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l. DESCRIPCION DE LA CUENCA Y DEFINICION DE CAUCES

La cuenca hidrografica del rio Elqui forma parte de la IV Region de Coquimbo
y se ubica aproximadamente entre los paralelos 29°35° y 30°20° de latitud sur, con una
extension de 9.826 km?.

El rio Elqui nace a 815 m s.n.m, 2 km aguas arriba de Rivadavia, de la union de
los rios Turbio que viene del oriente y Claro o Derecho que provienen del sur. Desde
Rivadavia, a 75 km de La Serena, el rio principal se desarrolla casi en direccion E-W y
practicamente no recibe afluentes, salvo varias quebradas de considerable desarrollo, pero
normalmente secas y que soélo le aportan agua en caso de lluvia directa en los afios muy
humedos. Normalmente, un area cercana a 3.900 km?, no participa del comportamiento
hidrolégico del Elqui. Por la ribera norte las quebradas mas importantes son Marquesa y
Santa Gracia, que confluyen en su curso medio e inferior, respectivamente. Por el sur, recibe
las quebradas San Carlos, Arrayan y Talca, aparte de otras menores.

Si bien dichas quebradas no aportan escurrimientos superficiales, entre
Algarrobal y La Serena numerosas vertientes descargan sobre la planicie aluvial del rio con
caudales que van de unos pocos litros por segundo hasta 250 I/s.[Ref. 1.1]

El rio Turbio se forma 43 km aguas arriba de Rivadavia y a 1.370 m s.n.m., de
la unién de los rios Toro y La Laguna, drenando un 4rea de 4.196 km®. A partir de la
confluencia de sus tributarios, toma rumbo al NW y a la altura del pueblo de Guanta, describe
un gran arco para definir un rumbo final N-S, que es la prolongacion del rumbo que trae la
quebrada tributaria del Calvario. El rio Claro o Derecho nace también en la alta cordillera y su
Ginico afluente es el rio Cochiguaz. El area drenada es de 1.512 km?, y toma rumbo N-S con
una longitud de 65 km.

Los cauces superficiales incluidos en el estudio son los siguientes:

e Rio Elqui

e Rio Claro o estero Derecho
e Rio Cochiguaz

e Rio Turbio

e Rio Incaguaz

e Riodela Laguna



Rio del Toro
Rio Vacas Heladas
Rio Malo



3.
2. RECOPILACION DE INFORMACION Y CARACTERIZACION DE LA
CUENCA
2.1 Cartografia v Segmentacion Preliminar
a) Cartografia

La cartografia utilizada en la Cuenca del rio Elqui incluye una amplia variedad
de informacion vectorial la que procede de las siguientes fuentes:

- Bases cartograficas del SIGIRH, del MOP-DGA. Escala 1:250.000

- Bases del Sistema de Informacién Ambiental Regional (SIAR) de
CONAMA.

- Bases del Catastro de Bosque Nativo de la CONAF, reclasificado por
CONAMA.

- Sistema de informacién integrado de riego (SIIR), de la Comision Nacional
de Riego (CNR.)

- Catastro de Bocatoma MOP/DGA

Dado que las fuentes de informacion son diversas y que se ha definido como
parametro de referencia el sistema desarrollado por la DGA, se ha aplicado el proceso de
analisis establecido en la Metodologia. Ademads ha sido necesario verificar las codificaciones
para generar la union de bases de datos.

b) Segmentacion preliminar

La segmentacion adoptada en la cuenca del rio Elqui es la indicada en la Tabla
2.1, la que se muestra en la ldmina 1940-ELQ-02.



Tabla 2.1: Segmentacion adoptada en los cauces seleccionados de la Cuenca del rio Elqui

CUENCA RIO ELQUI Limites de los segmentos
SubCuenca Cauce REF SubSeg Codigo Inicia en: Términa en:
0430 Rio DEL TORO TO 1 0430-TO - 10 CONFLUENCIA RIO MALO Y RIO VACAS HELADAS CONFLUENCIA RIO DE LA LAGUNA
0430 Rio MALO MA 1 0430 - MA-10 NACIENTE RIO MALO EST. CALIDAD RIO MALO DESPUES TRANQUE DE RELAVES MINERA
0430 Rio MALO MA 2 0430 - MA - 20 EST. CALIDAD RIO MALO DESPUES TRANQUE DE RELAVES MINERA CONFLUENCIA RIO VACAS HELADAS
0430 Rio VACAS HELADAS VA 1 0430 - VA - 10 NACIENTE RIO VACAS HELADAS CONFLUENCIA RIO MALO
0430 Rio LA LAGUNA LL 1 0430 -LL-10 NACIENTE EN PRESA EMBALSE LA LAGUNA CONFLUENCIA RIO DEL TORO
0430 Rio INCAHUAZ IN 1 0430 -IN - 10 NACIENTE RIO INCAHUAZ CONFLUENCIA RIO TURBIO
0430 Rio TURBIO TU 1 0430-TU - 10 CONFLUENCIA RIO DEL TORO Y RIO DE LA LAGUNA CONFLUENCIA RIO INCAHUAZ
0430 Rio TURBIO TU 2 0430-TU - 20 CONFLUENCIA RIO INCAHUAZ EST. CALIDAD RIO TURBIO EN GUANTA
0430 Rio TURBIO TU 3 0430-TU - 30 EST. CALIDAD RIO TURBIO EN GUANTA EST. CALIDAD RIO TURBIO EN VARILLAR
0430 Rio TURBIO TU 4 0430-TU - 40 EST. CALIDAD RIO TURBIO EN VARILLAR LIMITE DE SUBCUENCA
0431 Rio COCHIGUAZ CcO 1 0431-CO-10 NACIENTE RIO COCHIGUAZ CONFLUENCIA RIO CLARO
0431 Est. DERECHO ED 1 0431-ED-10 NACIENTE ESTERO DERECHO EST. CALIDAD ESTERO DERECHO EN ALCOHUAZ
0431 Rio CLARO CL 1 0431-CL-10 EST. CALIDAD ESTERO DERECHO EN ALCOHUAZ CONFLUENCIA RIO COCHIGUAZ
0431 Rio CLARO CL 2 0431-CL-20 CONFLUENCIA RIO COCHIGUAZ CONFLUENCIA RIO TURBIO
0432 Rio ELQUI EL 1 0432 -EL-10 CONFLUENCIA RIO CLARO Y TURBIO EST. CALIDAD RIO ELQUI EN ALGARROBAL
0432 Rio ELQUI EL 2 0432 -EL - 20 EST. CALIDAD RIO ELQUI EN ALGARROBAL ENTRADA EMBALSE PUCLARO
0432 Rio ELQUI EL 3 0432 -EL - 30 SALIDA EMBALSE PUCLARO EST. CALIDAD RIO ELQUI EN ALMENDRAL
0432 Rio ELQUI EL 4 0432 -EL - 40 EST. CALIDAD RIO ELQUI EN ALMENDRAL LIMITE DE SUBCUENCA
0433 Rio ELQUI EL 1 0433 -EL-10 LIMITE DE SUBCUENCA EST. CALIDAD RIO ELQUI EN PUENTE LAS ROJAS
0433 Rio ELQUI EL 2 0433 -EL - 20 EST. CALIDAD RIO ELQUI EN PUENTE LAS ROJAS DESEMBOCADURA




2.2 Sistema Fisico - Natural

2.2.1 Clima

La cuenca del rio Elqui, presenta tres tipos climaticos, el Esteparico costero o

Nuboso, Estepa Célido y Templado Frio de Altura.

b)

Clima Esteparico costero o Nuboso: se presenta a lo largo de toda la costa.
Su influencia llega hasta el interior hasta 40km, por medio de los valles
transversales y quebradas. Su mayor caracteristica es la abundante
nubosidad; humedad, temperaturas moderadas, con un promedio de
precipitaciones de 130 mm anuales con un periodo seco de 8 a 9 meses

Clima de Estepa Célido: este clima se sitiia en el valle del rio Elqui, por
sobre los 800 metros y se caracteriza por la ausencia de nubosidad y
sequedad del aire. Sus temperaturas son mayores que en la costa, las
precipitaciones no son tan abundantes y los periodos de sequia son
caracteristicos.

Clima Templado Frio de Altura: este clima se localiza en la Cordillera de
Los Andes sobre los 3.000 metros de altitud con caracteristicas de altas
precipitaciones, temperaturas bajas y nieves permanentes que constituyen
un aporte significativo de agua en el periodo estival [Ref. 2.1].

Con relacion a las precipitaciones, los registros de precipitacion media anual

corresponden a 73,9 mm en el sector de Guanta; 92,4 mm en Paihuano y 137,5 mm en la

localidad de Vicuiia. El total de agua caida por afio alcanza a 125,7 mm.

Las temperaturas varian de 0°C en el sector cordillerano (>3000 m s.n.m.) a

16°C en el sector costero (<1500 m s.n.m.). La estacion agroclimatica Ovalle registra una

temperatura media anual de 16,6°C, con una minima de 9,4°C y una maxima de 23,8°C.

En el siguiente diagrama climatico (Figura 2.1), se presentan los montos de

precipitacion y temperaturas medias mensuales del rio Elqui en el sector de confluencia con

los rios Turbio y Claro.
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Figura 2.1: Diagrama Ombrotérmico, sector nacimiento rio Elqui
(junta rios Turbio y Claro)

En la figura anterior, se identifican claramente las estaciones secas y humedas.
El periodo seco, se manifiesta en los meses de Septiembre a Abril con precipitaciones medias
mensuales que varian entre 0 y 3,1 mm y temperaturas comprendidas entre 13,1 y 20,1°C
(Enero). El periodo humedo, se presenta desde Mayo a Agosto registrando precipitaciones
medias mensuales entre 18,8 y 27,6 mm y temperaturas entre 11,5y 13,6 °C.

Las variables climaticas de humedad relativa y evapotranspiracion potencial
registrados en el sector alto (rio Elqui en nacimiento junta rios Turbio y Claro) y la
desembocadura (La Serena) de la cuenca, se presentan en la siguiente tabla.



Tabla 2.2: Humedad relativa y Evapotranspiracion potencial en la cuenca

Rio Elqui en nacimiento Rio Elqui en desembocadura
Meses Humedad Evapotranspiracion Humedad Evapotranspiracion
Relativa (%) Potencial (mm) Relativa (%) Potencial (mm)
Ene 45 205.0 75 165.0
Feb 45 194.6 76 156.4
Mar 46 166.2 78 133.0
Abr 48 127.5 80 101.0
May 49 88.7 83 69.0
Jun 50 60.4 84 45.6
Jul 50 50.0 85 37.0
Ago 49 60.4 84 45.6
Sep 48 88.8 82 69.0
Oct 47 127.5 79 101.0
Nov 46 166.3 77 133.0
Dic 45 194.6 80 156.4
Ref[2.3]
222 Geologia y volcanismo

Todos los cauces se encuentran sobre formaciones geoldgicas constituida por
depositos no consolidados y rellenos de depdsitos fluviales; gravas, arenas y limos del curso
actual de los rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de inundacion. Los
alrededores de los cauces presentan una amplia variedad de formaciones geologicas, siendo las
mas importantes desde el punto de vista de calidad de agua, las siguientes:

. Sector Quebrada Santa Gracia y La Caleta
Rocas MP1m de tipo Sedimentarias del Mioceno superior-Plioceno. Secuencias
sedimentarias marinas transgresivas: areniscas, limolitas, coquinas, conglomerados calizas y
fangolitos; ubicadas entre las quebradas, formando una franja de ancho variable.

J Quebrada Marquesa

Rocas Kibg de tipo intrusivas del Cretacico Inferior bajo. Monzodioritas y
dioritas de piroxeno, hornenda y biotita, granodioritas y tonalitas. Mineralizaciones de Fe.



o Quebrada Las Canas

Rocas Kibg de tipo intrusivas del Cretacico Inferior bajo. Monzodioritas y
dioritas de piroxeno, hornenda y biotita, granodioritas y tonalitas. Mineralizaciones de Fe.

o Quebrada Las Canas

Rocas Kiag de tipo intrusivas del Cretacico inferior alto-creticico superior
bajo. Dioritas y monzodioritas de piroxeno y hornblenda, granodioritas, monzodioritas de
hornblenda y biotita. Asociados a mineralizacion de Fe, Cu, Au.

o Quebrada San Carlos

Rocas Kiag de tipo intrusivas del Cretacico inferior alto-cretacico superior
bajo. Dioritas y monzodioritas de piroxeno y hornblenda, granodioritas, monzodioritas de
hornblenda y biotita. Asociados a mineralizacion de Fe, Cu, Au.

o Sector entre limite de la subcuenca de quebrada Marquesa con la Qda. Chacal.

Rocas JK3 de tipo volcénicas del Jurdsico Superior-Cretacico Inferior.
Secuencias volcanica, lavas, basalticas a rioliticos, domos brechas y aglomerados andesiticos a
daciticos con intercalaciones clasticas continentales y marinas.

o Quebrada Los Loros

Rocas Ki2c de tipo volcano-Sedimentarias del Cretacico inferior-Cretacico
superior. Secuencias sedimentarias y volcanicas continentales, con escasas intercalaciones
marinas: brechas sedimentarias y volcéanicas, lavas andesiticas, conglomerados de areniscas,
limolitas calcéreas lacustres con flora fosil.

o Quebrada Uchumi

Rocas Ki2c de tipo volcano-sedimentarias del Cretacico inferior-Cretacico
superior. Secuencias sedimentarias y volcanicas continentales, con escasas intercalaciones
marinas: brechas sedimentarias y volcanicas, lavas andesiticas, conglomerados de areniscas,
limolitas calcéareas lacustres con flora fosil.



J Quebrada Vega Negra

Rocas PEg de tipo intrusivas del Paleoceno-Eoceno. Monzodioritas de piroxeno
y biotita, granodioritas y monzodioritas de hornblenda y biotita, dioritas, grabos y poérfidos
rioliticos y daciticos, asociados a mineralizacion de Cu-Au.

o Sector Rio Cochiguaz y San Andrés

Rocas PEg de tipo Intrusivas del Paleoceno-Eoceno. Monzodioritas de piroxeno
y biotita, granodioritas y monzodioritas de hornblenda y biotita, dioritas, grabos y porfidos
rioliticos y daciticos, asociados a mineralizacion de Cu-Au.

° Sector estero Guanta

Rocas Js2¢ de tipo volcano-sedimentarias del Jurdsico medio-superior.
Secuencias sedimentarias y volcénicas continentales, rocas epiclasticas, piroclasticas, lavas
andesiticas a rioliticas; ubicadas de manera casi perpendicular al estero de Guanta [Ref 2.4].

No existe influencia volcanica en esta cuenca.

223 Hidrogeologia

La cuenca hidrografica del rio Elqui se extiende desde la latitud 29°18 por el
norte hasta la latitud 30°26 por el sur.

En la parte alta, destaca la existencia de permeabilidad muy baja debido a la
existencia de rocas metamorficas y sedimentarias, volcanicas y plutonicas e hipabisales del
periodo paleozoico motivo por el cual el escurrimiento subterrdneo ocurre paralelo a los
cauces.

Destacan claramente tres escurrimientos: uno en direccion ESW paralelo al rio
Turbio hasta el poblado de Rivadavia con una profundidad promedio de 45 m y productividad
de 50 m’/W/m. Este acuifero escurre a través de rocas de permeabilidad muy baja
encauzandose paralelo al rio Turbio.

En direccion Sur a Norte por un lecho de rocas Plutonicas escurren aguas
subterraneas paralelas al rio Claro o Derecho hasta la confluencia con el Turbio en Rivadavia.



Desde Rivadavia hasta la desembocadura en La Serena el acuifero escurre en
direccion EW, por depodsitos no consolidados o rellenos con profundidades freaticas que
varian de los 17 a los 3 metros, encajonados por rocas sedimentario — volcénicas de muy baja
productividad. En este sector del wvalle, el acuifero fredtico que se extiende
ininterrumpidamente a lo largo de todo el valle, s6lo muestra un leve grado de
semiconfinamiento en el sector terminal (La Serena). Dicho acuifero presenta valores de

transmisividad variables entre 4.200 y 100 m%dia, estimandose como valor medio unos 500
2717
m*/dia.

Existe un ultimo acuifero que escurre en direccion NSW paralelo a la cordillera
de la Costa por rocas volcanico — sedimentarias del periodo cretacico, para juntarse al flujo
subterraneo principal en las cercanias de la Serena [Ref 2.5].

La figura 2.2 obtenida desde el Mapa Hidrogeologico de Chile de la DGA [Ref.
2.4] representa las caracteristicas hidrogeoldgicas generales de la cuenca del rio Elqui.
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[Ref. 2.5]
Figura 2.2: Caracteristicas Hidrogeoldgicas de la cuenca del rio Elqui
(Escala 1:1.000.000)



224 Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfologico, existe una serie de elementos
fisiograficos que se pueden identificar claramente; los grupos principales son: Cordillera de
los Andes, Valles Transversales, Cordillera de la Costa y Planicies Litorales (Figura 2.3).

El relieve de la cuenca se orienta de Oeste a Este (Fig. 2.3). En el sector del
nacimiento del rio Elqui (confluencia de los rios Claro o Derecho y Turbio) la precordillera
Andina presenta importantes alturas, destacando el Cerro Mamalluca (2.330 m s.n.m.) por el
norte y el Cerro El Molle (2.630 m s.n.m.) por el sur del rio Elqui en el sector de Paiguano.
Desde este sector hasta la desembocadura en el sector de La Serena, el rio Elqui posee un
curso general de tipo recto y escurrimiento en sentido Oriente — Poniente.

En sus primeros kilometros hasta la localidad de El Molle, el rio Elqui se
caracteriza principalmente por presentar un escurrimiento de tipo recto y valles de reducida
extension. Las elevaciones (cerros y lomajes) que se presentan en este sector, estan
comprendidas entre los 1.000 y 1.600 m s.n.m. disminuyendo en forma paulatina (baja
sinuosidad del relieve).

El tramo final del rio (desde el sector de EI Molle hasta la desembocadura en el
mar), el cauce principal presenta escurrimiento de tipo anastomosado y valles con mayores
amplitudes, cuyo material de sedimentacion fluvial ha originado amplias terrazas laterales de
significativa importancia humana y econdmica para el area. Estas terrazas se encuentran
claramente desarrolladas a unos 25 km de la desembocadura, el nivel superior tiene uno 30 m
de altitud en sus inicios, disminuyendo en direccion al mar con una pendiente de 7%, hasta
alcanzar unos 120 a 130 m cerca de la desembocadura. Las diferencias de altitud en el valle
transversal, oscilan entre los 700 m por el norte del cauce principal de la cuenca y 260 m por
el sur de este mismo curso fluvial.

En la costa, este valle se mezcla con las planicies litorales que se manifiestan
plenamente y corresponden a terrenos planos que se extienden latitudinalmente por el borde
costero, alcanzando en algunos sectores un ancho de 30 km (sector de la Serena) [Ref 2.6]
[Ref. 2.7].



[metros]
5000

rio Elqui Emb. Puclaro Vicuiia rio Claro

i l rio Ei]ul l

- 4000

- 3000

- 2000

- 1000

”rﬂ

0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 100.0 120.0
[km]

0

[Ref. 2.6]

Figura 2.3: Perfil topografico W — E a la latitud de 30° (Cuenca del rio Elqui)
Relieve cuenca del rio Elqui

2.2.5 Suelos

Los suelos de esta region se denominan suelos pardos. En la franja litoral se
desarrollan suelos aluviales sobre terrazas marinas y fondos de valles fluviales; estos suelos
han evolucionado a partir de sedimentos marinos y continentales. Se denominan suelos de
praderas costeras o molisoles, son de color pardo, textura fina, compuestos por arenas y limos.
En los niveles superiores de terrazas predominan las arcillas.

En la cuenca del rio Elqui, predominan los suelos rojos litosolicos que
muestran una formacion de arcilla y algunas segregaciones de limo en las grietas de las rocas
subyacentes. En antiguos paisajes remanentes hay suelos rojos desérticos més desarrollados y
bien diferenciados, ellos tienen en sus primeros 50 cm de profundidad (Horizonte A) suelos de
color pardo claro, de textura gruesa. En el lecho del rio, los suelos presentan texturas gruesas
con gravas y piedras de aluviones. Litosoles en los sectores montanosos.

En el curso medio del Valle de Elqui predominan los suelos aluviales
denominados pardo-célcicos o alfisoles. Son suelos originados tanto por sedimentos aportados
por el rio Elqui como también por materiales provenientes de los interfluvios montafiosos [Ref
2.7] [Ref. 2.8].



2.3 Flora y Fauna de la Cuenca del rio Elqui

2.3.1 Flora terrestre y acuatica

La flora terrestre de la cuenca, se caracteriza por la presencia de las siguientes
comunidades vegetales: Desierto Florido de las Serranias, Matorral Estepario Costero,
Matorral Estepario Interior, Estepa Arbustiva de la Precordillera y Estepa Altoandina de
Coquimbo:

e Desierto Florido de las Serranias (Region del Desierto): Encuentra su limite
de distribucion sur al norte de La Serena y adquiere en esta zona su maximo
desarrollo, debido al efecto del aumento latitudinal de las precipitaciones.
La comunidad representativa sigue siendo la de Bulnesia chilensis, Adesmia
argentea y Balsamocarpon brevifolium, con sus elementos acompafiantes
caracteristicos.

e Matorral Estepario Costero (Region del Matorral y Bosque Escleréfilo):
Presenta fuerte influencia de neblinas; dominan los matorrales de Ademia
micorphylla, Cassia coquimbensis, Heliotopum stenophyllum y Fuchsia
lycioides, con presencia ocasional de especies amenazadas como
Myrcianthes coquimbensis (en Peligro), Porlieria chilensis (Vulnerable),
Carica chilensis (Vulnerable) Aextoxicon punctatum (Vulnerable) y
Myrceugenia correifolia (Rara).

e Matorral Estepario Interior (Region del Matorral y Bosque Esclerofilo): Es
caracteristico por la presencia de comunidades dominadas por Flourensia
thurifera y Bridgesia incisaefolia, que ocupan los llanos y las serranias
interiores, sin influencia directa de las neblinas costeras y por lo tanto con
un caracter mas xerofitico de la vegetacion, penetrando aqui algunos
elementos del desierto en categoria de amenaza.

e Estepa Arbustiva de la Precordillera y Estepa Altoandina de Coquimbo
(Region de la Estepa Altoandina): La fisionomia dominante de la
vegetacion, es la de un matorral bajo y abierto, donde son representativas
las comunidades con Adesmia hystrix y Stipa chrysophylla en los pisos
bajos (Estepa Arbustiva de la Precordillera) y con Adesmia echinus y



Adesmia aegiceras en los pisos superiores (Estepa Altoandina de
Coquimbo). Esta ultima formacion es caracteristica por la presencia de
plantas en cojin, entre las cuales se encuentra Laretia acaulis (Vulnerable).

La flora acudtica de la cuenca, se caracteriza por la presencia de las especies
detalladas en la tabla 2.3 con un total de 35 especies, el 73,9% corresponde a especies nativas,

de las cuales el 28,3% corresponde a ejemplares endémicos [Ref. 2.9].

Tabla 2.3: Flora acuatica presente en la cuenca del rio Elqui y su origen

ESPECIES ORIGEN

Apium nodiflorum I

Cardamine glacialis

Carex gayana

Carex microglochin

Carex nebularum

Cotula coronopifolia

Chenopodium ambrosioides

Eleocharis albibracteata
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Tabla 2.3 (Continuacion): Flora acuatica presente en la cuenca del rio Elqui y su origen

ESPECIES ORIGEN
17 Lemna gibba C
18 Lilaeopsis macloviana N
19 Limnobium laevigatum N
20 Mentha citrata I
21 Mimulus depressus E
22 Mimulus glabratus E
23 Mimulus luteus E
24 Myriophyllum quitense N
25 Oxycloe andina E
26 Patiosia clandestina E
27 Phragmites australis C
28 Phyla nodiflora N
29 Polypogon australis N
30 Polypogon monspelliensis 1
31 Potamogeton berteroanus C
32 Potamogeton striatus E
33 Potamogeton strictus E
34 Ranunculus apiifolius N
35 Ranunculus chilensis N
Origen: E = Endémico y Nativo; N = Nativo; C = Cosmopolita; I = Introducido.
Ref [2.7]
232 Fauna acuatica

En la siguiente tabla se incluyen la fauna ictica caracterizada segun especie,

origen y estado de conservacion presentes en el cauce del rio Elqui.

Tabla 2.4: Fauna lctica presente en el rio Elqui

. . Estado de
Especie Origen .,
Conservacion
Basilichthys microlepidotus Endémico P
Cauque brevianalis Endémico \%
Galaxias maculates Endémico A%

P: peligro de extincion; V: vulnerable.

Ref [2.7]



Cabe destacar que esta cuenca hidrografica ha sido poco estudiada, a pesar de
las importantes relaciones biogeograficas que sefialarian los componentes de la comunidad

acuatica.
2.4 Sistemas Humanos
2.4.1 Asentamientos humanos

Desde el punto de vista politico - administrativo, la cuenca del rio Elqui forma
parte de la IV Region de Coquimbo, abarcando la provincia de Elqui y las comunas de La
Serena, Coquimbo, Andacollo, La Higuera, Paiguano y Vicufia. La cuenca posee una
superficie de 980.059 Ha equivalentes al 24% de la Region.

Las ciudades emplazadas en la cuenca corresponden a La Serena (capital
regional) y Vicufia. Entre las localidades pobladas de mayor importancia segun el nimero de

habitantes, se pueden mencionar las siguientes:

Tabla 2.5: Poblacion Total de la cuenca del rio Elqui

Nombre Asentamiento Pobla;)cz)nzTotal P?ﬁf::;ggg;al Cauce asociado a Localidad
La Serena 160.148 147.815 Rio Elqui
Vicuila 24.010 12.910 Rio Elqui
Andacollo 10.288 9.444 Rio Elqui
Paiguano 4.168 0 Rio Claro o Derecho
Pan de Azucar* 1.232 ND Rio Elqui
El Tambo* 1.203 ND Rio Elqui
Rivadavia* 970 ND Rio Elqui
Algarrobito* 840 ND Rio Elqui
Pisco Elqui* 562 ND Rio Claro o Derecho

ND: No disponible.

* Cifra corresponde a una estimacion realizada para el aflo 2002 segtin datos del censo de 1992.
[Ref 2.10]

Los datos de poblacion entregados por el censo 2002 corresponden a datos a nivel comunal y no de ciudad.

De acuerdo a la distribucion espacial de los asentamientos humanos anteriores
(1940-ELQ-01), en general, éstos se emplazan préximos al cauce principal y al rio Claro o
estero Derecho. Los principales asentamientos humanos, se ubican en el sector bajo de la
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cuenca (La Serena) y en el sector alto del valle del rio Elqui (Vicufia). Ambas ciudades
concentran el mayor numero de poblacion.

2.4.2 Actividades economicas

Las principales actividades que se desarrollan en la cuenca corresponden a la
agricultura y mineria.

La actividad agricola, se desarrolla en el Valle del rio Elqui, donde sus
principales cultivos son los de papaya, palta, chirimoya, higo, durazno y uva. Esta actividad ha
dado origen a importantes plantas disecadoras de frutas y de produccién de licores, como
pisco, aguardiente y vino. En la cuenca existen dos cooperativas agricolas que extraen su
materia prima de las uvas tipo moscatel, Capel Ltda. y la Cooperativa Agricola Control
Pisquero de Elqui Ltda.

La zona también es ampliamente utilizada para el pastoreo de ganado caprino,
bovino y caballares.

La actividad minera de la cuenca esta representada principalmente por las
explotaciones de Andacollo y San Jerénimo. La faena El Indio cerr6 sus operaciones en
febrero del 2002 y desde esa fecha se encuentra en actividades de cierre, por lo que no sera
incluida en el presente estudio. Las faenas mineras pertenecientes la Cia. Minera El Indio son
El Indio y El Tambo, las cuales se emplazan en la zona alta de la subcuenca de los rios El
Toro y Turbio.

La faena minera de Andacollo — Cobre explotado por la Cia. Minera Carmen de
Andacollo, se emplazan en la Quebrada de Culebron, proxima al pueblo de Andacollo, en el

extremo sur de la cuenca.

El tercer mineral estad ubicado en el sector de Quebrada de Marquesa y se
encuentra en pleno proceso de extraccion del mineral [Ref 2.11].

2.5 Usos del Suelo

La informacion referente a los Usos del Suelo en la cuenca se presenta en la
lamina 1940-ELQ-01 y se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 2.6: Clasificacion Usos del suelo Cuenca del rio Elqui
Cuenca del rio . Superficie de la cuenca
. Superficie .
Elqui Usos del Suelo (Ha) destinada para cada uso
(Ha) (%)
Praderas 25.429 3
Terrenos Agricolas y Agricultura de Riego 27.713 3
Plantaciones forestales 0 0
Areas Urbanas e industriales 343 0,03
982.600 - -
Mineria Industrial < 156,25 0
Bosque Nativo y Bosque Mixto 0 0
Otros Usos* 665.922 68
Areas sin vegetacion 263.194 27

* Referidos a los siguientes usos: matorrales, matorral - pradera, rotacion cultivo - pradera, areas no reconocidas, cuerpos de
agua, nieves - glaciares y humedales. [Ref. 2.12]

2.5.1 Uso agricola

El uso del suelo de tipo agricola en la cuenca comprende 27.713 Ha
equivalentes al 3% de la superficie total.

Los terrenos agricolas se presentan principalmente a lo largo del valle del rio
Elqui aguas abajo de la localidad de Vicufia hasta la desembocadura en La Serena. Estos
terrenos se presentan Unicamente en areas aledafas a las terrazas fluviales de este cauce,
mayoritariamente entre la localidad del Almendral y ciudad de La Serena. En el sector alto del
rio (nacimiento en la confluencia de los rios Turbio y Claro o Derecho) la superficie de
terrenos de agricolas es muy reducida pero, se logra desarrollar una pequefia superficie en
algunos sectores del rio Claro o Derecho y el rio Cochiguaz afluente de este tltimo.

Segun los antecedentes existentes al afio 1997, la provincia del Elqui posee
terrenos agricolas destinados principalmente a cultivos de forrajeras anuales y permanentes,
frutales, hortalizas y parronales viniferos [Ref 2.13].

El sector agricola mas extenso e importante segin los tipos de cultivos
anteriores, se localiza en las comunas de Coquimbo y La Serena, destacando también la
superficie agricola destinada a frutales, vifias y parronales en la comuna de Vicufia [Ref 2.12].




252 Uso forestal

Este tipo de uso del suelo, no se presenta en la cuenca [Ref 2.12].

253 Uso urbano

El uso del suelo de tipo urbano en la cuenca es reducido, sélo alcanza las 343
Ha equivalentes al 0,03% de la superficie total. Este tipo de uso comprende a ciudades,
pueblos y zonas industriales [Ref 2.10].

La poblacion urbana, se concentra mayoritariamente en la ciudad La Serena y
las localidades de Vicufia y Andacollo con un total aproximado al afio 2002 de 170.000
habitantes (a nivel comunal). El centro urbano més importante de la cuenca es la ciudad de La
Serena emplazada en la zona costera en la desembocadura del rio Elqui. La importancia de
esta ciudad, capital de la IV Regidn, radica en concentrar un nimero importante de poblacion
urbana y servicios basicos, ademas constituye un importante centro cultural y es el principal
centro turistico de la cuenca y la region.

Al interior de la cuenca en la zona de la cordillera media o valle transversal,
también se emplazan asentamientos humanos que poseen un importante porcentaje de
poblacion urbana con respecto a la totalidad de los asentamientos presentes en la cuenca, estos
corresponden a la localidad de Vicuna localizada en la parte alta del rio Elqui y la localidad de
Andacollo emplazada en el sector sur poniente de la cuenca [Ref 2.10].

La superficie de la cuenca destinada a la actividad minera, es reducida (menor a
156,25 ha) pero de gran importancia econdmica. Existen numerosos yacimientos mineros
cupriferos de pequefia envergadura distribuidos principalmente a lo largo de todo el cauce del
rio Elqui (aguas abajo de la localidad de Vicuia) y también localizados en la zona norponiente
y surponiente de la cuenca [Ref 2.12].

La faena minera mas importante emplazada en la cuenca, corresponde al
mineral de Andacollo — Cobre explotado por la Cia. Minera Carmen de Andacollo. Esta mina
se emplaza proxima al pueblo de Andacollo, en el extremo sur de la cuenca.



La mineria aurifera, estd representada por el mineral de ElI Tambo
perteneciente a la Cia. Minera El Indio. Esta faena se emplaza en la zona alta de la subcuenca
de los rios El Toro y Turbio [Ref 2.11].

2.5.4 Areas bajo Proteccion Oficial y Conservacion de la Biodiversidad

La cuenca del rio Elqui no posee Areas bajo Proteccion Oficial pertenecientes
al Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado, SNASPE. Los sitios de
conservacion de la biodiversidad existente en la cuenca, incluidos en el documento “Estrategia
Regional y Plan de Acciéon de la Biodiversidad IV Region de Coquimbo™, se incluyen en la
siguiente tabla.

Tabla 2.7: Areas de Conservacion de la Biodiversidad

Nombre del sitio Su}()IE_:IrSme Caracteristica del ecosistema
. Zona con alto endemismo, presencia de algarrobito y loro tricachue: especies en
Condoriaco 5.685,8 . ., . .
peligro de extincion. Pristinidad baja.
Zona bien conservada y poco impactada, riqueza de especies particulares de
Estero Derecho 20.968,1 ambientes cordilleranos. En ¢l se planifica la construccion del Tranque Piuquenes.
Alto grado de pristinidad.
Zona muy bien conservada y poco impactada. Riqueza de especies en las vegas
Guanta 49.527 . . ~ e
alto — andinas de la cordillera de Dofla Ana. Alto grado de pristinidad.
) Zona con alto endemismo. Poblaciones arboreas (Guayacan, Algarrobo).
Arrayan 11.783,2 s .
Pristinidad media.
Punta Teatinos — 125104 Zona de alto endemismo, riqueza y diversidad de especies en el humedal Laguna
Quebrada Honda B Teatino y a | o largo norte de costa. Pristinidad media.

Ref [2.14] Ref [2.15]



3. ESTABLECIMIENTO DE LA BASE DE DATOS

3.1 Informacién Fluviométrica

La informacion utilizada para la realizacion del presente estudio hidrolégico ha
sido proporcionada por el Centro de Informacion de Recursos Hidricos (CIRH) de la
Direccion General de Aguas. El detalle para la cuenca del rio Elqui es el siguiente:

Tabla 3.1: Estaciones Fluviométricas Cuenca del rio Elqui

Nombre

Periodo de Registro

ELQUI EN ALMENDRAL 1954 - 2000
ELQUI EN ALGARROBAL 1950 - 2000
CLARO EN RIVADAVIA 1950 - 2001
CLARO EN MONTEGRANDE 1950 - 1983
COCHIGUAZ EN EL PENON 1983 - 2001
ESTERO DERECHO ALCOHUAZ 1984 - 2000
TURBIO EN VARILLAR 1950 - 2001
TURBIO EN GUANTA 1967 - 1983
TORO EN JUNTA RIO LAGUNA 1985 - 2000
LAGUNA EN SALIDA EMBALSE LAGUNA 1964 - 2000

En toda esta cuenca se observa un régimen nival.

Para el andlisis hidrologico se ha considerado s6lo un grupo de estaciones, ya

que todas ellas muestran un régimen nival.

e Grupo 1; Régimen Nival: Este grupo agrupa todas las estaciones
fluviométricas de la cuenca, ya que todas muestran un marcado régimen

nival.




Tabla 3.2: Grupo de Estaciones Fluviométricas

Régimen Nombre Estacion

1 ELQUI EN ALMENDRAL

ELQUI EN ALGARROBAL

CLARO EN RIVADAVIA

CLARO EN MONTEGRANDE

COCHIGUAZ EN EL PENON

ESTERO DERECHO ALCOHUAZ

TURBIO EN VARILLAR

TURBIO EN GUANTA

TORO EN JUNTA RIO LAGUNA

10 LAGUNA EN SALIDA EMBALSE LAGUNA

Nival

O | 0| Q| N[ \»n| ] W] DN

Para completar y extender las estadisticas de las estaciones incompletas se
utilizaron correlaciones lineales con la estacion patron mas cercana. Estas estaciones patrones
fueron escogidas de acuerdo a que contaran con un registro completo y extenso. Las tres
estaciones patrones seleccionadas son Elqui en Algarrobal, Claro en Rivadavia y Turbio en
Varillar.

La estadistica completada y extendida utilizada para el analisis de frecuencia de
esta cuenca se encuentra en el anexo 3.1, donde se diferencia entre los datos estimados y los
existentes.

32 Usos del Agua

Las aguas superficiales presentes en una cuenca hidrografica pueden ser
utilizadas de distintas maneras. Se han diferenciado tipos de usos del agua, los cuales se han
agrupado en usos in-situ, usos extractivos, usos para la biodiversidad y usos ancestrales.

Las fuentes utilizadas en este capitulo corresponden a:

e Catastro de Bocatomas III a VIII Regiones DGA.
e C(Catastro Bosque Nativo CONAF — CONAMA.

e “Estrategia Regional y Plan de Accion de la Biodiversidad IV Region de
Coquimbo”, CONAMA-CONAF-SAG-INIA-DGA-SERNAP
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e “Estudio de Sintesis de Catastros de Usuarios de Agua e Infraestructuras de
Aprovechamiento”, Ricardo Edwards — Ingenieros Ltda. para MOP octubre
1991

e “Analisis Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos de Chile”, IPLA
Ltda. MOP enero 1996.

3.2.1 Usos in — situ

Los usos de agua in-situ corresponden a aquellos que ocurren en el ambiente
natural de la fuente de agua. A continuacidon se mencionan los usos in-situ en esta cuenca que
se relacionan con la calidad del agua:

a) Acuicultura

La acuicultura es la actividad organizada por el hombre que tiene por objeto la
produccion de recursos hidrobiologicos, cualquiera sea su finalidad. Tratandose de las aguas
continentales superficiales, corresponde a la Subsecretaria de Pesca informar sobre la
existencia de zonas destinadas a la acuicultura. En este acapite se consideran solo las
actividades de acuicultura que se realizan en el cauce mismo (uso del agua in-situ). La
acuicultura que se realiza fuera del cauce se incluye como uso extractivo de tipo industrial.

Para esta cuenca, no existen zonas de acuicultura informadas por la Secretaria
de Pesca.

b) Pesca deportiva y recreativa
Este uso es el que se destina a la actividad realizada con el objeto de capturar
especies hidrobioldgicas sin fines de lucro y con propodsito de deporte, recreo, turismo o

pasatiempo.

Las principales areas donde se desarrolla esta practica en la cuenca del rio Elqui
son:

¢ Vicuia, Paiguano y Andacollo.

No es posible asignar Andacollo a un segmento especifico.



322 Usos extractivos

Los usos extractivos son los que se extraen o consumen en su lugar de origen.
A continuacion se mencionan los usos extractivos en esta cuenca que se relacionan con la
calidad del agua:

a) Riego

El uso del agua para riego es aquel que incluye la aplicacion del agua desde su
origen natural o procedente de tratamiento. Se distingue riego irrestricto y restringido. El
primero es el que contempla agua, cuyas caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas la hacen
apta para su uso regular en cada una de las etapas de desarrollo de cultivos agricolas,
plantaciones forestales o praderas naturales. En el riego restringido, en cambio, la aplicacion
se debe controlar, debido a que sus caracteristicas no son las adecuadas para utilizarlas en
todas las etapas de cultivos y plantaciones. En este acépite, sin embargo, no se desagregan
estas clasificaciones de riego, porque no existen antecedentes para hacerlo.

La infraestructura de riego de la cuenca cuenta con 152 canales y un embalse
mayor, para 17.900 ha de riego.

Esta cuenca cuenta con 5.070 usuarios de los cuales 209 estan organizados en 5
Asociaciones de Canalistas y 2 Comunidades de Agua. En esta cuenca hay dos Juntas de
Vigilancia provisorias. La demanda bruta al afio 1997 alcanzaba los 5.120 1/s/prom.mes, con
un consumo de 2.410 1/s/prom.mes.

El proyecto Puclaro es un embalse de regulacién de 175 millones m’ para una
superficie total regada de 65.849 ha [Ref. 3.1]

Los cultivos mas importantes de la cuenca lo constituyen los frutales y uva de
mesa y pisquera.

b) Captacion para agua potable

El uso para la captacion de agua potable es aquel que contempla la utilizacion
en las plantas de tratamiento para el abastecimiento tanto residencial como industrial.
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Las ciudades que ejercen mayor demanda de agua potable son La Serena,
Andacollo, Vicuna y Paiguano.

Las demandas de agua potable al afio 1997 brutas y netas alcanzaban los 663,3
(I/s) y 492,2 (I/s), respectivamente. [Ref. 3.1]

C) Generacion de energia eléctrica
En la actualidad no se genera energia hidroeléctrica en esta cuenca. Sin
embargo, existen derechos de aprovechamiento no consuntivos otorgados por la DGA, de los

que se presume una futura construccion de centrales hidroeléctricas.

Tabla 3.3: Demandas de agua para futuras centrales hidroeléctricas (I/s)

Central Fuente Derechos
La Laguna Rio Turbio 2.000
Incaguaz Rios Turbio, Incaguaz y San Andrés 1.900
ILos Tilos Rio Turbio 2.400
Balalita Rios Turbio, Incaguaz y San Andrés 4.300
Cochiguaz Rio Cochiguaz 600
(Ref. 3.2)

Debido a que estas centrales son proyectos a futuro no se incluiran en la tabla
final ni tampoco en la 1amina de usos del agua.

d) Actividad industrial

Las actuales demandas de agua para uso industrial la concentran la
agroindustria, la produccion de vinos y licores y las embotelladoras.

La demanda bruta anual (afio 1997) corresponde a 103 (I/s) y el consumo neto a
70 (I/s) para uso industrial en la cuenca del rio Elqui. [Ref. 3.1]

e) Actividad minera
En la cuenca del rio Elqui al afio 1997 se habian concedido derechos de agua

por demandas minera iguales a 583 (I/s). Considerando la posterior incorporacion de la
minera Carmen de Andacollo, se estiman en 933 (I/s). [Ref. 3.1]



323 Biodiversidad

La proteccion y conservacion de comunidades acudticas, a la que hace
referencia el Instructivo, son abordadas en el presente estudio desde el punto de vista del
Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado (SNASPE), de la Estrategia de
Biodiversidad y algunos otros sitios de interés que pudieran sobresalir de la informacion
recopilada (sitios CONAF, etc.).

En la cuenca del rio Elqui no existen sitios que conforman el SNASPE.

En cuanto a la “Estrategia Regional y Plan de Accion de la Biodiversidad 1V
Region de Coquimbo”, los sitios prioritarios de conservacion de biodiversidad aparecen
identificados en el capitulo 2.5.4 “Areas de Conservacion de la Biodiversidad”.

324 Usos ancestrales

Para esta cuenca no se han detectado derechos de agua otorgados a
comunidades indigenas.

325 Conclusiones

En la lamina 1940-ELQ-02: “Estaciones de Medicion y Usos del Agua” se
muestran los cauces seleccionados para el presente estudio, con su respectiva segmentacion y
los distintos usos asociados a cada cauce. Esta misma informacion se presenta en la tabla 3.4,
la cual contiene el tipo de uso del agua por segmento.

La tabla 3.4 ha sido concebida como una matriz, ubicando los segmentos en las
filas y los usos de agua en las columnas. Para definir las columnas se han considerado los usos
prioritarios  establecidos en el Instructivo, complementandolos con otros usos
(hidroelectricidad, actividad industrial, etc.) que si bien no aparecen en él, permiten tener una
vision mas global de la cuenca.



27.
Tabla 3.4: Usos de Agua por Segmento en la Cuenca del Elqui
Usos in situ Extractivos
Cauce Segmento Acuicultura Pesca Deportiva Riego Captacion Hidroelectricidad Activid?d Act?vidad Biodiversidad’ Ancestrales
Y Recreativa A.P. Industrial Minera
Rio Vacas Heladas | 0430VA10 .
Rio Malo 0430MA10 . .
0430MA20 .
Rio del Toro 0430TO10
Rio de La Laguna | 0430LL10
Rio Turbio 0430TU10
0430TU20 .
0430TU30 .
0430TU40 .
Rio Incahuaz 0430IN10
Estero Derecho 0431ED10 . ®
Rio Claro 0431CL10 .
0431CL20 . . .
Rio Cochiguaz 0431CO10 . .
0432EL10 .
0432EL20 . . . .
Rio Elqui 0432EL30 . .
0432EL40 .
0433EL10 . .
0433EL20 . .
+ = Con los antecedentes disponibles no es posible asignar los usos a un segmento especifico.

* . .. .. . . .
Esta columna se incluye sitios SNAPE, sitios priorizados, santuarios, etc.




3.3 Descargas a Cursos de Agua

3.3.1 Descargas de tipo domiciliario

La cuenca del rio Elqui posee una poblacién urbana total estimada por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) al afio 2001 de 169.319 habitantes. Esta
poblacion comprende las ciudades de La Serena y Vicufia, asi como los poblados de Paiguano,
Algarrobito y Andacollo.

Del total de poblacion urbana presente en la cuenca, el 96% (162.018
habitantes) posee servicios de agua potable y alcantarillado. Esto refleja que un grupo
importante de poblacion urbana es atendida con estos servicios por la empresa sanitaria
ESSCO.

La empresa sanitaria ademds de los servicios anteriores, provee a la poblacion
con servicios de tratamiento de aguas servidas. Segun estimaciones al afio 2002 (SISS), las
ciudades de La Serena y Coquimbo poseen un alto porcentaje en el tratamiento de sus aguas
servidas, superior al 98% en cada una de ellas. La ciudad de Vicufia, posee una menor
cobertura que las ciudades anteriores (95%), mientras que los poblados de Andacollo y
Paiguano poseen una cobertura de 77,3 y 48,5 % respectivamente.

Se estima que al afio 2005, la empresa ESSCO incrementard la cobertura de
tratamiento de las aguas servidas de la ciudad de La Serena en 0,5%, de Coquimbo en 0,1% y
de Vicuna en un 0,2%. Para el caso de los poblados de Andacollo y Paiguano, se proyectan
incrementos mayores, de 13 y 22% respectivamente.

A continuacidn, en la tabla 3.5 se incluye informacion referente a la empresa de
servicios sanitarios que opera actualmente en la cuenca; el cuerpo receptor de las aguas
servidas; el porcentaje de cobertura de tratamiento de aguas servidas (estimadas al afio 2001) y
poblacion total estimada (urbana y saneada) para cada localidad. Los valores de concentracion
de los parametros caracteristicos de las aguas servidas, son aquellos estipulados en el Decreto
N°90/00, en el cual se incluyen como limite maximo permisible.



Tabla 3.5: Descargas de Aguas Servidas

Solidos
Cobertura d Poblaciéon Urb Poblaci6
. . Segmentos Asociados a Empresa de 0, erira de ° ac1on. roana . oplacion Planta De Nombre Caudal DBO; Suspendidos AyG | CuTotal |Fe disuelto| Colif. Fecales
Localidad Atendida Cuerpo Receptor . .. |Tratamiento de Aguas| Total Estimada |Estimada Saneada ; pH
las Descargas Servicios Sanitarios . Tratamiento Planta (L/s) (mg/1) Totales (mg/l) (mg/l) (mg/l) [(NMP/100 ml)
Servidas (%) (Hab) (Hab)
(mg/L)
. [Emisario  Submarino  Laj
ILa Serena no asociado a segmento | mar ESCCO 98,5 143.005 140.910 SI Serena 260,9 35 6,0 -8.,5 80 20 1 5 < 1,0E+03
Vicufia 0432EL30 rio Elqui ESCCO 94,5 12.825 12.099 ST Laguna Aireada Vicuiia 22,4 35 6,0-8,5 80 20 1 5 <1,0E+03
IPaihuano 0431CL40 rio Claro ESCCO 48,5 1.258 616 SI ILodos Activados Paihuano 1,1 35 6,0 -85 80 20 1 5 < 1,0E+03
|Algarrobito 0433EL20 rio Elqui ESCCO Nd Nd 0 Nd ILodos Activados Algarrobito Nd 35 6,0 - 8,5 80 20 1 5 < 1,0E+03
|Andacollo INd Nd ESCCO 77,3 12,231 8,393 SI ILaguna Aireada Andacollo 15,5 35 6,0 -85 80 20 1 5 < 1,0E+03
NOTAS:

®  Nd: informacion no disponible.

® Lainformacion de poblacion Total y saneada, corresponde a una estimacion al afio 2001 realizada por la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

® Las concentraciones de los parametros caracteristicos de las aguas servidas debe ser proporcionada por la empresa sanitaria ESSCO. Si los efluentes de aguas servidas cumplen con el Decreto N° 90/00, las concentraciones de éstos parametros son inferiores a aquellas incluidas en la tabla
anterior (limite maximo permisible por el Decreto N°90).

®  El valor de caudal de descarga del efluente de la empresa de servicios sanitarios, ha sido estimado con respecto a la poblacion estimada saneada al 2001, disponible en el Informe Anual de Coberturas de Servicios Sanitarios de la Superintendencia de Servicios Sanitarios, SISS.

® Lainformacion asociada a coberturas, poblacion y plantas de tratamiento, ha sido proporcionada por la SISS.

® [Las localidades de Coquimbo y La Serena no tienen segmento asociado ya que se trata de ciudades costeras que descargan sus aguas servidas al mar.







332 Residuos industriales liquidos

Dentro de las principales fuentes contaminantes de la cuenca se encuentran
aquellas generadas por la actividad minera e industrial - pisquera.

La actividad minera esta representada principalmente por las explotaciones del
mineral El Indio y San Jerénimo. La mina El Indio se ubica en la parte alta de la subcuenca del
rio El Toro, sobre el cauce del rio Malo. El efecto contaminante de la faena minera se
manifiesta en varios de los componentes quimicos presentes en el agua (Tabla 3.6). El mineral
de San Jer6énimo, se encuentra en pleno proceso de extraccion del mineral y tiene mucha
importancia desde el punto de vista del nimero y tamafio de sus relaves.

Otra fuente de contaminacion son los depdsitos de antiguas actividades
mineras. Muchas de ellas se encuentran en quebradas proximas al cauce del rio Elqui, por lo
que al existir precipitaciones importantes, estos residuos son arrastrados al rio,
contamindndolo con metales pesados. Sin embargo, debido a que son procesos ocasionales su
cuantificacion es dificil.

La actividad industrial pisquera en la cuenca esta representada principalmente
por dos cooperativas agricolas que extraen su materia prima de las uvas tipo moscatel. Estas
cooperativas corresponden a Capel Ltda. y Cooperativa Agricola Control Pisquero de Elqui
Ltda.

En la tabla siguiente, se incluyen las concentraciones caracteristicas de los
efluentes de las empresas asociadas a las actividades econdmicas anteriores.






Tabla 3.6: Residuos Industriales Liquidos

Industria Comuna Descarga | cgmento Asociado | Cuerpo | Caudal )y SS | SD |AyG|HC|DBOs| As | Cl|Ca| Cu| Cr Na | Ni| Fe | Pb | SO, | Zn | PE Allmg| CF
a la Descarga Receptor (L/s) (mmho/cm)
Cia, Minera el Indio Vicuiia rio, suelo 0430TO10 rio Elqui 29014 Nd * *
Cia, Minera San Jeronimo Vicuiia Nd Nd Nd 23032 Nd * * * * * * * * * *
Cia, Minera Dos Valles Vicuiia Nd Nd Nd 23032 Nd * * * * * * * * * * *
lAvicola Silva Nd Rio Nd rio Elqui 11127 Nd * * *
Capel Vicuiia Vicuila rio 0432EL30 rio Elqui 31321 Nd * * *
Control Pisco Elqui Vicuiia rio 0432EL30 rio Elqui 31321 Nd * * *
Pisquera rio Elqui Vicuiia rio 0432EL40 rio Elqui 31321 Nd * * *
|Agricola Bakulic La Serena Nd Nd Nd 11205 Nd
Curtiembre San Antonio Nd Nd Nd Nd 32311 Nd * * * * * * * *
Papayas Olivier S,A Vicuiia Nd 0432EL20 Rio Elqui 31131 Nd * * * * * *

e Nd: informacion no disponible,
e  Las celdas con asterisco, representan los parametros tipicos que se deberian encontrar en efluentes de cada industria de acuerdo a su clasificacion CIIU segtin Decreto N°90/00.
e Las unidades de concentracion de los parametros fisico — quimicos estan expresados en mg/L.






3.3.3 Contaminacion difusa

Aplicando la metodologia de estimacioén de la Contaminacion Difusa para las
subcuencas 0430, 0431, 0432 y 0433 del rio Elqui, se puede concluir que potencialmente
existen algunos compuestos activos que podrian estar sobre el valor establecido para Clase 1
en el Instructivo. Estos serian: Carbofurano, trifularina y clorotalonil. Dado que la agricultura
de la zona es realizada por pequefios agricultores, se estima que la aplicacion de este tipo de
productos es mucho menor. En el anexo 3.2 se encuentra un estudio de estimacion de
contaminantes.

Se realizé un muestreo puntual de plaguicidas en el rio Elqui en La Serena (15
Octubre 2003), cuyos valores se encuentran contenidos en el capitulo 4.2.4 y su andlisis
posteriormente en el capitulo 5.2.

Dada la naturaleza de ser una muestra puntual, estos resultados por tanto no son

concluyentes, pero si pueden entregar una orientacién o permiten tener un orden de magnitud
de la contaminacion por plaguicidas en el rio Elqui.

34 Datos de Calidad de Aguas

34.1 Fuentes de Informaciéon

Las fuentes de informacion utilizadas en éste estudio para el andlisis de la
cuenca del rio Elqui son las siguientes:



a) Monitoreo de Calidad de aguas de la DGA, periodo de registro desde 1981-
2002.
REGISTRO DE PROGRAMA DE MONITOREO DGA
Cuenca Rio Elqui
. N° . .
Cuerpos de Agua Monitoreados Medicién Parametros N Param-etros Perlo.do de NO
de Caudal Medidos Instructivo Registro Registros

Rio Elqui
En El Almendral SI 32 21 1981-2002 172
En El Algarrobal ST 32 21 1981-2002 92
En La Serena SI 32 21 1981-2002 76
En Puente Las Rojas NO 31 21 1990-2002 44
En Punta de piedra (*) NO 17 9 1986 1
En Vicuda (*) NO 13 8 1981 1
Rio Malo
Antes Estero Negro (*) NO 16 10 1980-1984 16
Antes faena minera El Indio (*) NO 16 10 1981-1984 18
Antes rio Vacas Heladas NO 33 21 1990-2002 120
Después tranque relave El Indio NO 34 21 1981-2002 211
Rio Turbio
Antes rio Incaguaz (*) NO 17 10 1981-1986 24
Después Rio del Toro y rio La Laguna NO 33 21 1981-2002 185
En Almendral (¥) NO 10 8 1992-1993 3
En Guanta ST 33 21 1986-2002 157
En Varillar SI 33 21 1981-2002 218
Rio del Toro
Antes rio Vacas Heladas (*) NO 14 8 1980 1
Antes rio La Laguna SI 34 21 1981-2002 217
Después Estero Negro y rio Malo (*) NO 17 10 1981-1984 22
Rio Claro
En Montegrande (*) SI 15 9 1981-1983 10
En Rivadavia ST 32 21 1981-2002 82
Estero Derecho
En Alcohuaz ST 32 21 1984-2002 67
En Cochiguaz (¥) NO 17 10 1981 1




(*):

REGISTRO DE PROGRAMA DE MONITOREO DGA

Cuenca Rio Elqui
L Ne . ;
. Medicion i N° Parametros | Periodo de Ne
Cuerpos de Agua Monitoreados Parametros . . .
de Caudal . Instructivo Registro Registros
Medidos
Rio Incaguaz
Antes rio Turbio NO 32 21 1981-2002 78
Rio Cochiguaz
Antes Estero Derecho (*) NO 16 10 1981 1
Rio La Laguna
En Salida embalse La Laguna (*) SI 14 7 1983-1984 3
Rio Vacas Heladas
Antes rio Malo NO 34 21 1990-2002 120
Pardametros medidos Instructivo
e  Indicadores fisico-quimicos SI e  Orgéanicos NO
plaguicidas

e  Inorgénicos SI e  Microbioldgicos NO
e  Metales esenciales SI e  Orgéanicos NO
e  Metales no esenciales SI e  Otros parametros no SI

normados

Estacion de monitoreo suspendida



38.
b) Programa de Monitoreo del Servicio de Salud de Coquimbo, estudio “Calidad
Fisico-Quimica de aguas, Cuenca del Rio Elqui” (1997-2003).
Sus principales caracteristicas son las siguientes:
REGISTRO DE PROGRAMA DE MONITOREO DEL SERVICIO DE SALUD DE COQUIMBO
Cuenca Rio Elqui
Cauces monitoreados Medicion Paréltjletros Parélrjletros Perio.do de N © de Registros
de Caudal Medidos Instructivo Registro
Rio Elqui
En Algarrobal NO 3 3 1997-2001 43
En Vicuia NO 3 3 1997-2003 63
Rio Turbio
En Algarrobal NO 3 3 2001-2003 19
En Chapilca NO 3 3 1997-2001 43
Después del Toro y La Laguna SI 8 6 2000-2003 4
En Guanta NO 8 6 1997-2003 62
Rio del Toro
En Juntas Rio La Laguna SI 8 6 2000-2003 4
Rio La Laguna
En juntas Rio del Toro SI 8 6 2000-2003 4
Rio Malo
Antes Rio Vacas Heladas SI 8 6 2000-2003 4
Después Tranque de Relave SI 8 6 2000-2003 4
Rio Vacas Heladas
Antes Rio Malo SI 8 6 2000-2003 4
Pardametros medidos Instructivo
e Indicadores fisico-quimicos SI e Organicos plaguicidas NO
e  Inorgénicos SI e Microbioldgicos NO
e  Metales esenciales SI e  Organicos NO
e  Metales no esenciales SI e  Otros parametros no normados NO




c) Programa de Muestreos del SAG (1999).

Sus principales caracteristicas son las siguientes:

REGISTRO DE PROGRAMA DE MONITOREO DEL SAG

Cuenca Rio Elqui
N° N°
Medicion , i Periodo de .
Cuerpos de Agua Muestreados Parametros Parametros . N © de Registros
de Caudal ) . Registro
Medidos Instructivo
Rio Elqui
Planta Capel Vicufia (aguas arriba NO 4 4 1999 1
efluente)
Planta Capel Vicuia (aguas abajo NO 4 4 1999 1
efluente)
Planta Control Pisco Elqui (aguas NO 4 4 1999 1
arriba efluente)
Planta Control Pisco Elqui (aguas NO 4 4 1999 1
abajo efluente)
Planta Pisquera Rio Elqui (aguas NO 4 4 1999 1
arriba efluente)
Planta Pisquera Rio Elqui (aguas NO 4 4 1999 1
abajo efluente)
Plantas Tratamiento Aguas Servidas
Elqui Las Dunas (aguas arriba NO 1 1 1999 1
efluente)
Elqui Las Dunas (aguas abajo NO 1 1 1999 1
efluente)
Elqui Las Tacas (aguas arriba NO 1 1 1999 1
efluente)
Elqui Las Tacas (aguas abajo NO 1 1 1999 1
efluente)
Essco Vicuiia (aguas arriba efluente) NO 1 1 1999 1
Essco Vicuiia (aguas abajo efluente) NO 1 1 1999 1
Parametros medidos Instructivo
e Indicadores fisico-quimicos ST e  Organicos plaguicidas NO
e  Inorgénicos SI e Microbiologicos ST
e  Metales esenciales ST e  Organicos NO
e  Metales no esenciales NO e Otros parametros no normados NO
d) Programa de Muestreo Puntual CADE-IDEPE (Oct.2003).

El detalle se presenta en el acapite 4.2.3



342 Aceptabilidad de los programas de monitoreo

Conforme al procedimiento metodologico para la aceptabilidad de los
programas de monitoreo, corresponde validar automaticamente los datos de calidad de aguas
contenidos en la red de monitoreos de la DGA. Sin embargo, se presenta la aplicacion
completa de la metodologia para definir la Base de Datos Depurada (BDD).

Las etapas basicas para estructurar la BDD para la cuenca son las siguientes:

° Analisis de outliers

Cada vez que, en una estacion de monitoreo, un registro o valor de un
parametro aparentemente difiere notoriamente del resto de los valores registrados, se procede
a someter estos puntos discordantes al test de Dixon para la deteccion de outliers. Una vez
realizado este proceso de revision de la informacion existente en la cuenca del rio Elqui, se
llegd a eliminar un porcentaje inferior al 0,1 % de los datos. Todo esto permite confirmar la
validez de los datos contenidos en la red de monitoreo de la DGA para esta cuenca.

° Analisis de limites fisicos

Los limites fisicos para los diferentes parametros contenidos en la red de
monitoreo no se vieron sobrepasados, por lo que no se eliminaron datos producto de este
analisis.

o Andlisis de limites de deteccion (LD)

Una vez analizados los puntos anteriores, se procede a revisar, en cada estacion
de monitoreo, aquellos parametros cuyo valor se repite permanentemente como resultado del
analisis de laboratorio.

En la cuenca del rio Elqui se encontré que la informacion de los siguientes
parametros es equivalente al limite de deteccidon por repetirse constantemente en los registros
existentes: cromo (<10 pg/l), selenio (<1 pg/l), cadmio (<10 pg/l) y mercurio (<1 pg/l). Por lo
tanto, estos parametros no son posibles de considerar en posteriores andlisis de la calidad del
agua de la cuenca.



Elqui
41.

La Base de Datos Depurada que contiene la informacién disponible para
analisis de la cuenca del rio Elqui, se presenta en un archivo digital en el anexo 3.3.
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4. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
4.1 Andlisis de Informacién Fluviométrica
4.1.1 Andlisis por estacion
a) Subcuenca del Turbio
o Laguna en salida embalse Laguna

Esta estacion se encuentra aguas abajo del Embalse La Laguna, en el rio
homonimo, a 3130 m s.n.m.

En la figura 4.1 se puede observar la curva de variacion estacional, la que
muestra un fuerte caracter nival, ya que los mayores caudales se observan entre octubre y
marzo, tanto en afios humedos y secos. Esto se explica ya que esta estacion estd emplazada
sobre la linea de nieve, la que se ubica a 2350 m s.n.m. en esta zona.' Los menores caudales
ocurren en los meses de invierno, entre junio y agosto, como puede apreciarse en la tabla 4.1.

Tabla 4.1: Rio Laguna en salida embalse Laguna (m’/s)

Pex
(%)
5 4.952| 3.233] 2.232| 2.620( 2.679| 3.713] 4.365| 6.153| 9.504 9.349| 7.307| 5.357
10 3.644( 1.971 1.471] 1.623| 1.706 2.701| 3.807| 5.231| 7.412| 7.506 6.243] 4.614
20 2.5131 1.091( 0.887| 0.923| 0.993( 1.838| 3.225| 4.280| 5.485( 5.753| 5.133] 3.841
50 1.236( 0.371] 0.338] 0.346| 0.366 0.880| 2.346| 2.870( 3.085( 3.461| 3.458| 2.672
85 0.515( 0.122( 0.103] 0.145] 0.125 0.355( 1.565] 1.677| 1.519| 1.850( 1.969| 1.634
95 0.308( 0.078[ 0.051] 0.109| 0.077( 0.208| 1.211| 1.176| 1.001 1.281| 1.293| 1.163
Dist | L2 L3 L2 L3 L3 L2 L3 L3 L2 L2 G G

Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

"DGA. Agosto 1995. Manual de Célculo de Crecidas y Caudales Minimos en Cuencas sin Informacién Fluviométrica.



Caudal medio mensual (m3/s)
@

IS

<

/

——Pex=5%
——Pex=10%
Pex=20%
Pex=50%
—¥— Pex=85%
—8—Pex=95%

w

N\

v

N

'\_/,/./

et

.

——

m—e

Abr May

Jun

Jul

Ago Sep

Oct

Nov

Dic

Ene

Feb

Mar

Figura 4.1: Curva de Variacion Estacional Rio Laguna en salida embalse Laguna

Toro en junta rio Laguna

Esta estacion se encuentra en el Rio del Toro, inmediatamente aguas arriba de
la junta con el rio Laguna.

En la tabla 4.2 y figura 4.2 se observa que esta estacion muestra un régimen

nival, con sus mayores caudales entre noviembre y enero en afios himedos y normales. En

afios secos los caudales se presentan muy bajos durante todo el afio, con valores que no
superan los 500 U/s.

Tabla 4.2: Rio del Toro en junta rio Laguna (m3/s)

f;j; Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct | Nov Dic Ene Feb Mar
5 0.863( 0.773] 0.779] 0.73| 0.747| 0.869| 1.186| 2.131| 2.554| 1.698| 1.184( 1.195
10 [ 0.758] 0.705| 0.696[ 0.696| 0.671| 0.764| 0.997( 1.569| 1.825| 1.295( 0.972| 0.956
20 [ 0.659| 0.636] 0.616[ 0.655| 0.601| 0.669| 0.825( 1.118| 1.259] 0.963| 0.787| 0.752
50 | 0.532| 0.538] 0.513 0.576] 0.513] 0.553[ 0.617| 0.663| 0.713| 0.613 0.577| 0.525
85 | 0.445| 0.461| 0.441| 0.479| 0.455| 0.480( 0.486| 0.446] 0.472( 0.436| 0.457| 0.400
95 | 0.415( 0.431| 0.416( 0.422| 0.435( 0.456| 0.444| 0.394| 0.417| 0.391| 0.422] 0.365

Dist | L3 L3 L3 N L3 L3 L3 L3 L3 L3 L3 L3
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Figura 4.2: Curva de Variacion Estacional Rio del Toro en junta rio Laguna
o Turbio en Guanta

Esta estacion se encuentra en el rio Turbio, aguas abajo de la junta con el rio
Incahuaz. Se ubicaa 1195 m s.n.m.

En la tabla 4.3 y figura 4.3 se presentan las curvas de variacion estacional, las
que muestran un régimen netamente nival. Los mayores caudales se presentan entre
noviembre y febrero, tanto en afios hiimedos y secos, mientras que los menores caudales
ocurren entre junio y agosto.



Tabla 4.3: Rio Turbio en Guanta (m3/s)

Z:; Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

5 8.531| 7.208| 6.186] 6.205( 6.520 6.702| 10.153 16.999| 32.586| 27.324| 20.185| 14.877
10 7.255] 5.714| 4.942( 4965 5.270| 5.847 8.939| 13.197| 21.722 19.314| 14.693| 11.318
20 | 5.963| 4.376| 3.842| 3.869| 4.148| 4.957| 7.660| 9.921| 13.646| 12.878 10.190| 8.285
50 | 4.098| 2.780| 2.557| 2.588| 2.804| 3.614| 5.704] 6.239| 6.376| 6.369| 5.496[ 4.931
85 | 2.582| 1.804| 1.793| 1.827| 1.976| 2.449| 3.966| 4.179| 3.475 3.268| 3.154| 3.101
95 1.969( 1.501| 1.563| 1.597| 1.718 1.948| 3.204| 3.591| 2.878| 2.509| 2.555| 2.592
Dist | L2 L3 L3 L3 L3 L2 L2 L3 L3 L3 L3 L3

mayores caudales ocurren entre los meses de octubre y marzo, producto de deshielos.

Caudal medio mensual (m3/s)
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Figura 4.3: Curva de Variacion Estacional Rio Turbio en Guanta

Turbio en Varillar

Esta estacion se encuentra en el rio Turbio, aguas arriba de la junta del rio
Turbio con el rio Claro. Esta ubicada a 860 m s.n.m.

Se observa en las curvas de variacion estacional, mostradas en la tabla 4.4 y
figura 4.4, que el régimen de esta estacion es nival, ya que tanto en afios humedos y secos los

Los menores caudales se presentan en meses de invierno, entre junio y agosto.



Tabla 4.4: Rio Turbio en Varillar (m3/s)

Pex
(%)
5 12.191] 10.353 8.984| 9.000| 9.547( 8.411| 12.765| 20.457| 28.071] 26.919| 22.145( 16.185
10 9.161 7.677| 6.915| 6.872 7.115] 7.183| 10.548| 14.559| 19.149| 18.493 15.686| 11.819
20 6.602( 5.460| 5.114 5.059| 5.111| 5904 8.371 9.963| 12.328| 11.982 10.554| 8.296
50 3.815[ 3.109| 3.056| 3.054 3.005| 3.970| 5.383 5.526( 5.923 5.769( 5.451 4.710
85 2.327 1.906| 1.878| 1.959( 1.942| 2.253 3.124| 3.555| 3.198| 3.060[ 3.081 2.984
95 1.921 1.591] 1.534| 1.655 1.667| 1.474| 2.270( 3.105| 2.602| 2453 2.516] 2.558
Dist L3 L3 L3 L3 L3 G L2 L3 L3 L3 L3 L3

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
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Figura 4.4: Curva de Variacion Estacional Rio Turbio en Varillar

b) Subcuenca del Claro
° Estero Derecho Alcohuaz
Esta estacion se encuentra en el estero Derecho a 1645 m s.n.m.

En la tabla 4.5 y figura 4.5 se observa que esta estacion presenta un régimen
nival, ya que los aportes mas importantes provienen de los deshielos.



Elqui
47.

En afios hiimedos los mayores caudales ocurren entre noviembre y enero,

mientras que los menores lo hacen entre mayo y julio.

En afios secos los caudales se presentan muy bajos a lo largo de todo el afo,
con valores que no superan los 500 1/s.

Tabla 4.5: Estero Derecho Alcohuaz (m3/s)

Figura 4.5: Curva de Variacion Estacional Estero Derecho Alcohuaz

Cochiguaz en el Pefion

Esta estacion se encuentra en el rio Cochiguaz a 1360 m s.n.m.

P
(;); Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct | Nov Dic Ene Feb Mar
0
5 2.075| 1.927( 1.836( 1.665| 2.440| 2.348| 2.788| 6.836 10.423| 6.333| 3.170( 2.315
10 1.518] 1.524| 1.528( 1.462 1.929| 1.894| 2.093| 4.025 5.820| 3.622| 2.103| 1.611
20 1.057 1.147| 1.217| 1.240| 1.451 1.459| 1.479| 2.169| 2.882| 1.853| 1.280| 1.054
50 | 0.572| 0.667| 0.772| 0.877| 0.842| 0.886 0.761| 0.765| 0.770| 0.540| 0.495| 0.504
85 | 0.325| 0.342 0.413| 0.523| 0.431| 0.480 0.336] 0.336] 0.174| 0.151] 0.154 0.251
95 | 0.261| 0.231| 0.269 0.354| 0.290| 0.334| 0.208 0.269| 0.083( 0.092| 0.077| 0.191
Dist [ L3 L2 L3 L3 L2 L2 L2 L3 L3 L3 L2 L3
12
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En la tabla 4.6 y figura 4.6 se observa que esta estacidon muestra un régimen
nival, con los mayores caudales en meses de primavera y verano.

En afios humedos los mayores caudales ocurren entre noviembre y febrero,
producto de deshielos, mientras que los menores lo hacen entre junio y agosto.

En afios secos los caudales se distribuyen de manera mas uniforme, sin mostrar
variaciones importantes, salvo leves disminuciones entre enero y marzo.

Tabla 4.6: Rio Cochiguaz en el Pefion (m’/s)

Pex
(%)
5 5.480( 3.785| 3.750( 3.071| 3.270| 4.027| 5.685| 10.476] 18.239 13.958| 8.967| 4.985
10 3.978| 3.151| 3.137( 2.720 2.825| 3.274| 4.383 7.254( 10.727| 8.303| 5.796| 3.868
20 2.747| 2.524| 2.527| 2.336| 2.366| 2.595| 3.255| 4.728| 5.799| 4.499| 3.454| 2.844
50 1.464| 1.651| 1.672 1.711| 1.686| 1.778[ 1.976] 2.267| 2.109 1.547| 1.367| 1.581
85 0.824| 0.979] 1.005 1.103| 1.111] 1.270f 1.252 1.159 1.001 0.610| 0.547| 0.767
95 0.660[ 0.720| 0.745 0.814 0.869| 1.110 1.043 0.902( 0.830|] 0.456| 0.381 0.501

Dist | L3 L2 L2 L3 L2 L3 L3 L3 L3 L3 L3 L2

Abr | May [ Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic Ene Feb | Mar
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Figura 4.6: Curva de Variacion Estacional Rio Cochiguaz en el Pefion



o Claro en Montegrande

Esta estacion se encuentra en el rio Claro, aguas abajo de la junta del rio
Cochiguaz con el estero Derecho. Esta ubicada a 1120 m s.n.m.

En la tabla 4.7 y figura 4.7 se observa que esta estacion muestra un régimen
nival, con sus mayores caudales entre en meses de primavera y verano, producto los deshielos.

En afios humedos los mayores caudales se presentan entre noviembre y enero,
mientras que los menores lo hacen entre mayo y agosto.

En afos normales y secos los caudales se distribuyen de manera mas uniforme,
sin mostrar variaciones importantes, salvo leves aumentos en los meses de invierno.

Tabla 4.7: Rio Claro en Montegrande (m3/s)

Pex
(%)
5 8.470( 5.830 5.340] 5.316| 5.301| 7.285( 12.193] 20.954 32.001| 25.663| 13.464( 9.449
10 5.896( 4.748 4.561| 4.586| 4.587| 5.780 8.089| 12.688[ 17.990| 14.863 8.346| 6.260
20 3.874 3.703| 3.768| 3.835| 3.842 4.367 5.009 6.998 9.022 7.683 4764 3.884
50 1.899( 2.302| 2.616| 2.725| 2.717 2.555 2.197 2.428 2.547 2.206 1.816[ 1.739
85 1.005] 1.282| 1.669( 1.789 1.717] 1.321 1.050 0.898 0.710 0.512 0.792] 0.879
95 0.798| 0.909| 1.281( 1.397( 1.264| 0.896 0.809 0.633 0.441 0.242 0.608| 0.701
Dist [ L3 L2 L2 L2 G L2 L3 L3 L3 L3 L3 L3

Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
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Figura 4.7: Curva de Variacion Estacional Rio Claro en Montegrande



° Claro en Rivadavia

Se encuentra en el rio Claro, antes de la junta de éste con el rio Turbio. Se ubica
a 820 m s.n.m.

En las curvas de variacion estacional, presentadas en la tabla 4.8 y figura 4.8, se
puede apreciar que esta estacion muestra un régimen nival, ya que sus mayores caudales se

deben a aportes nivales.

En afios himedos los mayores caudales ocurren entre noviembre y enero,
mientras que los menores lo hacen entre junio y agosto.

En afos secos los caudales se distribuyen de manera mas uniforme, sin mostrar
variaciones de importancia.

Tabla 4.8: Rio Claro en Rivadavia (m3/s)

Pex
(%)
5 8.080| 7.446( 6.434| 6.394| 5.954| 6.802 11.937| 22.392| 30.579( 20.504| 11.878| 11.563
10 5.970|1 5.795 5.487| 5.402| 5.158| 5.676 7.824( 13.158| 17.499| 12.300 7.864 7.431
20 4.138( 4.277| 4.499| 4.404| 4.289( 4.482 4.765 6.976 8.900 6.624 4.772 4.381
50 2.054 2.394| 3.008| 2.980| 2.902( 2.677 2.009 2.211 2.445 2.029 1.837 1.664
85 0.866| 1.171| 1.684 1.842 1.654| 1.228 0.908 0.713 0.498 0.473 0.567 0.596
95 0.522| 0.770( 1.082 1.389( 1.130] 0.706 0.682 0.470 0.195 0.201 0.284 0.380
Dist | L2 L2 L2 L2 G2 G2 L3 L3 L2 L2 L2 L3

Abr | May | Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
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Figura 4.8: Curva de Variacion Estacional Rio Claro en Rivadavia
C) Subcuenca del Elqui

o Elqui en Algarrobal

Esta estacion se encuentra en el rio Elqui, aguas abajo de la junta del rio Turbio
con el rio Claro. Est4 ubicada en el valle del rio Elqui, a 760 m s.n.m.

En la tabla 4.9 y figura 4.9 se observa que esta estacion muestra un régimen
nival, ya que sus mayores caudales son producto de aportes nivales.

En afos himedos los mayores caudales se presentan entre noviembre y enero,
producto de los deshielos, mientras que los menores ocurren entre mayo y septiembre.

En afios secos los caudales se distribuyen de manera méas homogénea, sin
mostrar variaciones de consideracion.
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Tabla 4.9: Rio Elqui en Algarrobal (m’/s)
;i); Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

5 19.299| 17.368| 14.975| 17.185 18.202 15.428| 20.734| 37.981| 52.410| 45.224( 32.284| 20.946
10 15.079( 13.701| 12.294| 13.125( 13.611| 12.586| 16.619( 25.735| 36.068| 31.442| 23.673| 16.444
20 11.185( 10.281 9.681] 9.634( 9.742| 9.835| 12.713 16.402| 22.940| 20.247| 16.259| 12.266
50 6.315] 5.935 6.129] 5.721 5.537] 6.139| 7.618[ 7.683| 9.652| 8.723| 7.925| 7.005
85 3.124]  3.017( 3.491 3.540] 3.302( 3.435| 4.054] 4.000( 3.324] 3.092| 3.270( 3.514
95 2.067) 2.028[ 2.509] 2921 2.695| 2.443( 2.799| 3.200 1.778 1.682 1.945| 2.343
Dist L2 L2 L2 L3 L3 L2 L2 L3 L2 L2 L2 L2
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Figura 4.9: Curva de Variacion Estacional Rio Elqui en Algarrobal

o Elqui en Almendral

Esta estacion se encuentra el rio Elqui, aguas abajo de la estacion Elqui en
Algarrobal. Se ubica en el valle del rio Elqui, a 395 m s.n.m.

En la tabla 4.10 y figura 4.10 se aprecia que esta estacion muestra un régimen
nival, ya que sus mayores caudales ocurren en meses de primavera y verano.

En afios humedos los mayores caudales se presentan entre noviembre y febrero,
producto de deshielos, mientras que los menores lo hacen entre mayo y septiembre.
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En afios secos los caudales se distribuyen de manera mas uniforme, sin mostrar

variaciones de consideracion.

Tabla 4.10: Rio Elqui en Almendral (m3/s)

?,Z); Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

5 20.466| 15.939| 16.639( 16.263| 15.229| 15.316( 21.804| 31.875| 53.664| 42.141| 34.121| 24.603
10 14.655| 12.837 13.607| 13.483( 12.625| 12.493| 15.964| 21.895| 32.453| 26.518| 22.056| 16.965
20 10.001 9.876 10.664| 10.745| 10.060 9.761 11.138 14.13( 17.987| 15.464| 13.315( 11.089
50 5314 5983 6.691] 6.963[ 6.514 6.09] 6.047[ 6.648] 6.526 6.22| 5739 5.521
85 3.096| 3.228[ 3.769] 4.080| 3.815| 3.406| 3.459| 3.335 2.769| 2.925| 2.889| 3.119
95 2.557| 2.246| 2.691| 2.981| 2.786| 2.422| 2.786| 2.581| 2.134 232 2336 2.586
Dist L3 L2 L2 L2 L2 L2 L3 L3 L3 L3 L3 L3

Caudal medio mensual (m3/s)
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Figura 4.10: Curva de Variacion Estacional Rio Elqui en Almendral



4.1.2 Conclusiones

A partir de las curvas de variacion estacional presentadas en el acapite anterior
se caracterizara hidrolégicamente la cuenca del rio Elqui, determinando especificamente el
periodo de estiaje de cada subcuenca.

Como todas las estaciones fluviométricas muestran un régimen nival y
presentan sus menores caudales en el mismo periodo, se ha caracterizado toda la cuenca en un
solo grupo.

a) Cuenca del Elqui

Corresponde integramente a toda la hoya hidrografica del rio Elqui, incluyendo
sus principales afluentes: rio Claro, estero Derecho, rio Cochiguaz, rio Turbio, rio La Laguna
y rio Del Toro. En todos estos cauces se observa un régimen nival, con los mayores caudales
entre noviembre y febrero en afios himedos. En afios secos los caudales tienden a ser mas
uniformes a lo largo del afio, sin mostrar variaciones importantes. El periodo de estiaje ocurre
en meses de invierno, en el trimestre dado por los meses de junio, julio y agosto.

A continuacion se muestra una tabla resumen con el periodo de estiaje para la
cuenca del rio Elqui.

Tabla 4.11: Periodo de Estiaje para la Cuenca del rio Elqui

N° Cuenca Periodo Estiaje
1 Elqui Junio — Julio — Agosto
4.2 Analisis Espacio-Temporal en Cauce Principal

De acuerdo a la metodologia corresponde realizar los siguientes analisis:

e Seleccion de parametros
e Tendencia central

e Analisis por periodo estacional



4.2.1 Seleccion de parametros

De acuerdo a la metodologia establecida para la caracterizacion de la calidad de
agua de la cuenca, corresponde seleccionar los pardmetros a analizar. Los parametros
seleccionados estan formados por: parametros obligatorios y parametros principales. Los
parametros obligatorios son 6 y siempre los mismos para todas las cuencas. Los parametros
principales son propios de cada cuenca, por ser significativos desde el punto de vista de la
calidad de agua.

a) Pardmetros obligatorios

Los pardmetros obligatorios definidos son: conductividad, DBOs, oxigeno
disuelto, pH, sélidos suspendidos, coliformes fecales.

Para DBOs, so6lidos suspendidos y coliformes fecales, la base de datos de la
DGA no contiene registros.

b) Parametros principales

Para seleccionar los parametros principales se compara el valor que aparece,
en el Instructivo como limite de la clase 0, con el valor maximo que alcanza el parametro,
incluyendo todos los registros de la Base de Datos Depurada (BDD).

En la tabla 4.12 se indica el rango maximo y minimo de todos los parametros
del Instructivo que poseen datos registrados en la BDD. Aquellos sin datos se sefialan como
“s/i”. Todos los parametros que tienen valores sobre el limite de la clase 0, sefialados con “Si”,
son seleccionados como parametros principales para el analisis de la calidad de agua en esta
cuenca.
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Tabla 4.12: Seleccion y Rango de los Parametros de Calidad en la Cuenca del Rio Elqui

PARAMETROS | UNIDAD | FUENTE | MINIMO | MAXIMO | CLASE 0 | SELECCION
IFISICO-QUIMICOS

(Conductividad Eléctrica uS/cm DGA 69 3490 <600 Obligatorio
IDBOs mg/L - s/i s/i <2 Obligatorio
(Color Aparente Pt-Co - s/i s/i <16 No
Oxigeno Disuelto mg/L DGA 4.9 17.8 >7.5 Obligatorio
Ph unidad DGA 23 9.7 6.5-8.5 Obligatorio
RAS - DGA 0,1 2,3 <2.4 No
Solidos disueltos mg/L - - R <400 No
Solidos suspendidos mg/L _ R - <4 Obligatorio
IATemperatura °C - - - <0.5 No
INORGANICOS

IAmonio mg/L - s/i s/i <0.5 No
Cianuro pg/L - s/i s/i <4 No
(Cloruro mg/L DGA 1.8 4473 <80 Si
[Fluoruro mg/L - s/i s/i <0.8 No
INitrito mg/L - s/i s/i <0.05 No
Sulfato mg/L DGA 2 1633 <120 Si
Sulfuro mg/L - s/i s/i <0.04 No
ORGANICOS - - s/i s/i - No
ORGANICOS PLAGUICIDAS - - s/i s/i - No
IMETALES ESENCIALES

Boro mg/l DGA <0.02 11.6 <0.4 Si
Cobre ug/L DGA <10 114.000 <72 Si
(Cromo total pg/L DGA <10 <10 <8 No
Hierro mg/L DGA <0.01 278 <0.8 Si
IManganeso mg/L Serv.Salud 0.01 20.6 <0.04 Si
Molibdeno mg/L DGA <0.01 0.03 <0.008 Si
INiquel pg/L DGA <10 80 <42 Si
Selenio pg/L DGA <1 <1 <4 No
Zinc mg/L DGA <0.001 5 <0.096 Si
IMETALES NO ESENCIALES

IAluminio mg/L DGA <0.01 47 <0.07 Si
IArsénico mg/L DGA <0.001 16.2 <0.04 Si
(Cadmio ug/L DGA <10 <10 <1.8 No
[Estaiio ng/L - s/i s/i <4 No
Mercurio pg/L DGA <1 <1 <0.04 No
IPlomo mg/L DGA <0.01 0.07 <0.002 Si
IMiCROBIOLOGICOS

(Coliformes Fecales (NMP) lgérmenes/100 ml Serv.Salud 4 66 <10 Obligatorio
(Coliformes Totales (NMP) lgérmenes/100 ml - s/i s/i <200 No
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De acuerdo a lo anterior, los parametros seleccionados para el andlisis de la
calidad de agua en la cuenca son los siguientes:

o Parametros Obligatorios

- Conductividad Eléctrica
- DBO:s

- Oxigeno Disuelto

- pH

- Solidos Suspendidos

- Coliformes Fecales

o Parametros Principales

- Cloruro

- Sulfato

- Boro

- Cobre

- Hierro

- Manganeso
- Molibdeno
- Niquel

- Zinc

- Aluminio

- Arsénico

- Plomo

De acuerdo al programa de muestreo puntual realizado por CADE-IDEPE (ver
4.2.5), los siguientes parametros exceden la clase 0, de manera que también son considerados
como parametros seleccionados.

- Color Aparente

- Sélidos Disueltos

- Fluoruro

- Coliformes Totales

Los pardmetros cuyo valor maximo registrado en la BDD no exceden el limite
de la clase 0 se consideran que siempre pertenecen a dicha clase. Estos pardmetros son: RAS
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y selenio, los valores de este tltimo corresponden al limite de deteccion (LD) analitico inferior
a la clase excepcion.

No es posible realizar un andlisis para los pardmetros: cromo, cadmio y
mercurio, ya que su valor corresponde al limite de deteccion (LD) analitico que es superior al
valor de la clase excepcion.

422 Analisis de tendencia central

La tendencia central se expresa a través de la media movil, filtro lineal
destinado a eliminar variaciones estacionales. En la abcisa se representa el periodo de tiempo
expresado en afios y en la ordenada el valor del parametro.

En el anexo 4.1 se presentan las figuras de tendencia central de los parametros
seleccionados en la cuenca del rio Elqui: conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH,
cloruro, sulfato, boro, cobre, hierro, manganeso, niquel, zinc, aluminio, arsénico y plomo.

En el caso de otros parametros seleccionados, no se presentan graficas de
tendencia central porque no existen datos suficientes para una serie de tiempo.

Las observaciones que se derivan de las figuras de tendencia central se incluyen
en la tabla 4.13.



Tabla 4.13: Tendencia Central de Parametros de Calidad de Agua

CUENCA DEL RIO ELQUI

Conductividad Eléctrica:

Rio Turbio: La conductividad eléctrica a lo largo del rio disminuye en 200 [JS/cm aguas abajo de la unién de los rios Toro
y La Laguna permaneciendo constante hasta la estacion Varillar con una tendencia central plana con un valor de 600 uS/cm
en una serie de tiempo de 20 afios, en la estacion Guanta el valor de la tendencia central, en la misma serie de tiempo, es de
800 uS/cm.

Rio Flqui: La conductividad eléctrica aumenta al doble desde la estaciéon Algarrobal hacia la parte baja, estacion La Serena.
En una serie de tiempo comun las estaciones Algarrobal, Almendral y puente Las Rojas se observa una tendencia central
plana en un valor de 600 nS/cm, en la misma serie de tiempo en la estacion La Serena la tendencia central es creciente con
un valor de 1100 pS/cm.

pH:

Rio Turbio: El pH a lo largo del rio aumenta desde 7,4 a 7,7 con una tendencia central creciente en cada estacion en una
serie de tiempo de quince aiios.

Rio Elqui: Entre estaciones, la tendencia central del pH varia entre 7,8 y 8,0 con una tendencia central plana en la estacion
Almendral y una tendencia creciente en las estaciones Algarrobal, Las Rojas y La Serena.

Oxigeno Disuelto:

Rio Turbio: En la junta de los rios Toro y La Laguna la tendencia central es plana en un valor de 9,0 mg/L. En las
estaciones Guanta y Varillar se observa una tendencia central decreciente con un valor de 9,2 mg/L en ambas estaciones en
una serie de tiempo comun de trece afios.

Rio Elqui: presenta una tendencia central plana en las estaciones Algarrobal y Almendral con un valor de 9,5 mg/L, en las
estaciones puente Las Rojas y La Serena la tendencia central es decreciente en un valor de 9,5 y 10,5 mg/L respectivamente
en una serie de tiempo de trece afios.

Concentracion de Cloruro:

Rio Turbio: En la junta de los rios Toro y La Laguna y la estaciéon Varillar la tendencia central es plana en un valor de 39,0 y
25 mg/L respectivamente. En la estacion Guanta se observan dos comportamientos, en una serie de tiempo de quince afios,
con una tendencia creciente hasta el afio 1991 para luego permanecer constante hasta la fecha en un valor de 25 mg/L.

Rio Elqui: presenta una tendencia central plana, en una serie de tiempo de dieciocho afios, en las estaciones Algarrobal,
Almendral y Las Rojas con un valor de 18, 20 y 25 mg/L, en la estacion La Serena la tendencia se observan dos
comportamientos en la misma serie de tiempo hasta 1991 se observa un comportamiento decreciente para luego permanecer
constante hasta la fecha con una tendencia central plana en los ultimos diez afios en un valor de 150 mg/L.
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CUENCA DEL RIO ELQUI

Concentracion de Sulfato:

Rio Turbio: El comportamiento del sulfato a lo largo del rio es decreciente, en las estaciones junta de los rios Toro y La
Laguna, Guanta y Varillar la tendencia es creciente con valores de 250, 200 y 175 mg/L, en una serie de tiempo de catorce
afios.

Rio Elqui: presenta una tendencia central creciente, en una serie de tiempo de veinte aflos, en las estaciones Algarrobal,
Almendral y La Serena con un valor de 130, 140 y 150 mg/L, en la estacion La Serena la tendencia se observan dos
comportamientos en la misma serie de tiempo hasta 1991 se observa un comportamiento decreciente para luego permanecer
constante hasta la fecha con una tendencia central plana en los tltimos diez afios en un valor de 225 mg/L.

Concentracion de Boro:

Rio Turbio: El comportamiento del boro es decreciente, en las estaciones después de los rios Toro y La Laguna, Guanta y
Varillar la tendencia es de 1, 0,7 y 0,8 mg/L respectivamente, en una serie de tiempo de veinte afios.

Rio Elqui: Presenta una tendencia central decreciente, en una serie de tiempo de veinte aflos. En la estacion Algarrobal con
un valor de 0,8 mg/L, mientras Almendral, Puente Las Rojas y La Serena con un valor de 0,6 mg/L.

Concentracion de Cobre:

Rio Turbio: En todas las estaciones del rio Turbio se observa un comportamiento similar, disminuyendo el valor desde la
junta del Rio del Toro y La Laguna hacia Varillar en 900 pg/L. En las estaciones desde la junta del Rio del Toro y La
Laguna y Varillar se observa una tendencia central creciente con un valor de 1800 y 900 pg/L L respectivamente en una
serie de tiempo de veinte aflos. En la estacion Guanta la tendencia central es creciente con un valor de 1200 pg/L en una
serie de tiempo de quince afios.

Rio Flqui: Presenta una tendencia central creciente, en una serie de tiempo de veinte afios, en la estacion Algarrobal con un
valor de 420 pg/L. En las estaciones Almendral, Puente Las Rojas y La Serena con un valor de 200, 170 y 120 pg/L. En
todas estas estaciones se observan dos comportamientos, el primero de unos tres afios y creciente, mientras el segundo
levemente decreciente hasta alcanzar una tendencia plana hasta los valores antes mencionados.

Concentracion de Hierro:

Rio Turbio: En las estaciones del rio Turbio se observa un comportamiento similar en las estaciones Guanta y Varillar con
una tendencia central plana disminuyendo el valor aguas abajo, en una serie de tiempo de diez afios. La estacion después de
la junta del Rio del Toro y La Laguna presenta una tendencia central creciente con un valor de 6.0 mg/L con una serie de
tiempo de quince afios.

Rio Elqui: En las estaciones Algarrobal y La Serena se observa una tendencia central plana en un valor de 2,2 y 1,0 mg/L
en una serie de tiempo de diez afios en la estacion Almendral se observan dos comportamientos el primero irregular hasta el
afio 1990, en el periodo siguiente se observa un comportamiento homogéneo con una tendencia central plana con un valor de
2.2 mg/L. En la estacion puente Las Rojas se observa una tendencia central decreciente con un valor de 1,0 mg/L en un
aserie de tiempo de diez afios.
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Tabla 4.13 (Continuacion): Tendencia Central de Parametros de Calidad de Agua

CUENCA DEL RIO ELQUI

Concentracion de Manganeso:

Rio Turbio: En el rio Turbio todas las estaciones tienen un comportamiento disimil, en la estacion después de la junta del
rio del Toro y La Laguna presenta varios comportamientos (decrece-plana-crece) con un valor de la tendencia en 0.8 mg/L,
enuna serie de tiempo de cuatro afios. LA estacion Guanta desde 1997 al 1998 se observa un fuerte disminucion para luego
tender a aumentar con una tendencia central en un valor de 1.0 mg/L en la serie de tiempo de cuatro afos. En la estacion
Varillar se observa entre los afos 1997 y 1998 una fuerte disminucion (0.3 mg/L), en el periodo siguiente se observa una
tendencia central plana en un valor 0.6 mg/L.

Rio Elqui: El valor del manganeso disminuye aguas abajo En las estaciones Algarrobal y La Serena se observa una
tendencia central creciente en un valor de 0.36 y 0.02 mg/L en una serie de tiempo de cuatro afios en la estacion Almendral
se observan dos comportamientos el primero disminuye hasta el aflo 1999, en el periodo siguiente se observa un
comportamiento con una tendencia central plana con un valor de 0.07 mg/L. En la estacion puente Las Rojas se observa una
tendencia central decreciente con un valor de 0.04 mg/L en una serie de tiempo de cuatro afios.

Concentracion de Molibdeno :

El ntimero de registros para el molibdeno no permite graficar la tendencia central en una serie de tiempo.

Concentracién de Niquel:

Rio Turbio: La unica estacion que se posee datos para graficar una tendencia central en una serie de tiempo es después de la
junta del rio del Toro y La Laguna donde se observa un comportamiento decreciente en 1999 para continuar hasta el afio
2002 con una tendencia central plana con un valor de 11.0 pg/L.

Rio Flqui: Los datos para el rio Elqui no son suficientes para representar la tendencia central en una serie de tiempo.

Concentracion de Zinc:

Rio Turbio: En todas las estaciones del rio Turbio se observa un comportamiento similar con una tendencia decreciente en
un primer periodo para luego aumentar y presentar valores que van disminuyendo a lo largo del rio, desde 0.4, a 0.29 mg/L.

Rio Elqui: La estacion Algarrobal presenta una tendencia central creciente en una serie de tiempo de cinco afios con un
valor de 0.12 mg/L. En las estaciones Almendral, Las Rojas y La Serena se observa una tendencia central plana con un
valor de 0.02 mg/L en una serie de tiempo de cinco afios.

Concentracion de Aluminio:

Rio Turbio: En las estacion junta rio del Toro y La Laguna se observan dos comportamiento en la serie de tiempo de cuatro
afios hasta el afio 2000 se disminuye para luego crecer y permanece r constante en los ultimos dos afios en un valor de la
tendencia central de 7.0 mg/L . En la estacion Guanta se observa una tendencia central creciente en un valor de 5.0 mg/L y
en Varillar la tendencia central es plan en un valor de 4.2 mg/L.

Rio Elqui: En la estacion Algarrobal presenta una tendencia central creciente en los ltimos afios de la serie de tiempo de
cuatro afios con un valor de 2.9 mg/L. En las estaciones Almendral y La Serena se observa una tendencia central plana con
un valor de 0.4 y 0.02 mg/L respectivamente, en una serie de tiempo de cuatro afios. La tendencia central en la estacion las

Rojas es decreciente con un valor de 0.5 mg/L en la serie de tiempo de cuatro afios.
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Tabla 4.13 (Continuacion): Tendencia Central de Parametros de Calidad de Agua

CUENCA DEL RIO ELQUI

Concentracion de Arsénico :

Rio Turbio: En todas las estaciones del rio se observa un mismo comportamiento hasta el afio 1995 se presenta un fuerte
aumento para luego disminuir con valores de la tendencia central en 0.21, 0.14 y 0.11 mg/L en las estaciones Turbio
después de junta rios Toro y La Laguna, Guanta y Varillar respectivamente.

Rio Elqui: En la estacion Algarrobal se observan dos comportamientos, en la serie de tiempo de veinte afios, hasta el afio
1997 aumenta en 0.005 mg/L, en el periodo siguiente tiende a disminuir para tender a una tendencia central en un valor de
0.06 mg/L . En la estacion Almendral se observa una tendencia central plana en un valor de 0.04 mg/L. En puente Las rojas
la tendencia es a disminuir desde el afio 1994 en adelante con un valor de la tendencia central de 0.02 mg/L. En la estacion
La Serena se observa una tendencia central decreciente en una serie de tiempo de 18 afios con un valor de 0.02 mg/L.

Concentracion de Plomo :

Rio Turbio: La tinica estacion que se posee datos para graficar una tendencia central en una serie de tiempo es Guanta donde
se observa un comportamiento decreciente desde 1994 hasta 1999 para permanecer constante en los Gltimos afios de la serie
de tiempo de dieciocho afios, en un valor de 0.011 mg/L.

Rio Elqui: Las estaciones Algarrobal y puente Las Rojas presentan el mismo comportamiento en la serie de tiempo de
dieciocho afios, con un valor de la tendencia central de 0.013 mg/L en ambas estaciones. Para las estaciones Almendral y La
Serena no es posible graficar las tendencias centrales, sus datos pertenecen a limites de deteccion.

423 Programa de Muestreo Puntual CADE-IDEPE

Este programa estd orientado a complementar la informaciéon existente en la
base de datos disponible y considera tres aspectos claves: en primer lugar, la red actual de
monitoreo existente esta orientada a medir pardmetros inorganicos de tal modo que no se
dispone de informacion organica; en segundo término, la informacion complementaria estd
enfocada a verificar la clase actual en algunos segmentos de los cauces seleccionados y en
tercer lugar, se requiere contar con una informacion puntual en cauces en los cuales se carece
de toda otra informacion. En el caso de esta cuenca, se ha privilegiado las mediciones en
lugares donde existen factores incidentes relevantes (mineria, ciudades, etc.) y puntos que
corresponden a confluencias de cursos de agua de interés.
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Es importante sefalar que el muestreo es puntual y, por lo tanto, debe
considerarse como tal en cuanto a la validez y representatividad del resultado, siendo el
objetivo principal de este monitoreo entregar orientaciones de parametros inexistentes en la
base de datos (nivel de informacion tipo 4), o bien datos que requieren ser corroborados.

Considerando estos aspectos, en octubre 2003 se llevd a cabo el siguiente
programa de muestreo:

Tabla 4.14: Programa de Muestreo Puntual CADE-IDEPE

., . Parametros a medir en todos los
Segmento Puntos de muestreo Informacién Previa
puntos

0430TO10 Rio del Toro antes junta La Laguna Estacion de Monitoreo DGA . i

. - - — - DBOs, Color, SD, SST, NH; ", CN
0431CL40 Rio Claro en Rivadavia Estacion de Monitoreo DGA ) ,

. - — - , F,NO,, Sn, CF, CT
0432EL50 Rio Elqui en Almendral Estacion de Monitoreo DGA

DBO;, Color, SD, SST, NH, ", CN°
0433EL20 Rio Elqui en La Serena Estacién de Monitoreo DGA , F,NO,’, Sn, CF, CT, Plaguicidas
*

(*) : Plaguicidas : 2,4 D, Aldicarb, AtrazinatN-dealkyl metabolitos, Captan, Carbofurano, Clorothalonil, Cyanazina,
Demeton, Diclofop-metil, Dimetoato, Paration, Pentaclorofenol, Simazina y Trifularina.

4.2.4 Base de Datos Integrada (BDI)

Para la caracterizacion de la calidad de agua de la cuenca, se establece la
denominada Base de Datos Integrada (BDI), la cual contiene datos recopilados de monitoreos
o muestreos realizados a la fecha (informacion de nivel 1 al nivel 3), datos del Programa de
Muestreo Puntual realizado por CADE-IDEPE durante el desarrollo de la presente consultoria
(informacién nivel 4) y estimaciones teoricas (informacion nivel 5) de los pardmetros
obligatorios DBOs, solidos suspendidos y coliformes fecales, en caso de carecer de
informacion de nivel superior. El método de célculo de estos pardmetros se presenta en la
Seccion II del Informe Final, la cual estd destinada a presentar la metodologia general del
estudio.

En forma especifica, se ha considerado lo siguiente:
e En el caso de disponer de un nimero de registros > 10 por periodo

estacional, se procede a calcular el percentil 66%, lo que equivale segun la
metodologia a informacion de nivel 1.




e Cuando se dispone de un nimero de registros entre 5 y 10 por periodo
estacional, se procede a calcular el promedio de los valores, lo que equivale
a informacion de nivel 2 y se representa en las tablas de calidad del agua
por el valor entre paréntesis. (ejemplo OD = (10,5))

e Si solo se dispone de un nimero menor que 5 registros por periodo
estacional, se procede a calcular el promedio de los valores, que equivale a
informacion de nivel 3 y se representa en las tablas de calidad del agua por

el valor entre dos paréntesis. (ejemplo OD = ((10,5)))

La informacion que contiene la Base de Datos Integrada BDI para la cuenca
del rio Elqui es la siguiente:

° Informacion DGA:

Nivel 1, 2 y 3 para los periodos estacionales de invierno, verano, primavera y

otofio.
o Informacion Programa Muestreo Puntual CADE-IDEPE: Nivel 4
. Informacion Estimada por el Consultor: Nivel 5
o Informacién de Otras Fuentes:

- Servicio de Salud de Coquimbo. Estudio denominado “Calidad Fisico-
Quimica de aguas, Cuenca del Rio Elqui” (Abril 1997-Marzo 2003).
Informacioén nivel 2.

- Programa de Monitoreo del SAG (1999). Informacion nivel 3.

Para la cuenca del rio Elqui, la Base de Datos Integrada (BDI) se presenta en un
archivo digital en el anexo 4.2.

4.2.5 Procesamiento de datos por periodo estacional

En este acéapite se realiza el analisis de los parametros de calidad de agua por
periodo estacional: verano, otofio, invierno y primavera.
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De acuerdo al nivel de calidad de la informacién disponible en cada periodo
estacional, se procede a calcular para los pardmetros seleccionados en esta cuenca el valor
caracteristico de cada uno de ellos.

Para la informacion proveniente de la DGA, en la tabla 4.15 se presentan los
valores caracteristicos por periodo estacional de los parametros seleccionados en la cuenca del
rio Elqui, incluyendo la clase correspondiente para cada uno de ellos de acuerdo al Instructivo.

Tabla 4.15: Calidad de Agua por Periodos Estacionales en la cuenca del Elqui
Informacion DGA

Conductividad Eléctrica (uS/cm)
Estacion De Monitoreo Invierno Otoflo Primavera Verano
Valor Clase | Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase
Rio Vacas Heladas Antes Junta Rio Malo 1928,2 3 1942,6 3 1770,0 3 1786,9 3
IRio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio 1540,4 3 1743,5 3 1736,2 3 1830,5 3
IRio Malo Antes Junta Rio Vacas Heladas 1631,2 3 1734,5 3 1677,0 3 1695,0 3
Rio del Toro Antes Rio de La Laguna 1880,0 3 1909,9 3 1847,7 3 1705,0 3
IRio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna 1076,0 2 845,4 2 811,3 2 646,4 1
IRio Turbio en Guanta 773,1 2 677,0 1 655,1 1 620,0 1
IRio Turbio en Varillar 655,7 1 625,5 1 625,0 1 538,0 0
Rio Incaguaz antes Junta Rio Turbio 298,2 0 299.,4 0 273,2 0 320,7 0
Rio Claro en Rivadavia 258,0 0 283,3 0 259,7 0 279,9 0
[Estero Derecho en Alcohuaz 141,8 0 144,7 0 126,2 0 124,0 0
Rio Elqui en Algarrobal 505,9 0 500,0 0 483,3 0 482.6 0
Rio Elqui en Almendral 609,4 1 574,9 0 561,5 0 576,1 0
Rio Elqui en Puente Las Rojas 690,7 1 6354 1 639.4 1 704,2 1
Rio Elqui en La Serena 1181,1 2 1395,5 2 1169,9 2 1452,1 2
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Tabla 4.15 (Continuacion): Calidad de Agua por Periodos Estacionales en la cuenca del

Elqui. Informacion DGA

Oxigeno Disuelto (mg/L)

Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor Clase | Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase
Rio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo 9,9 0 8,5 0 83 0 7,5 1
Rio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio 7,6 0 7,5 1 7,7 0 7.4 2
Rio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas 9,7 0 8,8 0 8,4 0 7,8 0
IRio del Toro antes Rio De La Laguna 10,6 0 9,2 0 9,1 0 8,3 0
Rio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna 10,3 0 8,9 0 9,5 0 8,7 0
Rio Turbio en Guanta 10,6 0 9,7 0 9,4 0 8,9 0
Rio Turbio en Varillar 10,6 0 9,6 0 9.4 0 8,9 0
IRio Incaguaz antes Junta Rio Turbio 10,8 0 9,0 0 9,7 0 8,6 0
Rio Claro en Rivadavia 10,2 0 8,6 0 10,4 0 8,9 0
Estero Derecho en Alcohuaz 10,3 0 8,9 0 10,1 0 9,1 0
Rio Elqui en Algarrobal 10,5 0 9,0 0 9,8 0 8,9 0
IRio Elqui en Almendral 10,4 0 9,7 0 9,7 0 9,2 0
Rio Elqui en Puente Las Rojas 10,6 0 9,6 0 10,1 0 9,6 0
Rio Elqui en La Serena 11,3 0 11,3 0 11,1 0 11,4 0
pH
Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase
Rio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo 5,6 4 5,8 4 5,7 4 5,7 4
Rio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio 4.8 4 47 4 4.8 4 4.6 4
Rio Malo Antes Junta Rio Vacas Heladas 5,1 4 49 4 5,0 4 49 4
Rio del Toro Antes Rio de La Laguna 5,4 4 5,1 4 5,3 4 5,2 4
IRio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna 7,4 0 7,6 0 7,7 0 7,7 0
Rio Turbio en Guanta 7,8 0 7,9 0 7,9 0 8,0 0
IRio Turbio en Varillar 8,0 0 8,0 0 8,0 0 8,0 0
Rio Incaguaz antes Junta Rio Turbio 7,8 0 7,9 0 7,8 0 7,8 0
Rio Claro en Rivadavia 7,9 0 8,0 0 7,9 0 8,0 0
Estero Derecho en Alcohuaz 7,5 0 7,8 0 7,8 0 7,7 0
Rio Elqui en Algarrobal 8,0 0 8,0 0 8,0 0 8,1 0
IRio Elqui en Almendral 8,1 0 8,0 0 8,0 0 8,1 0
Rio Elqui en Puente Las Rojas 8,1 0 8,1 0 8,0 0 8,2 0
Rio Elqui en La Serena 8,1 0 8,0 0 8,0 0 8,1 0
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Cloruro (mg/l)
Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor Clase Valor Clase | Valor | Clase | Valor | Clase
Rio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo (105,7) 2 (100,8) 2 (73,5) 0 107,2 2
Rio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio 11,0 0 12,4 0 13,0 0 12,7 0
Rio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas (74,5) 0 (71,2) 0 (73,5) 0 69,5 0
IRio del Toro antes Rio de La Laguna 112,9 2 100,8 2 107,4 2 81,3 1
Rio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna 60,3 0 27,9 0 42,1 0 27,4 0
Rio Turbio en Guanta 37,7 0 23,4 0 31,1 0 22,1 0
Rio Turbio en Varillar 324 0 24,2 0 28,7 0 20,9 0
Rio Incaguaz antes Junta Rio Turbio 9,5 0 9,5 0 9,7 0 9,8 0
IRio Claro en Rivadavia 6,9 0 6,2 0 6,5 0 6,0 0
Estero Derecho en Alcohuaz 5,2 0 5,3 0 5,2 0 3,9 0
Rio Elqui en Algarrobal 18,4 0 19,5 0 19,0 0 18,5 0
Rio Elqui en Almendral 21,7 0 22,7 0 22,1 0 18,7 0
Rio Elqui en Puente Las Rojas (25,1 0 (24,8) 0 (25,2) 0 223 0
IRio Elqui en La Serena 105,3 2 163,3 3 149,1 2 235,7 4
Sulfato (mg/1)
Estacién De Monitoreo Invierno Otoflo Primavera Verano
Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase
IRio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo (868,8) 3 (804,7) 3 (761,6) 3 785.,4 3
IRio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio 967,0 3 1094,9 4 1089,7 4 1098,9 4
IRio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas (809,4) 3 (901,1) 3 (836,3) 3 858,4 3
IRio del Toro antes Rio de La Laguna 863,5 3 898,5 3 8493 3 830,3 3
IRio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna 402,5 2 189,2 2 287,6 2 211,8 2
IRio Turbio en Guanta 249.8 2 165,7 2 241,6 2 184,8 2
IRio Turbio en Varillar 210,6 2 158,3 2 194,0 2 175,8 2
IRio Incaguaz antes Junta Rio Turbio 76,8 0 83,1 0 67,0 0 87,8 0
IRio Claro en Rivadavia 39,3 0 48,8 0 37,0 0 47,2 0
Estero Derecho en Alcohuaz 17,4 0 16,8 0 15,8 0 16,8 0
IRio Elqui en Algarrobal 138,5 1 139,0 1 127,9 1 141,7 1
IRio Elqui en Almendral 141,3 1 148,2 1 1384 1 1454 1
IRio Elqui en Puente Las Rojas (155,6) 2 (164,3) 2 (155,3) 2 162,3 2
IRio Elqui en La Serena 234,1 2 273,1 2 2323 2 279,9 2
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Tabla 4.15 (Continuacion): Calidad de Agua por Periodos Estacionales en la cuenca del

Elqui. Informacion DGA

Boro (mg/1)

Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase
Rio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo 5,60 4 3,98 4 3,90 4 3,76 4
Rio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio 1,48 4 1,10 4 1,54 4 1,45 4
IRio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas 4,59 4 3,99 4 3,67 4 4,09 4
Rio del Toro antes Rio de La Laguna 4,60 4 4,04 4 3,85 4 4,15 4
Rio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna 1,57 4 1,27 4 1,17 4 0,99 4
IRio Turbio en Guanta 1,16 4 0,95 4 0,86 4 0,72 2
IRio Turbio en Varillar 1,06 4 0,94 4 0,79 4 0,68 2
Rio Incaguaz antes Junta Rio Turbio 0,52 2 0,65 2 0,35 0 0,70 2
Rio Claro en Rivadavia 0,35 0 0,99 4 0,30 0 0,48 1
[Estero Derecho en Alcohuaz 0,36 0 0,53 2 (0,13) 0 0,41 1
Rio Elqui en Algarrobal 0,91 4 0,90 4 0,66 2 1,00 4
Rio Elqui en Almendral 0,64 2 0,66 2 0,81 4 0,53 2
Rio Elqui en Puente Las Rojas (0,69) 2 (0,71) 2 (0,55) 2 (0,66) 2
Rio Elqui en La Serena (0,69) 2 0,97 4 (0,55) 2 0,64 2
Cobre (pg/l)
Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase
Rio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo 190 2 200 2 150 2 190 2
Rio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio | 16763 4 17540 4 14838 4 21361 4
Rio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas 10655 4 12920 4 11996 4 17596 4
Rio del Toro antes Rio de La Laguna 6900 4 7745 4 5380 4 9250 4
Rio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna 2374 4 1601 4 1622 4 1738 4
Rio Turbio en Guanta 1434 4 1062 4 1118 4 1086 4
Rio Turbio en Varillar 890 3 808 3 930 3 847 3
IRio Incaguaz antes Junta Rio Turbio 83 2 103 2 59 2 62 2
Rio Claro en Rivadavia 19 2 21 2 19 2 22 2
Estero Derecho en Alcohuaz <10 <2 22 2 20 2 16 2
Rio Elqui en Algarrobal 511 3 474 3 555 3 709 3
Rio Elqui en Almendral 224 3 200 3 250 3 267 3
IRio Elqui en Puente Las Rojas (149) 2 89 2 (104) 2 118 2
Rio Elqui en La Serena 80 2 30 2 72 2 36 2

Obs.: Donde se indica Clase <2, se debe entender “menor o igual” a 2




Obs.:
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Tabla 4.15 (Continuacion): Calidad de Agua por Periodos Estacionales en la cuenca del

Elqui. Informacion DGA

Hierro (mg/1)
Estacion De Monitoreo Invierno Otoflo Primavera Verano
Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase
Rio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo 20,72 4 14,82 4 17,57 4 15,66 4
IRio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio| 38,78 4 44,64 4 37,79 4 43,86 4
Rio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas 23,76 4 23,06 4 28,00 4 27,86 4
IRio del Toro antes Rio de La Laguna 21,30 4 23,31 4 20,10 4 26,07 4
Rio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna 7,38 4 4,45 2 6,06 4 7,10 4
IRio Turbio en Guanta 5,15 4 3,71 2 6,24 4 5,73 4
Rio Turbio en Varillar 3,00 2 3,38 2 4,49 2 4,48 2
IRio Incaguaz antes Junta Rio Turbio 0,81 1 0,62 0 0,61 0 0,62 0
Rio Claro en Rivadavia 0,31 0 0,24 0 0,25 0 0,28 0
IEstero Derecho en Alcohuaz 0,29 0 0,36 0 0,39 0 0,54 0
Rio Elqui en Algarrobal 1,78 2 2,34 2 2,44 2 2,46 2
IRio Elqui en Almendral 1,16 2 1,00 1 1,74 2 2,34 2
Rio Elqui en Puente Las Rojas (0,83) 1 0,35 0 (0,54) 0 (0,61) 0
IRio Elqui en La Serena 0,58 0 0,56 0 0,34 0 0,28 0
Manganeso (mg/1)
Estacién De Monitoreo Invierno Otoflo Primavera Verano
Valor Clase | Valor | Clase Valor Clase | Valor | Clase
IRio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo (4,46) 4 (3,49) 4 ((3,85)) 4 (4,40) 4
IRio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio|  (7,78) 4 (6,31) 4 ((7,80)) 4 (8,01) 4
Rio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas (5,58) 4 4,11) 4 ((6,50)) 4 (5,44) 4
IRio del Toro Antes Rio de La Laguna (5,26) 4 (3,83) 4 ((4,70)) 4 (4,80) 4
IRio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna ((1,05)) 4 0,72) 4 (1,37)) 4 0,77) 4
IRio Turbio en Guanta (1,24) 4 0,98 4 ((0,97)) 4 (0,74) 4
Rio Turbio en Varillar ((0,69)) 4 0,51 4 ((0,74)) 4 (0,44) 4
IRio Incaguaz antes Junta Rio Turbio ((0,31)) 4 (0,15) 2 ((0,16)) 2 ((0,03)) 0
Rio Claro en Rivadavia ((<0,01)) 0 (0,03) 0 ((0,03)) 0 |[((<0,01))| O
[Estero Derecho en Alcohuaz ((0,02)) 0 (0,04) 1 ((0,02)) 0 ((0,02)) 0
Rio Elqui en Algarrobal ((0,35)) 4 (0,29) 4 ((0,41)) 4 ((0,28)) 4
Rio Elqui en Almendral ((0,08)) 2 (0,06) 2 ((0,08)) 2 ((0,05)) 1
IRio Elqui en Puente Las Rojas ((0,03)) 0 (0,05) 1 (0,07)) 2 ((0,03)) 0
IRio Elqui en La Serena ((0,02)) 0 (0,03) 0 ((<0,01)) 0 ((0,04)) 1

Donde se indica Clase <1, se debe entender “menor o igual” a 1
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Tabla 4.15 (Continuacion): Calidad de Agua por Periodos Estacionales en la cuenca del
Elqui. Informacion DGA

Molibdeno (mg/1)
Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase | Valor | Clase
Rio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
IRio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio ((<0,01)) | <1 (<0,01) <l | ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
Rio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
Rio del Toro antes Rio de La Laguna ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
Rio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
IRio Turbio en Guanta ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
Rio Turbio en Varillar (<0,01) <1 (<0,01) <l | ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
Rio Incaguaz antes Junta Rio Turbio ((<0,01)) | <1 ((<0,01)) | <1 ((<0,01)) | <1 ((<0,01)) | <1
IRio Claro en Rivadavia ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 ((<0,01)) | <1
Estero Derecho en Alcohuaz ((0,02)) 2 (<0,01) <l | ((<0,01)) | <1 | ((<0,01)) | <1
Rio Elqui en Algarrobal ((<0,01)) | <1 (<0,01) <l | ((<0,01)) | <1 | ((<0,01))| <l
Rio Elqui en Almendral ((<0,01)) | <l | ((<0,01)) | <1 | ((<0,01)) | <1 | ((=<0,01) | <l
IRio Elqui en Puente Las Rojas ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 ((<0,01)) | <1
Rio Elqui en La Serena ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((0,02)) 2 ((<0,01)) | <1
Niquel (pg/l)
Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
IRio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo (22) 0 (24) 0 (15)) 0 (30) 0
Rio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio (44) 1 (40) 0 ((60)) 2 (63) 2
IRio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas (36) 0 (44) 1 ((45)) 1 (52) 1
IRio del Toro antes Rio de La Laguna (30) 0 (26) 0 ((35)) 0 (38) 0
IRio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna (14) 0 (11) 0 ((<10)) 0 (<10) 0
Rio Turbio en Guanta (<10) 0 (<10) 0 ((<10)) 0 (<10) 0
Rio Turbio en Varillar (<10) 0 (<10) 0 ((<10)) 0 (<10) 0
Rio Incaguaz antes Junta Rio Turbio ((<10)) 0 ((<10)) 0 ((<10)) 0 ((<10)) 0
IRio Claro en Rivadavia ((<10)) 0 (<10) 0 ((<10)) 0 ((<10)) 0
Estero Derecho en Alcohuaz ((<10)) 0 ((<10)) 0 ((<10)) 0 ((<10)) 0
Rio Elqui en Algarrobal ((<10)) 0 (<10) 0 ((<10)) 0 ((<10)) 0
Rio Elqui en Almendral ((<10)) 0 ((<10)) 0 ((<10)) 0 ((<10)) 0
IRio Elqui en Puente Las Rojas ((<10)) 0 (<10) 0 ((<10)) 0 ((<10)) 0
Rio Elqui en La Serena ((<10)) 0 (<10) 0 ((<10)) 0 ((<10)) 0
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Tabla 4.15 (Continuacion): Calidad de Agua por Periodos Estacionales en la cuenca del

Elqui. Informacion DGA

Zinc (mg/1)
Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor Clase | Valor | Clase | Valor | Clase Valor Clase
IRio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo ((0,69)) 2 (0,62) 2 (0,84) 2 0,77) 2
Rio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio| ((3,20)) 3 (3,48) 3 (4,50) 3 (3,79) 3
IRio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas (2,50) 3 (2,46) 3 (2,80) 3 (2,62) 3
Rio del Toro antes Rio de La Laguna (2,07) 3 (2,01) 3 (2,10) 3 (1,78) 3
IRio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna ((0,61)) 2 (0,38) 2 (0,49) 2 (0,31) 2
IRio Turbio en Guanta (0,36) 2 (0,27) 2 (0,33) 2 (0,22) 2
Rio Turbio en Varillar 0,41) 2 (0,26) 2 (0,26) 2 (0,19) 2
Rio Incaguaz antes Junta Rio Turbio ((0,04)) 0 ((0,05)) 0 (0,08) 0 ((0,02)) 0
Rio Claro en Rivadavia ((<0,01)) 0 (<0,01) 0 (0,02) 0 ((<0,01)) 0
Estero Derecho en Alcohuaz ((<0,01)) 0 (<0,01) 0 (0,03) 0 ((0,02)) 0
Rio Elqui en Algarrobal ((0,11)) 1 (0,09) 0 (0,16) 2 ((0,13)) 2
Rio Elqui en Almendral ((0,02)) 0 (0,02) 0 (0,02) 0 ((0,02)) 0
Rio Elqui en Puente Las Rojas ((<0,01)) 0 (0,02) 0 (0,02) 0 ((<0,01)) 0
Rio Elqui en La Serena ((<0,01)) 0 (0,02) 0 (0,02) 0 ((0,02)) 0
Aluminio (mg/1)
Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor | Clase | Valor | Clase Valor Clase | Valor | Clase
IRio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo (14,41) 4 (10,24) 4 (7,66)) 4 (14,13) 4
Rio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio | (28,82) 4 (25,90) 4 ((26,85)) 4 (34,92) 4
Rio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas (21,62) 4 (26,70) 4 ((27,81)) 4 (26,35) 4
Rio del Toro antes Rio de La Laguna (19,20) 4 (21,45) 4 ((18,80)) 4 (21,64) 4
IRio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna ((8,16)) 4 (6,16) 4 ((8,50)) 4 (5,45) 4
Rio Turbio en Guanta 4,17) 3 (4,43) 3 (7,02)) 4 (6,56) 4
Rio Turbio en Varillar (4,23) 3 (3,40) 3 (5,12)) 4 (5,70) 4
Rio Incaguaz antes Junta Rio Turbio ((2,45)) 3 ((1,23)) 3 ((2,69)) 3 ((0,81)) 2
IRio Claro en Rivadavia ((0,21)) 2 ((0,22)) 2 ((0,25)) 2 ((0,33)) 2
Estero Derecho en Alcohuaz ((0,22)) 2 (0,18) 2 ((0,15)) 2 (0,37)) 2
Rio Elqui en Algarrobal ((1,43)) 3 (2,45) 3 (5,15)) 4 ((3,35)) 3
Rio Elqui en Almendral 041) | 2 | (33)| 2 ((0,29)) 2 | o4y | 2
IRio Elqui en Puente Las Rojas ((0,19)) 2 (0,57) 2 ((0,85)) 2 ((0,60)) 2
Rio Elqui en La Serena (0,11)) 2 ((0,13)) 2 ((0,19)) 2 ((0,26)) 2
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Tabla 4.15 (Continuacion): Calidad de Agua por Periodos Estacionales en la cuenca del

Elqui. Informacion DGA

Arsénico (mg/l)

Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor Clase | Valor | Clase Valor Clase | Valor | Clase
Rio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo 0,624 4 0,505 4 0,506 4 0,463 4
IRio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio 1,476 4 1,287 4 1,109 4 1,286 4
IRio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas 1,344 4 0,974 4 1,109 4 0,910 4
IRio del Toro antes Rio de La Laguna 0,814 4 0,808 4 0,844 4 0,865 4
Rio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna 0,303 4 0,204 4 0,195 4 0,168 4
IRio Turbio en Guanta 0,196 4 0,118 4 0,186 4 0,120 4
IRio Turbio en Varillar 0,117 4 0,087 2 0,153 4 0,096 2
IRio Incaguaz antes Junta Rio Turbio 0,005 0 0,005 0 0,005 0 0,006 0
Rio Claro en Rivadavia 0,005 0 0,005 0 0,007 0 0,007 0
IEstero Derecho en Alcohuaz 0,004 0 0,005 0 0,004 0 0,004 0
IRio Elqui en Algarrobal 0,060 2 0,054 2 (0,064) 2 0,092 2
Rio Elqui en Almendral 0,033 0 0,027 0 0,054 2 0,040 1
Rio Elqui en Puente Las Rojas (0,026) 0 0,017 0 0,018 0 0,018 0
Rio Elqui en La Serena 0,020 0 0,016 0 0,016 0 0,017 0
Plomo (mg/l)
Estacion De Monitoreo Invierno Otofio Primavera Verano
Valor | Clase Valor | Clase | Valor | Clase Valor | Clase
IRio Vacas Heladas antes Junta Rio Malo (<0,01) <1 (<0,01) <l | ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
IRio Malo después de Tranque de Relav. Minera El Indio | ((0,04)) 2 (<0,01) <1 ((0,04)) 2 (0,02) 1
IRio Malo antes Junta Rio Vacas Heladas (<0,01) <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
Rio del Toro antes Rio De La Laguna ((<0,01)) <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
IRio Turbio después Rio del Toro y Rio La Laguna (<0,01) <1 (<0,01) <l | ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
IRio Turbio en Guanta (<0,01) <1 <0,01 <1 ((0,02)) 1 (<0,01) <1
IRio Turbio en Varillar ((<0,01) | <1 (<0,01) <l | ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1
Rio Incaguaz antes Junta Rio Turbio ((<0,01)) | <1 ((<0,01)) | <I ((<0,01)) | <1 ((<0,01)) | <1
IRio Claro en Rivadavia ((<0,01)) | <1 (<0,01) <l | ((<0,01)) | <1 | ((<0,01)) | <1
[Estero Derecho en Alcohuaz ((<0,01) | <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 ((<0,01)) | <1
Rio Elqui en Algarrobal ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((0,02)) 1 ((<0,01)) | <1
Rio Elqui en Almendral ((<0,01)) | <1 (<0,01) <l | ((<0,01)) | <1l | ((<0,01)) | <1
IRio Elqui en Puente Las Rojas ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((0,02)) 1 ((<0,01)) | <1
IRio Elqui en La Serena ((<0,01)) | <1 (<0,01) <1 ((<0,01)) | <1 ((<0,01)) | <1

Obs: Donde se indica Clase <1, se debe entender “menor o igual” a 1
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La informaciéon puntual del programa de muestreos del SAG de la que se
dispone para esta cuenca, incluye andlisis aguas arriba y abajo de la descarga de una serie de
agroindustrias y plantas mineras. A continuacion se presentan los resultados obtenidos por el
SAG para los siguientes parametros: conductividad eléctrica, pH, solidos totales, sulfato y

cobre.
Tabla 4.16: Calidad de Agua Cuenca de Elqui. Informacion SAG 1999
a) Conductividad Eléctrica (uS/cm)
Cuerpo de Agua Segmento . Aguas Arriba Aguas Abajo
. Industrias
Muestreado Asociado Valor Clase Valor Clase
0432EL20 Papayas Olivier ((1017y) 2 ((1063)) 2
Capel Vicuia ((550)) 0 ((2865)) 4
. . -- Pisco Elqui ((510)) 0 ((1000)) 2
Rio Elqui - oY
0432EL40 Minera San Jerénimo ((1280)) 2 ((660)) 1
-- Minera Dos Valles ((1320)) 2 ((1380)) 2
b) pH
Cuerpo de Agua S to Asociad Industri Aguas Arriba Aguas Abajo
Muestreado cemettio Asoctado fdustrias Valor Clase Valor Clase
0432EL20 Papayas Olivier (7.2)) 0 (7.1) 0
Capel Vicuiia (7.6)) 0 ((10.9)) 4
Rio Elqui -- Pisco Elqui ((8.1)) 0 ((4.0)) 4
0432EL40 Minera San Jer6nimo (7.8)) 0 ((9.0)) 0
-- Minera Dos Valles (7.7 0 (7.5) 0
C) Solidos Totales (mg/1)
Cuerpo de Agua S to Asociad Industri Aguas Arriba Aguas Abajo
Muestreado cemento Asoctado fdustrias Valor Clase Valor Clase
0432EL20 Papayas Olivier ((825)) 2 ((1216)) 3
Capel Vicuiia (723)) 2 ((6255)) 4
Rio Elqui -- Pisco Elqui ((200)) 0 ((2922)) 4
0432EL40 Minera San Jerénimo ((1494)) 3 ((584)) 2
-- Minera Dos Valles ((1476)) 3 ((1438)) 3
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Tabla 4.16 (Continuacion): Calidad de Agua Cuenca de Elqui. Informacion SAG 1999

d) Sulfato (mg/L)
Cuerpo de Agua . . Aguas Arriba Aguas Abajo
Segmento Asociado Industrias
Muestreado Valor Clase Valor Clase
0432EL20 Papayas Olivier ((296)) 2 ((360)) 2
Capel Vicuiia ((250)) 2 ((487)) 2
Rio Elqui -- Pisco Elqui (21)) 0 (56)) 0
0432EL40 Minera San Jerébnimo ((570)) 3 ((237)) 2
-- Minera Dos Valles ((544)) 3 ((665)) 3
e) Cobre (ng/L)
Cuerpo de Agua . . Aguas Arriba Aguas Abajo
Segmento Asociado Industrias
Muestreado Valor Clase Valor Clase
0432EL20 Papayas Olivier - -
Capel Vicuifia - -
Rio Elqui - Pisco Elqui - -
0432EL40 Minera San Jeronimo ((20)) 2 ((40)) 2
- Minera Dos Valles ((20y) 2 ((151)) 2
f) Coliformes Fecales (NMP/100ml)
Cuerpo de Agua . . Aguas Arriba Aguas Abajo
Segmento Asociado Industrias
Muestreado Valor Clase Valor Clase
0432EL20 Elqui Las Dunas ((4.0)) 0 ((13.1)) 1
Rio Elqui Elqui Las Tacas - (7.4) 0
-- Essco Vicuiia - ((66.0)) 1

La informacion del estudio realizado por el Servicio de Salud de Coquimbo,
denominado “Calidad Fisico-Quimica de aguas, Cuenca del Rio Elqui” (Abril 1997-Marzo
2003), incluye analisis en los rios: Elqui, Turbio, Toro, Malo y Vacas Heladas, de los
siguientes parametros: conductividad eléctrica, pH, cobre, hierro, manganeso y arsénico, los

que a continuacidn se presentan en la Tabla 4.17.




b)

Tabla 4.17: Calidad de Agua Cuenca de Elqui. Informacion Serv.Salud

Coquimbo otofio 1997 - 2003

Conductividad Eléctrica (uS/cm)

Cuerpo de Agua

Segmento Asociado Punto de Muestreo Valor Clase
Muestreado
i i 0432EL10 En Algarrobal -
Rio Elqui ——
0432EL20 En Vicufia -
0430TU30 En Chapilca -
A LM
espués de rio del Toro y La (696) !
Laguna
Rio del Toro 0430TO10 En junta rio La Laguna (1618)
i 0430MA20 Antes rio Vacas Heladas (1700)
Rio Malo :
0430MA10 Después Tranque de Relave (1993)
Rio Vacas Heladas 0430VALO Antes de rio Malo (1445) 2
pH
C de A
HeIpo de Agla Segmento Asociado Punto de Muestreo Valor Clase
Muestreado
) 0432EL10 En Algarrobal -- -
Rio Elqui -
0432EL20 En Vicufia -- -
0430TU30 En Chapilca -- -
, . 0430TU20 En Guanta (7.9) 0
Rio Turbio
0430TU10 Después de rio del Toro y La
(7.4) 0
Laguna
Rio del Toro 0430TO10 En junta rio La Laguna (4.0) 4
; 0430MA20 Antes rio Vacas Heladas (3.6) 4
Rio Malo -
0430MA10 Después Tranque de Relave 3.3) 4
Rio Vacas Heladas R A LY Antes de rio Malo 5.7 4
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Tabla 4.17 (Continuacion): Calidad de Agua Cuenca de Elqui. Informacion Serv.Salud
Coquimbo otofio 1997 - 2003

c)

d)

Cobre (ng/L)
C de A
uetpo de Agta Segmento Asociado Punto de Muestreo Valor Clase
Muestreado
i i 0432EL10 En Algarrobal (347) 3
Rio Elqui —
0432EL20 En Vicufia (525) 3
0430TU30 En Chapilca (483) 3
A 1 11— L
espués de rio del Toro y La (4120) 4
Laguna
Rio del Toro 0430TO10 En junta rio La Laguna (22700) 4
i 0430MA20 Antes rio Vacas Heladas (35260) 4
Rio Malo
0430MA10 Después Tranque de Relave (50847) 4
Rio Vacas Heladas 0430VALO Antes de rio Malo (520) 3
Hierro (mg/L)
C de A
HeIpo de Agla Segmento Asociado Punto de Muestreo Valor Clase
Muestreado
; ) 0432EL10 En Algarrobal (0.87) 1
Rio Elqui -
0432EL20 En Vicuila (1.84) 2
0430TU30 En Chapilca (1.23) 2
, . 0430TU20 En Guanta 4.149) 2
Rio Turbio 0430TU10 D és de rio del T L
espués de rio del Toro y La (5.92) 4
Laguna
Rio del Toro 0430TO10 En junta rio La Laguna (24.42) 4
; 0430MA20 Antes rio Vacas Heladas (32.65) 4
Rio Malo -
0430MA10 Después Tranque de Relave (142.82) 4
Rio Vacas Heladas 0430VALO Antes de rio Malo (17.08) 4
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Tabla 4.17 (Continuacion): Calidad de Agua Cuenca de Elqui. Informacion Serv.Salud
Coquimbo otofio 1997 - 2003

e) Manganeso (mg/L)

C de A
1erpo de Agua Segmento Asociado Punto de Muestreo Valor Clase
Muestreado
) 0432EL10 En Algarrobal - -
Rio Elqui -
0432EL20 En Vicufia - -
0430TU30 En Chapilca -
, . 0430TU20 En Guanta (0.63) 4
Rio Turbio 0430TU10 D és de rio del T L
espués de rio del Toro y La (1.06) 4
Laguna
Rio del Toro 0430TO10 En junta rio La Laguna (3.81) 4
0430MA20 Antes rio Vacas Heladas (5.07) 4
Rio Malo
0430MA10 Después Tranque de Relave (10.22) 4
Rio Vacas Heladas 0430VALO Antes de rio Malo (3.43) 4
f) Arsénico (mg/L)
C de A
uetpo de Agua Segmento Asociado Punto de Muestreo Valor Clase
Muestreado
i ) 0432EL10 En Algarrobal (0.038) 0
Rio Elqui —
0432EL20 En Vicufia (0.039) 0
0430TU30 En Chapilca (0.057) 2
SO Dt de Ty T T
espués de rio del Toro y La 0.190) 4
Laguna
Rio del Toro 0430TO10 En junta rio La Laguna (0.700) 4
i 0430MA20 Antes rio Vacas Heladas (0.820) 4
Rio Malo -
0430MA10 Después Tranque de Relave (5.860) 4
Rio Vacas Heladas 0430VAIO Antes de rio Malo (0.520) 4




Durante el mes de octubre del presente afio (primavera 2003), con el fin de
completar la informacién existente de la cuenca y corroborar la asignacion de clase propuesta,
se llevé a cabo el Programa de Muestreo Puntual CADE-IDEPE (informaciéon nivel 4)
informado en el capitulo 4.2.3. A continuacion se presenta el resultado de los analisis para la
cuenca del rio Elqui

Tabla 4.18: Calidad de Agua Cuenca del rio Elqui
Muestreo Puntual CADE-IDEPE primavera 2003

Punto de Muestreo

DBOs (mg/L)

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna <1.5 0
Rio Claro en Rivadavia <1.5 0
Rio Elqui en Almendral <1.5 0
Rio Elqui en La Serena <1.5 0

Punto de Muestreo

Color Aparente (Pt-Co)

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna 50 2
Rio Claro en Rivadavia 5 0
Rio Elqui en Almendral 5 0
Rio Elqui en La Serena 5 0

Punto de Muestreo

Sélidos Disueltos (mg/L)

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna 1330 3
Rio Claro en Rivadavia 90 0
Rio Elqui en Almendral 290 0
Rio Elqui en La Serena 490 1

Solidos Suspendidos Totales (mg/L)

Punto de Muestreo

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna 507 4
Rio Claro en Rivadavia <10 0
Rio Elqui en Almendral <10 0
Rio Elqui en La Serena <10 0

Amonio (mg/L)

Punto de Muestreo

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna 0.12 0
Rio Claro en Rivadavia 0.02 0
Rio Elqui en Almendral 0.02 0
Rio Elqui en La Serena 0.02 0




Tabla 4.18 (Continuacion): Calidad de Agua Cuenca del rio Elqui

Muestreo Puntual CADE-IDEPE primavera 2003

Punto de Muestreo

Cianuro total (ug/L)

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna 3 0
Rio Claro en Rivadavia <3 0
Rio Elqui en Almendral <3 0
Rio Elqui en La Serena <3 0
Punto de Muestreo Fluoruro (mg/L)

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna 1.1 2
Rio Claro en Rivadavia 0.4 0
Rio Elqui en Almendral 0.5 0
Rio Elqui en La Serena 0.5 0

Nitrito (mg/L)

Punto de Muestreo

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna <0.01 0
Rio Claro en Rivadavia <0.01 0
Rio Elqui en Almendral <0.01 0
Rio Elqui en La Serena <0.01 0
Punto de Muestreo Sulfuro (mg/L.)

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna <0.01 0
Rio Claro en Rivadavia <0.01 0
Rio Elqui en Almendral <0.01 0
Rio Elqui en La Serena <0.01 0
Punto de Muestreo Estafio (ng/L)

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna <10 <2
Rio Claro en Rivadavia <10 <2
Rio Elqui en Almendral <10 <2
Rio Elqui en La Serena <10 <2




Tabla 4.18 (Continuacion): Calidad de Agua Cuenca del rio Elqui
Muestreo Puntual CADE-IDEPE primavera 2003

Coliformes Fecales (NMP/100ml)
Punto de Muestreo

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna <2 0
Rio Claro en Rivadavia 6 0
Rio Elqui en Almendral <2 0
Rio Elqui en La Serena 33 1

Coliformes Totales (NMP/100ml)
Punto de Muestreo

Valor Clase
Rio del Toro a/j rio La Laguna <2 0
Rio Claro en Rivadavia 23 0
Rio Elqui en Almendral <2 0
Rio Elqui en La Serena 540 1

Para los Plaguicidas se tiene lo siguiente:

) Rio Elqui en La Serena
Parametro
Valor Clase
2,4D (ng/L) <1 0
Aldicarb (ng/L) <0.8 0
Atrazina + N-dealkyl metabolitos ([1g/L) <0.5 0
Captan (ng/L) <l 0
Carbofurano (pg/L) <1 0
Clorothalonil (pg/L) <0.1 0
Cyanazina (ug/L) <0.2 0
Demeton (pg/L) <0.08 0
Diclofop-metil (ng/L) <0.1 0
Dimetoato (pg/L) <1 0
Paration (pg/L) <1 0
Pentaclorofenol (ng/L) <0.2 0
Simazina (mg/L) <0.001 0
Trifularina (png/L) <0.08 0

Nota: Los valores indicados para los plaguicidas fueran obtenidos directamente de los informes
entregados por el laboratorio que los analiz6. En este caso nunca se indic6 que algin parametro no
fuese detectado, entregandose el valor que se sefiala en esta tabla.

Al realizarse el programa de muestreos, se verificO una inconsistencia en el
Instructivo, respecto a los limites de la Clase de excepcion y la metodologia de analisis de
ciertos parametros de calidad. Esta inconsistencia consiste en que los limites de deteccion de
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esas metodologias de analisis no pueden llegar a los valores limites de la clase de excepcion.
Por lo tanto, los siguientes parametros: plomo (Pb), hidrocarburos totales (HC), mercurio (Hg)
y estafio (Sn), no pueden ser clasificados en clase de excepcion.

En la tabla antes presentada, se han incluido los resultados entregados por el
laboratorio externo contratado para llevar a cabo los andlisis. En los casos en que el limite de
deteccion analitico es superior al valor correspondiente a la clase de excepcion, corresponderia
verificar si existe otra metodologia de analisis, o bien redefinir el valor a fijar en la clase de
excepcion. Por otra parte, cuando el andlisis de laboratorio entrega un valor en limite de
deteccion analitico que se encuentra entre los limites definidos para dos clases de calidad, por
el momento solo es posible sefialar que el pardmetro podria ser clasificado en una clase de
calidad “menor” a aquella correspondiente al limite superior entre ambas. Por ejemplo, a una
concentracion de estafio de < 20 pg/l se le deberia asignar, tal como esta definido actualmente
el Instructivo, una clase de calidad < 2. Se estima que, en casos como éste, el Instructivo
deberia definir un criterio de modo tal que fuese posible asignar siempre una clase de calidad
en particular y no dejar su clasificacion sin definir.

4.3 Factores Incidentes en la Calidad del Agua

El andlisis de los factores incidentes que afectan la calidad del agua se realiza
mediante una tabla de doble entrada en la cual se identifica en la primera columna el segmento
en estudio, mediante la estacion de calidad asociada y su codigo. La segunda identifica los
factores tanto naturales como antropogénicos que explican los valores de los pardmetros
contaminantes. La tercera identifica aquellos pardmetros seleccionados que sobrepasan la
clase de excepcion del Instructivo asociados al segmento correspondiente y de los cuales se
dispone de informacion ya sea proveniente de la red de monitoreo de la DGA y/o de muestreos
puntuales realizados por otra entidad. La ultima columna fundamenta y particulariza los
factores incidentes.

La tabla 4.19 explica los factores incidentes en la cuenca del rio Elqui.
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Tabla 4.19: Factores Incidentes en la Calidad del Agua en la Cuenca del Rio Elqui
FACTORES INCIDENTES PARAMETROS
. UE PUEDEN .
SEGMENTO RIO Q VERSE CARACTERIZACION DEL FACTOR
NATURALES ANTROPOGENICOS AFECTADOS
Lixiviacion superficial y | Drenajes de aguas de minas. OD, Cl, Cu, Zn, CE, Geologia: Formaciones rocosas de los periodos terciario
subterranea de filones | Descargas difusas desde tortas | SO,%, pH, B, Fe,| y cretacico constituido por rocas volcanicas
mineralizados de la  franja | de estériles mineros Mn, Al As Litologia: Franja metalogénica F-10
Rio Vacas Heladas | metalogénica. Contaminaciéon ~ difusa  por | Posiblemente Geomorfologia: Cordén cordillerano interrumpido por
a/j rio Malo Escorrentia de aluminosilicatos. aguas servidas. DBOs, CF, CT. valles transversales de origen fluvial
0430-VA-10 Mineria: Minas: El Azufre, La improvisada
Centros poblados: Poblado Las Hediondas
Conservacion de recursos naturales: Sitio prioritario para
la conservacion de biodiversidad: Guanta
Lixiviacion superficial y | Drenajes de aguas de minas. OD, Ni, Pb, CE, Zn, Litologia: Franja metalogénica F-10
subterranea de filones | Descargas ~ difusas  desde [ pH, SO,”, B, Cu,|e Geologia: Formaciones rocosas del periodo cretacico de
mineralizados de la  franja | relave minero. Fe, Mn, Al, As origen sedimento volcanico.
Rio Malo después | metalogénica. Descargas difusas desde tortas | Posiblemente Geomorfologia: Cordén cordillerano interrumpido por
del tranque minera | Escorrentia de aluminosilicatos. de estériles mineros. DBO:s, CF, CT. valles transversales de origen fluvial
El Indio Conservacion de recursos naturales: Sitio prioritario para
0430-MA-10 la conservacion de biodiversidad: Guanta

Mineria: C.M. El Indio: Minas el Viento, Mina El Tambo
y Mina El Indio. Plantas de beneficio: El Tambo y El
Indio. Relaves: Tranque de Relave minera el Indio.




Tabla 4.19 (Continuacion): Factores Incidentes en la Calidad del Agua en la Cuenca del Rio Elqui

FACTORES INCIDENTES PARAMETROS QUE
SEGMENTO RiO PUEDEN VERSE CARACTERIZACION DEL FACTOR
NATURALES ANTROPOGENICOS AFECTADOS
Lixiviacién superficial y | Sin factores importantes Ni, CE, SO,”, Zn pH, Litologia: Franja metalogénica F-10
subterranea de filones B, Cu, Fe, Mn, Al, As Geologia: Formaciones rocosas del periodo cretacico de

Rio Malo antes
Vacas Heladas

mineralizados de la  franja
metalogénica.

Escorrentia de aluminosilicatos

origen sedimento volcanico
Hidrogeologia: Bafios del Toro
Geomorfologia: Cordon cordillerano interrumpido por

0430-MA-20 .
Aporte de aguas hidrotermales. valles transversales de origen fluvial
Conservacion de recursos naturales: Sitio prioritario
para la conservacion de biodiversidad: Guanta
Rocas sedimentarias. Contaminaciéon  difusa por | Cl, CE, SO42, Zn, pH, Litologia: Franja metalogénica F-10
Rio del Toro alj LixiViaf:i(')n superficial y | aguas servidas B, Cu, Fe, Mn, Al, As, Centros Poblados: Poblado Junta del Toro
rio Laguna su'bterra.nea de ﬁlonf.:s F, CN, SDT, SST, Hidrologia: Confluencia rios Vacas heladas y rio Malo
0430-TO-10 mineralizados de la  franja Color Aparente.
metalogénica. Posiblemente DBOs,
CF, CT.
Rio La Laguna Lixiviacion superficial y | Contaminacion difusa por | Posiblemente CF, CT, Hidrologia: Embalse La Laguna
subterranea de formaciones | ganaderia. DBO:s, color aparente, Geomorfologia: Cordén cordillerano interrumpido por

salida embalse

Laguna geologicas. Al valles transversales de origen fluvial
0430-LL-10 Desagiie del embalse La laguna. Ganaderia: Veranadas de ganado bovino y caprinos
Escorrentia de aluminosilicatos.
Rio Turbio Lixiviacion superficial y | Contaminacion difusa por | CE, SO42, Zn, B, Cu, Geologia. Formaciones rocosas del periodo Paleozoico

después de rio del
Toro y Laguna

subterranea de formaciones

geoldgicas

ganaderia.

Fe, Mn, Al, As
Posiblemente CF, CT,

de origen Pluténico e hipoabisal — graniticas
Hidrologia: Rio La Laguna es un rio que en su naciente
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Tabla 4.19 (Continuacion): Factores Incidentes en la Calidad del Agua en la Cuenca del Rio Elqui
FACTORES INCIDENTES PARAMETROS QUE
SEGMENTO RiO PUEDEN VERSE CARACTERIZACION DEL FACTOR
NATURALES ANTROPOGENICOS AFECTADOS
0430-TU-10 Escorrentia de aluminosilicatos. DBOs en el Embalse es de muy buena calidad al juntarse con

el rio Seco se empeora

Ganaderia: Veranadas de ganado bovino y caprinos

Pb, CE, SO,2, Zn, B,

Lixiviacion superficial y | Contaminacion difusa por Geologia: Formaciones rocosas del periodo Paleozoico
Rio Turbioen |subterranea  de  formaciones | ganaderia. Cu, Fe, Mn, Al, As, de origen Pluténico e hipoabisal — graniticas
Guanta geologicas. Posiblemente CF, CT, | ¢ Ganaderia: Veranadas de ganado bovino y caprinos
0430-TU-20 Escorrentia de aluminosilicatos. DBO;s Conservacion de recursos naturales: Sitio prioritario
para la conservacion de biodiversidad: Guanta
Lixiviacion superficial y | Descargas difusas de | CE, SO,2 Fe, Zn, Cu, | ¢ Geologia: Formaciones geolégicas del periodo
. . subterranea de formaciones | plaguicidas. B, Mn, Al, As Paleozoico de origen Pluténico e hipoabisal —
Rio Turbio en - . e
. geologicas. Posiblemente graniticas.
Varillar . L . . o
0430-TU-30 Escorrentia de aluminosilicatos. Carbofurano, Agricultura: Cultivos de Vifias y Parronales en forma
trifularina y intensa y tecnificada
clorotalonil Cubierta vegetal: Solo en planicies fluviales
Lixiviacion superficial y | Descargas difusas de | Fe, B, Cu, Al, Mn Geologia: Formaciones rocosas del periodo Paleozoico
| subterranea de formaciones | plaguicidas. Posiblemente de origen Pluténico e hipoabisal — graniticas
Rio Incaguaz a/j . . . o
) . geologicas. Carbofurano, Agricultura: Cultivos de Viflas y Parronales en forma
rio Turbio . L . . . .
Escorrentia de aluminosilicatos. trifularina y intensa y tecnificada
0430-IN-10 .
clorotalonil

Ganaderia: Caprina
Cubierta vegetal: Solo en planicies fluviales
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Tabla 4.19 (Continuacion): Factores Incidentes en la Calidad del Agua en la Cuenca del Rio Elqui
FACTORES INCIDENTES PARAMETROS QUE
SEGMENTO RiO PUEDEN VERSE CARACTERIZACION DEL FACTOR
NATURALES ANTROPOGENICOS AFECTADOS
Rocas andesiticas Descargas difusas de | Cu, ALLB Geologia: Formaciones rocosas de los periodos
plaguicidas. Posiblemente terciario y cretacico constituido por rocas volcanicas
Carbofurano, Geomorfologia:  Valle transversal con laderas
Rio Claro en trifularina y constituidas por materiales coluviales y aluviales
Rivadavia clorotalonil Hidrologia: Incorporacion del
0431-CL-20 Agricultura: Cultivos de Viflas y Parronales en forma
intensa y tecnificada
Ganaderia Caprina
Cubierta vegetal: Solo en planicies fluviales
Rocas mineralizadas Descargas difusas de | Mn, B, Cu, Mo, Al Hidrologia: Estero Derecho
Suelos negros plaguicidas. Posiblemente CF, CT, | o Sitio prioritario de biodiversidad: estero derecho.
Estero Derecho en Contaminaciéon  difusas  de [ DBOs. Centros poblados: Poblado de Alcohuaz
Alcohuaz aguas servidas Carbofurano, Agricultura: Cultivos de Vias y Parronales en forma
0431-ED-10 trifularina Y| intensay tecnificada
clorotalonil Ganaderia: Caprina
Cubierta vegetal: Solo en planicies fluviales
Rocas volcano -sedimentarias | Descargas difusas de [ SO,”, Pb, Fe, Zn, As, Formaciones rocosas de los periodos terciario y
) ) continentales y marinas plaguicidas. Cu, B, Mn, Al cretacico constituido por rocas volcanicas.
Rio Elqui en Aporte de los tributarios Posiblemente: DBOs, Centros poblados: Poblado de Rivadavia
Algarrobal Contaminacion  difusas de | CF SST CT a:
0432-EL-10 . > > > Geomorfologia:  Valle transversal con laderas
aguas servidas carbofurano, constituidas por materiales coluviales y aluviales.
trifularina y Agricultura: Cultivos de Vifias y Parronales en forma
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Tabla 4.19 (Continuacion): Factores Incidentes en la Calidad del Agua en la Cuenca del Rio Elqui
FACTORES INCIDENTES PARAMETROS QUE
SEGMENTO RiO PUEDEN VERSE CARACTERIZACION DEL FACTOR
NATURALES ANTROPOGENICOS AFECTADOS
clorotalonil intensa y tecnificada
Cubierta vegetal: Solo en planicies fluviales
Lixiviacion superficial y | Actividad minera de | CE, SO42, Fe, Mn, Al, Litologia: Franja metalogénica F 4
subterranea de filones | manganeso y cobre. As, Cu, B Geologia: Formaciones rocosas de los periodos
mineralizados de la  franja | Descargas difusas de | Posiblemente: CF, terciario y cretacico constituido por rocas volcanicas.
metalogénica plaguicidas. CT, DBOs y SST,|e Geomorfologia: Valle transversal con laderas
Rocas asociadas a mineralizacion | Contaminacion difusa Aguas | carbofurano, constituidas por materiales coluviales y aluviales.
de Cuy Au servidas. trifularina y Descargas: Aguas arriba descarga de la ciudad de
Descargas  difusas  desde | clorotalonil. Vicufia (ESSCO), Empresa Capel Vicuiia.
Rio Elqui en tortas de estériles mineros. Agricultura: Agricultura de Vifias y Parronales en
Almendral forma intensa y tecnificada.
0432-EL-30 Cubierta vegetal: S6lo en planicies fluviales
Mineria: C. M. Manganesos Atacama: Minas: Los
Loros, Copihue y Puntilla. Planta de beneficio de
mineral y mina (Mn): La puntilla. C.M. San Jerénimo.
Mineria de cobre: 21 de mayo, El Volcan y Hanze.
Planta de beneficio (Cu): Talcuna, Represa, Marianita,
Bedosti Mina de oro: Farellon, Inés, Caserones.
Estratificacion del embalse Descargas difusas de | Posiblemente: CE, Hidrologia: Embalse Puclaro
Embalse Puclaro | Sedimentacion de las aguas plaguicidas. 8047, Fe, Mn, Al, As, | ¢ Geomorfologia: Valle transversal con laderas
Filtraciones de aguas del embalse | Eutrofizacion Cu, B constituidas por materiales coluviales y aluviales.
Descarga de RILES Posiblemente Agricultura: Cultivos de Vifias y Parronales en forma




Tabla 4.19 (Continuacion): Factores Incidentes en la Calidad del Agua en la Cuenca del Rio Elqui

FACTORES INCIDENTES PARAMETROS QUE
SEGMENTO RiO PUEDEN VERSE CARACTERIZACION DEL FACTOR
NATURALES ANTROPOGENICOS AFECTADOS
Carbofurano, intensa y tecnificada
trifularina y Descargas: Empresa Pisquera Pisco Elqui.
clorotalonil Cubierta vegetal: Sélo en planicies fluviales
Lixiviacion superficial y | Contaminacién difusa por| CE, Fe, Mn, Pb, Litologia: Franja metalogénica F-4
subterranea de filones | aguas servidas SO,2 B, Cu, Al Centros poblados: Poblado de Las Rojas
mineralizados de la  franja [ Descargas difusas de | posiblemente Cubierta vegetal: Solo en planicies fluviales
Rio Elqui en Pte. metalogénica le:Sgcual?::s. s desde DBOs, CF, CT, Agricultura: Cultwos de Vl‘ﬁaS, parronales, papayas,
Las Rojas dg - . Carbofurano, etc, en forma intensa y tecnificada
0433-EL-10 tortas de esteriles mineros trifularina y Geon?or.fologia: Va?le transx./ersal con laderas
clorotalonil constituidas por materiales coluviales y aluviales.
Mineria: Minas (Au): San Luis. Minas (Cu): San
Enrique, Marisel. Plantas de beneficio de mineral: San
Luis, Rolex, Las Rojas, Aliaga, El Sauce
Lixiviacion superficial y | Contaminacién difusa por | Mn, CE, SO,>, Cu, Centros poblados: Ciudad de La Serena con 98,5 %
subterranea de filones | aguas servidas. Mo, Al, CL, B, SDI, cobertura de sus aguas servidas
mineralizados de la  franja | Descargas difusas de CF, CT Litologia: Franja metalogénica F-4
Rio Elqui en La | metalogénica plaguicidas. Posiblemente Agricultura: Cultivos de vifias, parronales, papayas,
Serena Descarga de mineras. Carbofurano, etc, en forma intensa y tecnificada
0433-EL-20 trifularina y Comuna de La Compaiiia
clorotalonil Descarga de Cia. Minera del Pacifico, a través de
quebrada Santa Gracia
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Tabla 4.19 (Continuacion): Factores Incidentes en la Calidad del Agua en la Cuenca del Rio Elqui
FACTORES INCIDENTES PARAMETROS QUE
SEGMENTO RiO PUEDEN VERSE CARACTERIZACION DEL FACTOR
NATURALES ANTROPOGENICOS AFECTADOS

Rocas ricas en Calizas ejercen | Descargas  difusas  desde | DBOs, SST, CF y CT, | ¢ Mineria: Minas de Cu: La fortuna, manto grueso,

efecto tampon tortas de estériles mineros. Carbofurano, solcito !4, Danubio, Rinconcito, 26 de agosto, Sta.
trifularina y Rosita, la nueva verde, San Luis, la cubana, Perlita.
clorotalonil Minas de oro: California, Maria Elena, La vinchuca 1y

2, La violeta, El sol, esperanza, Ledn, Mercedes,
Chimulca, Condoriaco, Sta. Rosa, Villarrica,
Esmeralda, San Luis. Plantas de beneficio de mineral:
Juan Soldado, San Antonio, San Lorenzo, Lambert,
Itamar, El Romeral, Chacay, Esmeralda. Minas de

carbonato: Amalia.

Nota: En Anexo 4.3 se encuentra el Mapa de potencial de generacion acida (Ministerio de Mineria)




5. CALIDAD ACTUAL Y NATURAL DE LOS CURSOS SUPERFICIALES

5.1 Andlisis Espacio-Temporal en Cauce Principal

Para el analisis del cauce principal, rios Turbio y Elqui, se cuenta con siete
estaciones de monitoreo que son:

e Turbio después rio del Toro y rio La Laguna
e Turbio en Guanta

e Turbio en Varillar

e FElqui en Algarrobal

e Elqui en Almendral

e FElqui en Puente Las Rojas

e FElqui en La Serena

En la Figura 5.1 se incluye el perfil longitudinal de aquellos parametros
seleccionados que exceden la clase 0 en esta cuenca, para los 4 periodos estacionales. Dichos
parametros son los siguientes: conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, pH, cloruro, sulfato,
boro, cobre, hierro, manganeso, zinc, aluminio y arsénico.

Debido al reducido nimero de registros con que se cuenta por periodo
estacional, para los parametros: boro, manganeso, zinc y aluminio, en esta cuenca se grafican
valores medios. Para el resto de los parametros mencionados en el parrafo anterior, se grafican
los percentiles 66%.

No se presenta representacion grafica para los parametros: molibdeno, niquel y
plomo, por contar en su mayoria con registros equivalentes al limite de deteccion (LD).



Perfil Conductividad Eléctrica
Cauce Principal. Cuenca de Elqui

1600
1400 -
1200 -
1000 -

800 -

uS/cm

600
400 -
200 -

Percentiles 66%

-
0S80« og ok < g2 ) Z<
o X ] 3 —a — - -2
m -z x 2 ] é d o
oD 5< x = 20 23 SnZ o
Sw>Q 23 S cx [e8= CES g
=} < I < —1 — — -
[=g=Ne) w zQ
o 3 le) S o< w w wwn
op X 2z o o = wo
zWwes Tw z3 o9 93 92 o
[} X< 4 4 [

Estaciones de Monitoreo en Rios Turbio y Elqui

—— INV —8—OTON —A—PRIM = @®- VER
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Figura 5.1:

Perfil Longitudinal de Calidad de Agua en rios Turbio-Elqui
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Perfil Concentracion Cloruro
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Figura 5.1 (Continuacion): Perfil Longitudinal de Calidad de Agua en rios Turbio-Elqui



Perfil Concentracion Sulfato
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Figura 5.1 (Continuacion): Perfil Longitudinal de Calidad de Agua en rios Turbio-Elqui



Perfil Concentracion Cobre
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En

las representaciones anteriores para la estacion de monitoreo Rio Elqui en

Puente Las Rojas no se incluye el valor del percentil 66% por contar con informacion

equivalente al nivel 2, en los siguientes casos:

De

cloruro: invierno, otofio y primavera;
sulfato: invierno, otofio y primavera;
cobre : invierno y primavera,

hierro: invierno, primavera y verano;
arsénico: invierno y primavera.

las figuras 5.1 se pueden extraer lo siguiente:

CE: Los perfiles longitudinales permiten observar que los valores mas altos
de los parametros (envolvente superior) se presentan en invierno con
valores clasificados en clase 2 en la parte alta del rio Turbio y clase 1 en
Varillar, continuando en el rio Elqui en invierno en las estaciones
Algarrobal y Almendral con valores desde clase 0 a clase 1 y en verano en
las estaciones puente Las Rojas y La Serena en clase 1 y clase 2
respectivamente. La particularidad observada en la estacion La Serena es
que corresponde al valor mas alto de la cuenca con variaciéon estacional. La
envolvente inferior corresponde en verano y primavera con todos los
valores en clasel y clase 0. La estacion con el valor mas bajo en ambos
rios es la estacion Algarrobal en el Elqui.

OD: Los perfiles longitudinales permiten observar que los valores mas altos
de los parametros (envolvente superior) se presentan en invierno excepto en
la estacion La Serena en verano con un perfil plano hasta la estacion puente
Las Rojas donde aumenta hacia la estacion La Serena con todos los valores
en clase 0. La envolvente inferior se observa en verano para todo el rio
excepto en la estacion La Serena en primavera, a lo largo del rio se
observa un comportamiento plano hasta la estacion Algarrobal que tiende a
crecer con todos los valores asignados a la clase 0.

pH: La envolvente superior se encuentran en el periodo de verano excepto
en la parte alta del rio Turbio en primavera con todos los valores asignados
en clase 0. Desde la estacion Guanta a puente Las Rojas no se observa
variacion estacional. La envolvente inferior se observa en invierno-otoflo y
primavera con todos los valores asignados a la clase 0.
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Cloruro: Los perfiles longitudinales del cloruro permiten observar que la
envolvente superior se presenta en tres periodos estacionales: invierno-
otofio-verano. Con valores asignados a la clase 0 en la parte alta y media de
los rios, excepto en La Serena con valores en clase 4. La envolvente inferior
se observa en verano para todas las estaciones con todos los valores
asignados a la clase 0, excepto en la estacion La Serena en invierno con
valores en clase 2.

Sulfato: Los perfiles longitudinales del sulfato permiten observar que la
envolvente superior se presenta en invierno-verano-otofio con una tendencia
decreciente aguas abajo de la estacion “después rio del Toro y rio La
Laguna “hasta Algarrobal con valores en clase 2 y en clase 1 desde el
Almendral para aumentar hasta La Serena con valores en clase 2. La
envolvente inferior se observa en otofio y primavera con el mismo
comportamiento de la envolvente superior con valores en clase 2.

Boro: Los perfiles longitudinales del boro permiten observar que la
envolvente superior se presenta en todos los periodos estacionales con
valores asignados a clase 4 hasta Algarrobal, en clase 2 entre el Almendral y
puente Rojas y aumenta en La Serena a clase 4. Se observa el valor mas alto
en la estacion “después rio del Toro y rio La Laguna”. La envolvente
inferior presenta variacion estacional entre verano y primavera. En verano
con valores en clase 4 en la estacion “después rio del Toro y rio La
Laguna®, clase 2 hasta “el Algarrobal” en verano y primavera, clase 1 en
verano en la estacion Almendral y en primavera clase 2 hasta la estacion La
Serena.

Cobre: El comportamiento del cobre tiende a disminuir desde la parte alta a
la desembocadura, correspondiendo el valor mas alto a la estacion “después
rio del Toro y rio La Laguna” asignado a clase 4. La envolvente superior se
observa en los periodos de invierno-primavera y verano con valores
asignados desde la clase 4 a la clase 2. La envolvente inferior se presenta
con todos sus valores asignados a la clase 4, clase 3, y clase 2 en los
periodos de primavera y otofio.

Hierro: La envolvente superior se observa en los cuatro periodos
estacionales con valores asignados a la clase 4, clase 2, y clase 0. La
envolvente inferior se observa en los periodos de otofio hasta la estacion



Guanta, invierno en Varillar y Algarrobal con todos los valores en clase 2
desde “el Almendral” a “La Serena” en clase 0 en otofio y verano
respectivamente. El perfil longitudinal de la concentracion es decreciente
tanto en la envolvente superior como la inferior desde la parte alta a la
desembocadura.

Manganeso: La envolvente superior se observa en primavera e invierno con
valores en clase 4 hasta el Algarrobal, disminuyendo a clase 2 hasta El
Almendral y clase 1 en verano en La Serena .La envolvente inferior se
observa en otofio en clase 4 en “después rio del Toro y rio La Laguna. En
verano en clase 4 hasta Algarrobal, clase 1 en Almendral, clase 0 en puente
Las Rojas y en primavera en la Serena en clase 0. El perfil de concentracion
es decreciente a lo largo del los rios desde la parte alta a la desembocadura.

Zinc: La envolvente superior del zinc se observa en los periodos de
invierno-primavera-otofio en clase 2 hasta la estacion el Algarrobal con un
perfil decreciente pasando a clase 0 hasta la desembocadura en la estacion
La Serena. La envolvente inferior se observa en verano en clase 2 hasta la
estacion Varillar, con un perfil decreciente pasando a clase 0 desde
Algarrobal hasta la estacion La Serena en invierno.

Aluminio: Los perfiles longitudinales del aluminio permiten observar que la
envolvente superior se encuentra en primavera—verano con valores
asignados a la clase 4 hasta la estacion Algarrobal y clase 2 desde
Almendral a la desembocadura. La envolvente inferior se observa en los
periodos de invierno-verano. Con los valores mas altos en clase 4 en la
estacion “después rio del Toro y rio La Laguna “, decreciendo a clase 3
desde Guanta hasta y en clase 2 desde El Almendral hasta la desembocadura
en clase 0.

Arsénico: Los perfiles longitudinales del arsénico permiten observar que la
envolvente superior se encuentra en invierno-primavera—verano con valores
asignados a la clase 4 hasta la estacion Varillar y clase 2 desde Algarrobal al
Almendral y clase 0 hasta la desembocadura. La envolvente inferior se
observa en los periodos de otofio-verano, con valores en clase 4 hasta la
estacion Guanta y clase 2 entre las estaciones Varillar-Algarrobal y clase 0
desde el Almendral a la desembocadura.



52 Caracterizacion de la Calidad de Agua a Nivel de la Cuenca

En la tabla 5.1 se comentan las caracteristicas principales de la calidad actual
de la cuenca del rio Elqui presentada por grupos de pardmetros y por parametro segin el
Instructivo. Este andlisis esta basado en la informacién presentada en el punto 4.2 .4.

Tabla 5.1: Analisis de los Parametros de Calidad Actual

CUENCA RIO ELQUI

Parametros fisico-Quimicos (FQ): Conductividad Eléctrica, DBOs, Color, OD, pH, RAS, SDT, SST.

CE: En los rios Vacas Heladas, Malo y Toro todos los valores se asignan a la clase 3. En el rio Turbio en las estaciones
“después de rio del Toro y rio La Laguna” y Varillar no hay variacion estacional entre invierno-otoflo-primavera con valores
en clase 2 y 1 respectivamente. En estacion Guanta tampoco se observa variacion estacional entre otofio-primavera-verano
con valores en clase 1. En invierno se observan valores en clase 2. En general, se ve una disminucion de los valores desde la
parte alta del rio, pasando de clase 2 a clase 1. Los rios Incaguaz, Claro y estero Derecho presentan valores clase 0 durante
todo el afio. En el rio Elqui no hay variacion estacional durante el aflo, excepto en invierno en Almendral. La conductividad
eléctrica tiende a aumentar aguas abajo de la estacion Algarrobal desde clase 0 a clase 2 en la estacion La Serena.

DBO:s: El valor de los datos del muestreo est4 asignado a la clase 0 en los rios Toro, Claro y Esqui en Almendral y en La
Serena. Toda la informacion disponibles es de nivel 4.

Color Aparente: En el rio del Toro los valores estan asignados a la clase 2, en el rio Elqui y Claro estan asignados a clase 0.
Toda la informacién disponibles es de nivel 4.

SD: En el rio del Toro el valor esta asignado a la clase 3, en el rio Claro y parte alta del rio Elqui los valores son clase 0. En
el rio Elqui en La Serena es clase 1.

SS: En el rio Elqui y Claro los valores estan asignados a la clase 0, en el rio del Toro el valor est4 asignado a la clase 4.

OD: Todos los valores estan asignados a la clase 0, excepto rio Vacas Heladas en verano (clase 1) y rio Malo después de
tranque de relaves minera El Indio en otoflo y verano (clases 1 y 2 respectivamente).

pH: Rios Vacas Heladas, Malo y Toro presentan todos los valores en clase 4. Rios Turbio, Incaguaz, Claro y Elqui y estero
Derecho en clase 0.

RAS: En todos los registros historicos en la cuenca los valores son clasificados en clase 0.

Inorganicos (IN ): NH,", CN’, CI, F, NO;, SO, >, §*

SO, 2= Los rios Vacas Heladas y Toro presentan valores en clase 3 durante todo el afio. En el rio Malo no se observa
variacion estacional, excepto en invierno en estacion “después de tranque de relaves minera El Indio”. Los valores decrecen
aguas abajo de esta estacion pasando de clase 4 a clase 3. En el rio Turbio todos los valores se asignan a la clase 2. En los
rios Incaguaz y Claro, y Estero Derecho se observan todos los valores en clase 0. El rio Elqui no presenta variacion
estacional. Sus valores aumentan desde la parte alta del rio pasando de valores en clase 1 a clase 2.




Tabla 5.1 (Continuacion): Analisis de los Parametros de Calidad Actual

CUENCA RIO ELQUI

CI : En el rio Vacas Heladas no se observa variacion estacional en invierno-otono-verano con valores en clase 2. Los rios
Malo, Turbio, Incaguaz y Claro, y estero Derecho presentan todos sus valores asignados a la clase 0. En el rio del Toro no se
observa variacion estacional entre invierno-otofio-primavera con valores en clase 2. El rio Elqui en estaciones Algarrobal,
Almendral y Puente Las Rojas presenta todos sus valores en clase 0. En La Serena no se observa variacion estacional entre

invierno-primavera. El maximo valor se presenta en verano en clase 4.

NH,": El valor del muestreo estd asignado a la clase 0 en los rios Toro, Claro y Elqui

CN': FEl valor de los datos del muestreo esta asignado a la clase 0 en los rios Toro, Claro y Elqui en Almendral y en La
Serena. Toda la informacion disponibles es de nivel 4.

F": El valor del muestreo esta asignado a la clase 0 en los rios Claro y Elqui, en el rio del Toro el valor esta asignado a la
clase 2.

NO,": El valor del muestreo esta asignado a la clase 0 en los rios Toro, Claro y Elqui.

_S% : El valor del muestreo esta asignado a la clase 0 en los rios Toro, Claro y Elqui

Organicos (OR): Aceites y grasas, PCBs, SAAM, fenol, HCAP, HC, tretracloroeteno, tolueno

No se dispone de informacién para los parametros organicos.

Organicos Plaguicidas (OP): Acido 2,4-D, aldicarb, aldrin, atrazina, captan, carbofurano, clordano, clorotalonil,
Cyanazina, demeton, DDt, diclofop-metil, dieldrin, dimetoato, heptaclor, lindano, paration, pentaclorofenol, siazina,
trifluralina.

Acido 2.4-D: El valor del muestreo esta asignado a la clase 0 en el rio Elqui en La Serena.

Aldicarb: El valor obtenido del muestreo puntual esta asignado a la clase 0 en los rios Claro, Toro y Elqui.
Aldrin : Sin informacién

Atrazina +N-dealkyl metabolitos: El valor obtenido del muestreo puntual esta asignado a la clase 0 en los rios Claro, Toro y
Elqui.

Captan, Carbofurano: El valor obtenido del muestreo puntual esta asignado a la clase 0 en los rios Claro, Toro y Elqui.

Clordano: Sin informacion

Clorotalonil, Cyanazina, Demetén: El valor obtenido del muestreo puntual esta asignado a la clase 0 en los rios Claro, Toro
y Elqui

DDT: Sin informacion




Tabla 5.1 (Continuacion): Analisis de los Parametros de Calidad Actual

CUENCA RIO ELQUI

Diclofop-metil: El valor obtenido del muestreo puntual esta asignado a la clase 0 en los rios Claro, Toro y Elqui.

Dieldrin: Sin informacién

Dimetoato: El valor obtenido del muestreo puntual esta asignado a la clase 0 en los rios Claro, Toro y Elqui

Heptaclor, Lindano : Sin informacion

Paration , Simazina, Trifluralina: El valor obtenido del muestreo puntual est4 asignado a la clase 0 en los rios Claro, Toro y
Elqui.

Pentaclorofenol: El valor del muestreo esta asignado a la clase 0 en el rio Elqui en La Serena.

Metales Esenciales (ME): B, Cu, Cr (,;, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Zn

B: En los rios Vacas Heladas, Malo, Toro y Turbio todos los valores estan asignados a la clase 4, excepto en verano en el rio
Turbio en Guanta y Varillar (clase 2). El rio Incaguaz no presenta variacion en invierno-otofio-verano con valores
clasificados en la clase 2. En el rio Claro y estero Derecho tampoco se observa variacion entre invierno y primavera (clase 0)
y los maximos valores se observan en otofio (clase 4 y clase 2). El rio Elqui en Algarrobal y Almendral presenta en invierno-
otoflo-verano valores asignados a las clases 4 y 2 respectivamente. Para estas dos estaciones se observa en primavera valores
en clase 2 y 4. Puente Las Rojas no presenta variacion estacional (clase 2), al igual que en La Serena, a excepcion del otofio
en esta ultima estacion, donde se observan valores en clase 4.

Cu: Los rios Vacas Heladas, Incaguaz y Claro presentan todos sus valores en clase 2. En los rios Malo y Toro se observan
valores en clase 4 durante todo el afo. El rio Turbio no presenta variacion estacional. Los valores decrecen desde la parte
alta del rio pasando de valores en clase 4 a 3. En el rio Elqui tampoco se observa variacion estacional, pasando los valores de
clase 3 en la parte alta del rio a clase 2.

Criorar.: Limite de deteccion superior al de la clase 0 no permite anélisis.

Fe: Rios Vacas Heladas, Malo y Toro presentan valores en clase 4 a lo largo del afio. En el rio Turbio no se observa
variacion estacional. En las estaciones “después de rio del Toro y rio La Laguna” y Guanta los valores se clasifican en clase
4, y en Varillar en clase 2. El rio Incaguaz presenta valores en clase 0 durante otoflo-primavera-verano. En invierno se
observan valores en clase 1. El rio Claro y estero Derecho tienen todos sus valores asignados a la clase 0. El rio Elqui
tampoco presenta variacion estacional, excepto en otofio en Almendral y en invierno en Puente Las Rojas. Los valores
decrecen desde la parte alta del rio pasando desde valores en clase 2 a clase 0.

Mn: Los rios Vacas Heladas, Malo, Toro y Turbio presentan valores en clase 4 a lo largo del afio. El rio Incaguaz presenta
valores en clase 2 en otofio y primavera. En invierno se observa el valor mas alto en clase 4. El rio Claro y estero Derecho
tienen todos sus valores asignados a la clase 0, excepto el estero Derecho en otofio (clase 1). El rio Elqui no presenta
variacion estacional con valores en clase 4, 2 y 0 en Algarrobal, Almendral y La Serena. Sin embargo, en verano se
presentan variaciones en Almendral y La Serena con valores en clase 1. En Puente Las Rojas el maximo valor se observa en
primavera en clase 2. En general, se observa un decrecimiento de los valores desde la parte alta del rio pasando de clase 4 a
clase 1.

Mo: Los valores estan en limite de deteccion. No obstante, en invierno en estero Derecho y en primavera en rio Elqui en La
serena se observan variaciones en clase 2.




Tabla 5.1 (Continuacion): Analisis de los Parametros de Calidad Actual

CUENCA RIO ELQUI

Ni: Los rios Vacas Heladas, Toro, Turbio, Incaguaz, Claro y Elqui, y estero Derecho presentan todos los valores asignados a
la clase 0. En el rio Malo no se observa variacion estacional en estacion “después de tranque de relav. Minera El Indio” en
primavera-verano y “antes junta rio Vacas Heladas” en otoflio-primavera-verano, con valores en clase 2 y 1 respectivamente.
Los valores decrecen desde la parte alta del rio pasando de clase 2 a clase 1.

Se: Limite de deteccion menor a clase 0 no permite analisis.

Zn: Los rios Vacas Heladas y Turbio presentan valores en clase 2 durante todo el afio. En los rios Malo y Toro tampoco se
observa variacion estacional con valores en clase 3, al igual que en los rios Incaguaz y Claro y estero Derecho con valores en
clase 0. El rio Elqui en Algarrobal presenta valores en clase 2 en primavera y verano. Aguas abajo de esta estacion los
valores decrecen asignandose a la clase 0 en el resto del rio.

Metales no Esenciales (MN): Al, As, Cd, Sn, Hg, Pb

Al: Los rios Vacas Heladas, Malo y Toro poseen todos sus valores asignados a la clase 4. El rio Turbio no presenta variacion
estacional en estacion “después de rio del Toro y rio La Laguna” con valores en clase 4. En Guanta y Varillar se observa el
mismo comportamiento  sin variaciones entre invierno-otofio y primavera-verano, con valores en clase 3 y 4
respectivamente. El rio Incaguaz no presenta variacion estacional con valores en clase 3, excepto en verano (clase 2). En el
rio Claro y estero Derecho se observan todos los valores en clase 2. El rio Elqui tampoco presenta variacion estacional,
excepto en Algarrobal en primavera (clase 4). En el resto del rio se observan valores en clase 2.

As: Los rios Vacas Heladas, Malo, Toro y Turbio presentan todos los valores asignados a la clase 4, a excepcion del rio
Turbio en Varillar en otoflo y verano con valores en clase 2. En los rios Incaguaz, Claro y estero Derecho se observan todos
los valores en clase 0. El rio Elqui no presenta variacion estacional, excepto en Almendral en primavera y verano. Los
valores decrecen desde la parte alta del rio pasando de clase 2 a clase 0.

Cd y Hg: No es posible clasificarlo en alguna clase establecida en el Instructivo, por corresponder el dato al limite de
deteccion superior a la clase 0.

Sn: No posee informacion.
Pb: Valores en limite de deteccion superior al de la clase 0. Sin embargo en rio Malo “después de tranque de relave minera

El Indio” se observan valores en clase 2 en invierno y primavera y clase 1 en verano. En primavera en rios Turbio en Guanta
y Elqui en Algarrobal y Puente Las Rojas se observan valores asignados a la clase 1.

Indicadores Microbiolégicos (IM): CF, CT

CEF: Con valores asignados a la clase 1 en la parte baja del rio Elqui : sector Las Dunas, clase 0 en las Tacas, en Vicuiia clase
1. El valor del muestreo esta asignado a la clase 0 en los rios Toro, Claro y rio Elqui en el Almendral. En el rio Elqui en La
Serena el valor esta asignado a clase 1.

CT : El valor del muestreo esta asignado a la clase 0 en los rios Toro, Claro y parte alta del Elqui, en la parte baja del rio
Elqui el valor esta asignado a clase 1.




53 Asignacion de Clases de Calidad Actual a Nivel de la Cuenca

El anélisis realizado en los acépites anteriores permite elaborar la tabla 5.1, en

la cual se clasifican los distintos parametros segun la clase a la que pertenecen en un segmento

especifico.

Esta tabla integra todos los niveles de informacion disponibles. Esto implica

que en el futuro, en la medida que se vaya extendiendo y mejorando la informacion de algunos

parametros la clase asignada para ellos podria sufrir modificaciones.

Para la asignacion de clases se utiliza la informacion de mejor nivel (la de

niveles inferiores se emplea como verificacion).

Teniendo en cuenta lo anterior, el criterio de asignacion es el siguiente:

Para aquellos parametros que poseen informacion de nivel 1, se utiliza el
valor correspondiente al percentil 66% para el periodo estacional mas
desfavorable.

Para aquellos pardmetros que poseen informacion de nivel 2 6 3, se utiliza
el valor promedio para el periodo estacional mas desfavorable

Respecto a aquellos parametros que fueron incluidos en el programa de
muestreo de CADE-IDEPE y que no cuentan con informacién de nivel
superior (niveles 1 a 3), se utilizan los datos puntuales obtenidos
(informacion nivel 4). Para la cuenca del rio Elqui, estos pardmetros son:
DBO:s, color aparente, SD, SST, NH,", CN", F, NO,, Sn, CF y CTy
algunos orgénicos plaguicidas.

En el caso de los parametros DBOs, sélidos suspendidos y coliformes
fecales, si no se dispone de ninguna informacién de nivel superior, se
emplea como valor de referencia la estimacion del consultor (informacion
nivel 5). El método de estimacion de dichos pardmetros se presenta en el
capitulo 4 de la Seccion II del Informe Final, destinada a describir la
Metodologia empleada.



Cuando se disponer de informacion de distintas fuentes para un mismo
parametro, se le asigna a éste en la tabla 5.2 la clase correspondiente a la
fuente de informacion que contenga un mayor nimero de registros (mejor
nivel de informacion de acuerdo a la metodologia).



Tabla 5.2: Asignacion de Clases de Calidad Actual
Tabla.5.2a: Cauce Principal - Rio Elqui

Clase del Instructivo

Parametro

Cédigo de con valor Parémetros
Estacion de Calidad g V . seleccionados sin Observacion
Segmento 0 1 2 3 4 en limite . .,
., informacion
deteccion
Informacién niveles 1, 2 y 3, datos DGA.
CE. OD Informaciéon del Servicio Salud de Coquimbo
’ ’ ivel 2. Corrob i i6n de cl Cu.
Rio Elqui en PRCL oo Ipe zn|  |[BM (Mo | Todoslosdemis | o S0 Lo ciom para: e (claso 1)y As
Algarrobal 0432EL10 Ni, RAS, Pb 46F A e Al Criotal » parametros (clase 0) g para : Y
a
Se, DBOs;, ’ s Cd, Hg seleccionados clase . .
SST Informacién nivel 5 estimada por CADE-IDEPE
para DBOs, SST y CF.
. CE. Todos los dems IznfgrmzziénAciel Serv. Salud de Coquimbo nivel
’ : Cu
Rio Elqui en Vicufia | 0432EL20 | As CF ¢ Cu pH, parametros ’ y .
Fe . Informacion nivel 3, datos SAG: CE, pH, SST,
SST seleccionados 2
CFy SO,
OD, pH, Cl,
Ni, Zn, RAS
oA ’ Informacion niveles 1y 3, datos DGA.
DBO;. Se, Todos los demas
Rio Elqui en color aparente , , | Fe, Mn, Mo, Pb, Cr, i L. .
Al dral 0432EL30 D SST CE, SO, AL A Cu B Cd. He .S parametros Informacién nivel 4 muestreo puntual-primavera
mendral n
¢ NH4" ’F N Oi P 08 8 seleccionados | 2003: color aparente, DBOs. SD, SST, NH,",
s L7 2 - - - 2-
CN, F,NO,, S7, CF, Sn, CT.
, SZ»’ CF, CT, > Lo 2 > , N,
CN°
Todos los demas
Rio Elqui i ST, C
0 q}n .en finera 0432EL40 |pH CE ', Y parametros Informacién nivel 3, datos SAG
San Jerénimo SOy

seleccionados
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Tabla.5.2a (Continuacién): Cauce Principal - Rio Elqui
i Paramet
Codino de Clase del Instructivo cifr:;l:] ;;’ Parametros
Estacion de Calidad B . seleccionados sin Observacion
Segmento 0 1 2 4 en limite . .,
., informacion
deteccion
' . oD, pH, Cl, B} ' Informacion niveles 1, 2 y 3, datos DGA.
Rio Elqui en Puente . SO, Todos los demas
. Ni, Zn, As,|CE, Fe, Mo, Cr Cd, ) . .
Las Rojas 0433EL10 RAS Se. | pb. CF B, Cu, He. Sn parametros Informacién nivel 5 estimada por CADE-IDEPE
DB O;, SST T Mn, Al & seleccionados | para DBOs, SST y CF.
oD, pH, Fe, Informacién niveles 1, 2 y 3, datos DGA.
Ni, Z A
R.Z s, - st:: CE. Informacioén nivel 1 CF, dato SAG
DBO 1 s0,” Todos los dema
Rio Elqui en > COr Mn, CT, 40 Pb, Cr, Cd, © OS, 08 demas Informacion nivel 5 estimada por CADE-IDEPE
Las 0433EL20 | aparente, SD. CF Cu, Cl,B H parametros
a Serena
ere SST,NH,", CN" ’ Mo, Al, £ seleccionados L .
F NO . S* Sn Informacién nivel 4 muestreo puntual-primavera
PR e 2003:color aparente, SD, SST, NH,", CN", F~
organicos e . . ..
.. NO; , S7, Sn, CF, CT y organicos plaguicidas
plaguicidas*®

indicados en el muestreo .

Parametros seleccionados de la cuenca del rio Elqui: Conductividad Eléctrica, DBO5 Oxigeno Disuelto, pH, Sélidos Suspendidos, Coliformes Fecales, Cloruro, Sulfato, Boro,

Cobre, Hierro, Manganeso, Molibdeno, Niquel, Zinc, Aluminio, Arsénico, Plomo, Color aparente, Solidos Disueltos, Solidos Suspendidos totales, Fluoruro, Coliformes

Totales.




Tabla.5.2b: Cauce Principal - Rio Turbio

Clase del Instructivo

Parametro

Codigo de con valor Pardmetros
Estacion de Calidad g o seleccionados sin Observacion
Segmento 0 1 2 3 4 en limite . .,
., informacion
deteccion
Informacion niveles 1y 3, datos DGA.
, . , OD, pH, B, Cu. ’ Informacién nivel 5 estimada por CADE IDEPE
Rio Turbio después CLNi CE, Fe. Mn Mo, Pb, Todos los demés | para DBOs, SST y CF.
rio del Toroy rio La | 0430TU10 RA’ g ’Se S0,%, Al’ A; CT total pardmetros
Laguna CF ]SB(S Zn SS’T Cd, Hg seleccionados | Informacion del Serv. Salud de Coquimbo, nivel
’ > 2. Corrobora asignacion de clase para pH, Cu,
Fe, Mny As.
Difiere en la asignacion para CE (Clase 1)
Informacion niveles 1, 2 y 3, datos DGA.
Informacién del Serv. Salud de Coquimbo, nivel
ngi\IpH, CE. 1133, I\Silu, o c Todos los dems 2.ACorrobora asignacion clase para pH, Cu, Mn
. . > N1, E ¢, Mn, 0, Liotal . Yy AS.
Rio Turbio en Guanta | 0430TU20 Pb S0, o t
10 furblo en Luarta RAS, Se, M Al, As,|Cd, Hg parar'ne ros Difiere en la asignacion para : CE (Clase 0) y Fe
Zn seleccionados
CF,DBO; SST (Clase 2).
Informacién nivel 5 estimada por CADE-IDEPE
para DBOs, SST y CF.
OD, pH, Cl Inf i0 ivel 1, 2 3, datos DGA.
Ni, ’ RAS, S0, B, Mn, | Mo, Pb, | Todos los demés IEfZZEiZZE nrll\lf\;f Sesesti’maday 0r7CAE;)0Ff IDEPE
Rio Turbio en Varillar | 0430TU30 ’ *| CE ‘> | cu Al As | Cri pardmetros P
Se, CF, Fe, Zn . para DBOs, SST y CF.
SST Cd, Hg seleccionados
DBO;
Todos los dema
Rio Turbio en © OS, 08 demas Informacién del Serv. Salud de Coquimbo, nivel
. 0430TU30 Fe, As | Cu parametros
Chapilca ; 2.
seleccionados
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Tabla 5.2¢: Cauce Secundario: Rio Vacas Heladas
Clase del Instructivo Parametro Parametros
Estacion de Codigo de con valor selecciona- .,
: .. . Observacion
Calidad Segmento 0 1 2 3 4 en limite dos sin
deteccion informacion
Informacion niveles 1, 2 y 3, datos DGA.
Ni, RAS, Se,|OD Cl, Cu, |CE, pH, B,|Mo, Pb, Cr
Rio Vacas SST, CF, DBOs Zn SO, Fe, Mn, | Cd, Hg Informacién nivel 5 estimada por CADE-
Heladas antes Al, As . | IDEPE para DBOs SST y CF.
junta rio Malo Todos los demas ’
u
0430VA10 amet
parar'ne ros Informacién Serv. Salud Coquimbo, nivel 2.
seleccionados

Corrobora asignacion de clase para: CE, pH,
Cu, Fe, Mn y As. Para: CE (Clase 2) y Cu
(clase 3)

Tabla 5.2d: Cauce Secundario: Rio Malo

Clase del Instructivo Parametro .
., . Parametros
Estacion de Codigo de con valor ) .,
. L. seleccionados Observacion
Calidad Segmento 0 1 2 3 4 en limite . .
., sin informacion
deteccion
Rio Malo después Cl, RAS, I oD, CE,Zn | pH, Mo, Cr, Informacién niveles 1y 3, datos DGA.
de tranque de Se, SST, Ni, Pb S0,2, | Cd, Hg Informacién nivel 5 estimada por CADE-IDEPE
relaves minera El CF, DBOs B, Cu, Todos los demds | para DBOs SST y CF.
Indio 0430MA10 Fe, Mn, parametros
Al, As seleccionados | Informacion Serv. Salud Coquimbo, nivel 2.
Corrobora asignacion de clase para: CE, pH, Cu,
Fe, Mny As.




Tabla 5.2d (Continuacion): Cauce Secundario: Rio Malo

. Parametro Parametros
., . Clase del Instructivo .
Estacion de Cdodigo de con valor seleccionados .
. .. .. .y Observacion
Calidad Segmento en limite | sin informacioén
0 1 2 3 4 .
deteccion
oD, Cl, Ni, I CE, pH, Mo, Pb, Informacién niveles 1, 2 y 3, datos DGA.
RAS, Se, DBOs SO,2, |B, Cu,|Cr,Cd, Informacién nivel 5 estimada por CADE-IDEPE
Rio Malo antes SST, CF Zn Fe, Mn, | Hg Todos los demds | para DBOs SST y CF.
junta rio Vacas 0430MA20 Al, parametros
Heladas As seleccionados | Informacion Serv. Salud Coquimbo, nivel 2.
Corrobora asignacion de clase para: CE, pH, Cu,
Fe, Mny As
Tabla 5.2e: Cauce Secundario: Rio del Toro
Clase del Instructivo Parametros i
., i Parametros
Estacion de Codigo de con valor . . .,
. o seleccionados sin Observacion
Calidad Segmento 0 1 2 3 4 en limite . .,
., informacion
deteccion
OD. N, ]I;g)[:macién niveles 1, 2 y 3, datos
) RAS, Se, ) ’
Rio del Toro CF. NH.* Cl, CE, SD, pH, B, Mo, Pb, Todos los demas
antes de 0430TO10 DB’ 0 éNf color S0,%,Zn Cu, Fe, Mn, |Cr,Cd, parametros Informacion nivel 4 muestreo
rio La Laguna NO _S’SZ_ ’ aparente, F~ Al, As, SST |Hg, Sn seleccionados | puntual-primavera 2003:DBOs,
CF ZéT ’ color aparente SD, SST, NH,",
’ CN-, F,NO, S*, CF, CT, Sn
Rio del T Todos los dema
. 10 e' oroen pH, Cu, Fe, © OS, 08 demas Informaciéon Serv. Salud
junta rio La 0430TO10 CE parametros . .
Mn, As . Coquimbo nivel 2.
Laguna seleccionados




Tabla 5.2f: Cauce Secundario: Rio Incaguaz

Clase del Instructivo

Parametros

Paramet;
Estacion de Codigo de con valor en ar'ame ros . .,
. .. seleccionados sin Observacion
Calidad Segmento 0 1 2 4 limite . .,
., informacion
deteccion
Informacion niveles 1y 3, datos
Rio Incagua: CE, OD, pH, Cl, Todos los demas DGA.
tes  junt - oasomt | SO NEZnAs B, Al Mn | Mo Pb.Cr imet
antes junta rio arametros
. ) RAS, Se, SST, CF, Cu Cd, Hg P . Informacion nivel 5 estimada por
Turbio seleccionados
DBOs CADE-IDEPE para DBOs SST y
CF.
Tabla 5.2g: Cauce Secundario: Rio Claro
Estacion de Codigo de Clase del Instructivo Parémetro.s c.on Paré@etros 3
. valor en limite seleccionados Observacion
Calidad Segmento 0 1 2 3 4 .y .. .,
deteccion sin informacién
Informacion niveles 1y 3, datos
CE, OD, pH, Cl, DGA.
SO,4?, Fe, Mn, Ni,
Todos los dema
Rio Claro en Zn, As, RAS, S, © OS, 08 demas Informacion nivel 4 muestreo
. . DBOs_color, SD pardmetros .
Rivadavia 0431CL20 SST I’\IH4+ CN-. F- Mo, Pb, Cr, seleccionados puntual-primavera 2003: DBOs,
NOZ,‘ , 8%, bF, C,T Al Cu Cd, Hg, Sn color aparente SD , SST, NH,,

CN-, F-, NO, , S%, Sn, CF, CT,




Tabla 5.2h: Cauce Secundario: Estero Derecho

., L. Clase del Instructivo Parametros con Parametros
Estacion de Codigo de L. . . .,
. valor en limite | seleccionados sin Observacion
Calidad Segmento 0 1 2 ., . .,
deteccion informacion
CE, OD, pH, Cl, SO, | Mn B, Cu, Mo, Informacioén niveles 1, 2 y 3, datos
Fe, Ni, Zn, As, RAS, Se, Al , | DGA.
Todos los demas
Estero Derecho en SST, CF, DBOs Pb, Cr, i
0431ED10 parametros ., ) )
Alcohuaz Cd, Hg . Informacion nivel 5 estimada por
seleccionados

CADE-IDEPE para DBOs SST y
CF.

T

Los rios seleccionados sin informacion en la cuenca del rio Elqui son:

» Rio Laguna

» Rio Cochiguaz




5.4 Calidad Natural v Factores Incidentes

En la Tabla 5.3 se identifican los parametros que exceden la clase 0 en los
diferentes cursos de agua de la cuenca del rio Elqui, basada en la informacion estadistica por
periodos estacionales que se presenta en la Tabla 4.15. (estaciones de calidad de la DGA)
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Tabla 5.3: Valor estacional maximo de los parametros naturales en la cuenca del Elqui
CE B SO, B Cu Fe Mn Mo Ni Zn As

Curso de Agua SEGMENTO (uS/em) pH Cl'(mg/L) (mg/AL) (mg/L) | (mg/L) | (mgL) | (mgL) | (mgL) | (mgLl) | (mgL) Al (mg/L) (mg/L) Pb (mg/L)
Rio Vacas Heladas ant
o vacas Heladas antres | - g430.va-10 1943 5.6 107 805 5.6 200 | 20,72 | (446) |((<0,01)| Clase0 | ((0,69) | (1441) | 0624 | ((<0,01))
junta rio Malo
Rio Malo después del

10 Vo deSPues el 0430.MA-10 | 1831 46 | Clase0 | 1099 1,5 | 21361 | 4464 | 801) |(<0.01)| (60) | (45) | (G492) | 1476 | (0,04))
tranque minera El Indio
Rio Malo antes junta rio

0430-MA-20 1735 49 Clase 0 901 4.6 17596 28 (6,5) | ((<0,01)| (44) 2.8 | (27.81) | 1344 | ((<0,01)
Vacas Heladas
Rio del Toro a/j rio
Laguna 0430-TO-10 1910 5,1 113 899 4.6 9250 | 26,07 | (5.26) |((<0,01))| Clase0 | (2,1) @1,64) | 0865 | ((<0,01)
Rio Turbio después de rio
0430-TU-10 1076 | Clase 0 | Clase0 403 1,6 2374 7,38 | ((1,37) | ((<0,01)) | Clase 0 | ((0,61) | ((8,5) 0,303 | ((<0,01))

del Toro y Laguna
Rio Turbio en Guanta 0430-TU-20 773 Clase 0 | Clase 0 250 1,2 1434 624 | (1,24) | (<0,01)| Clase0 | (0,36) | ((7,02)) | 0,196 | ((0,02))
Rio Turbio en Varillar 0430-TU-30 656 Clase 0 | Clase 0 211 1,1 930 449 | ((0,74)) | (<0,01)) | Clase 0 | (0,41) 5.7) 0,117 | ((<0,01))
Rio Incaguaz a/j rio Turbio | 0430-IN-10 Clase 0 Clase 0 Clase 0 Clase 0 0,7 103 0,81 ((0,31)) [((<0,01))| Clase 0 | Clase 0 ((2,69)) Clase 0 | ((<0,01))
Rio Claro en Rivadavia 0431-CL-20 Clase 0 Clase 0 Clase 0 Clase 0 1,0 22 Clase 0 | Clase 0 | ((<0,01))| Clase 0 | Clase 0 ((0,33)) Clase 0 | ((<0,01))
Est Derech
ASI er}‘l’ o M1 0431.ED-10 | Clase0 | Clase0 | Clase0 | Clase0 | 0,5 22 | Clase0 | (0,04) | ((0,02)) | Clase0 | Clase 0 | ((0,37)) | Clase0 | ((<0,01))

cohuaz
Rio Elqui en Algarrobal

10 iqui en Algarroba 0432-EL-10 | ClaseO | ClaseO | Clase0 | 142 1,0 709 246 | ((041) | (<0,01))| Clase0 | (0,16) | ((5.15) | 006 | ((0,02))
Rio Elqui en Almendral 0432-EL-30 609 Clase 0 | Clase 0 148 0,8 267 2,34 | ((0.08)) | ((<0,01)) | Clase0 | Clase0 | ((0,41) | Clase0 | ((<0,01))
Rio Elqui en pte Las Rojas 0433-EL-10 704 Clase 0 Clase 0 164 0,7 (149) (0,83) | ((0,07)) |((<0,01))| Clase 0 | Clase 0 ((0,85)) Clase 0 ((0,02))
Rio Elqui en La Serena 0433-EL-20 1452 Clase 0 236 280 1,0 80 Clase 0 | ((0,04)) | ((0,02)) | Clase 0 | Clase O ((0,26)) Clase 0 | ((<0,01))

Fuente: Elaboracion propia

s/i: sin informacion

Valores sin paréntesis: Percentil 66% (informacion nivel 1); Valores con 1 paréntesis: Promedios (informacion nivel 2);Valores con 2 paréntesis : Promedios (informacion

nivel 3)
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De la inspeccion de la tabla, se infieren las siguientes conclusiones:
o Los metales en solucién son gravitantes en la calidad del agua del rio
Elqui, los cuales son de origen mixto (natural y antrépico)
e El boro, cobre y aluminio estan presentes en toda la cuenca.
e ElpH es bajo en la parte alta de la cuenca, la cual es de origen mixto.
e El plomo aparece puntualmente en algunas cuencas
54.1 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica detectada presenta valores comprendidos entre 609
[JS/cm (Est. DGA Elqui en Almendral) a 1.943 uS/cm (est. DGA Est. Vacas Heladas a/j rio
Malo — invierno), sin embargo estos valores no presentan problemas para que el agua sea
utilizada para riego.

La conductividad eléctrica va incrementandose a medida que los cursos de agua
van descendiendo hacia el mar. Debido a que se trata de terrenos aridos, con escasas
precipitaciones y alta radiacion solar, todos los parametros tienden a concentrase, y ademas
desde Vicuiia hacia abajo no existen nuevos aportes al rio.

Adicionalmente, la litologia de la cuenca del Elqui si bien es variada en sus
edades geologicas presenta una continuidad en el tipo de roca sedimentaria, formaciones que
presentan naturalmente compuestos que facilmente se disocian en iones con el agua. Este
efecto es muy fuerte, sobretodo en las aguas subterraneas, pues de acuerdo a la hidrogeologia
del Elqui se sabe que existe un fuerte intercambio acuifero rio desde Vicufia hasta la parte baja
del Elqui.

542 pH

El pH presenta valores comprendidos entre 5,6 (Est. DGA Est. Vacas Heladas)
y 4,6 (est. DGA Rio Malo después tranque minera El Indio — invierno), los que supera la clase
excepcion en la parte baja de la cuenca en aproximadamente 41,3%.

La presencia de pH’s tan bajos tiene un origen mixto se debe a la lixiviacion de
la pirita existente en los cuerpos mineralizados de la franja metalogénica, que originan la



Elqui
115.

formacion de acidos que bajan el pH. Adicionalmente, las actividades mineras de cabeceras de
cauces originan aguas de minas y depdsitos de estériles que se lixivian con el agua metedrica,
de hecho el rio Malo practicamente nace a partir de aguas de drenajes de minas.

543 Cloruro

Los valores de cloruros procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los 107 mg/L (Est. DGA Rio Vacas Heladas) a 236
mg/L (Est. DGA Rio Elqui en la Serena -verano).

La presencia de cloruros en la seccion alta de la cuenca del rio Elqui se debe a
la litologia de la zona, compuesta principalmente por formaciones geologicas intrusivas del
periodo carbonifero-pérmico, como también el aporte de aguas hidrotermales procedentes del
bano del Toro. En la parte baja, la presencia de cloruros se debe a la emanacion de aguas
subterraneas en el curso superficial, que adicionan iones CI” que provienen de las lixiviaciones
subterraneas de la formaciones geologicas.

5.4.4 Sulfatos

Los valores de sulfatos procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los 142 mg/L. (Est DGA Rio Elqui en Almendral) a
1.099 mg/ L (Est. DGA Rio Malo después de tranque de relave minera El Indio - verano).

Los sulfatos presentes son de origen mixto. En los rios Malo y Vacas Heladas
su presencia se debe a las actividades mineras existentes en el lugar, las que adicionan aguas
de drenajes de minas (ricas en sulfatos producto de la descomposicion de las piritas presentes
en los cuerpos mineralizados de cobre de la franja metalogénica F-10), a los drenajes difusos
de los depositos de estériles y a filtraciones de relaves mineros.

La presencia de la franja metalogénica es una fuente natural que entrega
sulfatos y metales en solucion a la cuenca, por las lixiviaciones superficiales y subterraneas de
los filones mineralizados.



5.4.5 Boro

Los valores de boro procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los 0,5 mg/L (Est DGA estero Derecho en Alcohuaz) a
5,6 mg/L (Est. DGA Rio Vacas Heladas a/j rio Malo - invierno).

El origen del boro se encuentra en las co-precipitaciones de boratos que se
ocurren entre los estratos sedimentarios de la cuenca. Estos estratos son lixiviados
volumétricamente por las aguas subterraneas, por las vertientes cordilleranas originadas por el
derretimiento nival.

La otra fuente de origen se debe a evaporitas o pequefios salares formados por
evaporacion de lagunillas, los que se concentran Boro éste escurra especialmente durante el
periodo estival en que ocurren los derretimientos nivales.

5.4.6 Cobre

Los valores de cobre procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los 22 pg/L (Est DGA estero Derecho en Alcohuaz) a
21.361 pg/L (Est. DGA Rio Malo después de tranque de relave minera El Indio - verano).

Los altos valores medidos en la parte alta de la cuenca tienen origen mixto: esto
es, por afloramientos naturales y por actividad minera. Especificamente, las aguas del rio Malo
nacen desde un drenaje de mina, que contiene lixiviados de agua subterrdnea de los filones
mineralizados, ademds existe un tranque de relaves y depdsitos de estériles ejercen una
contribucion difusa a los cuerpos de agua, y por ultimo a la litologia propia de la cuenca
(existencia de franja metalogénica F-10).

En los sectores medio y bajo de la cuenca (Vicuiia hacia la desembocadura) se
encuentran gran cantidad de minas de cobre y oro junto con plantas de beneficio de minerales
— plantas de chancado y flotacion — los cuales adicionan aguas de minas y drenajes de
depositos de estériles que aumentan la cantidad de cobre en solucion al rio Elqui. Se espera
que el Embalse Puclaro concentre el metal como sedimentos ricos en cobre.



5.4.7 Hierro

Los valores de hierro procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los 0,81 mg/L (Est. DGA Rio Claro en Rivadavia -
otofio) a 44,6 mg/L (Est DGA Rio Malo después de tranque de relave minera El Indio -
otofio).

Los altos valores medidos en la parte alta de la cuenca se deben a la actividad
minera, especificamente al tranque de relave que ejerce una contribucion difusa a los cuerpos
de agua, ademas de la litologia propia de la cuenca (existencia de franja metalogénica F-10).

La presencia de hierro se debe a los sulfuros como la pirita que se encuentran
incluidos en las rocas volcéanicas, que se encuentran asociados a los depdsitos porfiricos de
cobre.

5.4.8 Manganeso

Los valores de manganeso procedentes de la campana de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los <0,01 mg/L (Est. DGA Rio Claro en Rivadavia -
verano) a 8,0 mg/L (Est. DGA Rio Malo después de tranque de relave minera El Indio -
verano).

Estos altos valores medidos en la parte alta de la cuenca se deben a la litologia
propia de la cuenca, que es rica en sales y en metales por la existencia de franja metalogénica
F-10.

En el sector medio (alrededores de Vicuiia) existen tres minas de Manganeso
pertenecientes a la minera Manganesos Atacama y una planta de beneficio de mineral, las
aguas de minas junto con los depositos de estériles difunden hacia el Elqui. Se espera que en
el Embalse Puclaro concentre el metal como sedimentos ricos en Manganeso.

5.4.9 Molibdeno

Los valores de molibdeno procedentes de la campana de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los <0,01 mg/L (Est DGA Rio Claro en Rivadavia -
verano) a 0,02 mg/L (Est DGA Rio Elqui en la serena - primavera).



La aparicién de molibdeno en los cursos de agua es atribuible esencialmente a
la existencia de molibdeno asociado al cobre, presente en la litologia de casi toda la cuenca.
Esta lixiviacion se manifiesta tanto en las aguas subterrdneas como en las superficiales, lo que
cual queda ratificado por la existencia de molibdeno disuelto en todos los tributarios y curso
principal.

5.4.10 Niquel

Los valores de niquel procedentes de la campana de monitoreo de la DGA
presentan valores de 60 pg/L (Est. DGA Rio Malo después de tranque de relave minera El
Indio - primavera), estos superan la clase excepcion en aproximadamente 43%.

Los altos valores medidos en la parte alta de la cuenca se deben a la litologia
propia de la cuenca, que es rica en sales y en metales por la existencia de franja metalogénica
F-10, ademés de la actividad minera existente que genera desechos que lixivian. En la
actualidad esta contaminacion se considera irreversible, pero se espera que a futuro se pueda
revertir.

54.11 Zinc

Los valores de zinc procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los 0,16 mg/L (Est. DGA Rio Elqui en Algarrobal) y 4,5
mg/L (Est. DGA Rio Malo después de tranque de relave minera El Indio - primavera).

En la naturaleza el zinc se encuentra generalmente asociado a otros metales
como el cobre y el plomo. Por tanto el zinc que aparece en la parte alta de la cuenca en el rio
se debe al lixiviado de alguna mina de cobre o depdsitos de estériles alrededor del cauce.

5.4.12 Aluminio

Los valores de aluminio procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los 0,26 mg/L (Est. DGA Rio Elqui en la Serena) a
34,92 mg/L (Est. DGA Rio Malo después de tranque de relave minera El Indio - verano).
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Los aumentos puntuales de la concentracion de aluminio se producen
generalmente durante el derretimiento de nieves 4cidas. Por otra parte dado que la cantidad de
aluminio insoluble en suelos es grande, cambios muy pequefios en las condiciones del suelo
(lluvias levemente acidas) pueden llevar a incrementos relativamente grandes en aguas
naturales cercanas.

5.4.13 Arsénico

Los valores de arsénico procedentes de la campana de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los 0,054 mg/L (Est. DGA Rio Elqui en Almendral) a
1,476 mg/L (Est. DGA Rio Malo después de tranque de relave minera El Indio - invierno)

Estos altos valores medidos en la parte alta de la cuenca se deben a la actividad
minera existente — la minera el Indio desarrollo un proceso para eliminar el Arsénico —y a la
litologia propia de la cuenca, que es rica en sales y en metales por la existencia de franja
metalogénica F-10.

5.4.14 Plomo

Los valores de plomo procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los 0,02 mg/L a 0,04 mg/L (Est. DGA Rio Malo
después de tranque de relave minera El Indio - invierno).

En la naturaleza el plomo se encuentra generalmente asociado a otros metales
como el cobre y el zinc, por tanto el plomo se debe al lixiviado de alguna mina de cobre o
depositos de estériles alrededor del cauce.

5.4.15 Falencias de informacion

Las cuencas del Norte Chico han experimentado un importante deterioro
debido al efecto nocivo provocado por la depredacion del ganado caprino, la tala de matorral
y lefia, donde las escorrentias han lavado los suelos dejando gran cantidad de sedimento y roca
desnudas a los chubascos e intemperizacién. Datos de sélidos suspendidos serian importantes
para evaluar el deterioro de la calidad que experimentan estas cuencas.



El embalse Puclaro ubicado aguas abajo de Vicufia es un sedimentador
importante que afecta la calidad del agua en cuanto a SST y oxigeno disuelto.

Se realiz6 una campana de muestreo en el rio Elqui (15 Oct. 2003) que abarcé
cuatro cursos: rio del Toro, rio Claro y rio Elqui en Almendral y la Serena. Los resultados
mostraron que se encuentra fluoruro en el rio del Toro y sélidos disueltos en el rio Elqui en
Serena. Ambos pardmetros tienen un origen mixto, por lo que es conveniente que se
adicionen en el programa de monitoreo de la cuenca del rio Elqui. EI fluoruro se deberia a los
RILES y drenajes de material estéril de la mina El Indio; en tanto que los sélidos disueltos a
una combinacion entre las actividades agropecuarias del Elqui, como el intercambi6 entre las
aguas subterraneas y superficiales del Elqui.

5.4.16 Conclusiones

La calidad natural del agua superficial de la cuenca estd influenciada
fuertemente por las siguientes caracteristicas que explican la calidad actual del rio Elqui y sus
tributarios:

e La calidad natural de los tributarios de la parte alta de la cuenca, presenta
abundancia de metales, los que son de origen natural y antrépico (mixto)
por la actividad minera que se efectiia en esta zona.

e La existencia de dos franjas metalogénicas F-10 y F-4 son las grandes
modificadoras de la calidad natural en la parte alta de la cuenca.

e En la parte baja la interaccion rio- acuifero-Embalse Puclaro, hace que las
aguas subterraneas tomen un papel relevante en la calidad natural.

e Debido a la actividad minera intensa de la cuenca, se producen sedimentos
en el embalse Puclaro con contenido de metales pesados.



6. PROPOSICION DE CLASES OBJETIVOS

6.1 Establecimiento de Tramos

Como se defini6 en la metodologia, la unidad bésica para la definicion de la red
fluvial es el segmento. De esta manera, toda la Base de Datos de la cuenca esté referenciada a
los segmentos.

La segmentacion preliminar de la cuenca del rio Elqui fue presentada en el
capitulo 2. En este capitulo se presentan los tramos, los cuales se forman por la sumatoria de
segmentos adyacentes. El tramo se caracteriza por tener una misma clase de calidad objetivo a
lo largo de toda su extension.

En la siguiente tabla se presentan los tramos utilizados en la caracterizacion de
calidad de los cauces de la cuenca.
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Tabla 6.1: Tramos de la cuenca del rio Elqui
Cauce Codigo Segmento Tramo Limites de Tramos
De: Naciente ri Helad
Rio Vacas Heladas 0430VA10 VA-TR-10 ¢ acletiie o vacas Heladas
Hasta: Confluencia rio Malo
0430MA10 De: Naciente rio Mal
Rio Malo MA-TR-10 st o elad
0430MA20 asta: Confluencia rio Vacas Heladas
De: Confl ia rio Maloy V Helad
Rio del Toro 0430TO10 TO-TR-10 ¢: -ontiiencia rio Aa‘o y vacas Licladas
Hasta: Confluencia rio de La Laguna
De: Naciente salida Embalse La L
Rio de La Laguna 0430LL10 LL-TR-10 ¢: acientc sa’ida bmbalse La Laguna
Hasta: Confluencia rio del Toro
De: Confluencia rio del Toro y rio de La
0430TU10 TU-TR-10 Laguna
Hasta: Confluencia rio Incahuaz
De: Confluencia rio Incahuaz
TU-TR-20
0430TU30 Hasta: Limite de sub-cuenca
0430TU40
De: Naciente rio Incahuaz
Riol 0430IN10 IN-TR-10
10 incaguaz Hasta: Confluencia rio Turbio
De: Naciente estero Derecho
Estero Derecho 0431EDI10 ED-TR-10 Hasta: Est. DGA estero Derecho en
Alcohuaz
Rio Claro 0431CL10 CL-TR-10 De: Est. DGA estero Derecho en Alcohuaz

0431CL20

Hasta: Confluencia rio Turbio




Tabla 6.1 (Continuacion): Tramos de la cuenca del rio Elqui

Cauce

Codigo Segmento Tramo Limites de Tramos

Rio Cochiguaz

De: Naciente rio Cochiguaz

0431CO10 -TR-10
co co Hasta: Confluencia rio Claro

Rio Elqui

0432EL10

0432EL20 De: Confluencia rio Turbio y Claro
EL-TR-10 , .

0432EL30 Hasta: Limite de subcuenca

0432EL40

0433EL10

De: Limite de subcuenca

EL-TR-20 Hasta: Desembocad

0433EL20 asta: Desembocadura

En la ldmina 1940-ELQ-02 se ilustra la ubicacion de los segmentos que dan

origen a los tramos y en la ldmina 1940-ELQ-03 se grafica la calidad objetivo por tramo.

6.2 Requerimientos de Calidad segun Usos del Agua

En la tabla 6.2 se identifican los tramos de los cauces seleccionados con la

siguiente informacion:

Usos de agua: se reservan tres columnas para indicar los usos de agua en el
tramo especificado.

Clase actual mas caracteristica: corresponde a la clase de calidad de agua
del Instructivo que agrupa la mayor parte de los valores de los parametros
representados por sus estadigrafos. Para este efecto se selecciona la clase de
tal modo que aproximadamente no mas del 10% de los pardmetros quede
con valores excedidos de la clase seleccionada (no més de 8 parametros).

Clase de uso a preservar: en funcion de los usos del agua en el tramo, en
esta columna se trata de identificar la clase que es necesario preservar. Esta
determinacion no es automatica, sino que requiere de un andlisis en



profundidad, el cual se explica detalladamente en la seccion destinada a la
Metodologia (Volumen 1, Seccion II).

Clase Objetivo del tramo: es una proposicion que toma en cuenta diversos
aspectos, como son: usos del agua, calidad natural, calidad actual de los
parametros, y valores a lograr en un futuro cercano, entendido como el
plazo de validez de la calidad objetivo propuesta. En principio esta
proposicion considera que hay parametros determinados por las
caracteristicas naturales de la cuenca o subcuenca, mientras que otros estan
condicionados, en distintos grados, por las acciones antrépicas. En
particular, los parametros afectados por aguas servidas son corregidos y
asignados a clase 0, ya que ellos corresponden a acciones que se espera
corregir dentro del plazo de validez de la calidad objetivo propuesta en este
informe. En otros casos, se analiza el comportamiento del pardmetro en
funcion del conocimiento de la cuenca o subcuenca, ya sea a través de los
factores incidentes o por evidentes acciones perturbadoras, a fin de dilucidar
si es mejorable o no la calidad respecto de dicho pardmetro. Aun asi, cabe
sefialar que en la mayoria de los pardmetros ajenos a las aguas servidas no
existe suficiente informacion para establecer qué parte del valor medido
corresponde a efectos antrdpicos y cual a situaciones naturales, de tal modo
que no se modifica su asignacion de la clase actual. Para aquellos
parametros en que no existe informacion, se establece que la Calidad
Objetivo sera la definida para el tramo. Para el grueso de los pardmetros, se
trata de mejorar o al menos mantener la calidad natural del agua.

Excepciones en el tramo, corresponde a los pardmetros cuyos estadigrafos
muestran que sus valores corresponden a clases de calidad distinta de la
objetivo, ya sea con calidades mejores o peores. En cada situacion se
indican los parametros con la clase correspondiente. Se ha considerado que
estos parametros tendran las clases que por condiciones naturales le
corresponden.

Pardametros seleccionados que requieren mas estudios, donde se incluyen
los que tengan escasa o nula informacion, como asimismo los que por
limites de deteccion de las mediciones existentes presentan problemas para
su asignacion de clases. Algunos de ellos no disponen de informacion de tal
modo que la asignacion de clase objetivo debera ser ratificada con
monitoreos posteriores.
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Tabla 6.2: Requerimientos de Calidad segin Usos del Agua en la Cuenca del Elqui
Excepciones en el tramo Parametros
Cauce Tramo Aculculturavy pesca | po g ersidad Riego Clase actu'al_mas Clase de uso a Clase objetivo Pardmetros seleccwn_ados
deportiva caracteristica preservar del tramo Clase . que requieren
que difieren de la ) .
Excep. L mas estudios
clase Objetivo
0 Ni, RAS, Se,
DBOs, SST, CF
Ri v 1 oD
10 a¢88 | yA-TR-10 - *) - Clase 3 No hay Clase 3 Otros parametros
Heladas X
2 Cl, Cu, Zn seleccionados
pH, B, Fe, Mn, Al,
4
As
0 Cl, RAS, Se,
SST, CF, DBO:s
! ) Otri rametr
Rio Malo MA-TR-10 - *) - Clase 3 No hay Clase 3 : 05 paramenos
) OD, Ni, Pb seleccionados
4 pH, SO4?, B, Cu,
Fe, Mn, Al, As
OD, Ni, RAS, Se
0 DBO:s, CF, NH,,
CN-,NOy, 8%, CT.
1 -
Rio del Toro | TO-TR-10 -- -- -- Clase 4 No hay Clase 3 Otros parametros
2 Cl, color aparente, seleccionados
F
4 pH, B, Cu, Fe, Mn,
Al, As, SST
Rio de ILa Todos los
L LL-TR-10 -- -- -- (**) No hay Clase 0 Otras clases s/i parametros
aguna .
seleccionados

(*) No se asignan clases de calidad a la biodiversidad por falta de antecedentes respecto de la relacion biodiversidad-habitat en los segmentos correspondientes.
(**) Solo existen un par de registros de informacion de calidad de la estacion suspendida rio La Laguna en la salida del embalse La Laguna, que indican la clase 0 de este cauce.




Tabla 6.2 (Continuacion): Requerimientos de Calidad segiin Usos del Agua en la Cuenca del Elqui

Excepciones en el tramo Parametros
Cauce Tramo Acuicultura.y pesca Biodiversidad Riego Clase actural'més Clase de uso a Clase objetivo Pardmetros seleccion'ados
deportiva caracteristica preservar del tramo Clase . que requieren
E que difieren de la
xcep. 4 i
Y clase Objetivo mas estudios
OD, pH, CI, Nj, Se,
0 RAS, CF
DBOs
1 -
TU-TR-10 - - - Clase 2 No hay Clase 2 Otros parametros
3 seleccionados
4 B, Cu, Fe, Mn, Al,
. . As, SST
Rio Turbio -
OD, pH, Cl, Ni, Se,
0 RAS, CF
DBOs
1 Pb ,
TU-TR-20 - *) Clase 1 a3 Clase 2 Clase 2 Clase 2 Otros parametros
3 seleccionados
4 B, Cu, Fe,
Mn, Al, As, SST
1
Fe
2
B, Cu
Rio Incaguaz | IN-TR-10 - - - Clase 0 No hay Clase 0 3 Otros parametros
Al seleccionados
4

Mn




Tabla 6.2 (Continuacion): Requerimientos de Calidad segiin Usos del Agua en la Cuenca del Elqui

Excepciones en el tramo

Parametros

Cauce Tramo Acuicultura.y pesea | o tiversidad Riego Clase acturalimés Clase de uso a Clase objetivo Clase Parametros seleccion-ados
deportiva caracteristica preservar del tramo que difieren de la que requieren
Excep. clase Objetivo mas estudios
1
Mn
2
B, Cu, Mo, Al
Estero i
ED-TR-10 - *) Clase 1 a3 Clase 0 Clase 1 Clase 0 Otros parametros
Derecho 3 .
- seleccionados
4
1 -
2 Cu, Al
Rio Claro CL-TR-10 Clase 2 - Clase 1 a3 Clase 0 Clase 1 Clase 0 3 Otros parametros
seleccionados
4 B
Todos los
Ri . . Amet)
10 . CO-TR-10 - - Clase 1 a3 s/i Clase 1 Clase 1 (**) Otras clases s/i par'fime ros
Cochiguaz seleccionados de

la cuenca

(**) No se cuenta con informacion en este cauce, por lo que se le asigna la clase de uso mas exigente




Tabla 6.2 (Continuacion): Requerimientos de Calidad segiin Usos del Agua en la Cuenca del Elqui

Cauce

Tramo

Acuicultura y pesca
deportiva

Biodiversidad

Riego

Clase actual mas
caracteristica

Clase de uso a
preservar

Clase objetivo
del tramo

Excepciones en el tramo

Clase
Excep.

Parametros
que difieren de la
clase Objetivo

Parametros
seleccionados
que requieren
mas estudios

Rio Elqui

EL-TR-10

™

Clase 1 a3

Clase 2

Clase 1

Clase 1

OD, pH, CI, Ni,
RAS, Se, DBOs
color aparente,
SD, SST, NH,,
CN-,NO,, F-,
S*, CF, CT.

SO,?, Fe, Zn, As

Cu

B, Mn, Al

Otros parametros
seleccionados

EL-TR-20

™

Clase 1 a3

Clase 2

Clase 1

Clase 1

OD, pH, Fe, Ni,
Zn, As, RAS,
Se, DBOs, color
aparente,
SST,CF, CT,
NH,",CN , F ,
NO, , S%,
organicos
plaguicidas*

CE, SO4?, Cu, Mn,
Mo, Al

CL,B

Otros parametros
seleccionados
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En la ldmina 1940-ELQ-03: Calidad Objetivo se ilustra la calidad objetivo de
los cauces seleccionados en la cuenca del rio Elqui.

6.3 Grado de Cumplimiento de la Calidad Objetivo

Con el fin de presentar el Grado de Cumplimiento de la Calidad Objetivo, se
elabora para todos los parametros obligatorios y para aquellos parametros principales que
poseen informacién que permite hacer una distincion estacional, una tabla que contiene la
siguiente informacion:

e Nombre de la Estaciéon de Monitoreo

e Valor estacional del parametro

e C(lase asignada estacionalmente

e Tramo en el que se ubica la estacion de monitoreo

e C(Clase Objetivo del Tramo (obtenida desde Tabla 6.2)

e Valor del parametro segun el Instructivo para la Clase Objetivo del Tramo

Las tablas generadas en este punto, para la cuenca del rio Elqui se presentan en
el anexo 6.1.
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7. OTROS ASPECTOS RELEVANTES
7.1 Indice de Calidad de Agua Superficial
7.1.1 Antecedentes
La aplicacion del ICAS para esta cuenca, se realiza segiin lo propuesto en la
metodologia.

El ICAS de la cuenca del rio Elqui, estard compuesto por 6 parametros
obligatorios (Conductividad Eléctrica, DBOs, Oxigeno Disuelto, pH, Sé6lidos Suspendidos y
Coliformes Fecales) y 12 pardmetros que han sido seleccionados para esta cuenca.

Consecuentemente, los parametros relevantes son:

e Cloruro
e Sulfato
e Boro

e (Cobre

e Hierro

e Manganeso
e Molibdeno
e Niquel

e Zinc

e Aluminio

e Arsénico

e Plomo

7.1.2 Estimacion del ICAS

Los resultados que se muestran en la tabla adjunta, son una estimacién basada
en la informacion de calidad de agua que se presenta en éste documento. Para aquellos
parametros obligatorios de los cuales no se dispone de informacion se utiliza para ciertas
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estaciones criticas de la cuenca informacion nivel 4 (muestreo descrito en el punto 4.2.3) y
para las restantes, informacion nivel 5 (estimaciones realizadas por el consultor).

Tabla 7.1: indice de Calidad de Aguas Superficiales para Calidad Actual

Estacion de Muestreo ICAS
Rio Vacas Heladas 75
Rio Malo después del tranque minera El Indio 74
Rio Malo antes Vacas Heladas 74
Rio del Toro a/j rio Laguna 65
Rio Turbio después de rio del Toro y Laguna 81
Rio Turbio en Guanta 84
Rio Turbio en Varillar 86
Rio Incaguaz a/j rio Turbio 98
Rio Claro en Rivadavia 99
Estero Derecho en Alcohuaz 99
Rio Elqui en Algarrobal 96
Rio Elqui en Almendral 98
Rio Elqui en pte Las Rojas 98
Rio Elqui en La Serena 94

De los resultados de ésta, se puede observar que el agua del rio Elqui posee
tributarios de muy buena calidad. El cauce principal, calidad muy buena, a pesar de existir
intervencion antropica. La memoria de calculo de la tabla se encuentra en anexo 7.1.

7.1.3 Estimacion del ICAS objetivo

El Indice de Cumplimiento se basa en la estimacion de un ICAS para la calidad
objetivo asignada a cada tramo del rio. La clase objetivo asignada a los segmentos donde se
ubican las estaciones de muestreo aparece en la siguiente tabla:



Tabla 7.2: Clases Objetivos para cada Estacion de Muestreo

Estacion de Muestreo Clase Objetivo
Rio Vacas Heladas 3
Rio Malo después del tranque minera El Indio

Rio Malo antes Vacas Heladas

Rio del Toro a/j rio Laguna

Rio Turbio después de rio del Toro y Laguna

Rio Turbio en Guanta

Rio Turbio en Varillar

Rio Incaguaz a/j rio Turbio

Rio Claro en Rivadavia

Estero Derecho en Alcohuaz

Rio Elqui en Algarrobal

Rio Elqui en Almendral

Rio Elqui en pte Las Rojas

== =] =] OO NN W W W

Rio Elqui en La Serena

El cumplimiento de los valores de la clase objetivo por todos los parametros
permite el calculo de un nuevo ICAS. Para ello, se consideran todos los parametros que
exceden el valor correspondiente a la clase objetivo y que son de origen antrépico. Partiendo
de la premisa que es factible lograr el cumplimiento de la clase objetivo y el conocimiento de
la cuenca se sabe que los parametros antropicos cumplen la clase objetivo.

7.2 Programa de Monitoreo Futuro

La base del programa de monitoreo futuro (estandar) considera que su objetivo
es la verificacion de la norma secundaria y que las mediciones se efectuardn como
complemento de la actual red de monitoreo de la DGA, situacién que se materializa en definir
los parametros adicionales en cada estacion existente y en agregar otras estaciones, si €s
estrictamente necesario. La metodologia se encuentra descrita en la seccion correspondiente y
abarca desde la toma de muestras hasta el tratamiento de la informacion.

En conformidad a lo dispuesto en el Instructivo la frecuencia minima de
muestreo correspondera a los cuatro periodos estacionales: Verano, Otofio, Invierno y
Primavera.

El programa de monitoreo considera una primera fase, cuya duracion es de tres
afos, en la frecuencia minima, destinada a completar la Base de Datos Integrada (BDI), en
aquellos parametros que no disponen de suficiente informacidon, midiendo simultdneamente
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parametros seleccionados en todos los puntos de la red. Es decir, los parametros incluyen a los
seleccionados, los que no tienen datos y los que estan condicionados por los limites de
deteccion analiticos. En particular, el alto costo de los andlisis de compuestos organicos y
organicos plaguicidas, obliga a plantear un monitoreo algo mas restringido. Se proponen medir
Grasas y Aceites, Detergentes e Hidrocarburos, y respecto de los plaguicidas cumplir con las
recomendaciones del Anexo A9, seccion 6.5.

Sobre la base de estos criterios esta cuenca incluye un monitoreo inicial con los
siguientes parametros:

e Parametros Obligatorios: Conductividad Eléctrica, DBOs, Oxigeno
Disuelto, pH, So6lidos Suspendidos; Coliformes Fecales

e Parametros Principales: Color Aparente, Soélidos Disueltos, Cloruro,
Fluoruro, Sulfato, Boro, Cobre, Hierro, Manganeso, Molibdeno, Niquel,
Zinc, Aluminio, Arsénico, Plomo, Coliformes Totales

e Parametros con Limite de Deteccion: Cromo Total, Cadmio, Mercurio
e Parametros Sin Informacion: Amonio, Cianuro, Nitrito, Sulfuro, Estafio
e Parametros Organicos: Grasas y Aceites, Detergentes, Hidrocarburos

e Parametros Organico Plaguicidas: Los del Instructivo, segin Anexo A.9,
Seccion 6.5 (sélo dos afios)

Para los parametros con limites de deteccion se deberd tomar especial cuidado
de utilizar métodos analiticos compatibles con los limites de la clase excepcional del
instructivo.

Dependiendo de los resultados de esta fase inicial, se procedera a actualizar la
lista de parametros seleccionados, que ya cuentan con una proposicion basada en la
informacion que el estudio ha analizado, continuando el monitoreo con estos parametros en la
frecuencia minima en las estaciones de la siguiente tabla.



Tabla 7.3: Programa de Monitoreo Futuro

Punto de Rio Vacas. o Rio Malo después Rio Malo antes |Rio Toro alj Rio Tu'rbm . Rio Turbio en |Rio Turbio en
Heladas alj rio |del tranque . después de rio .
Muestreo . " Vacas Heladas |rio Laguna Guanta Varillar
Malo minera El Indio Toro y Laguna
COD_SEG 0430VA10 0430MA10 0430MA20 04307010 J0430TU10 0430TU20 0430TU30
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
INDICADOR UNIDAD Minima Frecuencia Minima JMinima Minima Frecuencia Minima JMinima Minima
INDICADORES FiSICO QUIMICOS
Conductividad Eléctrica uS/cm 0 fe) o) o) fe) o) o
DBOS5 mg/l o o o o o o o
Color Aparente Pt-Co PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Oxigeno Disuelto mg/l o o 1) o fe) o) o
PH unidad o o o) o o o o
RAS
Sdl disusitos mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Sél Suspendidos mg/l 0 le) 0 0 [e) 0 e}
[INGRGANICOS
Amonio mg/ si S/l si si S/l si S/l
Cianuro ug/l sil S/l sil s/l S/l sil S/l
Cloruro mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Fluoruro mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Nitrito mg/! sil S/l sil s/l S/l sil si
Sulfato mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Sulfuro mg/l S/l /I S/l S/l /I S/l S/l
METALES ESCENCIALES
Boro mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Cobre ug/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Cromo total ng/l LD LD LD LD LD LD LD
Hierro mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Manganeso mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Molibdeno mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Niquel ng/ PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Selenio ng/l
Zinc mg/| PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
METALES NO ESCENCIALES
Aluminio mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Arsénico mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Cadmio ng/l LD LD LD LD LD LD LD
Estafio ng/ sl /I sl s/l /I sl S/l
Mercurio ng/ LD LD LD LD LD LD LD
Plomo mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
INDICADORES MICROBIOLOGICOS
C Fecales (NMP) gérmenes/100 mi |5 fe) o o fe) o) o
C Totales (NMP) gérmenes/100 ml pp|_ PPL PPL PPL PPL PPL PPL

Parametro Simbologia
Obligatorio [e]

Principal PPL

Sin informacién S/

En limite de deteccién LD




Tabla 7.3 (Continuacion): Programa de Monitoreo Futuro

Estero

Rio Incaguaz a/j |Rio Claro en Rio Elqui en |Rio Elqui en Rio Elqui en PteJRio Elqui en La
Punto de Muestreo | . A . . Derecho en .
rio Turbio Rivadavia Algarrobal Almendral Las Rojas Serena
Alcohuaz
COD_SEG 0430IN10 0431CL20 0431ED10  |0432EL10 0432EL30 0433EL10 0433EL20
Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
INDICADOR UNIDAD Frecuencia Minima [Minima Minima Minima Minima Minima Minima
INDICADORES FiSICO QuimMICOS
Conductividad Eléctrica uS/cm o le} o o o o [e}
DBOS5 mg/l o o o o o o le}
Color Aparente Pt-Co PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Oxigeno Disuelto mg/l fo) fo) fo) o) fo) 0o fo)
pH unidad o o o o o o o
RAS
Sél disueltos mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Sol Suspendidos mg/l le) le) o) o) le) o) le)
[INGRGANICOS
Amonio mg/! S/l S/l s/l si S/l si S/l
Cianuro ugll S/ S/ s/ sl S/ s/ S/l
Cloruro mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Fluoruro mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Nitrito mg/l S/l S/l s/l si S/l si S/l
Sulfato mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Sulfuro mgll S/| S/ S/l s/l S/| s/| S/
METALES ESCENCIALES
Boro mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Cobre ng/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Cromo total ng/l LD LD LD LD LD LD LD
Hierro mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Manganeso mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Molibdeno mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Niquel ng/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Selenio ng/l
Zinc mg/! PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
METALES NO ESCENCIALES
Aluminio mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Arsénico mg/l PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
Cadmio ng/l LD LD LD LD LD LD LD
Estafio ngll S/ S/ s/ sl S/ s/ S/l
Mercurio ug/l LD LD LD LD LD LD LD
Plomo mg/! PPL PPL PPL PPL PPL PPL PPL
INDICADORES MICROBIOLOGICOS
C Fecales (NMP) gérmenes/100 ml o fo) o) 0o fo) 0o fo)
C Totales (NMP) gérmenes/100 ml |ppL PPL PPL PPL PPL PPL PPL

Parametro Simbologia
Obligatorio (0]

Principal PPL

Sin informacion S/l

En limite de deteccion LD




7.3

laminas:

7.4

Sistema de Informacién Geografico

La Base de Datos que ha sido integrada al SIG es representada en las siguientes

e 1940-ELQ-01:Usos del suelo
e 1940-ELQ-02: Estaciones de medicion y usos del agua
e 1940-ELQ-03: Calidad objetivo
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