua Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-2-14 Ejecucion Implementacién de plantas desaladoras para disponibilidad de agua Mas Oferta caudal por Arranque
ES-2-15 Ejecucion Construccion de Plantas de Tratamiento Sin Incidencia
ES-3-01 Factibilidad Estudio de prefactibilidad de obras medianas de riego y acumulacién Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-02 Factibilidad Estudio de prefactibilidad de obras mayores de riego y acumulacion Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-03 Disefio Disefio de obras medianas de riego y acumulacion Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
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Tabla 5.6-2 Criterios para la estimacion de beneficios Matriz Hidrica

COD INI Etapa Nombre Inversion PU Incidencia Consideraciones
ES-3-04 Disefio Disefio de obras mayores de riego y acumulacion Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-05.1 Factibilidad Construccion Mejoramiento tecnolégico de sistemas de Riego Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-05 Disefio Construccion Mejoramiento tecnolégico de sistemas de Riego Menos Demanda | Solo considera estudio y disefio no construccion
Para la estimacion de estos volumenes, se han considerado
las siguientes variables: 1. Demanda de agua para riego por
cuenca, 2. Longitud total de los canales por cuenca. 3.
ES-3-06 Ejecucién Construccion de obras medianas de riego y acumulacion Menos Demanda | Porcentaje promedio de pérdida de agua en canales, segln
el Boletin INIAN° 412. Ademas, se ha asumido que el
maximo de hectdreas regadas por kildmetro de canal es de
100 hectdreas.
ES-3-07 Ejecucion Construccion de obras mayores de riego y acumulacion Mas Oferta
£S-3-08 Ejecucion Con§truccién Mejoramiento tecnoldgico para la eficiencia de sistemas Menos Demanda
de Riego
ES-3-09 Ejecucion Conservacion obras medianas de riego, Cuenca Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-10 Ejecucion Conservacion grandes obras de riego, Cuenca Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-11.1 Factibilidad ﬁ(())/r;ssttr::;cwn de areas verdes para la proteccion de riberasy orillas, en Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-3-11.2 Disefio ﬁg/ls;{:rzclon de dreas verdes para la proteccion de riberasy orillas, en Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
£S-3-11.3 Ejecucion Qonstruccién de areas verdes para la proteccion de riberas y orillas, en Sin Incidencia
rio/estero
Ejecucion- : . . . . : - e
ES-4-01 L Plan de Manejo de Cauce Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
Prefactibilidad
ES-4-02 Factibilidad Disefio Construccion de Defensas Fluviales Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-02.1 Disefio Disefio Construccién de Defensas Fluviales Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-03 Ejecucion Disefio Construccion de Obras aluvionales Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-03.1 Disefio Disefio Construccion de Obras aluvionales Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-04 Ejecucion Construccion de Defensas Fluviales Sin Incidencia
ES-4-05 Ejecucion Construccién de Obras aluvionales Sin Incidencia
ES-4-06.1 Factibilidad Construccion de obras regulacion e infiltracion (Zanjas, piscinas, otros) Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-06.2 Disefio Construccion de obras regulacion e infiltracion (Zanjas, piscinas, otros) Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-06 Ejecucion Construccion de obras regulacion e infiltracion (Zanjas, piscinas, otros) ( Més Oferta Parg el calculo se considera que para Pp mayores a Smm la
zanja se llena completamente
ES-4-07.1 Factibilidad Programa de Conservacién y Restauracion Ecolégica Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-4-07.2 Disefio Programa de Conservacion y Restauracion Ecoldgica Sin Incidencia
ES-4-07 Ejecucion Programa de Conservacion y Restauracion Ecoldgica Sin Incidencia
ES-4-08 Ejecucion Conservacion de Riberas rio/Estero/Quebrada (Anual) Sin Incidencia
ES-5-01 PrEJf?(::ltJii)liTiz_ad Plan Maestro de Aguas Lluvias o Actualizacién (mas de 50.000 hab) Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-5-02 Factibilidad Factibilidad Construccién Conducciones de Aguas Lluvias (afio) Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-5-03 Disefo Disefo Sistema de Evacuacion de Aguas Lluvias Estero/Canal Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-5-04 Ejecucion Construccién Colector de Aguas Lluvias (afio) Sin Incidencia
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COD INI Etapa Nombre Inversion PU Incidencia Consideraciones
ES-5-05 Ejecucion Construccion Sistema de Evacuacién de Aguas Lluvias Estero/Canal Sin Incidencia
ES-5-06.1 Factibilidad Construccion Sistema Urbanos de drénale Sostenibles (SUDS) Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-5-06.2 Disefio Construccion Sistema Urbanos de drenaje Sostenibles (SUDS) Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-5-06 Ejecucion Implementacion de sistemas urbanos de drenaje sostenible (SUDS) Mas Oferta
ES-5-07 Ejecucion Conservacion de Colectores rio/Estero/Quebrada (Anual) Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-7-01 Factibilidad Factibilidad construccién recarga acuifero Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-7-02 Disefio Disefio construccién recarga acuifero Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
ES-7-03 Ejecucion Construccion recarga acuifero Mas Oferta
Coordinacién
Integral de - . ) . . . . ) - L
NE-1-04 Instituciones Creacion de mesa de trabajo para el Manejo Integrado de Cuenca Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
Publicas y Privadas
NE-2-01 Programa Disefio y Ejecucion de Seminarios y talleres Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-2-02 Programa Disefio y Ejecucion de Programas de Capacitacion y Seguimiento Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-2-03 Programa Programa de reforzamiento de OUA Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-3-01 Instrumento !Deﬂmcpp de frap!as de restriccion y Prohibicion por riesgo de Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccién
Director inundacion, erosion u otro
Elaboracién Estudio de erosién y arrastre de sedimentos a nivel de
NE-3-02 Estudio cuenca periurbanay sus efectos ambientales, econémicos y sociales en Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
el territorio
NE-3-03 Estudio E;s;:irg:tamon yforestacion de cuencas en sectores con riesgo de Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-4-01 Estudio Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en la Cuenca Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-4-02 Estudio Diagnéstico de Recursos Hidricos y Demanda de Riesgo Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
) Estudio de Disponibilidad de Alternativas de Recursos Hidricos para . . ’ . ) - s
NE-4-03 Estudio P P Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccién
Consumo Humano
NE-4-04 Estudio Nuevas tecnologias para el consumo humano eficiente y su reliso Mas Oferta Solo considera estudio y disefio no construccion
) Implementacién n sistem imiento y monit integral de . R . . ] - i
NE-4-05 Estudio Cuz:cae acién de un sistema de seguimientoy monitoreo integral de la Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion
NE-4-06 Estudio Programa de Operacion de los sistemas Sin Incidencia Solo considera estudio y disefio no construccion

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 6 EVALUACION SOCIOECONOMICA Y
PRIORIZACION DE LAS INICIATIVAS

La metodologia desarrollada por MOP para la evaluacidon socioecondmica ex-ante de planes
territoriales de infraestructura (DIRPLAN, 2012) es “una herramienta que permite al MOP
seleccionar el plan mds apropiado para un determinado territorio, entendido como aquel que
cumple de mejor manera los objetivos que el Plan se propuso para el territorio”.

Se basa en los siguientes principios generales:
e Existen criterios de decisién que no son incorporados en los indicadores econémicos y
que son relevantes para la evaluacion y seleccién.
e El procedimiento de evaluacién es simple, de facil aplicaciéon y en concordancia con las
metodologias y procedimientos vigentes del Sistema Nacional de Inversiones (SNI).

De acuerdo a lo definido por DIRPLAN, la metodologia trata de identificar la mejor alternativa
dentro de un conjunto conocido de posibles alternativas, cada una con un determinado
impacto en cada uno de los criterios de evaluacién, lo que corresponde a un problema de
ordenar-jerarquizar o clasificar las alternativas. Para esto se mide cdmo cada una de las
carteras alternativas de iniciativas estratégicas de inversidn cumple: i) con contribuir a los
objetivos que el plan se establecid y ii) con contribuir a la eficiencia en el uso de los recursos
de inversién. La medicidn de la contribucidén a los objetivos del Plan se realiza mediante el
calculo de lo que se ha denominado “indice Multicriterio” (IMC), mientras que la contribucién
a la eficiencia en el uso de los recursos se realiza mediante la metodologia Costo-Beneficio
planteado en la “Metodologia para Priorizacion de Cuencas Hidrograficas para Elaboracion de
Normas Secundarias de Calidad Ambiental u otros Instrumentos de Gestién relacionados a
Calidad del Agua” (Dictuc, 2021).

6.1 EVALUACION MULTICRITERIO

Para la priorizacién de medidas se utiliza una aproximacién de la metodologia de Analisis
Multicriterio para la Toma de Decisiones (MCDM, por sus siglas en inglés). Este método ha sido
estudiado para la priorizacién de infraestructura hidraulica, especificamente cuando se toman
decisiones de inversién de un conjunto de iniciativas que contemplan el mismo producto

-128 -



) HIDRICA

estratégico (tipo de inversidn). En el presente informe se consideran como criterios de
desarrollo las evaluaciones ambientales, tipologias de obras, factores socioeconémicos,
politico normativo y estratégico a nivel cuenca (ver Tabla 6.1-1), para mayor detalle de la
metodologia ver Anexo B del Informe Nacional. El resultado de la priorizacion multicriterio
para la region se presenta en el Anexo 01.08.
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Tabla 6.1-1 Criterios de Evaluacion de Inversiones y valorizacion para su priorizacion
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Ambito Ambiental Tipologias de Obras Social Socioeconémico Politico Normativo Estratégico nivel cuenca y regional
Indicador L, PRIORIZACION DE CUENCAS EN LA
Proteccion y Categoria de Alineamiento politico / REGION (viene del listado de
recuperacion de las Requiere ingreso a SEIA Categoria Sustentabilidad de Obras Obras vinculadas a Dimensiones de Seguridad Hidrica® _g L. .p S
Multipropdsito normativo cuencas priorizadas, depende del
fuentes de agua s
codigo de cuenca)

Escala

Alta [4]: Iniciativas
destinadas a la
protecciény
recuperacion de los
recursos hidricos

Baja [1]: No aplica lo
anterior

Alta [4]: No requiere ingreso a
SEIA

Media [2]: Requiere andlisis de
pertinencia a SEIA

Baja [1]: Requiere ingreso a SEIA

Alta [4]: Iniciativas innovadoras MOP (SbN,
proteccidn y recuperacién de las fuentes de agua,
recarga acuiferos, las habilitadas para el MOP por
las leyes 21.639 y 20.998, otras) basadas en la
Naturaleza u otras iniciativas no cubiertas por el
MOP

Media Alta [3]: Inversiones vinculadas a optimizar el
uso del recurso hidrico

Media Baja [2]: Embalses fuera del rio o piscinas de
acumulacién

Baja [1]: Iniciativas Tradicionales (Embalses en el rio,
Trasvase de agua entre distintas cuencas, otras
obras grises no mencionadas anteriormente)

Alta [14]: Iniciativas vinculadas a Consumo Humano [D1
-AP]

Media Alta [9]: Iniciativas vinculadas a Desarrollo
Econdmico [D2]

Media [8] : Iniciativas vinculadas a Conservacion [D3]
Media Baja [7] : Iniciativas vinculadas a Resiliencia [D4]

Baja [3]: Iniciativas vinculadas a Saneamiento [D1 - AS]

Alta [4]: Iniciativas
multipropdsito

Baja [1]: No aplica lo
anterior

Alta [4]: Cuenta con factibilidad
politica y cuenta con normativa
adecuada

Media [2]: Cuenta con
factibilidad politica, pero
requiere cambios normativos

Baja [1]: No cuenta con
factibilidad politica y/o requiere
cambios normativos

Alta [4]: Mayor o igual al percentil
del 75%

Media [2]: Entre los percentiles del
75%y 25%

Baja [1]: Menor o igual al percentil
del 25%

Justificacion

Alta [4]: Permite la
protecciény
recuperacion de los
recursos hidricos de
acuerdo a la definicién
de la iniciativa en el
informe regional, acdpite
5.3 Conformacidn de la
cartera de pre/inversién

Baja [1]: No se vincula a
proyectos destinados a
la proteccion y
recuperacion de los
recursos hidricos

Alta [4]: Conforme a lo dispuesto?,
NO es necesario que la inversidn
deba ejecutarse o modificarse
previa la evaluacion de su impacto
ambiental

Media [2]: Conforme a lo
dispuesto?, la inversion requiere
andlisis de pertinencia para
evaluacién ambiental

Baja [1]: Conforme a lo dispuesto?,
Sl es necesario que la inversién
deba ejecutarse o modificarse
previa la evaluacién de su impacto
ambiental

Alta [4]: Se considera iniciativa innovadora de
acuerdo a la definicion presentada en el acapite
5.3.1 del Anexo B Enfoque metodoldgico

Media Alta [3]: Se considera iniciativa vinculada a
optimizar el uso del recurso hidrico de acuerdo a la
definicidén presentada en el acapite 5.3 del Anexo B
Enfoque metodoldgico

Media Baja [2]: Se considera iniciativa vinculada a
embalses fuera del rio o piscinas de acumulacidn, de
acuerdo a la definicién presentada en el acapite 5.3
del Anexo B Enfoque metodoldgico

Baja [1]: Se considera iniciativa NO innovadora de
acuerdo a la definicién presentada en el acapite
5.3.1 del Anexo B Enfoque metodoldgico

Alta [14]: Se identifica como iniciativa necesaria para
resolver brechas estratégicas para la dimension de
Consumo Humano [D1-AP]

Media Alta [9]: Se identifica como iniciativa necesaria
para resolver brechas estratégicas para la dimensidn de
Produccidn sostenible y eficiencia hidrica [D2]

Media Baja [8]: Se identifica como iniciativa necesaria
para resolver brechas estratégicas para la dimensidn de
Conservacion y preservacion de los ecosistemas [D3]

Media Baja [7]: Se identifica como iniciativa necesaria
para resolver brechas estratégicas para la dimensién de
Resiliencia frente a amenazas asociadas a sequias,
crecidas y la prevencién de la contaminacién [D4]

Baja [3]: Se identifica como iniciativa necesaria para
resolver brechas estratégicas para la dimension de
Saneamiento Y Reuso [D1-AS]

Alta [4]: Se considera
iniciativa multipropdsito
de acuerdo a la definicién
presentada en el acapite
5.2 del Anexo B Enfoque
metodoldgico

Baja [1]: Se considera
iniciativa NO
multipropdsito de acuerdo
a la definicion presentada
en el acapite 5.2 del Anexo
B Enfoque metodolégico

Alta [4]: Cuenta con factibilidad
politica y cuenta con normativa
adecuada de acuerdo a la
normativa e instrumentos
planteados en el acapite 3 del
Informe

Nacional

Media [2]: Cuenta con
factibilidad politica, pero
requiere cambios normativos de
acuerdo a la normativa e
instrumentos planteados en el
acapite 3 del Informe Nacional

Baja [1]: No cuenta con
factibilidad politica y/o requiere
cambios normativos de acuerdo
a la normativa e instrumentos
planteados en el acapite 3 del
Informe Nacional

Ponderacion 10% 9% 13% 20% 12% 12% 12%
Max 4 4 4 4 4 4 4
Min 1 1 1 1 1 1 1

(1): En el articulo 8° de la Ley 19.300, sobre Bases Generales del Medio Ambiente y en el articulo 10° de la misma Ley
(2): Dimensiones previamente ponderadas segun cantidad de habitantes por cuenca, actividad econdmica con mayor demanda hidrica en la region, drea de humedales protegidos en la cuenca y densidad poblacional por cuenca, correspondientemente a cada dimensién.
Fuente: Elaboracion propia
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6.2 EVALUACION SOCIOECONOMICA

Dentro de la evaluacion socioecondmica se desarrolld la evaluacion Costo-Beneficio utilizando
un enfoque basado en la normalizacion para garantizar la comparabilidad entre las variables.
El método de normalizacién fue considerado segun lo planteado por Dictuc (2021).

Tanto el costo como el beneficio de cada iniciativa fueron normalizados segin el método de
re-escalamiento, el cual considera los valores de las variables llevandolos a un rango entre [0-

1], empleando las féormulas:

x;j — min(x;)

Ec(1) y; = +100

max(x;) — min (x;)

max(xj) - xl-j 100

Ec(2) yij = max(x;) — min (x;)

Donde:

Ec(1): Para indicadores con relacidn positiva, en este caso los beneficios

Ec(2): Para indicadores con relacidn negativa, en este caso los costos

yij = Variable normalizada

x;; = Variable original

min(xl-j) = El valor mas bajo de esa variable en todo el conjunto de datos de la misma
tipologia

max(xij) = El valor mas alto de esa variable en todo el conjunto de datos de la misma tipologia

Este proceso permitid ajustar los datos, originalmente expresados en distintas unidades, a una
escala comun. Posteriormente, la razén costo-beneficio fue calculada dividiendo el beneficio
normalizado por el costo normalizado:

Beneficio normalizado

Razon costo beneficio = -
Costo normalizado

Los valores de la razén reflejan la relacion relativa entre el beneficio generado y el costo
incurrido, donde valores mayores a 1 indican que el beneficio supera al costo en términos
relativos, mientras que valores menores a 1 evidencian que el costo es mayor que el beneficio.

La razén costo beneficio se ponderd con el 12% mientras que la ponderacion de la tabla
multicriterio (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) es de 88%. Este ajuste buscam
antener una equivalencia con la ponderacion asignada al criterio de evaluacion
socioecondmica en la metodologia multipropdsito.
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6.3 PRIORIZACION Y CARTERA DE INVERSIONES

Segun lo planteado en este capitulo, se han priorizado las inversiones a partir de la matriz
multicriterio y el puntaje asignado a cada iniciativa planteada.

Dentro del proceso de priorizacién se consideraron una serie de restricciones, las cuales
permiten una evaluacion mas precisa y alineada con los objetivos de este estudio. Las
restricciones son:

- Se dejan fuera del ranking para la programacién de la inversion todas las iniciativas
vinculadas a conservacién, las que quedan con un monto fijo anual asignado que
equivale al promedio de la inversion histérica del MOP para este tipo de iniciativas
entre los afios 2019-2023. Para la region de Antofagasta, este equivale a $9.000.000
(miles de pesos).

- Las medidas de gestidn e instrumentos directores (inversiones de gestion) se priorizan
por sobre las inversiones de infraestructura, por lo que sus montos de inversiéon quedan
asociados al afio 0 (cero) de la cartera programada. Esto debido a que estos tipos de
inversién suelen ser medidas habilitantes para la ejecucién de inversiones de
infraestructura.

- La priorizacién incluye la inversion de los programas Quinquenales definidos por MOP
para los afios 2024-2028. Los proyectos marcados como “Ejecutado” ya se
desarrollaron, su inclusidn en las planillas es para el andlisis y orden de la misma,
considerando que algunos de estos proyectos aln tienen etapas por ejecutar. Esto no
afecta a la inversién final ya que el monto asociado a etapas ya desarrolladas es cero.

- Se considera en la programacion un monto disponible anual equivalente a $22.000.000
(miles de pesos), el cual se obtiene a partir del promedio ajustado anual de la inversién
histérica del MOP para esta regién entre los anos 2019-2023.

- En la programacién se incluye el orden de las etapas que conforman una inversién,
ordenandose de acuerdo a la siguiente priorizacion:

1. Estudio y/o prefactibilidad
2. Factibilidad

3. Disefio

4. Ejecucion

- En el caso de las conservaciones, solo se considera la etapa de ejecucion.

- Enelcasodelasinversiones o etapas de una iniciativa priorizada por el MOP que supere
el monto anual regional, se han proyectado en la cartera sin sumarse a la inversién
regional, presentdndose de forma paralela, ajustadas al afio en que debiesen ser
ejecutadas si es que fuesen aprobadas por MIDESO, y segun la duracién propuesta en
este estudio para los tipos de inversidn correspondientes.
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Para una revision mas detallada del procedimiento utilizado, en la Figura 6.3-1 se presenta un
diagrama del proceso de priorizacién multicriterio y la generacién de la cartera de inversion

desarrollada para cada region.

Listado de inversiones desde Plan de
Inversiones Estratégicas (Anexo .07 IE)

r

Re-clasificacion de inversiones segin tipologia
genérica por Iniciativa Estratégica (INI-EST) y cuenca

w

Asignacion de puntaje a inversiones segun matriz
multicriterio (Anexo .08 Eval Multicriterio)

L 4

Evaluacion Costo-Beneficio para todo el listado de
inversion previamente ordenado por puntuacion de
matriz multicriterio

! }

Restricciones sobre Priorizacion de
inversiones de gestian y inversiones de
conservacion infraestructura Programacion de la inversion
segln asignacion de

r

4 "
presupuesto anual, ranking

Ranking de todas las inversiones e incorporacion de | multicriterio, etapas de

montos por etapa de inversion INVersion y programa
Quinguenal

Fuente: Elaboracidon propia

Figura 6.3-1 Diagrama de proceso para la generacidn de la cartera de inversion

Finalmente, en la Figura 6.3-2 se presenta la cartera de inversidn por tipologia de proyecto,
con su respectiva cantidad y porcentaje. En la Figura 6.3-3 se presenta la cartera de inversiones
por cada iniciativa estratégica en la que se desarrollan. En la Figura 6.3-4 se presenta la cartera
de inversiones por tipo de fuente de inversidon a desarrollar durante el periodo 2025-2035.
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CONSULTORES

Tipologia Descripcion
de proyecto
1-1 Disefio, Construccidn de Sistemas de Agua Potable Rural
1-2 Ampliacidn y/o Mejoramiento de Servicios Existentes de Agua Potable
Rural
1-3 Implementacién de Sistemas Operacionales de Telemetria y Control en
Sistemas de Agua Potable Rural
1-4 Diseflo, Construccidn de Alcantarillado y Tratamiento de Aguas Servidas
en Servicios Sanitarios Rurales
2-1 Evaluacién de Alternativas de Nuevas Fuentes de Abastecimiento de Agua
para Consumo Humano y/o Riego. Posterior Disefio, Construccion y
Operacion de Alternativas Resilientes al Efecto del Cambio Climatico
2-2 Disefio y Construccion de Plantas Desaladoras y Desalinizadoras
/__ - Tdp2-1 2-3 Eficiencia en el Uso del Agua: - Fomento de Eficiencia Hidrica en Riego; -
1% Fomento de Eficiencia Hidrica en Agua Potable Urbana
2-4 Disefio y Construccidn de Obras para la Recuperacién y Recarga de
Tdp 2-2 Acuiferos
4% 2-5 Disefio, Construccidn de Sistemas de Reutilizacion de Aguas Servidas para
Riego
2-6 Desarrollo de Regularizacidon de DAA en Captaciones; Promocion y
Conformacién de Organizaciones de Usuarios; Plan de Seguimiento a Planes
de Riego
2-7 Disefio, Construccion de Grandes Obras de Riego; Disefio, Construccion de
Obras Medianas de Riego; Conservacion de Obras Fiscales y No Fiscales de
- Tdp3-3 Riego
1% 3-1 Disefio, Construccion e Implementacidn de Tecnologias en Estaciones
Fluviométricas en Cauces y/o Canales
3-2 Disefio, Construccidn e Implementacidn de Tecnologias en Estaciones de
Tdp 4-1 Calidad de Aguas en Cuencas
1% 3-3 Disefio, Construccidn e Implementacién de Tecnologias en Estaciones
Meteoroldgicas
3-4 Disefio, Construccion e Implementacidn de Tecnologias en Estaciones de
Monitoreo de Glaciares y Nieves
3-5 Disefio, Construccion e Implementacién de Tecnologias en Pozos de
Observacién
3-6 Desarrollo e Implementacién de una Gestion Integrada de Recursos
Hidricos en Cuencas
4-1 Conservacion, Restauracion y Proteccién de Humedales, Riberas y Cauces
4-2 Medida de Gestidn: Implementacién de Norma Secundaria de Calidad
5-1 Disefio, Construccidn de Obras de Control Aluvional en Cauces y
Quebradas
5-2 Diseflo, Construccidn de Obras de Mejoramiento, Reposicion,
Restauracion o Conservacion de Defensas Fluviales, Manejo de Cauces y
Riberas
5-3 Diseflo, Construccidn y Conservacion de Obras de Evacuacion y Drenaje
de Aguas Lluvias
Fuente: Elaboracidn propia
Figura 6.3-2 Composicion de la cartera de inversion por tipologia de proyecto para la region de Antofagasta
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CONSULTORES

25.000.000
22.500.000
'y 20.000.000
£
=
¥ 17.500.000
&
] 15.000.000
<
g 12.500.000
=
2 10.000.000
(@]
=
7.500.000
5.000.000
2.500.000
0
Afo 2025 Aio 2026 Afo 2027 Afo 2028 Ao 2029 Ao 2030 Ao 2031 Ao 2032 Afo 2033 Ao 2034 Afo 2035
m Conservaciones 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000
m ANT-INI-EST-05 9.941.817 9.565.684 1.221.750 230.000 0 0 0 1] 0 0 0
m ANT-INI-EST-04 0 175.000 211.230 187.759 5.000 5.000 5.000 139.184 5.000 10.000 749.052
B ANT-INI-EST-03 400.000 0 0 0 0 0 9.000 42.000 0 0 0
= ANT-INI-EST-02 250.900 1.839.052 9.043.585 5.444.062 495,165 668.032 726.741 726.741 3.768.467 3.768.467 3.595.600
m ANT-INI-EST-01 5.323.439 1.419.482 2.523.138 7.075.037 12.498.170 12.319.737 12.257.854 12.069.895 9.215.455 9.210.970 8.653.840
Monto de inversion total 24.916.156 21.999.218 21.999.703 21.936.858 21.998.335 21.992.769 21.998.595 21.977.821 21.988.923 21.989.437 21.998.493
Leyenda Descripcion iniciativas
INI-EST-01 Ampliacion, conservacidon y mejoramiento operacional y tecnolégico de SSR en agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas con énfasis en la calidad del agua
INI-EST-02 Fuentes de abastecimiento sustentables para consumo humano y riego con énfasis en la calidad del agua
INI-EST-03 Implementacién de un sistema de seguimiento y monitoreo integral, asociado a una gestion integrada de cuencas
INI-EST-04 Obras y medidas de proteccidn y recuperacion de sistemas ecosistémicos naturales, basadas en la naturaleza con énfasis en modelacion integrada de recursos superficiales y subterraneos
INI-EST-05 Sistema integral de infraestructura resiliente en cauces y quebradas para la seguridad territorial y proteccion de la poblacion, ademas del manejo de los flujos excedentes del invierno altiplanico

Nota: Las iniciativas adicionales a la inversion regional anual fueron ajustadas al afio en que debiesen ser ejecutadas si es que fuesen aprobadas por MIDESO.
Fuente: Elaboracion propia

Figura 6.3-3 Cartera de inversion por tipo de iniciativa estratégica para la region de Antofagasta
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CONSULTORES

Ao 2025 Ao 2026 Afo 2027 Ao 2028 Afo 2029 Afo 2030 Ao 2031 Ao 2032 Aio 2033 Ao 2034 Ao 2035

m Conservaciones
m Cartera de Iniciativas (Quinquenal 2024-2028) - MOP
m Recopilacion proyectos existentes

m Analisis de Requerimientos de Infraestructura Hidrica 2025-2055 - DIRPLAN
® Plan de Inversion en Iniciativas Hidricas 2020-2050 - DGOP

Fuente: Elaboracidn propia

Figura 6.3-4 Cartera de inversion por tipo de fuente de inversion para la region de Antofagasta
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CAPITULO 7 PROPUESTAS DE ESCENARIOS DE
DESARROLLO

A continuacidn, se presenta la propuesta de escenarios de desarrollo que permitirdn analizar
la cartera de inversién de manera estratégica, considerando tanto las tendencias emergentes
como los posibles puntos de inflexion que podrian impactar significativamente en la
planificacion y la capacidad de respuesta frente a los requerimientos hidricos del pais.

En primer lugar, se definirdn los puntos de inflexién o factores criticos para la toma de
decisiones sobre los recursos hidricos; para luego definir los escenarios de desarrollo sobre los
cuales se implementara la cartera de inversion.

7.1 SELECCION DE FACTORES CRITICOS PARA LA TOMA DE DECISION

Para la seleccidon de factores se consideré como supuesto que unos pocos actores clave
impulsan las decisiones que conducen a la implementacién de proyectos, y que las decisiones
se basan en un conjunto discreto de factores que colectivamente dan forma a las decisiones
finales (Siddiqi, Ereigat, & Diaz Anadon, 2016). Es asi como, inicialmente, se identificaron
diferentes factores criticos transversales a nivel nacional vinculados a variables como:

e Distribucidn geografica y migracién: proyeccion de crecimiento poblacional

e Brechas hidricas y de infraestructura asociadas a la demanda del recurso: Uso y
distribucién de agua para el consumo humano, el desarrollo econédmico-productivo,
y para la conservacién y preservacion ecosistémica.

e Brechas hidricas y de infraestructura asociadas a la oferta del recurso y calidad de
agua: Sustentabilidad de fuentes de abastecimiento hidrico para diferentes usos y
la prevencion de contaminacion. Incorporacién de nuevas fuentes de
abastecimiento hidrico. Resiliencia frente a eventos extremos.

e Gobernanza hidrica: colaboracion entre los diversos actores involucrados en la
gestion hidrica. Desarrollo econédmico local e impacto social de proyectos de
infraestructura hidrica. Acceso a informacion hidrica en cantidad y calidad.
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Con el objetivo de identificar los factores criticos regionales, se desarrolla una breve
contextualizacidn de la situacion actual en la regién respecto a los desafios y oportunidades
futuras en materia de seguridad hidrica.

7.1.1 Contexto regional y areas de intervencidn prioritarias

La Regidn de Antofagasta enfrenta un complejo escenario hidrico marcado por su extrema
aridez, la sobreexplotacidn de los recursos y una creciente demanda derivada del desarrollo
urbano e industrial. La cuenca del rio Loa (cédigo BNA 021), la mds extensa del pais, junto
con la cuenca endorreica del Salar de Atacama (cédigo BNA 025) y la cuenca Quebrada
Caracoles (codigo BNA 027), constituyen las principales fuentes de agua superficial. Sin
embargo, la escasez de caudales y la dependencia de aguas subterraneas, especialmente
en los acuiferos de Calama y San Pedro de Atacama, generan una alta vulnerabilidad hidrica.

En las areas urbanas, el abastecimiento de agua potable en ciudades como Antofagasta,
Calama, Tocopilla y Mejillones alcanza una cobertura del 96%, pero la calidad y continuidad
del suministro se ven amenazadas por la contaminacién por arsénico y la sobreexplotacion
de fuentes subterraneas. En las zonas rurales de la provincia de El Loa, donde se incluyen
comunidades indigenas en Chiu Chiu, Caspana y Ayquina, el acceso al agua potable es mas
limitado. Solo una fraccién de la poblacion dispone de conexién a la red publica, mientras
qgue un 12% depende de camiones aljibe, evidenciando una brecha significativa en
infraestructura sanitaria.

El sector minero, concentrado en la cuenca del Loa y el Salar de Atacama, es el principal
consumidor de agua, con altos niveles de extraccién y baja eficiencia en su uso. En faenas
como Chuquicamata y Escondida, el uso de agua fresca ha sido progresivamente
reemplazado por agua desalada, alcanzando en algunos casos el 40% del suministro. Sin
embargo, la infraestructura de transporte del recurso hacia el interior sigue siendo un
desafio. La agricultura, limitada a oasis como San Pedro de Atacama y Peine, enfrenta
problemas de contaminacién por agroquimicos y salinizacién de suelos, ademas de una
eficiencia de riego promedio del 35%, lo que genera un uso poco optimizado del recurso
hidrico.

El saneamiento también presenta brechas criticas. En Calama, el sistema de alcantarillado
cubre al 89% de la poblacion, pero en localidades menores como Baquedano y Sierra Gorda
la cobertura no supera el 60%, lo que provoca descargas de aguas servidas sin tratamiento
gue afectan las fuentes hidricas y los ecosistemas. En zonas rurales como Toconce y Rio
Grande, la ausencia de plantas de tratamiento genera riesgos sanitarios y ambientales,
afectando directamente la calidad de vida de los habitantes.
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Es fundamental fortalecer la red de monitoreo hidrometeorolégico, incorporando
estaciones en la cuenca del rio Loa, el Salar de Tara y los humedales de los salares, para
mejorar la gestion del recurso. Asimismo, se requiere avanzar en normativas que regulen la
calidad del agua subterrdnea y en medidas de conservacion de los ecosistemas asociados a
fuentes hidricas, especialmente en la Pampa del Tamarugal y el Salar de Atacama.

La resiliencia ante eventos climdticos extremos es otro eje fundamental. Las lluvias estivales
generan aluviones que afectan infraestructura y abastecimiento en localidades como Taltal
y Tocopilla. Potenciar la infraestructura de control aluvional en quebradas como la de
Paipote y la de Paposo, junto con soluciones basadas en la naturaleza, permitird mitigar
estos impactos, combinando obras tradicionales con estrategias de infiltracién y recarga de
acuiferos en las cuencas con mayor estrés hidrico.

La eficiencia en el uso del agua resulta clave para la sostenibilidad del recurso. En la
industria, es imprescindible fomentar tecnologias de recirculacion y redso, reduciendo el
consumo unitario de agua por tonelada de cobre procesado en al menos un 20% hacia 2050.
En el consumo humano, se deben optimizar las redes de distribucién y reducir pérdidas,
que actualmente alcanzan un 30% en las ciudades de Antofagasta y Calama, priorizando
inversiones en infraestructura para las comunidades mas vulnerables. Un enfoque de
gobernanza colaborativa, que involucre tanto a actores publicos como privados y a la
ciudadania, facilitara la implementaciéon de estas acciones y contribuird a una gestion
hidrica mas sostenible en la regién.

7.1.2  Factores criticos regionales

A partir de los resultados del analisis de antecedentes presentados anteriormente, y la
evaluacidon experta de la consultora, se identifican los siguientes factores criticos que
afectan a la region de forma transversal:

e Fuentes de abastecimiento y eficiencia en el uso del agua: La dependencia del rio Loa
(cédigo BNA 021) y de los acuiferos de Calama y San Pedro de Atacama para el
abastecimiento de agua potable y actividades productivas representa un desafio
critico. La sobreexplotacion de estas fuentes subterrdneas y la disminucion de caudales
superficiales generan un alto riesgo de agotamiento del recurso. Esto exige medidas
urgentes para diversificar las fuentes de agua, incluyendo el fortalecimiento de la
desalacién y la recarga artificial de acuiferos. Asimismo, la necesidad de mejorar la
eficiencia del uso del agua en la mineria, la agricultura y el consumo humano se vuelve
fundamental para garantizar la sostenibilidad del recurso.

e Impacto eventos climaticos extremos: La regién ya enfrenta una alta variabilidad
climatica con lluvias estivales que provocan aluviones en localidades como Taltal y
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Tocopilla, afectando infraestructura critica de abastecimiento y saneamiento. El
aumento en la frecuencia e intensidad de estos eventos, junto con la reduccion en la
disponibilidad de agua en fuentes naturales como los salares y humedales, obliga a
diseinar estrategias de adaptacién. Esto implica mejorar la infraestructura de control
aluvional en quebradas clave como Paipote y Paposo, fortalecer el monitoreo
hidrometeoroldgico y desarrollar politicas de gestion del riesgo hidrico. Ademas, la
conservaciéon de ecosistemas estratégicos como la Pampa del Tamarugal y el Salar de
Atacama es clave para mantener la resiliencia hidrica regional.

Las selecciones de estos factores permiten obtener informacidn sobre qué escenarios
pueden impulsar la progresién a lo largo de posibles diferentes vias de desarrollo e impulsar
la seleccion de proyectos particulares en el futuro. En este contexto, y con el fin de dar
respuesta a las brechas de seguridad hidricas, se propusieron Iniciativas Estratégicas, las
cuales engloban un espectro de tipos de proyectos similares que, a su vez, cuentan con una
cartera de pre/inversiones. El detalle se presenta en el Anexo 01.07. Las Iniciativas
Estratégicas vinculadas a los factores criticos seleccionados y sus respectivos cédigos son:

e “Ampliacion, Conservacion y Mejoramiento Operacional y Tecnolégico de SSR en Agua
Potable, con énfasis en la calidad del agua” [ANT-INI-EST-01].

e “Fuentes de abastecimiento sustentables para consumo humano y riego con énfasis en
la calidad del agua” [ANT-INI-EST-02].

e “Sistema integral de infraestructura resiliente en cauces y quebradas para la seguridad
territorial y proteccién de la poblacién, ademas del manejo de los flujos excedentes del
invierno altiplanico” [ANT-INI-EST-05].

Dada la magnitud de pre/inversién propuestos, se realizd una priorizacién de ellos
utilizando una matriz Multicriterio, ademas de una evaluacién socioecondmica simplificada.
Considerando las iniciativas priorizadas en el acapite 6.2, a continuacién, se presentan la
propuesta de escenarios de desarrollo futuro, en base a las incertidumbres,
vulnerabilidades y oportunidades de la cartera de acciones actual.

7.2 PROPUESTA DE ESCENARIOS DE DESARROLLO

La region de Antofagasta enfrenta desafios estructurales significativos en torno a la gestion de

los recursos hidricos, influenciados por factores como el crecimiento poblacional, la presién

sobre los ecosistemas, los efectos del cambio climatico y la vulnerabilidad de su infraestructura
hidrica.

En este acdpite se presentan los cuatro escenarios de desarrollo que reflejan la interaccion de
las tendencias globales, los factores locales y los quiebres de tendencia regionales, y su
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impacto en los aspectos mencionados de los desafios de seguridad hidrica y la capacidad de
respuesta del sistema. Estos escenarios desarrollo corresponden a:

e Estancamiento critico: Aumentan los desafios de seguridad hidrica y se obstaculiza la
capacidad de respuesta.

e Desafio gestionable: Aumentan los desafios de seguridad hidrica, pero no se obstaculiza la
capacidad de respuesta.

e Capacidad limitada: No aumentan los desafios de seguridad hidrica, pero se obstaculiza la
capacidad de respuesta.

e Avance sostenible y resiliente: No aumentan los desafios de seguridad hidrica y no se
obstaculiza la capacidad de respuesta.

Cada escenario ha sido disenado para proporcionar una visién amplia sobre cémo se pueden
desarrollar los recursos hidricos en la regién y como las politicas y las inversiones pueden
mitigar o potenciar los desafios.

7.2.1 Analisis de estancamiento critico

La region de Antofagasta enfrenta un escenario de creciente precariedad hidrica,
caracterizado por una segregacion entre la disponibilidad del recurso y las demandas en
aumento de sectores urbanos, industriales y rurales. Factores estructurales, como la
sobreexplotacion de los acuiferos del Rio Loa (BNA 021) y el Salar de Atacama (BNA 025),
combinados con presiones antrdpicas y climaticas, han configurado una situaciéon de
vulnerabilidad extrema en la provision de agua potable y saneamiento. Las ciudades de
Antofagasta, Calama y Tocopilla presentan una demanda insostenible, mientras que las
comunidades rurales en las provincias de El Loa y Antofagasta experimentan deficiencias
criticas en infraestructura y acceso al agua.

El incremento de la presion sobre los recursos hidricos se vincula a un crecimiento
poblacional proyectado del 24% para 2035 y a una expansion de la actividad minera,
particularmente en la Quebrada La Negra (BNA 028) y en las explotaciones del Salar de
Atacama. A pesar de la implementacion de plantas desalinizadoras en Mejillones vy
Antofagasta, la tecnologia no ha mitigado significativamente la dependencia del agua
continental. La persistencia de extracciones intensivas desde fuentes subterraneas ha
acelerado la degradacion hidrogeoldgica de las principales cuencas, situando a la regién en
un umbral critico de agotamiento hidrico.

Las disparidades en el acceso al agua son particularmente graves en el sector rural, donde
entre un 14% y un 35% de las viviendas en localidades como San Pedro de Atacama y Sierra
Gorda carecen de suministro regular de agua potable. Asimismo, entre un 6% y un 36% de
la poblacién rural no cuenta con infraestructura de alcantarillado, lo que agrava la carga
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sanitaria y expone a las comunidades a riesgos epidemioldgicos derivados de sistemas de
saneamiento deficientes. La brecha de informacién en torno a la disponibilidad y calidad del
agua limita la capacidad de diagndstico y planificacidn de soluciones adaptativas.

El deterioro de la seguridad hidrica en Antofagasta conlleva implicancias profundas y
multidimensionales. En el dmbito urbano, el incremento de racionamientos y la
inestabilidad del suministro podria afectar de manera directa a centros como Calama vy
Antofagasta, reduciendo la capacidad de abastecimiento de agua potable para consumo
humano vy restringiendo la operatividad de sectores industriales criticos. En el sector
extractivo, faenas de alta relevancia como Chuquicamata y Escondida enfrentarian
limitaciones operativas debido a la competencia por el recurso hidrico, lo que podria derivar
en disrupciones productivas y tensiones socioeconémicas.

El impacto en los ecosistemas es también significativo. La reduccion de los caudales en el
Salar de Atacama y la sobreexplotacion de humedales altoandinos podrian ocasionar dafios
irreversibles en la biodiversidad regional. Se ha identificado un alto riesgo de contaminacion
en la cuenca del Rio Loa y en la Quebrada Pan de Azucar (BNA 029) debido a la presencia
de relaves mineros en desuso, los cuales representan fuentes latentes de polucién en caso
de eventos meteorolédgicos extremos.

La mitigacidn de esta crisis requiere un enfoque integral basado en estrategias de resiliencia
y optimizacién del recurso hidrico. La diversificaciéon de fuentes de abastecimiento
mediante la expansién de la infraestructura desalinizadora en Tocopilla y Mejillones es una
prioridad inminente, al igual que el escalamiento de programas de reutilizacion de aguas
residuales en el sector industrial. Se debe promover la modernizacién de la infraestructura
de almacenamiento y conduccidn del agua, con un enfoque en la reduccidon de pérdidas en
redes de distribucidn, las cuales alcanzan el 27,5% a nivel regional, superando el 40% en
Tocopilla.

El fortalecimiento de la gobernanza hidrica es esencial. Es necesario el establecimiento de
normativas ambientales mas estrictas para la proteccion de ecosistemas acuaticos
vulnerables y la implementacién de planes de restauracion ecoldgica en cuerpos hidricos
impactados.

El impulso de innovaciones tecnoldgicas en la eficiencia hidrica también resulta imperativo.
La adopcién de tecnologias avanzadas de captacion de agua de lluvia, el uso de sistemas de
telemetria en redes de abastecimiento y la mejora de la infraestructura de riego en el Salar
de Atacama podrian contribuir a una gestién mas racional del recurso. La educaciéon y
sensibilizacién sobre el uso responsable del agua deben formar parte de un plan integral de
gestion adaptativa, dirigido tanto a comunidades como a sectores productivos.
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7.2.2 Analisis de desafio gestionable

La regidn de Antofagasta enfrenta una intensificacién en cuanto a desafios para garantizar
la seguridad hidrica, un fenémeno multifactorial que involucra el crecimiento exponencial
de la demanda, la expansion del sector minero, los efectos exacerbados del cambio
climdtico y un sistema de infraestructura con deficiencias estructurales significativas. El
crecimiento demografico proyectado, especialmente en conglomerados urbanos como
Antofagasta, Calamay Tocopilla, representa un desafio critico para la gestidon de los recursos
hidricos, con implicaciones tanto en el suministro de agua potable como en los sistemas de
saneamiento. Simultdaneamente, las comunidades rurales dispersas en la provincia de El Loa
y el interior de la provincia de Antofagasta enfrentan condiciones de vulnerabilidad hidrica
mas pronunciadas debido a la insuficiencia de infraestructuras de abastecimiento vy
tratamiento.

Las cuencas del Rio Loa (BNA 021) y del Salar de Atacama (BNA 025) han sido epicentros de
intensificacién en la demanda hidrica, producto de la preponderancia de actividades
mineras a gran escala, generando una presidon considerable sobre los cuerpos de agua
superficiales y subterraneos. En términos de eficiencia, el uso hidrico en mineria mantiene
valores en torno al 60%, con pérdidas sustanciales por evaporacion y conduccidn,
particularmente en los procesos de concentracién y lixiviacidn. La extraccion de salmueras
en el Salar de Atacama ha sido objeto de controversia por su impacto en la dindmica
hidrogeoldgica del ecosistema, afectando negativamente la recarga de humedales
altoandinos como Soncor y Tara, cuya estabilidad depende de equilibrios hidricos delicados.
En dreas urbanas, la eficiencia del consumo de agua potable presenta variaciones
significativas. En Antofagasta y Calama, el indice de eficiencia se encuentra en un 45%,
mientras que las pérdidas en la red de distribucion alcanzan un 27%, evidenciando la
urgencia de intervenciones en infraestructura de conduccidon y control de fugas. En
Tocopilla, la situaciéon es mas critica, con un 40% de pérdidas en la red, lo que sugiere una
falla estructural en el sistema de saneamiento y abastecimiento. En contraste, localidades
como Sierra Gorda y Baquedano, dentro de la cuenca costera entre Quebrada La Negra y
Quebrada Pan de Azucar (BNA 029), presentan pérdidas por debajo del 20%, lo que implica
la viabilidad de replicar estrategias de optimizacion en otras zonas.

Frente a estos desafios, la estrategia regional ha enfatizado la diversificacion de fuentes
hidricas, la optimizacién de la infraestructura existente y la implementacion de tecnologias
avanzadas de monitoreo. La tecnificacidon del riego en comunidades rurales como Peine y
Socaire ha incrementado la eficiencia hidrica agricola al 70%, en comparacién con el 45%
observado en sistemas tradicionales de riego. En Mejillones, la introduccidn de sistemas de
reutilizacidn de aguas grises en el ambito industrial ha reducido la dependencia de fuentes
convencionales, contribuyendo a la sostenibilidad de la produccién.
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La desalacion ha emergido como una solucién clave en la estrategia hidrica regional.
Actualmente, Antofagasta y Tocopilla cuentan con dos plantas desalinizadoras operativas,
y un tercer proyecto en Mejillones se encuentra en fase de desarrollo. En la cuenca costera
entre Quebrada Caracoles y el Rio Loa (BNA 022), se han promovido estrategias de cosecha
de agua de lluvia durante el invierno altiplanico, con infraestructura de almacenamiento
diseflada para comunidades como Chiu Chiu y Caspana. En paralelo, se ha avanzado en la
evaluacién de iniciativas de recarga artificial de acuiferos en la cuenca del Salar de
Pajonales, donde registros hidrometeoroldgicos han evidenciado una disminucién
sostenida del nivel freatico en los ultimos veinte afos.

La gobernanza del recurso hidrico ha sido fortalecida mediante la implementacién de un
modelo de gestidn integrada de cuencas, con regulaciones mas estrictas en areas de alta
fragilidad ecoldgica. En el Rio Loa y la Vertiente Pacifico del Salar de Atacama (BNA 026), se
han aplicado restricciones a la explotacidon de aguas subterrdneas en proximidad de los
humedales Soncor y Tara, con el objetivo de preservar sus funciones ecosistémicas.
Asimismo, la modernizacion de los sistemas de monitoreo ha permitido la consolidacidn de
una red de telemetria en localidades como Calama y San Pedro de Atacama, facilitando el
control remoto de caudales y la deteccion temprana de anomalias en la disponibilidad
hidrica.

En materia de gestidn del riesgo, la implementacidn de obras de mitigacidon en la Quebrada
de Caracoles, particularmente en las comunas de Taltal y Antofagasta, ha reducido la
vulnerabilidad frente a eventos de crecidas e inundaciones. En paralelo, el monitoreo de las
reservas subterraneas en las cuencas de Michincha y Loa ha permitido establecer umbrales
de alerta ante descensos abruptos en los niveles piezométricos. Los estudios
hidrogeolégicos han demostrado la interdependencia entre los sistemas de recarga de los
acuiferos y la disponibilidad de caudales superficiales, lo que ha permitido una planificacion
mas precisa de la asignacién del recurso.

A pesar de los avances, persisten desafios sustanciales que requieren atencidn prioritaria.
La escasez de agua potable en comunidades rurales como Quillagua y Camar continta
siendo un problema critico, que exige una mayor inversién en sistemas de almacenamiento
descentralizados y optimizacidn de redes de distribucion. En los humedales de Tilopozo y
Pujsa, la creciente presién extractiva sobre las aguas subterraneas podria comprometer la
sostenibilidad de estos ecosistemas, requiriendo la aplicacion de medidas mas restrictivas.
En términos econdmicos, la tendencia al alza en los costos hidricos para el sector industrial
y minero podria derivar en una disminuciéon de la competitividad regional, haciendo
imprescindible la consolidacion de procesos de reciclaje y eficiencia en el consumo.
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7.2.3  Analisis de capacidad limitada

La gestidn hidrica en la Regién de Antofagasta enfrenta una condicion de estabilidad
relativa, pero con fragilidades estructurales que comprometen su resiliencia ante
fluctuaciones en la oferta y demanda del recurso. La escasez hidrica, caracteristica del
contexto hiperarido de la zona, no ha incrementado de manera abrupta, pero la presién
ejercida por los sectores urbano-industrial y extractivo sobre los cuerpos de agua ha
generado un estado de vulnerabilidad latente. Si bien el acceso al agua potable en
conglomerados urbanos como Antofagasta, Calama, Tocopilla y Mejillones se sitda en torno
al 99%, la distribucién espacial del recurso revela profundas disparidades, especialmente en
localidades rurales como Socaire, Peine y Camar, emplazadas en la cuenca del Salar de
Atacama (BNA 025), donde persisten limitaciones significativas en términos de
disponibilidad, almacenamiento y calidad del suministro.

El crecimiento demografico proyectado en zonas metropolitanas como Antofagasta y
Calama implica una mayor presidn sobre los sistemas de distribucidn y abastecimiento. En
términos de cobertura, el acceso al agua potable rural evidencia una brecha estructural
significativa, con déficits de entre el 14% y el 35% en viviendas catastradas. En lo que
respecta a saneamiento, la brecha se amplia ain mas, con niveles de acceso al alcantarillado
que oscilan entre el 6% y el 36%, afectando particularmente a comunidades indigenas y
localidades periféricas de la provincia de El Loa. Esta desigualdad en la infraestructura de
servicios basicos subraya la urgencia de iniciativas para fortalecer la capacidad operativa de
los Sistemas de Agua Potable Rural (APR) y mejorar la cobertura de saneamiento en dareas
de dificil acceso.

En el ambito productivo, la industria minera se posiciona como el principal demandante del
recurso hidrico en la regién. En la cuenca del rio Loa (BNA 021), se ha observado una
tendencia decreciente en el consumo unitario de agua continental por tonelada de mineral
procesado, producto de la optimizaciéon de procesos y el incremento del uso de agua
desalada. Sin embargo, la demanda absoluta del sector se mantiene elevada, especialmente
en faenas situadas en la precordillera y el altiplano. A pesar de la operacién de dos plantas
desalinizadoras en la region y el desarrollo de un tercer proyecto, la dependencia de estos
sistemas de abastecimiento introduce vulnerabilidades econdmicas y operativas, dado el
alto costo energético y las externalidades ambientales asociadas a la desalacién masiva.

La carencia de infraestructura estratégica para la regulacién hidrica representa otra
limitacién critica. La capacidad de almacenamiento en la cuenca del rio Loa depende
fundamentalmente del embalse Conchi, cuya capacidad de 22 Hm?3, lo cual es insuficiente
para garantizar la estabilidad del suministro ante escenarios de estrés hidrico prolongado.
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A nivel agropecuario, la eficiencia de riego es marcadamente heterogénea, con valores que
oscilan entre el 81% en la cuenca costera entre Quebrada La Negra y Quebrada Pan de
Azucar (BNA 029) y apenas el 25% en la cuenca costera entre Pan de Azlcar y el rio Salado
(BNA 031). La falta de modernizacion en los sistemas de conduccién y distribucién de agua
exacerba las pérdidas del recurso y compromete la viabilidad de la actividad agricola en las
areas de oasis y cultivos tradicionales.

Desde una perspectiva institucional, la gobernanza del agua en la regidn se ve obstaculizada
por una fragmentacién en las competencias y una escasa articulaciéon entre los actores
involucrados. La ausencia de Juntas de Vigilancia y Comunidades de Aguas Subterraneas
genera vacios en la gestion del recurso, limitando la capacidad de monitoreo y control sobre
los cuerpos de agua subterrdneos. En paralelo, las pérdidas en la red de distribucién
alcanzan un promedio del 27% a nivel regional, con extremos de mas del 40% en Tocopilla,
lo que denota ineficiencias sistémicas en la administracion del agua potable y subraya la
necesidad de modernizacidn en los sistemas de distribucién urbana

Las limitaciones estructurales en la gestidn hidrica de la Regién de Antofagasta pueden
derivar en una serie de impactos negativos de diversa indole. En el dmbito socioecondmico,
las crisis hidricas localizadas podrian afectar de manera diferenciada a las comunidades
rurales de la cuenca del Salar de Atacama y a los sectores productivos de la provincia de El
Loa. La insuficiencia de infraestructura de almacenamiento y distribucidén podria ocasionar
interrupciones en el suministro de agua potable, especialmente en zonas con redes fragiles,
como Tocopilla, donde las tasas de pérdida en la distribucion ya son criticas.

El alza en la demanda de agua, sumada a la ausencia de fuentes alternativas robustas,
podria traducirse en un incremento sostenido de los costos de abastecimiento, afectando
tanto a los hogares como a los sectores industriales. En un contexto de encarecimiento del
recurso, la competitividad regional podria verse comprometida, incentivando Ila
relocalizacion de inversiones hacia zonas con mayor estabilidad hidrica. Asimismo, la
sobreexplotacién de acuiferos podria conllevar efectos irreversibles sobre los ecosistemas
altoandinos, deteriorando vegas, bofedales y humedales que constituyen reservas
ecoldgicas clave para la biodiversidad de la regién.

Desde una perspectiva socioambiental, el agravamiento de los conflictos por el acceso al
agua es un riesgo latente, especialmente en un escenario de crisis prolongada. La
competencia por el recurso entre la mineria, la industria, la agricultura y el consumo
humano podria intensificar las disputas por derechos de uso, generando inestabilidad en la
gobernanza del agua. Ademas, el deterioro de la calidad del agua debido a la contaminacién
industrial y la carencia de regulaciones estrictas podria comprometer la seguridad sanitaria
de las comunidades mas vulnerables.
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Ante este panorama, resulta imprescindible la implementacién de estrategias integrales
que fortalezcan la resiliencia hidrica de la region. La diversificacion de las fuentes de agua
debe ser una prioridad, impulsando la expansidn de plantas desalinizadoras en Tocopilla y
Antofagasta y promoviendo el desarrollo de sistemas innovadores de purificacion y
reutilizacidon de aguas residuales en el sector industrial. En paralelo, la recarga artificial de
acuiferos en la precordillera del rio Loa y en el Salar de Atacama se presenta como una
alternativa viable para asegurar la sostenibilidad del recurso en el largo plazo.

El refuerzo de la infraestructura de almacenamiento y distribucién del agua es otra accién
clave. La construccion de microtranques en la cuenca del rio Loa, combinada con proyectos
de cosecha de aguas lluvias en la precordillera, permitira optimizar la gestion del recurso y
mitigar los efectos de la variabilidad climatica. La implementacidn de sistemas de telemetria
y monitoreo en tiempo real contribuird a mejorar la eficiencia en la administracién del agua
y a prevenir crisis hidricas mediante una gestidn mds proactiva y basada en evidencia.

La conservacion de los ecosistemas hidricos debe ocupar un rol central en las politicas de
gestion. La restauracién de humedales altoandinos y la declaracién de caudales ecoldgicos
minimos en vegas y bofedales permitira preservar la biodiversidad y garantizar la integridad
de los servicios ecosistémicos asociados. Finalmente, el fortalecimiento de |la
institucionalidad en materia hidrica es fundamental.

7.2.4  Analisis de avance sostenible y resiliente

La regiéon de Antofagasta ha consolidado un paradigma avanzado de gobernanza hidrica,
fundamentado en la resiliencia y la sostenibilidad. La optimizaciéon del uso del recurso
hidrico se ha basado en una arquitectura institucional robusta, la diversificacidon de fuentes
de abastecimiento y la implementacién de tecnologias avanzadas para la gestién del agua
en contextos de aridez extrema. La planificacién territorial adaptativa y la modernizacion
de infraestructuras han permitido articular la demanda hidrica de la poblacién, los sectores
productivos y los ecosistemas estratégicos de la regién.

El desarrollo de infraestructuras hidricas ha sido un componente central en la consolidacién
de este modelo. La expansién de la capacidad de desalinizacion mediante plantas de
dsmosis inversa ha sido determinante en la configuracidn del sistema de abastecimiento.
Actualmente, dos unidades operativas en Antofagasta y Mejillones (cédigo BNA 022) y una
tercera en desarrollo en Tocopilla (cédigo BNA 029) han mitigado la dependencia de fuentes
continentales, particularmente del Rio Loa (cddigo BNA 021) y los acuiferos del Salar de
Atacama (cédigo BNA 025). Este proceso ha sido complementado con la incorporacion de
sistemas de recarga controlada de acuiferos y la revalorizacion de aguas residuales tratadas
para su uso en el sector industrial y agricola.
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En términos de eficiencia hidrica, las pérdidas en la red de distribucién han sido reducidas
sustancialmente mediante intervenciones en las infraestructuras de conduccién y
monitoreo. En las ciudades de Antofagasta, Calama y Tocopilla, se ha implementado un
sistema de sensores inteligentes que permite la deteccion temprana de fugas, reduciendo
las pérdidas hidricas del 27% en 2022 a niveles dptimos segln estdndares internacionales.
En Sierra Gorda y Baquedano, donde las pérdidas eran inferiores al 20%, se han aplicado
estrategias de prevencion mediante infraestructura reforzada y monitoreo continuo.

La dotacién de agua potable en zonas rurales ha sido una prioridad dentro del marco de
equidad hidrica. Actualmente, entre un 14% y un 35% de las viviendas rurales carecen de
acceso a agua potable, con brechas particularmente criticas en localidades de la provincia
de El Loa, como Chiu-Chiu y Toconce. Para revertir esta situacion, se ha ampliado la
cobertura de los Sistemas de Agua Potable Rural (APR), incrementando la disponibilidad en
cuencas estratégicas como el Salar de Atacama (cédigo BNA 025) y Quebrada Caracoles
(cédigo BNA 027). En paralelo, en comunidades costeras de Paposo y Mejillones, se han
implementado unidades compactas de desalinizacion para garantizar el suministro a
localidades con limitaciones estructurales en el acceso al recurso.

En el dmbito del saneamiento, la regidon ha experimentado una transformacién significativa
en la gestion de aguas residuales. Entre un 6% y un 36% de la poblacién rural ain no cuenta
con alcantarillado, lo que ha impulsado la implementacién de tecnologias de tratamiento
descentralizado en comunas como Ollaglie y San Pedro de Atacama. Estos sistemas,
basados en biofiltros y humedales artificiales, han permitido reducir los niveles de
contaminacién en cuerpos hidricos y mejorar la calidad del agua reintegrada al ambiente.
En cuanto a la eficiencia en el uso del agua para riego, la regién ha alcanzado un progreso
sustancial. La eficiencia media de aplicacién del agua en la agricultura es del 45%, con
variaciones significativas entre cuencas. En la cuenca Costeras entre Quebrada La Negra y
Quebrada Pan de Azucar (cédigo BNA 029), se ha alcanzado una eficiencia del 81%, mientras
gue en la cuenca Costeras Pan de Azucar-Rio Salado (cédigo BNA 031), la eficiencia se
encuentra en niveles criticos del 25%. Para revertir esta situacion, se han implementado
sistemas de riego tecnificado y proyectos de modernizacion en infraestructura de captacion
y conduccién. La red de canales de riego, que se extiende por 353 km en la cuenca del Salar
de Atacama y el Rio Loa, ha sido objeto de rehabilitacién para minimizar pérdidas por
evaporacion y filtracidn.

El sector minero, siendo la principal actividad econémica de la regién, ha sido sometido a
un régimen de eficiencia hidrica mas estricto. Se proyecta una reduccién del 21% en la
demanda hidrica del sector debido a la implementacién de circuitos cerrados de
recirculacion y la optimizacion del uso del agua en procesos extractivos. Sin embargo, en las
cuencas del Salar de Atacama y Quebrada Negra (cddigo BNA 028), la demanda ha mostrado
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un incremento asociado a la explotacion de minerales distintos al cobre. Para mitigar los
impactos, se ha promovido la integracion de plantas desalinizadoras de uso exclusivo para
la mineria y la ampliacidon de programas de reutilizacién de agua industrial.

Desde una perspectiva ecoldgica, la regién ha fortalecido su gobernanza ambiental a través
de mecanismos de regulacion mas estrictos. La conservacion de humedales y ecosistemas
hidricos ha sido prioritaria, especialmente en zonas de alta sensibilidad como los salares de
Atacama y Aguas Calientes. Se ha desarrollado un sistema de monitoreo continuo de calidad
del agua en cuerpos superficiales y subterraneos, estableciendo umbrales normativos para
la actividad industrial y extractiva.

En términos de resiliencia climatica, laimplementacidn de infraestructuras de mitigacion de
eventos extremos ha cobrado relevancia. Se han construido defensas aluvionales en
sectores vulnerables y se ha fortalecido la capacidad de respuesta ante sequias mediante
modelos de prediccidén avanzada. La integracion de infraestructura verde en la planificacion
urbana y la rehabilitacién de cuencas hidrograficas han permitido mejorar la capacidad de
adaptacion de los ecosistemas regionales.
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CAPITULO 8 PROPUESTA DE PROSPECTIVA DE
REQUERIMIENTOS DE INFRAESTRUCTURA
HIDRICA

8.1 SEGURIDAD HiDRICA EN LA REGION: ESTADO DEL ARTE

En la regién de Antofagasta destaca el Rio Loa como el principal recurso hidrico de la regién.
Las demandas hidricas de la regidn se sitian predominantemente en la cuenca Rio Loa (BNA
021) y en las zonas bajas de las cuencas Costeras R. Loa — Q. Caracoles (BNA 022), Q. Caracoles
(BNA 027), Q. La Negra (BNA 028) y Costeras entre Q. La Negra — Q. Pan de Azucar (BNA 029).
Las demandas consuntivas para el afio 2023 se distribuyen de acuerdo a la Figura 8.1-1. El
sector minero presenta la mayor demanda. Se proyecta una disminucién del 15% en las
demandas consuntivas hacia el afio 2055, asociado principalmente a la reduccién del 75% de
la demanda del sector agricola®, seguido por una reduccion en la demanda minera’ del 19%.

De manera simultdnea, se prevé un aumento de los caudales en todas las cuencas regionales,
siendo las mas favorecidas las Costeras R. Loa — Q. Caracoles (BNA 022) y Costeras entre Q. La
Negra—Q. Pan de Azucar (BNA 029), con aumentos del 50% y 61%, respectivamente. El balance
hidrico estructural (Tabla 8.1-1) evidencia que las cuencas Rio Loa (BNA 021), Costeras R. Loa
— Q. Caracoles (BNA 022), Salar de Atacama (BNA 025), Q. Caracoles (BNA 027) y Q. La Negra
(BNA 028) presentan un déficit hidrico estructural, donde, a excepcién de Costeras R. Loa — Q.
Caracoles (BNA 022), todas las cuencas con déficit hidrico presentan al menos una restriccion
de uso en sus fuentes, lo que las vuelve especialmente vulnerables a los efectos del cambio
climatico. En particular, para las cuencas Costeras R. Loa — Q. Caracoles (BNA 022), Q. Caracoles
(BNA 027)y Q. La Negra (BNA 028), el déficit se caracteriza por demandas que superan la oferta
disponible con un 50% de probabilidad de excedencia. Entre los desafios de Seguridad Hidrica
(SH) para la regién?, la sostenibilidad del suministro de agua potable enfrenta considerables
presiones. En las zonas urbanas, si bien la cobertura alcanza un 95,9%, los sistemas de

6 Atribuible a las tendencias de disminucidn de la superficie de cultivo de forrajeras permanentes y frutales, proyeccién fundamentada en los
registros de los Censos Agropecuarios de los afios 1997, 2007 y 2021 (INE, 2007; INE, 2021).
7 Basado en las tendencias histdricas de reduccién del consumo unitario de agua continental por tonelada mineral de cobre procesado.
8 Entendidos como brechas o problematicas relacionadas indirectamente a la disponibilidad de agua, las cuales dificultan el cumplimiento de
los objetivos de SH.
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distribucion registran pérdidas fisicas del 28% en promedio®. En las &reas rurales, entre el 14%
y 36% de las viviendas no tienen acceso a agua potable, mientras que la falta de informacidn
afecta hasta el 66,2% de las viviendas rurales, limitando el desarrollo de estrategias integrales.
Ademds, entre un 6 y 36% de la poblacidn rural con acceso a agua potable carece de sistemas
de alcantarillado. La region enfrenta limitaciones significativas en la promocidn de iniciativas
orientadas a incrementar la eficiencia y el uso sostenible del agua. Se estima la eficiencia de
riego en un 45% en promedio, donde las cuencas Costeras Q. Pan de Azucar — R. Salado (BNA
031) y Rio Loa (BNA 021) presentan los valores mas bajos. Se observan limitaciones en torno a
las Organizaciones de Usuarios de Aguas, solo se observan Comunidades de Aguas para las
cuencas Rio Loa (BNA 021) y Salar de Atacama (BNA 025)*°. Ademas, la infraestructura hidrica
multipropdsito es insuficiente, ya que solo la cuenca Rio Loa (BNA 021) cuenta con proyectos.
La calidad del agua representa un problema critico en las cuencas Rio Loa (BNA 021),
Endorreicas entre Fronterizas y S. de Atacama (BNA 024), Q. Caracoles (BNA 027) y Costeras
entre Q. Pan de Azucar y R. Salado (031), debido a altos niveles de contaminacidn y erosién.
De igual modo, todas las cuencas de la regidn, a excepcion de Q. Caracoles (BNA 027),
presentan deterioro en la calidad de las aguas debido a |la baja cobertura de saneamiento de
aguas servidas y residuales, por contaminacién proveniente de la mineria y a la baja
infraestructura de monitoreo. La mayoria de las cuencas de la regién exhiben una baja
proteccidn ecosistémica, menor al 5% de la superficie de humedales, a excepcién de las
cuencas Endorreicas entre Fronterizas — S. de Atacama (BNA 024), Salar de Atacama (BNA 025)
y Fronteriza ente S. de Atacama — Socompa que presentan mas de un 5% de proteccidn. Esta
situacidon evidencia la necesidad de medidas de conservacion mds efectivas. Las cuencas
Costeras R. Loa — Q. Caracoles (BNA 022), Salar de Atacama (BNA 025), Endorreicas entre S. de
Atacama vy V. del Pacifico (BNA 026), Q. Caracoles (BNA 027), Q. La Negra (BNA 028) y Costeras
entre E. La Negra — Q. Pan de Azucar (BNA 029) presentan alta vulnerabilidad a eventos
extremos como inundaciones y aluviones. Los sistemas de drenaje resultan insuficientes, lo
que agrava los impactos de estos eventos.

° Para el periodo comprendido entre 2012 -2022.
10 No se observan en la regidn Juntas de Vigilancia, Comunidades de Aguas Subterrdneas y Asociaciones de Canalistas.
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Tabla 8.1-1 Balance Hidrico Estructural actual de la region de Antofagasta

Cédigo . Restricciones Estado Balance
Cuenca Balance Hidrico! — r .
BNA Superficiales | Subterraneas Unificado!?
Fronterizas Salar
020 . Con recursos No No Con recursos
Michincha-R. Loa
. , , Déficit hidrico
021 Rio Loa Con recursos Si Si
estructural
022 Costeras R. Loa-Q. Déficit hidrico No No Déficit hidrico
Caracoles estructural estructural
Fronterizas Salares No No
023 Con recursos Con recursos
Atacama-Socompa
Endorreica entre ,
024 . Con recursos No Si Estrés hidrico
Fronterizas y Salar Atacama
, , Déficit hidrico
025 Salar de Atacama Con recursos Si Si
estructural
Endorreicas Salar Atacama- , o
026 . . Con recursos No Si Estrés hidrico
Vertiente Pacifico
Déficit hidrico ., Déficit hidrico
027 Quebrada Caracoles No Si
estructural estructural
Déficit hidrico ., Déficit hidrico
028 Quebrada la Negra No Si
estructural estructural

11 El Balance Hidrico corresponde al contraste realizado entre la oferta superficial y la demanda, donde Déficit Hidrico Estructural corresponde
a cuencas donde la demanda extractiva supera el caudal que se excede el 50% del tiempo; Estrés hidrico: la demanda extractiva es mayor que
el caudal que se excede el 85% del tiempo; y Con recursos: la demanda no supera el caudal que se excede el 85% del tiempo.

12 El Balance Hidrico Unificado combina el Balance Hidrico con las restricciones de uso de agua superficiales y subterraneas, si la cuenca posee
restricciones su nivel de criticidad aumenta.
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Cédigo . Restricciones Estado Balance
Cuenca Balance Hidricol! — P -

BNA Superficiales | Subterraneas Unificado!?

Costeras entre Q. la Negra 'y
029 i No No
Q. Pan de Azucar

Costeras Q. Pan de Azlcar —
031 i Con recursos No No Con recursos
Rio Salado

Fuente: Elaboracién propia.

8.2 EL FUTURO EXISTE EN EL POTENCIAL DEL PRESENTE: POLITICAS PUBLICAS E
INNOVACIONES

En la regidn de Antofagasta se han implementado Planes Estratégicos de Gestion Hidrica
(PEGH) especificamente para las cuencas Endorreica entre Fronterizas — S. de Atacama (BNA
024), Salar de Atacama (BNA 025), Endorreicas S. Atacama — V. Pacifico (BNA 026) y Q.
Caracoles (BNA 027). Paralelamente, en el dmbito productivo se han formulado Planes de
Riego orientados a promover un uso eficiente y sostenible de los recursos hidricos destinados
al riego, los cuales se han desarrollado en todas las cuencas de la regidon. No obstante, se
identifica la necesidad de extender o actualizar el desarrollo de estos instrumentos de gestion,
como Planes Estratégicos de Recursos Hidricos en Cuencas (PERHC) y Planes de Riego, a
aquellas cuencas que carecen de herramientas similares. Para un analisis mas detallado, se
recomienda consultar el Capitulo 3 del Informe Nacional.

El fortalecimiento de la gestidn hidrica requiere la integracion de soluciones innovadoras que
diversifiquen las fuentes de abastecimiento y permitan la adaptacidn al cambio climatico. Esto
incluye la reutilizacidon de aguas servidas, recarga artificial de acuiferos, obras de regulacion e
infiltracidn, sistemas urbanos de drenaje sostenible, plantas desaladoras, mejoramiento de
riberas y reforestacidon, complementadas con tecnologias avanzadas para el monitoreo,
caracterizacion de infraestructura y disponibilidad hidrica.

8.3 GOBERNANZA PARA EL FUTURO DESEADO: EL ROL DEL MOP Y ACTORES CLAVE

El Ministerio de Obras Publicas (MOP) lidera la gestion de infraestructura hidrica mediante
planificacion estratégica, regulacién y coordinacién interinstitucional, buscando garantizar la
sostenibilidad y disponibilidad de los recursos hidricos. Su Plan Nacional de Infraestructura
Publica 2025-2055 (PNIP) establece una estrategia para abordar los desafios hidricos futuros,
adaptandose a cambios climaticos y socioecondmicos, y promoviendo soluciones sostenibles.
En la regidn de Antofagasta, actores como el Gobierno Regional, SERNAGEOMIN, SEREMI
MMA, SEA, CONAF, compaiiias de la industria minera, CODELCO, SONAMI, CONADI, CPA,
Centros de Investigacién y Aguas Antofagasta®®, desempefian roles clave. Aunque el MOP

13 SERNAGEOMIN: Servicio Nacional de Geologia y Mineria; SEREMI MMA: Secretaria Regional Ministerial Ministerio del Medio Ambiente;
SEA: Servicio de Evaluacion Ambiental; CONAF: Corporacidon Nacional Forestal; Industria Minera: Compuesta por Minera Escondida BHP,
Sociedad Quimica y Minera de Chile SQM, Zaldivar, Compafiia Minera del Pacifico, Dovalle Farmacéutica Minera de Chile y Cia., entre otros;
CODELCO: Corporacion Nacional del Cobre; SONAMI: Sociedad Nacional de Mineria; CONADI: Corporacién Nacional de Desarrollo Indigena;
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destaca por su capacidad técnica, enfrenta desafios como la fragmentacién organizativa y falta
de continuidad en politicas. Es esencial fortalecer la articulacién local, fomentar la confianza y
asegurar una gobernanza colaborativa y resiliente, adaptada a realidades territoriales.

8.4 FRENTE A LA INCERTIDUMBRE: VISION COMUN PARA LA RESILIENCIA

La vision estratégica del Plan Nacional de Infraestructura Publica 2025-2055 prioriza la
resiliencia hidrica como un componente central de la gobernanza nacional frente a la crisis
hidrica. Este enfoque reconoce el agua como un recurso estratégico para la poblacién, la
economia y la biodiversidad, promoviendo su gestién integrada y sostenible en respuesta a los
desafios climaticos y socioecondmicos. Se busca garantizar el derecho humano al agua y al
saneamiento, fomentando un desarrollo equitativo y resiliente. En la regién de Antofagasta, la
estrategia se centra en desarrollar una gestion integral y colaborativa de los recursos hidricos,
con especial énfasis en garantizar el derecho humano al agua, la conservacién de los
ecosistemas y el desarrollo econédmico. Busca desarrollar tecnologias sostenibles y resilientes
para el abastecimiento de agua de la regién, mediante infraestructura multipropdsito y
practicas de uso eficiente, sustentado en informacion robusta y el fortalecimiento de la gestidn
de riesgos.

8.5 MEGATENDENCIAS Y SUS POTENCIALES CONSECUENCIAS: ESCENARIOS DE
DESARROLLO

La regidon enfrenta cuatro escenarios contrastantes. Un escenario de Estancamiento Critico,
donde el aumento de la demanda hidrica de sectores urbanos (crecimiento poblacional +24%
para 2035), rurales industriales y mineros, configuran una situacién de vulnerabilidad extrema
en la provision de agua potable y saneamiento. La vulnerabilidad se exacerba por la
sobreexplotacién de los acuiferos, situando a la regiéon en un umbral critico de agotamiento
hidrico. El sector minero enfrenta limitaciones operativas debido a la competencia por el
recurso hidrico. La reduccién de los caudales y sobrexplotacion de humedales podrian
ocasionar danos irreversibles en la biodiversidad, asi como un alto riesgo de contaminacion
debido a la presencia de relaves mineros en desuso. En un escenario de Desafio Gestionable,
los desafios de seguridad hidrica se intensifican debido al crecimiento de la demanda hidrica,
la expansion del sector minero y los efectos del cambio climdtico. La region mantiene su
capacidad de respuesta institucional, conservando niveles de eficiencias (60% en mineria, 45%
eficiencia de riego), enfatizando en la diversificacién de fuentes, la optimizacién de la
infraestructura existente y la implementacién de tecnologias avanzadas de monitoreo, sin
embargo, persisten desafios sustanciales que requieren atencidn prioritaria, como la presion
sobre las aguas subterrdneas y el alza en los costos hidricos para el sector industrial y minero.
En un escenario de Capacidad Limitada, la gestidon hidrica permite una estabilidad relativa,

CPA: Consejo de Pueblos Atacamefios; Centros de Investigacion: Centro de Investigacion Tecnoldgica del Agua en el Desierto (CEITSAZA),
Centro Regional de Estudios y Educacién Ambiental (CREA), Centro Cientifico Tecnoldgico Region de Antofagasta (CICITEM).
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pero con fragilidades estructurales que comprometen la resiliencia de la region. La presion por
los recursos hidricos ejercida por los sectores urbano-industrial y extractivo han generado una
vulnerabilidad latente. Los desafios de SH para consumo humano, saneamiento y desarrollo
econdmico se acentuan. Los conflictos socioambientales por el acceso al agua se agudizan,
debido a las limitaciones institucionales, fragmentacién en las competencias y una escasa
articulacion entre los actores involucrados. Por ultimo, en un escenario de Avance Sostenible,
la regidn logra una gobernanza hidrica fundamentada en la resiliencia y sostenibilidad.
Mediante la optimizacién de los recursos hidricos, la diversificacion de fuentes, la
implementacién de tecnologias avanzadas, la recirculacion de las aguas servidas y residuales,
la planificacién adaptativa y modernizacién de la infraestructura, se han logrado gestionar
eficientemente las demandas hidricas de la regién, lo que ha permitido reducir las pérdidas en
la red de distribucién, ampliar la dotacion de servicios de agua potable y saneamiento, reducir
los niveles de contaminacién de los cuerpos de agua y conservar ecosistemas hidricos.

8.6 ADAPTACION COMO CAMINO PARA NAVEGAR LA INCERTIDUMBRE

El desarrollo de una planificacién estratégica integral y sostenible es clave para abordar los
desafios regionales mencionados en los acdpites anteriores. Se deben implementar medidas
de adaptacion en distintos niveles, a través de una coordinacidn transversal con mejoras
institucionales, que consideren un contexto de alto dinamismo y por lo tanto una actualizaciéon
constante. Esta planificacion debe tener un enfoque inclusivo y coordinado para abordar
problemas complejos de forma integral, que considere las particularidades de la regién, sin
relevar un territorio por sobre otro. La implementacidn de servicios e infraestructura requiere
de un rol activo de todos los actores y una inversién eficiente, que considere metas a corto y
mediano plazo para lograr el desarrollo soluciones efectivas en todos los territorios.

8.7 SOLUCIONES SINERGICAS PARA PROBLEMAS COMPLEJOS: INICIATIVAS ESTRATEGICAS

Para abordar los desafios hidricos regionales, se han desarrollado Iniciativas Estratégicas (IE),
entendidas como un conjunto de acciones diversificadas que incluyen inversiones en
infraestructura, medidas de gestion y propuestas de politicas publicas. Las IE buscan solucionar
problemas territoriales y contribuir al cumplimiento de la SH regional en funcién de una vision
de desarrollo sostenible con pertinencia local. Las IE han sido priorizadas de acuerdo a los
desafios de la regidn, en la Figura 8.7-1 se presenta su distribucion.
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Afo 2025 Aio 2026 Afo 2027 Afo 2028 Ao 2029 Ao 2030 Ao 2031 Ao 2032 Afo 2033 Ao 2034 Afo 2035
m Conservaciones 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000 9.000.000
m ANT-INI-EST-05 9.941.817 9.565.684 1.221.750 230.000 0 0 0 1] 0 0 0
m ANT-INI-EST-04 0 175.000 211.230 187.759 5.000 5.000 5.000 139.184 5.000 10.000 749.052
B ANT-INI-EST-03 400.000 0 0 0 0 0 9.000 42.000 0 0 0
= ANT-INI-EST-02 250.900 1.839.052 9.043.585 5.444.062 495,165 668.032 726.741 726.741 3.768.467 3.768.467 3.595.600
m ANT-INI-EST-01 5.323.439 1.419.482 2.523.138 7.075.037 12.498.170 12.319.737 12.257.854 12.069.895 9.215.455 9.210.970 8.653.840
Monto de inversion total 24.916.156 21.999.218 21.999.703 21.936.858 21.998.335 21.992.769 21.998.595 21.977.821 21.988.923 21.989.437 21.998.493
Leyenda Descripcion Iniciativas
INI-EST-01 Ampliacidn, conservacién y mejoramiento operacional y tecnoldgico de SSR en agua potable, alcantarillado y tratamiento de aguas servidas con énfasis en la calidad del agua
INI-EST-02 Fuentes de abastecimiento sustentables para consumo humano y riego con énfasis en la calidad del agua
INI-EST-03 Implementacidn de un sistema de seguimiento y monitoreo integral, asociado a una gestién integrada de cuencas
INI-EST-04 Obras y medidas de proteccidn y recuperacién de sistemas ecosistémicos naturales, basadas en la naturaleza con énfasis en modelacidn integrada de recursos superficiales y subterraneos
INI-EST-05 Sistema integral de infraestructura resiliente en cauces y quebradas para la seguridad territorial y proteccion de la poblacién, ademas del manejo de los flujos excedentes del invierno altiplanico
Fuente: Elaboracidon propia.
Figura 8.7-1 Inversion total distribuida por Iniciativas Estratégicas
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Entre las IE mas relevantes de la regién, destaca la “Ampliacion, Conservacién y Mejoramiento
Operacional y Tecnoldgico de SSR en Agua Potable”, orientada a garantizar el derecho al agua.
Asimismo, la iniciativa “Fuentes de Abastecimiento Sustentables para Consumo Humano y
Riego” busca asegurar la calidad y disponibilidad del recurso hidrico. La iniciativa
“Implementacién de un Sistema de Seguimiento y Monitoreo Integral” tiene como objetivo
fortalecer la gestion de cuencas mediante informacién hidrométrica actualizada, facilitando
una planificacion eficiente y soluciones adaptadas a los problemas de calidad y acceso al agua.
Por ultimo, la iniciativa “Obras y Medidas de Proteccién y Recuperacion de Sistemas
Ecosistémicos Naturales, Basadas en la Naturaleza” se encuentra orientada a fortalecer la
conservacion y recuperacion de humedales, cauces y riberas asegurando la provisién de
servicios ecosistémicos.

Estas iniciativas estratégicas se traducen a inversiones como:

MS 84.959.200 de inversidn para Disefio y construccidn de Sistemas de Agua Potable Rural en
la regidn, con un beneficio para mas de 25.000 personas, lo cual permitira disminuir la brecha
de accesibilidad al agua potable. La inversidn se encuentra distribuida principalmente en las
cuencas Q. Caracoles (BNA 027), que corresponde al 40% de la inversién para este item; la
cuenca Endorreicas entre S. de Atacama y V. del Pacifico (BNA 026) con 22% de la inversion y
la cuenca Rio Loa (BNA 021) con un 16% de la inversién.

MS$ 4.090.000 de inversion para la Evaluacion de Alternativas de Nuevas Fuentes de
Abastecimiento de Agua para Consumo Humano y/o Riego, equivalente a 10 estudios de
recursos hidricos, 3 estudios de riego y 1 estudio de nuevas tecnologias. El 23% de la inversiéon
se centra en estudios a escala regional. Entre las cuencas destaca un 27% de inversion
destinado a estudios para alternativas de nuevas fuentes en la cuenca Salar de Atacama (BNA
025) y un 16% de inversion destinado a la cuenca Rio Loa (BNA 021).

MS 1.366.300 de inversion para el Disefio y Construccion de Plantas Desaladoras y
Desalinizadoras, con un beneficio para 639 personas en las cuencas Costeras R. Loa — Q.
Caracoles (BNA 022) y Costeras entre Q. La Negra — Q. Pan de Azucar (BNA 029).

MS 40.236.300 de inversidn para Incrementar la Eficiencia en el Uso del Agua a través del
Fomento de Eficiencia Hidrica en Riego, beneficiando a mas de 55 ha a nivel regional; y el
Fomento de Eficiencia Hidrica en Agua Potable beneficiando a mas de 40.000 personas,
disminuyendo la demanda sobre la matriz hidrica.

MS 39.861.400 de inversidn para el Disefio y Construccion de Obras para la Recuperacion y
Recarga de Acuiferos, equivalente a mas de 29.000.000 m* de volumen de recarga de agua,
aumentando la oferta en la matriz hidrica. La inversién se encuentra distribuida entre las
cuencas Q. Caracoles (BNA 027) y Q. La Negra (BNA 028) con un 32% de inversidon cada una,
Rio Loa (BNA 021) con un 24% vy Fronterizas Salar Michincha-R. Loa (BNA 020) con un 11% de
la inversién para este item.
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MS 53.664.700 de inversion para el Disefio, Construccion de Sistemas de Reutilizacion de
Aguas Servidas para beneficiar a mas de 240 hectareas de riego en la region.

MS 310.000 de inversion para el Regularizacion de Derechos de Agua en Captaciones; la
Promocién y Conformacién de Organizaciones de Usuarios, y el Plan de Seguimiento a Planes
de Riego.

MS$ 14.700.000 de inversion para el Disefio y Construccion de Grandes Obras de Riego que
permitiran regular la oferta hidrica de 20 hm?3/afio y; MS$ 9.386.900 de inversion para el Disefio,
Construccién de Obras Medianas de Riego, beneficiando a 1 hectarea en promedio.

MS 54.598.200 de inversion para el Disefio, Construccidon e Implementacion de Tecnologias en
Estaciones Hidrométricas, donde mas del 80% del monto total esta destinado a estaciones para
el monitoreo de calidad de agua distribuido, principalmente, en las cuencas Q. Caracoles (BNA
027), Salar de Atacama (BNA 025) y S. de Atacama y V. del Pacifico (BNA 026), con un 27%, 26%
y 14% de inversion, respectivamente.

MS$ 59.010.600 de inversién para el Disefio, Construccion e Implementacién de Medidas de
Conservacion, Restauracion y Proteccion de Humedales, Riberas y Cauces, equivalente al
Mejoramiento de 29 km de Riberas y/o Orillas Naturales, la Construccién de 4 km de Areas
Verdes de Flora Nativa, y la Construccién de 4 Obras de Regulacién e Infiltracién.

MS 940.000 de inversion en Estudios de Regulacién Hidrica y Gestion de Suelos, equivalente a
7 estudios de Manejo de Normas Ambientales e Hidricas, Reservas de agua, Planes y Politicas;
2 estudios de Erosién y Arrastre de Sedimentos, 1 estudio de Definicion de franjas de
restriccion y 1 estudio de Reforestacion en Sectores con Riesgo de Erosion. El 66% de la
inversién se concentra en la cuenca Rio Loa (BNA 021), un 17% estda asignado a la cuenca Salar
de Atacama (BNA 025) y un 17% de la inversién tiene un enfoque regional.

8.8 MONITOREO Y ESTRATEGIAS DE CONTINGENCIA

El estudio aborda megatendencias globales como cambio climatico, urbanizacién,
intensificacion agricola y dindmicas demograficas, que redefinen la disponibilidad y demanda
de agua. Para enfrentar vulnerabilidades y oportunidades, se proponen cinco tipos de acciones
anticipatorias: Mitigacidn, acciones que pretenden reducir impactos adversos probables,
incluyen la modernizacion de la infraestructura de riego y la reduccién de la pérdida en canales;
la cobertura, corresponden a acciones que buscan minimizar riesgos por incertidumbres,
considera la implementacién de plantas desaladoras y la diversificacion de fuentes. Por su
parte, las medidas de oportunidad procuran aprovechar beneficios ciertos, considerando
acciones que priorizan tecnologias de reuso de aguas residuales y optimizacién industrial-
minera; las acciones de beneficio persiguen capitalizar desarrollos inciertos, estas acciones
consideran politicas de conservacién (proteccion de humedales y caudales ecolégicos) y la
actualizacion de Instrumentos de Planificacidn Territorial. Por ultimo, las medidas preventivas
buscan influir proactivamente en eventos externos, estas medidas involucran sistemas de
monitoreo hidroclimatico y acuerdos binacionales para acuiferos transfronterizos, reforzando
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la gobernanza, reduciendo los conflictos socioambientales e incrementado la resiliencia. Estas
acciones, respaldadas por inversiéon en datos actualizados y participacién multisectorial,
robustecen la adaptabilidad frente a incertidumbres climdaticas y presiones demograficas.
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