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l. ELECCION DE LA CUENCA Y DEFINICION DE CAUCES

La cuenca del rio La Ligua pertenece a la V Region de Valparaiso ubicandose
inmediatamente al sur de la cuenca del Petorca, entre los paralelos 32°10° y 32°40° de latitud
sur. Drena una superficie de aproximadamente 1.980 km®,

El rio La Ligua nace con el nombre de Alicahue en las serranias de los cerros
El Cuzco y Alto del Portillo, a unos 4.000 m s.n.m. Después de recibir el estero Cajon de Los
Angeles, que viene del sur, pasa a llamarse rio La Ligua propiamente tal. La junta se produce
unos 5 km antes de Cabildo.

El sistema Alicahue-La Ligua tiene una longitud aproximada de 106 km y una
pendiente media de 1,1%. El afluente més importante que recibe hacia aguas abajo es la
quebrada La Patagua, que se le une aguas arriba de la ciudad de La Ligua. Luego de un
recorrido de 24 km desde este ultimo punto, desagua al mar, frente a la laguna de Longotoma.

Los cauces seleccionados para el estudio son:

e cstero Alicahue
e cstero Los Angeles

e rio Ligua



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

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

- Bases cartograficas del SIGIRH, del MOP-DGA. Escala 1:50.000 / 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.)

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. Ademaés 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 La Ligua es la indicada en la
Tabla 2.1, la que se muestra en la lamina 1940-LIG-02.



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

CUENCA RIO LA LIGUA

Limites de los segmentos

SubCuenca Cauce REF SubSeg Codigo Con inicio en: Términa en:
0520 Estero Alicahue AL 1 0520 - AL - 10 Naciente estero Alicahue Est. DGA Alicahue en Colliguay
0520 Estero Alicahue AL 2 0520 - AL - 20 Est. DGA Alicahue en Colliguay Limite de subcuenca
0521 Estero Los Angeles AN 1 0521 -AN-10 Naciente estero Los Angeles Junta Quebrada Guayacéan
0521 Estero Los Angeles AN 2 0521 - AN - 20 Junta Quebrada Guayacéan Confluencia rio La Ligua
0521 Rio La Ligua LL 1 0521 -LL-10 Limite de subcuenca Confluencia estero Los Angeles
0522 Rio La Ligua LL 1 0522 -LL-10 Confluencia estero Los Angeles Est. DGA La Ligua en Cabildo
0522 Rio La Ligua LL 2 0522 -LL-20 Est. DGA La Ligua en Cabildo Est. DGA La Ligua en Panamericana
0522 Rio La Ligua LL 3 0522 - LL - 30 Est. DGA La Ligua en Panamericana Desembocadura




2.2 Sistema Fisico Natural

2.2.1 Clima

Los climas que se distinguen en la cuenca del rio La Ligua, corresponden a los
climas: Estepa Calido y Frio de altura en la Cordillera de los Andes. [Ref. 2.1]

a) Clima de Estepa Calido:

Se desarrolla practicamente en toda la cuenca del rio La Ligua. Su caracteristica
principal es la escasa humedad atmosférica, cielos despejados y luminosidad alta, fuerte
oscilacion térmica diaria y temperaturas media anuales de 14,6° C. Las precipitaciones
alcanzan de 150 a 200 mm al afio.

Los montos de precipitacion media anual registrados en el sector costero de la
cuenca alcanzan valores aproximados de 188 mm/afio y temperaturas de 14,6° C. Por efectos
del relieve, en el sector centro de la cuenca (Cabildo), se presentan areas de menor sequedad y
montos mayores de precipitacion (300 mm/afio). En sectores mas elevados, las precipitaciones
alcanzan valores de 248 mm/afio y temperaturas medias anuales de 16°C (Alicahue).

b) Clima frio de altura

El Clima Frio de Altura, se localiza en la cordillera de los Andes por sobre los
3.000 metros de altura. Las bajas temperaturas y las precipitaciones sélidas, caracterizan este
tipo climatico, permitiendo la acumulacioén de nieve y campos de hielo de tipo permanentes en
cumbres y quebradas de la alta cordillera.

En general, para ambos tipos climdticos, los valores registrados de
precipitacion, son mayores durante las temporadas invernales especialmente durante los meses
de mayo, junio, julio y agosto (ver figura 2.1).
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Figura 2.1: Montos de Precipitaciones Medias Mensuales registradas en Estacion
Pluviométrica de La Ligua

La escorrentia en el sector de Alicahue en Colliguay, presenta valores
aproximados de 106 mm/afio.

Desde el punto de vista de disponibilidad de los recursos hidricos, en el sector
centro de la cuenca (Cabildo), la evaporacion potencial alcanza los 1.750 mm/afio y en
sectores altos (rio Alicahue), 1.559 mm/afio [Ref. 2.2].



222 Geologia y volcanismo

Con respecto a la geologia, la zona se caracteriza por presentar una gran
potencia de rocas igneas efusivas, inter-estratificadas con sedimentos marinos y continentales,
cuyas edades fluctian entre el Mioceno Superior-Cretacico Superior y Terciario Inferior.

Los sedimentos marinos estan restringidos al Jurasico y Cretacico Inferior
distribuyéndose en el sector de la Cordillera de la Costa y en la frontera con Argentina en la
Cordillera de los Andes.

Las principales formaciones presentes en el area de estudio son:
a) Formacion La Ligua

Sobre el zdcalo paleozoico, yace en forma discordante un espesor de rocas
constituido por lavas de queratéfiro, brechas y tobas con intercalaciones de pizarras, areniscas,
cuarcitas y conglomerados de poco desarrollo, debidamente plegadas, definidas como
formacion La Ligua de edad Tridsica Superior. Se ubican en la vertiente norte del valle, en el
sector de Pullalli, y al Sur en la localidad de La Higuera.

b) Formacion Quebrada El Pobre

La formacién presenta su desarrollo tipico en la quebrada homénima, en los
cerros al Este de ella. Esta formacion de edad lidsico inferior, consiste en areniscas y lutitas
con delgadas intercalaciones de rocas volcanicas y areniscas cuarciferas de transgresion en la
base. Su techo es la transicion gradual a queratifiros de la formacion Ajial. En el fondo de la
quebrada Granadillos, los estratos estan fuertemente alterados por el batolito que los instruye;
las rocas estan blanqueadas y a veces salificadas.

C) Formacién Ajial

Esta formacidon estd compuesta por lava queratofirica con intercalaciones de
tobas, brechas y rocas sedimentarias lenticulares, subyace a una gruesa secuencia de brechas y
tobas con intercalaciones de areniscas que se definen como base de la formaciéon Melon y
cuyo limite no es claro. Algunos autores incluyen esta secuencia dentro de la formacion Ajial.
El limite inferior de la formacidn esta marcado por la transicion de los sedimentos marinos de



la formacion quebrada El Pobre a las rocas volcénicas. El limite superior no esta bien definido,
ni en su litologia, ni estratigraficamente, presentando por lo general, una gruesa serie de
brechas y tobas con intercalaciones de areniscas, que corresponden a la formaciéon Melon.

d) Formacion Abanico

Secuencia volcano-clastica continental de colores predominantes gris pardo y
purpura rojo grisdceo, que corresponde a una subdivision de la formacion Farellones y la base,
la discordancia angular sobre la formacion Cristo Redentor, en un lugar reducido; en la mayor
parte de la region, la base la constituye la seudoconcordia algo confusa sobre la formacién San
José.

La parte basal de la formacion, tiene edad post-neocomiana puesto que
sobreyace discordantemente a sedimentos marinos con fosiles del neocomiano. Por otra parte,
la inconsistencia de la estratigrafia con dataciones radiométricas efectuadas en la zona, impide
fijar la edad del techo de esta formacion. Sin embargo, las dataciones y fauna fosil de niveles
estratigraficamente mas bajos, permiten asignarle una edad terciaria inferior.

e) Formacion Farellones

Secuencia de rocas volcano-clasticas continentales, en la cual se distinguen tres
miembros:

e Miembro Tuquito (Inferior): Consiste en brechas, tobas, lavas andesiticas y
rioliticas, conglomerados, tuquitas y lutitas.

e Miembro Guanaco (Medio): Conformado por brechas, tobas lavas
andesiticas y basalticas.

e Miembro Buitre (Superior): Corresponde a una gruesa secuencia de lavas
basalticas y andesiticas.

Estos procesos depositacionales rellenaron buena parte de las quebradas
tributarias y los tramos superiores de los valles principales. Hacia los cursos inferiores, estos
sedimentos consisten predominantemente de gravas y arenas fluviales gruesas en las capas
existentes por encima del actual piso del valle. Por debajo del nivel anterior y dentro de la
region proxima a la linea costera, se encontrarian sucesivamente y de acuerdo a los datos
entregados por los sondajes de captacion o de reconocimiento, materiales mas bien finos y con



Ligua

fuerte proporcion de limos y arcillas; mas abajo seguiria un espesor de 30 a 50 metros de
sedimentos en general gruesos con frecuentes intercalaciones de bolones y capas permeables
que contienen acuiferos en presion; hacia el fondo de la profundidad alcanzada por los
sondajes se localizarian otra vez depoésitos de granulometria en general fina y que
presumiblemente se continuarian como predominantes hasta el contacto con el lecho de rocas
fundamentales.

Los sedimentos fluviales antiguos, en el sector visible de arenas y gravas
gruesas, presentan rodados a menudo muy bien redondeados y con especial abundancia de
clastos de rocas graniticas, aunque se ubican en practicamente todas las unidades rocosas
fundamentales reconocibles en la hoya hidrografica.

Las gravas y arenas fluviales antiguas incluyen algunas capas, generalmente
con mayor predominio de finos arcillosos, las cuales presentan una mayor descomposicion por
meteorizacion y que parecen revelar lapsos relativamente prolongados durante los cuales cesod
o disminuy¢ el ritmo de acumulacion, permitiendo un mejor desarrollo de las acciones de
meteorizacion. Es probable que en profundidades, por debajo del piso actual del valle en
estudio, las intercalaciones descompuestas sean mas abundantes y ellas justificarian la menor
calidad de las aguas de los acuiferos inferiores confinados.

Las rocas intrusivas constituyen varias unidades diferentes, denominadas
Batolito de la Costa, Batolito Central y Batolito de la Cordillera de los Andes, que se han
desarrollado durante el intervalo de tiempo comprendido entre el Paleozoico y el Terciario
Superior [Ref. 2.3]

La cuenca del rio La Ligua, no presenta actividad volcénica.

223 Hidrogeologia

A lo largo del valle se han reconocido dos tipos de acuiferos, uno de
caracteristicas libres y otro de tipo confinado [Ref. 2.4].

El primer acuifero se extiende a lo largo de todo el valle, corresponde al relleno
mas superficial, estd compuesto por material granular, gravas y arenas y presenta una
estructura y ubicacidon tal, que permite una gran interaccion con los eventuales flujos
superficiales del cauce, posee espesor variable en el valle de 10 a 30 metros aproximadamente.



El acuifero confinado se encuentra, aproximadamente, desde la localidad de La
Ligua y hacia la carretera Panamericana. Esta unidad queda en evidencia a partir de la
estratigrafia de los sondajes de esta zona, los que muestran la presencia de estratos de arcilla y
limos, que confinan rellenos granulares mas profundos, situacion constatada en la surgencia de
algunos pozos perforados de este sector. De acuerdo a dichos sondajes se ha reconocido una
potencia superior a 30 metros para este acuifero, ubicado a partir de los 25 a 30 metros de
profundidad.

La hidrogeologia de la cuenca segun las caracteristicas de permeabilidad de la
roca, se puede describir del siguiente modo:

Al poniente de la cordillera de Los Andes se encuentra mayoritariamente
terrenos con baja permeabilidad y un drea de menor dimension con alta permeabilidad ubicada
en el sector alto del estero Alicahue y otra en el sector de estero Los Angeles. La cordillera de
la costa presenta una muy baja permeabilidad.

La depresion intermedia presenta valles con permeabilidades mayores en las
cercanias del cauce del rio, en el borde costero presenta una alta permeabilidad de roca. [Ref.
2.5]

El movimiento del acuifero es en sentido del movimiento del cauce principal
del rio.

La figura 2.2 obtenida desde el Mapa Hidrogeologico de Chile de la DGA [Ref.
2.4] representa las caracteristicas hidrogeologicas generales de la cuenca del rio La Ligua.



[Ref. 2.5]
Figura 2.2: Caracteristicas Hidrogeoldgicas de la Cuenca del rio La Ligua
(Escala 1:1.000.000)

224 Geomorfologia

La geomorfologia caracteristica de la cuenca del rio La Ligua corresponde a un
territorio formado por dos unidades morfologicas fundamentales: las planicies litorales
fluviales y marinas o ambas a la vez, en la costa; y una zona montafiosa interior donde la
cordillera de la Costa y cordillera de Los Andes que se unen desde el punto de vista del
relieve.

El rio La Ligua escurre por un valle que es tipico de los valles transversales de
la zona central, V Region. Este cauce limita al norte con el valle del rio Petorca y al sur con el
valle del rio Aconcagua, el ultimo de los valles transversales.

Desde el punto de vista geomorfolégico, existe una serie de elementos
fisiograficos que podrian ser identificados claramente. Los grupos principales son: Cordillera
de Los Andes, valles Transversales y cordillera de la Costa.

El valle del rio La Ligua desde su confluencia con el estero Alicahue, presenta
llanuras fluviales reducidas y su cauce presenta un trazado de tipo recto. En este sector, se



presentan las maximas elevaciones, entre las mas importantes se encuentran: Cerro Paihuen
(1.254 m s.n.m.), Cerro Asta (1.295 m s.n.m.) y Cerro Pangue (1.240 m s.n.m.) por el norte y
por el sur Monte Felipe (1.596 m s.n.m.) y Cerro de la Ciudad (1.562 m s.n.m.). Desde la
localidad de Cabildo hasta su desembocadura en el mar, las llanuras fluviales son més amplias
con respecto al tramo anterior y el tipo de trazado que presenta el rio es de tipo anastomosado
[Ref. 2.6].

2.2.5 Suelos

La cuenca del rio La Ligua posee unidades taxonomicas similares a las del
Valle del Aconcagua. Estas unidades corresponden basicamente a suelos anfisoles,
inceptisoles y mollisoles que son caracteristicos de la V Region de Valparaiso. A
continuacion, en la tabla 2.2, se describen las principales caracteristicas que presentan estas
unidades.

Tabla 2.2: Unidades Taxonomicas presentes en la cuenca del rio La Ligua

Tipo Zona Caracteristicas

Suelos con buen grado de evolucion. En la vertiente
poniente de la Cordillera de la Costa estos suelos se han
Alfisoles Se presentan en sectores costeros desarrollado directamente a partir de roca granitica,
presentando un fuerte incremento del contenido de arcilla
en profundidad.

Suelos de desarrollo incipiente que forman inclusiones en|
toda la region V, generalmente son derivados de terrazas

Inceptisoles Situados preferentemente en la costa ) . : L.
marinas altas y de relieve plano a ligeramente inclinado,
de colores pardo rojizos.

Suelos aluviales, en la zona que comprende a la region de
: : Valparaiso alcanzan un desarrollo moderado. Cabe

Mollisoles [Ubicados en el valle central )
mencionar que sobre estos suelos se desarrolla la mayor|
parte de la agricultura de riego de la zona.

[Ref. 2.7]

Otra caracteristica de los suelos presentes en la cuenca, es la presencia de
suelos de terrazas remanentes, que constituyen los mejores suelos de la zona y se caracterizan
por presentar perfiles profundos, bien desarrollados, de texturas medias a finas, de buena
estructura y planos suavemente ondulados. Las caracteristicas anteriores, permiten un buen
desarrollo radicular y buena retencion de humedad, los que se encuentran localizados en la
zona del valle.



2.3 Flora vy Fauna de la Cuenca del rio La Ligua

2.3.1 Flora terrestre y acuatica

Las comunidades vegetales tipo de esta cuenca son: Matorral Espinoso del

Secano Interior (zona alta del rio) y Matorral Estepario Arborescente (en el valle y

desembocadura del rio).

Las principales caracteristicas de las comunidades vegetales tipo, son las

siguientes:

Matorral Espinoso del Secano Interior: es una comunidad caracteristica por
la presencia de arbustos altos, casi arboreos y de espino (Acacia caven). Es
tipica la presencia de una pradera muy diversificada y con mucho
desarrollo. Para esta formacion, las especies comunes son Acacia caven-
Maytenus boaria, Lithrea cuastica- Peumus Boldus, Baccharis linearis-
Plantago hispidula y Belpharocalyx cruckshanksii- Crinodendron patagua.

Matorral Estepario Arborescente: formacién vegetal que tienden a
predominar los matorrales lefiosos altos e incluso sub- arboreos, a modo de
respuesta frente a la accion de condiciones fisicas del medio mas favorables.
La fisonomia del paisaje vegetal, estd dominada por los arbustos bajos y
praderas anuales de gran desarrollo. En esta formacion vegetal, se
distinguen las siguientes especies: Boldo- Mitique, Palo Colorado- Salvia
Dulce, Coironcillo- Monte Negro y Suspiro- Quisquito. [Ref. 2.8]

Respecto a la flora acudtica a pesar que se conoce la presencia de vegetacion

acuatica en la cuenca del Rio La Ligua, esta no ha sido descrita sistematicamente. [Ref. 2.9]

232 Fauna Acuatica

La fauna acudtica existente en la cuenca del rio La Ligua esta constituida por

insectos acudticos, organismos bentonicos macroinvertebrados y peces.

La fauna de insectos acudaticos no ha sido descrita sistematicamente, por lo cual

no es concluyente en los resultados, sino que mas bien existe avistamientos casuales de estas

especies en ciertos lugares de la cuenca.



Los organismos macroinvertebrados observados son dos: el Adegla papudo y el
cryphiops caementarius (ambos catalogados en peligro de extincion).

Las especies piscicolas estan representadas por cuatro especies que se ubican
distribuidos a lo largo de toda la cuenca se encuentran representados en la tabla siguiente:

Tabla 2.3: Especies piscicolas presentes en la cuenca del rio La Ligua

ESPECIE .y
Nombre Comun Nombre cientifico Estado de conservacion
Pejerrey costero Basilichthys microlepidotus Vulnerable
Puye Galaxias Maculatus Peligro de extincion
Bagrecito Trichomycterus aerolatus Vulnerable
Pejerrey chileno Cauque brevianalis Peligro de extincion
[Ref. 2.9]
2.4 Sistemas Humanos
2.4.1 Asentamientos humanos

De acuerdo a la division politico — administrativa, la cuenca del Rio La Ligua
ocupa una pequena superficie de la V Region de Valparaiso (12,1%). Comprende la provincia
de Petorca, y San Felipe de Aconcagua. A nivel comunal abarca las comunas de La Ligua,
Cabildo, Papudo y Putaendo.

La poblacion que abarca la cuenca alcanza al afio 2002 a 50.903 habitantes
considerando las principales localidades pobladas de la cuenca (ciudad de La Ligua y
Cabildo), lo que corresponde al 3,3% del total de la poblacion de la Region.

La localidad que presenta una mayor concentracion de poblacion, es la ciudad
de La Ligua con 31.987 habitantes, representando un 63% del total de la poblacién de Ila
cuenca. Los datos de poblacion total y total urbana para cada localidad, se presentan en la
siguiente tabla.



Tabla 2.4: Poblacion total cuenca del rio La Ligua

Nombre Asentamiento Poblacién Total Poblacion Total Urbana 2002 Cauce AS?CIadO a
(2002) Localidad
La Ligua 31.987 24.214 Rio La Ligua
Cabildo 18.916 18.916 Rio La Ligua

[Ref. 2.10]

* Cifra corresponde a una estimacion realizada para el aflo 2002 seglin datos del censo de 1992.
Los datos de poblacion dada por el censo 2002 corresponden a datos a nivel comunal y no de ciudad.

2.4.2 Actividades economicas

La principal actividad econdmica en la cuenca, es la minera que esta dada por
la explotacion de cobre en la ciudad de Cabildo. Las empresas que explotan este mineral son
la compafiia minera Cerro Negro S.A. (en forma subterranea) y por la minera Las Cenizas
S.A. (planta y mina).

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

La minera Las Cenizas es productora de concentrado de cobre y oro. Cuenta
con faenas mineras en la ciudad de Cabildo, provincia de Petorca. Anualmente la planta
produce 11.000 toneladas de cobre fino, 170 Kilos de oro y 3.000 Kilos de plata, todos estos
productos contenidos en concentrados. [Ref. 2.11][Ref. 2.12]

Otra actividad economica importante en la zona es la actividad agropecuaria
destacando la venta de ganado caprino.

2.5 Usos del Suelo

La informacion referente a los usos del suelo en la cuenca se presenta en la
lamina 1940-LIG-01 y se resumen en la siguiente tabla.
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Tabla 2.5: Clasificacion Usos del suelo cuenca del rio La Ligua
Cuenca del rio La . Superficie de la cuenca
. Superficie .
Ligua Usos del suelo (Ha) destinada para cada uso
(Ha) (%)
Praderas 2.391 1,2
Terrenos agricolas y agricultura de riego 10.729 5,4
Plantaciones forestales 625 0,3
Areas urbanas e industriales 519 0,3
198.000 — -
Mineria Industrial 262 0,1
Bosque nativo y bosque mixto 1.974 1
Otros Usos* 172.433 87,1
Areas sin vegetacion 9.067 4,6

*Referidos a los siguientes usos: Referidos a los siguientes usos: matorrales, matorral — pradera, rotacién cultivo — pradera,
areas no reconocidas, cuerpos de agua, nieves — glaciares y humedales [Ref. 2.13]

2.5.1 Uso agricola

El uso agricola del suelo es el més importante de la cuenca. Los terrenos de uso
agricola, se ubican proximos al rio La Ligua y comprenden una superficie de 10.729 Ha. La
superficie de terrenos destinados a la rotacion de cultivo - pradera comprende 680 Ha. [Ref.
2.13]

Los grupos de cultivos predominantes en la cuenca, corresponden a frutales,
forrajeras y cereales. [Ref. 2.14]

252 Uso forestal

El uso de suelo de tipo forestal no es relevante en la cuenca. Las plantaciones
de bosque comprenden una superficie de 625 Ha (0,3 % de la superficie total de la cuenca). La
superficie forestal anterior estd constituida principalmente por plantaciones de Pino Radiata y
Eucaliptus. [Ref. 2.14]




253 Uso Urbano

Los terrenos destinados a uso urbano alcanzan una superficie de 519 Ha
correspondientes solo al 0,3% de la superficie total de la cuenca. Esta drea comprende a
ciudades, pueblos y zonas industriales.

Las localidades mas importantes segtin el nimero de habitantes corresponden a
La Ligua y Cabildo, con 24.214 y 18.916 habitantes respectivamente (segin censo 2002).
Estas localidades se emplazan en la zona baja del Valle, entre la confluencia del rio La Ligua

con el estero Los Angeles hasta la desembocadura.

La superficie destinada a la mineria industrial, comprende una superficie de
262 Ha, equivalentes al 0,1% de la superficie total de la cuenca. [Ref. 2.13][Ref. 2.10]

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

254 Areas bajo Proteccion Oficial y Conservacion de la Biodiversidad

La cuenca no posee Areas bajo Proteccion Oficial.

Las Areas de Conservacion de la Biodiversidad en la cuenca de La Ligua, se
presentan en la siguiente tabla.



Tabla 2.6: Areas de Conservaciéon de la Biodiversidad

Nombre sitio Su}()graf;cw Caracteristica del ecosistema
Cuenca y subcuenca. Matorral espinoso de las serranias, matorral escler6filo andino,
AlFos de Petorca y 102.301 estepa altoandina de Santiag().‘ Alto- endemismo, cion presencia fie espec.ies vegetales
Alicahue ’ amenazadas o escasas, y especies de interés. Presencia de la poblaciéon mas importante de
guanacos en Chile Centra. Habitat reproductivo de numerosas especies.
Montafias y cerros: Cerros Chache, Altos Casa Piedra, Morro La Campana y Altas
cumbres hasta Cerro El Caqui. Bosque esclerdfilo costero, matorral estepario arborescente
Cordillera 42,586 y matorral espinoso de las serranias. Alta diversidad botanica. Presencia del belloto del
El Melon norte. Relativa pristinidad y potencia de regeneracion. Constituye un corredor de fauna.

Alto endemismo de vertebrados. Presencia de puma, especie con problemas de
conservacion.

[Ref. 2.13] [Ref. 2.15]




3. ESTABLECIMIENTO DE LA BASE DE DATOS

3.1 Informacién Fluviométrica

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

Tabla 3.1: Estaciones Fluviométricas de la Cuenca del rio La Ligua

Nombre Periodo de Registro
RIO ALICAHUE EN COLLIGUAY 1963 — 2002
RIO LIGUA EN QUINQUIMO 1979 — 2002

La ubicacidn de las estaciones se ilustra en la lamina 1940-L1G-02.

La cuenca del rio Ligua tiene un régimen nival en su parte alta, en el afluente
rio Alicahue, y en la zona baja, cerca de desembocadura, un régimen pluvio — nival.

Para el andlisis hidroldgico se cuenta con dos estaciones fluviométricas,
Alicahue en Colliguay, la cual tiene un régimen nival, y Ligua en Quinquimo, con régimen

pluvio —nival.

Tabla 3.2: Grupos de Estaciones Fluviométricas

Régimen Nombre Estacion

1 Nival RiO ALICAHUE EN COLLIGUAY
2 | Pluvio—Nival [RIO LIGUA EN QUINQUIMO

Para completar las estadisticas de estas estaciones, que muestran regimenes
distintos, se utilizaron correlaciones lineales con estaciones de la cuenca vecina del rio
Petorca, debido a la semejanza que existe entre ellas, y a la cercania entre las estaciones. Para
rellenar la estadistica de la estacion Alicahue en Colliguay y Ligua en Quinquimo se usaron
las estaciones Sobrante en Pifiadero y Petorca en Longotoma respectivamente, ambas
pertenecientes a la cuenca del rio Petorca.



La estadistica completada y extendida que se utiliza para el andlisis de
frecuencia se encuentra en el anexo 3.1, donde se presentan los datos calculados para
completar la estadistica.

3.2 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 Sistema de Informacion Integral de Riego (SIIR).

e (atastro Bosque Nativo CONAF — CONAMA.

e “Estrategia Regional y Plan de Accion de la Biodiversidad V Region de
Valparaiso”, CONAMA-CONAF-SAG-INIA-DGA-SERNAP

e “Estudio de Sintesis de Catastros de Usuarios de Agua e Infraestructuras de
Aprovechamiento”, Ricardo Edwards — Ingenieros Ltda. para DGA, MOP
octubre 1991

e “Analisis Uso Actual y Futuro de los Recursos Hidricos de Chile”, IPLA
Ltda. para DGA, 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 continuacion 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
Subsecretaria de Pesca.

b) Pesca deportiva y recreativa

Este uso es el que se destina a la actividad realizada con el objeto de capturar
especies hidrobiologicas sin fines de lucro y con propoésito de deporte, recreo, turismo o
pasatiempo.

En esta cuenca no existen zonas donde se desarrolle esta practica.

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 acapite, sin embargo, no se desagregan
estas clasificaciones de riego porque no existen antecedentes para hacerlo.

La infraestructura de riego de la cuenca esta formada por 190 canales, con una
longitud de 246,2 km, 46 embalses menores y 8 mayores, de ella se sirven 1.906 usuarios para
una superficie regada de 7.441, 51 ha. Existiendo 36 Comunidades de Aguas.

La demanda bruta al afio 1997 correspondia a 116.032.000 m*/afio y la neta a
60.632.000 m*/afio.[Ref. 3.1]



b) Captacion para agua potable

El uso para la captacion de agua potable es aquel que contempla la utilizacién
en las plantas de tratamiento para el abastecimiento tanto residencial como industrial.

En esta cuenca se identifican los sistemas La Ligua y Cabildo para abastecer de
agua potable a la poblacion. La fuente corresponde exclusivamente a aguas subterraneas.

La demanda bruta de la cuenca La Ligua en el afio 2000 correspondia a 66.68
I/s, en tanto que para Cabildo era de 37.09 I/s.[Ref. 3.2]

C) Generacion de energia eléctrica
En esta cuenca no existe generacion de energia hidroeléctrica.
d) Actividad industrial

Esta cuenca no presenta demandas de agua para el desarrollo de actividades de
tipo industrial.

e) Actividad minera

En esta cuenca se encuentran derechos de agua otorgados a distintas empresas
mineras, tal como se expone a continuacion:

Tabla 3.3: Demandas mineras de la cuenca del rio La Ligua

Nombre Fuente Derechos (I/s)

Cia. Minera Cerro Negro Est. Pilipeumo 47

Cia. Minera Cerro Negro Q. Honda 22

Cia. Minera Cerro Negro Qda. Guayacan 10

IEmil Rausal Q. Infiernillo 10

IEmil Rausal Q. Manantiales 1

Cia. Minas San Lorenzo Est. Vitahue 100

[Ref. 3.2]

La informacion entregada en la tabla 3.3 no es posible de representar en la
lamina de usos de agua, debido a que no se dispone de la ubicacidon exacta de la extraccion de
agua.



No se dispone de informacién para la localizacion de la quebrada Manantiales.

El resto de las minas utilizan recursos hidricos subterraneos.

3.2.3 Biodiversidad

La protecciébn 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 La Ligua no existen sitios contemplados en el SNASPE.

En cuanto a la “Estrategia Regional y Plan de Accion de la Biodiversidad V
Region de Valparaiso”, los sitios prioritarios de conservacion de la 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.

3.2.5 Conclusiones

En la ldmina 1940-LIG-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 €l, permiten tener una
vision mas global de la cuenca.
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Tabla 3.4: Usos de agua por segmento en la cuenca del rio La Ligua
Usos in situ Extractivos
P *
Cauce Segmento . esca} . Captacion . . Actividad Actividad Biodiversidad Ancestrales
Acuicultura Deportiva Riego Hidroelectricidad . .
. AP. Industrial Minera
Y Recreativa
. 0520AL10 . .
Estero Alicahue
0520AL20 . °
. 0521AN10 .
Estero Los Angeles
0521AN20 . o
0521LL10 .
. 0522LL10 .
Rio La Ligua
0522LL20 .
0522LL30 .

[Ref 3.2], [Ref. 3.3]

* . .. .. . . .
En 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 La Ligua posee una poblacién urbana total estimada al afio
2001 de 33.148 habitantes considerando las localidades con poblacién mayor a 5.000
personas. Del total de poblacion urbana presente en la cuenca, el 94% (31.164 habitantes)
posee tratamiento de aguas servidas. Actualmente, la empresa de servicios sanitarios ESVAL
S.A. provee con servicio alcantarillado y agua potable, asi como de tratamiento de aguas
servidas a las dos localidades que se emplazan en la cuenca, La Ligua y Cabildo.

Las localidades de La Ligua y Cabildo, poseen al afio 2001 una poblacion
urbana estimada de 20.228 y 12.920 habitantes respectivamente. Su poblacién saneada
estimada al afio 2002, es de 19.103 y 12.061 habitantes, equivalente al 94% y 93%
respectivamente. A partir del 2005, se proyecta que ambas localidades cuenten con una
cobertura de tratamiento de aguas servidas de 97% en La Ligua y 96% en la localidad de
Cabildo.

A continuacion, 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

Colif.
S t E d Cobertura d Solid F
) egmen o8 mprc?s?l ¢ O, erura e Poblacion Urbana Total | Poblacion Estimada Planta de Caudal | DBOs o O,S AyG Cu . ¢ Fecales
Localidad Asociados a las Cuerpo Receptor Servicios Tratamiento de Aguas . . pH Suspendidos disuelto
o . Estimada (Hab) Saneada (Hab) Tratamiento (L/s) mg/1 mg/1 mg/1 NMP/100
Descargas Sanitarios Servidas (%) mg/L mg/1 ml
La Ligua 0522LL - 20 Rio La Ligua Esval 95,1 20.228 19.103 ST 354 35 | 6,0-8,5 80 20 1 5 < 1,0E+03
Cabildo 0522LL - 10 Rio La Ligua Esval 94,1 12.920 12.061 SI 22,3 35 6,0 — 8,5 80 20 1 5 < 1,0E+03
NOTAS:

®  Nd: informacion no disponible.

anterior (limite maximo permisible por el Decreto N°90).

La informacion de poblacion Total y saneada, corresponde a una estimacion al afio 2001(SISS).

El valor de caudal de descarga del efluente de ESVAL S.A., 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

Las concentraciones de los parametros caracteristicos de las aguas servidas debe ser proporcionada por la empresa sanitaria ESVAL. 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






332 Descargas de tipo industrial

Una de las actividades econdmicas mas importantes de la cuenca es la mineria
del cobre, representada por la Compania Minera Las Cenizas y Cerro Negro, ubicadas en las
proximidades de la localidad de Cabildo. Los cauces receptores afectados por los efluentes de
las mineras, son el Rio La Ligua y Estero Los Angeles.

En la tabla 3.6 se incluye informacion acerca de las mineras antes mencionadas
que se localizan en la cuenca, sus cargas contaminantes, el cuerpo receptor afectado, Ia
localizacion de las mineras, entre otros.






Tabla 3.6: Residuos Industriales Liquidos

Industria Comuna | Scgmentoasociadoalal o o p o eptor CIlU Caudal 1 ss | sD|AyG|HC|DBOs |As| cd |oN| cu |cr He |Ni|NH4| Pb | S04 |zn|PE Al | Mn
Descarga (L/s)
Compailia Minera Las Cenizas Cabildo 0522LL - 10 Rio La Ligua 23023 Nd 8,4 0,7 | 914 * 0,004 * 10,08 * <0,0001 | * 0,04 | 381 [ * 0,29
Compaiia Minera Las Pataguas La Ligua 0522LL - 20 Rio La Ligua 23023 Nd 9.4 0,1 | 365 *1<0,002 | * 0,2 | * 0,0001 * 0,013 | 227 | * *
Minera Cerro Negro Cabildo 0521AN - 20 Estero Los Angeles 23023 Nd 7,8 * * * * * 10,07 | * * * * 545 | * *

NOTA:

Nd: informacion no disponible.

Las unidades de concentracion de los parametros fisico — quimicos estan expresados en mg/L.

Las celdas con asterisco representan los parametros tipicos que se deberian encontrar en efluentes de cada industria de acuerdo a su clasificacion CIIU segiin Decreto N°90/00,






333 Contaminacién Difusa

Aplicando la metodologia de estimacion de la Contaminacién Difusa para el
segmento del rio La Ligua en Quinquimo, se puede concluir que potencialmente existen
algunos compuestos activos que podrian estar sobre el valor establecido para Clase 1 en el IP.
Estos serian: Captéan, Clorotalonil, 2.4-D, Dicoflop-metil y Atrazina+N-dealkyl metabolitos.
Dado que la agricultura del sector 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 contaminacion difusa del rio La Ligua.

34 Datos de Calidad de Agua

34.1 Fuentes de Informacion

Las fuentes de informacion utilizadas en este estudio para el andlisis de la
cuenca del rio La Ligua son las siguientes:
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a) Monitoreo de Calidad de aguas de la DGA, periodo de registro desde 1980-

2002
REGISTRO DE PROGRAMA DE MONITOREO DGA
Cuenca Rio La Ligua
- Ne N ,
Cuerpos de Agua Monitoreados ggeg;ilgi Pﬁémetros llsdaggﬁgtsrglsl Pgrég?s?rge N ° de Registros
edidos Instructivo

Rio La Ligua
Después Estero Alicahue y Estero Los NO 13 10 1994 1
Angeles (*)
En Cabildo NO 12 8 1980-2002 75
En Quinquimo SI 32 19 1994-2002 17
En Panamericana (*) NO 30 19 1982-1996 54
Rio Alicahue
En Colliguay SI 29 18 1984-2002 66
Estero Los Angeles
Antes Rio La Ligua NO 17 10 1980-2002 59
Pardametros medidos Instructivo
e Indicadores fisico-quimicos ST e  Organicos plaguicidas NO
e Inorganicos SI e Microbioldgicos NO
e Metales esenciales SI e Orgénicos NO
e Metales no esenciales SI e Otros parametros no normados SI

(*) : Estacion de monitoreo suspendida

b) Andlisis y Evaluacion de los Recursos Hidricos de Las Cuencas de los Rios

Petorca y La Ligua. Realizado por IPLA Ltda. con la asesoria de AC Ingenieros
Consultores Ltda., 1998.

Este estudio contiene informacion de calidad de aguas superficiales de los rios
La Ligua y Petorca y algunos de sus afluentes. Los analisis presentados en este documento se
basan en registros de la DGA para los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica,
cloruro, bicarbonato, carbonato, sulfato, sodio, potasio, calcio, magnesio, hierro, nitrato y
boro. Por lo tanto, no representan informacion adicional a considerar en el analisis de esta
cuenca.

C) Programa de Seguimiento del Proyecto: Control de la Contaminacion de

Recursos Naturales Renovables -SAG.



Este programa de seguimiento del SAG contempla el muestreo de efluentes y
del cuerpo receptor antes y después de la descarga de la Minera Las Cenizas y Minera Cerro
Negro. En el caso del rio La Ligua se dispone de informacién puntual de los siguientes
parametros: conductividad eléctrica, pH, solidos totales, cloruro, sulfato, cobre, molibdeno,
mercurio y plomo.

d) Programa de Monitoreo de ESVAL. Planta Los Maitenes

Este programa de monitoreo de ESVAL considera el muestreo 20 metros antes
de la descarga de la Planta Los Maitenes y 100 metros después de ésta. Esta planta descarga en
el rio La Ligua cerca de la estaciéon de monitoreo rio La Ligua en Panamericana. En este caso,
los muestreos entregan informacion puntual de los siguientes parametros: DBOs, solidos
suspendidos y coliformes fecales.

e) Programa de Muestreo Puntual CADE-IDEPE

El detalle se presenta en el acapite 4.2.3.

342 Aceptabilidad de los programas de monitoreo

Conforme al procedimiento metodoloégico 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 informacién existente, 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 Analisis de limites de deteccion (LD)

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

En la cuenca del rio La Ligua se encontré que la informacion de los siguientes
parametros es equivalente al limite de deteccidon por repetirse constantemente en los registros
existentes: boro (<1 mg/l); selenio y mercurio (<1 pg/l); cromo, niquel y cadmio (<10 pg/l);
molibdeno y plomo (<0.01 mg/l). Por lo tanto, estos pardmetros no son posibles de considerar
en posteriores analisis de la calidad del agua de la cuenca.

La Base de Datos Depurada que contiene la informacién disponible para el
analisis de la cuenca del rio La Ligua, se presenta en la forma de archivo digital en el anexo
3.3.
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4. ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
4.1 Analisis de Informacion Fluviométrica
4.1.1 Analisis por estacion
a) Subcuenca del Alicahue
o Alicahue en Colliguay

Esta estacion se ubica en el rio Alicahue, aguas arriba de la junta con quebrada
La Cerrada, a 1780 m s.n.m.

En la tabla 4.1 y figura 4.1, donde se presentan los caudales mensuales para
distintas probabilidades de excedencia, es posible apreciar un claro régimen nival.

En afios humedos los mayores caudales ocurren entre octubre y diciembre,
producto de deshielos, mientras que los menores se presentan entre febrero y junio.

En afios secos los caudales se distribuyen de manera mas uniforme, sin mostrar
grandes variaciones a lo largo del afo. Los mayores caudales ocurren entre julio y octubre,
mientras que los menores se presentan entre diciembre y mayo, como puede apreciarse la tabla
4.1.



Tabla 4.1: Rio Alicahue en Colliguay (m¥/s)!

Pex
(%)
5 1.407| 1.275| 2.033[ 3.255| 4.212| 7.422 9.285] 20.837| 9.408( 3.499| 2.304| 1.571
10 1.085] 1.062| 1.550f 2.390| 3.058| 4.699| 6.221| 10.731| 5.480| 2.492| 1.726( 1.209
20 0.791] 0.836| 1.117| 1.644| 2.075( 2.730| 3.818| 4.803| 2.875| 1.652| 1.217[ 0.880
50 0.433] 0.497| 0.596{ 0.805| 0.989| 1.027| 1.473 1.034| 0.895| 0.753 0.624| 0.480
85 0.206| 0.225| 0.275( 0.334| 0.397 0.388| 0.415| 0.156 0.286| 0.286| 0.274| 0.228
95 0.133] 0.128| 0.175( 0.199| 0.232 0.265| 0.170] 0.051 0.190| 0.162| 0.169| 0.147
Dist | L2 G2 L2 L2 L2 L3 L3 L2 L3 L2 L2 L2

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

25

20 A

——Pex=5%
——Pex=10%
Pex=20%
Pex=50%
—%— Pex=85%
/\ —8—Pex=95%

Caudal medio mensual (m3/s)

Figura 4.1: Curva de Variacion Estacional Rio Alicahue en Colliguay

! Donde: Pex (%) corresponde a la probabilidad de excedencia, y la fila Dist entrega la abreviatura de la distribucién de mejor
ajuste para el mes correspondiente. La abreviatura corresponde a la siguiente:

Distribucion Abreviatura
Normal : N
Log-Normal 2 parametros : L2
Log-Normal 3 parametros : L3

Gumbel o de Valores Extremos Tipo I : G

Gamma 2 parametros : G2

Pearson Tipo 111 : P3
Log-Gamma de 2 parametros : LG

Log-Pearson tipo 111 : LP



b) Subcuenca del Ligua
o Ligua en Quinquimo
Se ubica en el rio Ligua, muy cerca de su desembocadura, a 18 m s.n.m.

En la tabla 4.2 y figura 4.2 se presentan los caudales mensuales para diferentes
probabilidades de excedencia.

En afios humedos los mayores caudales ocurren entre junio y noviembre,
producto de lluvias invernales y deshielos primaverales. Los menores caudales ocurren entre
enero y mayo.

En afos secos los caudales medios mensuales se presentan muy bajos a lo largo
de todo el afio, con valores inferiores a 100 I/s, salvo leves aumentos que ocurren entre julio y

septiembre que no superan los 600 I/s.

Tabla 4.2: Rio La Ligua en Quinquimo (m3 /s)

Pex
(%)
5 1.017] 2.738| 11.735[ 28.460| 17.745| 15.61 42.811| 18.334| 5.512 1.435| 1.158| 0.525
10 0.532| 1.755 5.984( 15.952| 11.207| 9.558 15.871 8.580[ 2.925] 0.784| 0.607| 0.302
20 0.243] 1.022| 2.655| 7.912| 6.410| 5.268 4.775| 3.420| 1.358( 0.377| 0.277| 0.154
50 0.054| 0.358] 0.577| 2.072| 2.176] 1.668( 0.488| 0.590| 0.313( 0.093| 0.062| 0.043
85 0.009| 0.091 0.107 0.398| 0.537( 0.378| 0.037| 0.068[ 0.051] 0.017( 0.010] 0.009
95 0.003| 0.036] 0.053] 0.151 0.210] 0.14| 0.014[ 0.019] 0.018( 0.006| 0.003| 0.004
Dist | L2 L3 L3 L2 L3 L3 L3 L2 L2 L2 KS L2

Abr | May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb | Mar
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Figura 4.2: Curva de Variacion Estacional Rio Ligua en Quinquimo
4.1.2 Conclusiones

De acuerdo con las curvas de variacion estacional, esta cuenca se ha
caracterizado hidrolégicamente, poniendo especial énfasis en determinar el periodo de estiaje.

a) Subcuenca del Alicahue

Corresponde a la cuenca del rio Alicahue, desde su nacimiento hasta su junta
con el estero Los Angeles, donde se da origen al rio La Ligua. Muestra un régimen nival con
sus mayores crecidas entre octubre y diciembre, producto de deshielos primaverales. El
periodo de estiaje ocurre en el trimestre marzo, abril, mayo.

b) Subcuenca del La Ligua

Es la hoya hidrogréfica del rio La Ligua, que abarca desde la junta del Alicahue
con el estero Los Angeles hasta la desembocadura del La Ligua en el océano Pacifico. Muestra
un régimen pluvio — nival, ya que los aportes pluviales se hacen més importantes que en la
subcuenca anterior, por estar €sta a una menor elevacion. El periodo de mayores caudales
ocurre entre julio y noviembre. El periodo de estiaje se observa en el trimestre febrero, marzo,
abril, debido fundamentalmente al uso de agua para el riego.



A continuacion se muestra una tabla resumen con los periodos de estiaje para

las distintas subcuencas de la cuenca del rio La Ligua

Tabla 4.3: Periodos de Estiaje para Subcuencas de la Cuenca del rio La Ligua

N° Subcuenca Periodo Estiaje
1 Alicahue Marzo — Abril — Mayo
2 La Ligua Febrero — Marzo — Abril
4.2 Analisis de la Calidad de Agua

De acuerdo a la metodologia corresponde realizar los siguientes analisis:

e Seleccion de pardmetros
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 parametros a analizar. Los pardmetros

seleccionados estdn formados por: pardmetros 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) Parametros obligatorios

Los parametros obligatorios definidos en la metodologia para el analisis de la

calidad de agua en todas las cuencas son: pH, DBOs, conductividad, oxigeno disuelto, solidos

suspendidos y coliformes fecales. En la tabla 4.4 se les denomina “obligatorios®.



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 mdximo que alcanza el parametro,

incluyendo todos los registros de la Base de Datos Depurada (BDD).

En la tabla 4.4 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 andlisis de la calidad de agua en esta

cuenca.

Tabla 4.4: Seleccion y Rango de los Parametros de calidad

en la cuenca del rio La Ligua

PARAMETROS | UNIDAD | MINIMO [ MAXIMO | CLASEO [ SELECCION
IFISICO-QUIMICOS
Conductividad Eléctrica uS/cm 110 999 <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 4.7 15.6 >7.5 Obligatorio
pH unidad 6.3 9.8 6.5-8.5 Obligatorio
RAS - 0.2 1.5 <24 No
Soélidos disueltos mg/L s/i s/i <400 No
Solidos suspendidos mg/L s/i s/i <24 Obligatorio
ATemperatura °C - - <0,5 No
INORGANICOS
JAmonio mg/L s/i s/i <0.5 No
Cianuro pg/L s/i s/i <4 No
Cloruro mg/L 3.0 81.5 <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 12.5 165.5 <120 Si
Sulfuro mg/L s/i s/i <0.04 No
ORGANICOS - s s - No
ORGANICOS PLAGUICIDAS - sl s - No
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Tabla 4.4 (Continuacion): Seleccion y Rango de los Parametros de calidad
en la cuenca del rio La Ligua
PARAMETROS | UNIDAD | MINIMO | MAXIMO | CLASE 0 | SELECCION
IMETALES ESENCIALES
Boro mg/1 <1 <1 <0.4 No
Cobre pg/L <10 110 <72 Si
Cromo total pg/L <10 <10 <8 No
Hierro mg/L <0.01 3.6 <0.8 Si
Manganeso mg/L <0.01 0.4 <0.04 Si
Molibdeno mg/L <0.01 <0.01 <0.008 No
INiquel pg/L <10 20 <42 No
Selenio ug/L <1 <1 <4 No
Zinc mg/L <0.01 0.03 <0.096 No
IMETALES NO ESENCIALES
IAluminio mg/L <0,01 3.7 <0.07 Si
Arsénico mg/L <0,001 0.03 <0.04 No
Cadmio pg/L <10 <10 <18 No
Estafio pg/L s/i s/i <4 No
Mercurio pg/L <1 <1 <0.04 No
Plomo mg/L <0,01 <0,01 <0,002 No
MiCROBIOLOGICOS
Coliformes Fecales (NMP) gérmenes/100 ml s/i s/i <10 Obligatorio
Coliformes Totales (NMP) gérmenes/100 ml s/i s/i <200 No

De acuerdo a lo anterior, los pardmetros seleccionados para el analisis de la
calidad de agua en la cuenca son los siguientes:

o Parametros Obligatorios

- Conductividad Eléctrica
- DBO:s

- Oxigeno Disuelto

- pH

- Soélidos Suspendidos

- Coliformes Fecales

o Parametros Principales
- Cloruro

- Sulfato
-  Cobre



- Hierro
- Manganeso
- Aluminio

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

- Estafio

- Coliformes Totales

Los parametros cuyo valor maximo registrado en la BDD no excede el limite
de la clase 0 son considerado que siempre pertenecen a dicha clase. Estos pardmetros son los
siguientes: RAS, niquel, zinc y arsénico.

No es posible realizar un anélisis de los pardmetros siguientes: cromo, boro,
cadmio, mercurio, plomo y molibdeno, ya que los limites de deteccion (LD) de los ensayos
experimentales son superiores al valor de la clase 0.

4.2.2 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 afos y en la ordenada el valor del pardmetro.

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

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 4.5.



Tabla 4.5: Tendencia Central de Parametros de Calidad de Agua

CUENCA RIO LA LIGUA

Conductividad Eléctrica:

Rio La Ligua:

El analisis de este parametro se realiza comparando las tendencias centrales en las estaciones Cabildo y Panamericana, ya
que la estacion Quinquimo tiene escasos registros que no muestran una tendencia clara. En las dos primeras estaciones, la
comparacion se refiere al periodo comun 1982-1995. En este periodo, la estacion Cabildo tiene valores de su tendencia
central correspondientes a la Clase 0, con valores en el rango de 400 a 500 uS/cm, mientras que la estacion Panamericana
muestra una tendencia creciente del parametro pasando de la Clase 0 a la Clase 1, superando los 600 nS/cm. Esta situacion
corresponde a un aumento sostenido a través del tiempo, aspecto que podria ser consecuencia de descargas de origen
antropico. Aln asi, la tasa de aumento es extremadamente moderada.

pH:

Rio La Ligua: Se observa en un primer registro, entre 1982-1987, un comportamiento disimil entre las estaciones Cabildo y
Panamericana. Mientras en Cabildo se observan valores con una tendencia central decreciente, en Panamericana se observan
valores con una tendencia central creciente, alcanzando ambas un valor alcalino cercano a 7,9 en el afio 1996.

Oxigeno Disuelto:

Rio La Ligua: En el periodo 1985-1997 se pueden comparar la tendencia central en las estaciones de Cabildo y
Panamericana, que muestran valores muy similares, cercanos a 10 mg/L, situacion que podria corresponder a condiciones de
sobresaturacion de la muestra de agua en la zona baja. La tendencia central del OD en la estacion en Quinquimo tienen un
periodo de registro mas restringido 1997-2002, 5 afios, con un comportamiento bastante alterado presentando un rango de
valores de las concentraciones entre 8-10 mg/L, cuya explicacion es dificil de precisar. En particular, la estacion Cabildo
muestra una tendencia central que decrece en los ultimos afios, desde 10 hasta 9,5 mg/L.

Concentracion de Cloruro:

Rio La Ligua: La tendencia central del cloruro en Cabildo es uniforme en toda la serie de tiempo de 20 afios, con un valor
aproximado a 15 mg/L. En la estacion Panamericana presenta un comportamiento disimil para tender a estabilizarse en los
ultimos 4 afos de registro (1993-1997) en un valor de 35 mg/L. La tendencia en la estaciéon Quinquimo no es homogénea,
no permite andlisis en una serie de tiempo. Los ultimos registros estan cercanos a un valor de 40 mg/L lo que indica un
aumento a lo largo del rio.

Concentracion de Sulfato:

Rio La Ligua: La comparacion de las tendencias centrales s6lo se puede realizar para las estaciones Cabildo y
Panamericana en el periodo 1982-1997, ya que al igual que otros parametros la estacion Quinquimo tiene escasos registros.
En ambos casos la tendencia central pertenece a la clase 0 no superando los 80 mg/L, sin embargo en Panamericana se
presenta un aumento progresivo a través del tiempo, coincidiendo con los aumentos de otros parametros, entre ellos la
conductividad eléctrica que tienen tendencias similares.




Tabla 4.5 (Continuacion): Tendencia Central de Parametros de Calidad de Agua

CUENCA RIO LA LIGUA

Concentracion de Cobre:

Rio La Ligua: La tendencia central en la estacion Cabildo presenta dos comportamientos en una primera serie de tiempo
(1982-1995) donde tiende a aumentar y luego disminuye fuertemente para tender a estabilizarse desde 1995 en adelante
alrededor de 20 mg/L. No es posible analizar la tendencia a lo largo del rio, porque las otras estaciones presentan una alta
dispersion (panamericana) y escasos registros (Quinquimo).

Concentracion de Hierro:

Rio La Ligua: La tendencia central del hierro en una primera serie de tiempo no es uniforme (1982-1987), desde 1998 en
adelante presenta una disminucion en el tiempo y un aumento a lo largo del rio para permanecer constante en un valor de
0.15 mg/L en la estacion de Cabildo y en 0.25 mg/L en la estacion panamericana, las dos estaciones tienden a presentar un
comportamiento similar.

Concentracion de Manganeso:

Rio La Ligua: Las series de tiempo del manganeso son restringidas, la tendencia es variable en cada estacion el mayor
registro se encuentra en la estacion de Cabildo serie de 8 afios (1995-2002) que presenta un comportamiento uniforme en el
tiempo con un valor muy bajo cercano a 0.02 mg/L, la estacion de Quinquimo con un registro de 5 afios(1998-2002) valor
entre 0.10- 0.14 mg/L. El registro en la estaciéon Panamericana es de 2 afios, lo que no permite analisis en una serie de
tiempo.

Concentracion de Aluminio:

Rio La Ligua: El comportamiento de las curvas de tendencia central son disimiles, con series de tiempo muy restringidas

que no permiten realizar un analisis detallado.

423 Programa de Muestreo Puntual CADE-IDEPE

Este programa estd orientado a complementar la informacion 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 orgéanica; en segundo término, la informacion complementaria esta
enfocada 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 inmediatas
en zonas donde no existen datos de monitoreo y posibles efectos antropicos no monitoreados



en la actualidad. Se incluyen mediciones de los parametros que no registran mediciones
anteriores.

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 4.6: Programa de Muestreo

. Parametros a medir
Segmento Puntos de muestreo Situacion
en todos los puntos
0520-AL-10 | Estero Alicahue en Colliguay Estacion DGA, vigente DBOs, Color, SD,
0521-AN-20 | Estero Los Angeles a/j rio La Ligua Estacion DGA, vigente SST, NH,;, CN, F,
0522-LL-30 | Rio La Ligua en Quinquimo Estacion DGA, vigente NO,, Sy, Sn, CF, CT

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 tedricas (informacion nivel 5) de los parametros
obligatorios DBOs, soélidos suspendidos y coliformes fecales, en caso de carecer de
informacion de nivel superior. El método de célculo de estos parametros se presenta en la
Seccion II del Informe Final, la cual esta destinada a presentar la metodologia general del
estudio.

En forma especifica, se ha considerado lo siguiente:

e En el caso de disponer de un niimero de registros > 10 por periodo
estacional, se procede a calcular el percentil 66%, lo que equivale segtn la
metodologia a informacion de Nivel 1.

e Cuando se dispone de un niimero de registros entre 5 y 10 por periodo
estacional, se procede a calcular el promedio de los valores, lo que equivale
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a informacion de Nivel 2 y se representa en las tablas de calidad de agua por
el valor entre paréntesis. (ejemplo OD = (10,5))
e Si s6lo 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 de agua por
el valor entre dos paréntesis. (ejemplo OD = ((10,5)))
En el caso de la cuenca de La Ligua la informacion que compone la BDI es la
siguiente:
o Informacién DGA:
Nivel 1, 2, 3 para los periodos estacionales de invierno, verano, primavera y
otofio.
o Programa de Muestreo Puntual CADE-IDEPE: Nivel 4
o Estimaciones informacion Nivel 5
. Informacion de Otras Fuentes:

- ESVAL, Planta Los Maitenes. Informacion nivel 3.
- SAG, descarga minera Las Cenizas y minera Cerro Negro. Informacion
nivel 3.

Para la cuenca de La Ligua, la Base de Datos Integrada (BDI) se presenta en la
forma de archivo digital en el anexo 4.2.

4.2.5 Procesamiento de datos por periodo estacional

En este acépite se realiza el andlisis de los pardmetros de calidad de agua por
periodo estacional: verano, otofo, invierno y primavera.

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 4.7 se presentan los

valores caracteristicos por periodo estacional de los parametros seleccionados en la cuenca de

La Ligua, incluyendo la clase correspondiente para cada uno de ellos de acuerdo al Instructivo.

Tabla 4.7: Calidad de Agua por Periodos Estacionales en la cuenca de La Ligua.
Informacion DGA

Conductividad Eléctrica (uS/cm)

ESTACION DE MUESTREO Verano Otoiio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
RIO ALICAHUE EN COLLIGUAY 2472 0 291,2 0 241,6 0 175,8 0
RIO LIGUA EN CABILDO 513,2 0 626,2 1 500,0 0 448,5 0
RIO LIGUA EN QUINQUIMO ((907,0) 2 ((825.,7)) 2 ((665,2)) 1 ((506.6)) 0
ESTERO LOS ANGELES A/J RIO LIGUA 692,3 1 385,0 0 370,0 0 369,3 0
RIO LIGUA EN PANAMERICANA 813,4 2 804.,9 2 642,2 1 673,9 1
Oxigeno Disuelto (mg/l)
ESTACION DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
RIO ALICAHUE EN COLLIGUAY 9,2 0 11,0 0 11,5 0 10,4 0
RIO LIGUA EN CABILDO (8,5) 0 10,0 0 9,8 0 10,9 0
RIO LIGUA EN QUINQUIMO ((6,9)) 2 (5,8) 2 ((10,7)) 0 ((8.7)) 0
ESTERO LOS ANGELES A/J RIO LIGUA (8,2) 0 10,1 0 9,8 0 9,7 0
RIO LIGUA EN PANAMERICANA 8,0 0 10,4 0 (10,7) 0 10,5 0
pH
ESTACION DE MUESTREO Verano Otoiio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
RIO ALICAHUE EN COLLIGUAY 8,3 0 8,3 0 8,2 0 8,2 0
RIO LIGUA EN CABILDO 8,0 0 8,2 0 8,3 0 8,2 0
RIO LIGUA EN QUINQUIMO ((8,1)) 0 ((8.5)) 0 ((8,3)) 0 (7.9) 0
ESTERO LOS ANGELES A/J RIO LIGUA 7,2 0 7.4 0 7,8 0 74 0
RIO LIGUA EN PANAMERICANA 8,0 0 8,0 0 8,3 0 8,1 0
Sulfato (mg/l)
ESTACION DE MUESTREO Verano Otoiio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
RIO ALICAHUE EN COLLIGUAY 32,6 0 37,0 0 30,9 0 22,6 0
RIO LIGUA EN CABILDO 93,5 0 95,7 0 78,3 0 72,3 0
RIO LIGUA EN QUINQUIMO ((153,9)) 2 ((142,2)) 1 ((104,0)) 0 ((77,0)) 0
ESTERO LOS ANGELES A/J RIO LIGUA 31,3 0 30,2 0 37,9 0 72,3 0
RIO LIGUA EN PANAMERICANA 90,3 0 82,6 0 85,0 0 91,1 0
Cloruro (mg/l)
ESTACION DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
RIO ALICAHUE EN COLLIGUAY 10,9 0 13,9 0 11,2 0 6,7 0
RIO LIGUA EN CABILDO 204 0 22,3 0 17,0 0 13,7 0
RIO LIGUA EN QUINQUIMO ((50,6)) 0 ((55.8)) 0 ((30,7)) 0 ((17.6) 0
ESTERO LOS ANGELES A/J RIO LIGUA 12,9 0 10,8 0 11,3 0 13,6 0
RIO LIGUA EN PANAMERICANA 48,9 0 45,8 0 23,8 0 37,6 0
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Tabla 4.7 (Continuacion): Calidad de Agua por Periodos Estacionales
. e
en la cuenca de La Ligua. Informacion DGA
Cobre (ug/l)
ESTACION DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
ESTERO LOS ANGELES A/J RIO LIGUA 13 2 16 2 (11) 2 19 2
RIO ALICAHUE EN COLLIGUAY <10 <2 <10 <2 <10 <2 12 2
RIO LIGUA EN CABILDO 29 2 16 2 13 2 19 2
RIO LIGUA EN PANAMERICANA <10 <2 20 2 (14) 2 36 2
RIO LIGUA EN QUINQUIMO ((13)) 2 ((15)) 2 ((13)) 2 (<10) <2
Hierro (mg/l)
ESTACION DE MUESTREO Verano Otoiio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
ESTERO LOS ANGELES A/J RIO LIGUA 0,06 0 0,13 0 0,12 0 0,12 0
RIO ALICAHUE EN COLLIGUAY 0,19 0 0,24 0 0,22 0 1,02 1
RIO LIGUA EN CABILDO 0,14 0 0,10 0 0,12 0 0,09 0
RIO LIGUA EN PANAMERICANA 0,43 0 0,25 0 0,22 0 0,24 0
RIO LIGUA EN QUINQUIMO ((0,26)) 0 ((0,12)) 0 ((0,12)) 0 ((0,28)) 0
Manganeso (mg/l)
ESTACION DE MUESTREO Verano Otoiio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
ESTERO LOS ANGELES A/J RIO LIGUA ((0,02)) 0 ((<0,01)) 0 ((0,02)) 0 ((0,02)) 0
RIO ALICAHUE EN COLLIGUAY (<0,01) 0 (<0,01) 0 (0,02) 0 (0,02) 0
RIO LIGUA EN CABILDO ((<0,01)) 0 ((0,02)) 0 (0,02) 0 (0,02) 0
RIO LIGUA EN PANAMERICANA ((0,02)) 0 ((0,24)) 3 ((0,11)) 2 ((<0,01)) 0
RIO LIGUA EN QUINQUIMO ((0,29)) 3 ((0,07)) 2 ((0,07)) 2 ((0,06)) 2
Aluminio (mg/l)
ESTACION DE MUESTREO Verano Otoio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
ESTERO LOS ANGELES A/J RIO LIGUA ((0,5)) 2 ((0,3)) 2 ((0,4)) 2 ((0,5)) 2
RIO ALICAHUE EN COLLIGUAY (0,6) 2 (0,5) 2 (0,7) 2 ((2,9)) 3
RIO LIGUA EN CABILDO ((0,4)) 2 ((0,5)) 2 (0,5) 2 ((0.9)) 2
RIO LIGUA EN PANAMERICANA ((0,5)) 2 ((0,5)) 2 ((0,5)) 2
RIO LIGUA EN QUINQUIMO ((0,5)) 2 ((0,5)) 2 ((0,4)) 2 ((0,6)) 2

(): Informacién Nivel 2
(()): Informacion Nivel 3

En el caso del monitoreco de ESVAL en la Planta Los Maitenes, se cuenta con
informacion adicional a la presentada por la DGA, en lo que respecta a: DBOs, solidos
suspendidos y coliformes fecales. A continuacidén en la tabla 4.8 se presenta por periodo
estacional la informacion de dichos parametros.



Tabla 4.8: Calidad de Agua por Periodos Estacionales
en la cuenca de La Ligua. Informacion ESVAL 2002-2003

DBOS5 (mg/l)
ESTACION DE MUESTREO Verano Otoiio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
20mts antes descarga Planta Los Maitenes ((1,7) 0 ((1,4)) 0 ((1,5)) 0 ((1,8)) 0
20mts después descarga Planta Los Maitenes ((5,2)) 2 ((6,3)) 2 ((2,0)) 0 ((1,7) 0
SST (mg/l)
ESTACION DE MUESTREO Verano Otoiio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
20mts antes descarga Planta Los Maitenes ((4,3)) 0 ((5,0)) 0 ((9,3)) 0 ((14,5)) 0
20mts después descarga Planta Los Maitenes ((5,0)) 0 ((5,0)) 0 ((6,5)) 0 ((6.7)) 0
Coliformes Fecales (NMP/100ml)
ESTACION DE MUESTREO Verano Otoiio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
20mts antes descarga Planta Los Maitenes ((98)) 1 ((193)) 1
20mts después descarga Planta Los Maitenes ((57)) 1 ((497)) 1

La informacion puntual del programa de monitoreo del SAG de la que se

dispone para esta cuenca se presenta a continuacion en la tabla 4.9.

Tabla 4.9: Calidad de Agua en la Cuenca del rio La Ligua

Informacion SAG 2000

Conductividad Eléctrica

(uS/cm)

PUNTO DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
Rio La Ligua antes desc. Minera Las Cenizas ((427)) 0 - ((441)) 0 ((323)) 0
Rio La Ligua después desc. Minera Las Cenizas ((343)) 0 - ((499)) 0 ((353)) 0
Estero Los Angeles antes desc. Minera Cerro Negro ((619)) 1 - ((530)) 0 ((506)) 0
Estero Los Angeles después desc. Minera Cerro Negro ((605)) 1 - ((547)) 0 ((562)) 0
PH
PUNTO DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
Rio La Ligua antes desc. Minera Las Cenizas ((8,6)) 0 ((8,8)) 0 ((8,4)) 0
Rio La Ligua después desc. Minera Las Cenizas ((9,2)) 0 - ((7,9)) 0 ((8,2)) 0
Estero Los Angeles antes desc. Minera Cerro Negro ((8,2)) 0 - ((8,2)) 0 ((8,3)) 0
Estero Los Angeles después desc. Minera Cerro Negro ((8,4)) 0 - ((8,6)) 0 ((8,4)) 0
Solidos Disueltos (mg/L)
PUNTO DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
Rio La Ligua antes desc. Minera Las Cenizas ((334)) 0 ((248)) 0 ((234)) 0
Rio La Ligua después desc. Minera Las Cenizas ((278)) 0 - ((310)) 0 ((260)) 0
Estero Los Angeles antes desc. Minera Cerro Negro ((476)) 1 - - -
Estero Los Angeles después desc. Minera Cerro Negro ((508)) 2 -
Cloruro (mg/L)
PUNTO DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
Rio La Ligua antes desc. Minera Las Cenizas ((9,5)) 0 - ((7,3)) 0 ((5,9)) 0
Rio La Ligua después desc. Minera Las Cenizas ((8,5)) 0 ((10,0)) 0 ((6,3)) 0
Estero Los Angeles antes desc. Minera Cerro Negro ((8,5)) 0 - ((4,8)) 0 ((4,9)) 0
Estero Los Angeles después desc. Minera Cerro Negro ((6,5)) 0 - ((4,9)) 0 ((4,4)) 0
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Tabla 4.9 (Continuacion): Calidad de Agua en la Cuenca del rio La Ligua
Informaciéon SAG 2000
Sulfato (mg/L)
PUNTO DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
Rio La Ligua antes desc. Minera Las Cenizas ((67)) 0 - ((64)) 0 ((36)) 0
Rio La Ligua después desc. Minera Las Cenizas ((49)) 0 ((65)) 0 ((41)) 0
Estero Los Angeles antes desc. Minera Cerro Negro ((110)) 0 - ((95)) 0 ((75)) 0
Estero Los Angeles después desc. Minera Cerro Negro ((160)) 2 - ((150)) 1 ((135)) 1
Cobre (ug/L)
PUNTO DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
Rio La Ligua antes desc. Minera Las Cenizas ((<20)) <2 - ((<20)) <2 ((<20)) <2
Rio La Ligua después desc. Minera Las Cenizas ((<20)) <2 - ((<20)) <2 ((<20)) <2
Estero Los Angeles antes desc. Minera Cerro Negro ((50)) 2 - ((60)) 2 ((<20)) <2
Estero Los Angeles después desc. Minera Cerro Negro ((40)) 2 - ((70)) 2 ((40)) 2
Molibdeno (mg/L)
PUNTO DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
Rio La Ligua antes desc. Minera Las Cenizas ((0,03)) 0 ((0,09)) 2 ((0,08)) 2
Rio La Ligua después desc. Minera Las Cenizas ((0,06)) 2 ((0,06)) 2 ((0,12)) 2
Estero Los Angeles antes desc. Minera Cerro Negro ((0,02)) 0 ((0,10)) 2 ((0,16)) 2
Estero Los Angeles después desc. Minera Cerro Negro ((0,02)) 0 - ((0,08)) 2 ((0,22)) 4
Mercurio (ug/L)
PUNTO DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
Rio La Ligua antes desc. Minera Las Cenizas ((<1)) <4 - ((<1)) <4 ((<1)) <4
Rio La Ligua después desc. Minera Las Cenizas ((<1)) <4 - ((<1)) <4 ((<1)) <4
Estero Los Angeles antes desc. Minera Cerro Negro ((<1)) <4 - ((<1)) <4 ((<1)) <4
Estero Los Angeles después desc. Minera Cerro Negro ((<1)) <4 - ((<1)) <4 ((<1)) <4
Plomo (mg/L)
PUNTO DE MUESTREO Verano Otofio Invierno Primavera
Valor Clase Valor Clase Valor Clase Valor Clase
Rio La Ligua antes desc. Minera Las Cenizas ((<0,05)) <2 - ((<0,05)) <2 ((<0,05)) <2
Rio La Ligua después desc. Minera Las Cenizas ((<0,05)) <2 - ((<0,05)) <2 ((<0,05)) <2
Estero Los Angeles antes desc. Minera Cerro Negro ((<0,05)) <2 - ((<0,05)) <2 ((<0,05)) <2
Estero Los Angeles después desc. Minera Cerro Negro ((<0,05)) <2 - ((<0,05)) <2 ((<0,05)) <2

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 llevdo a cabo el Programa de Muestreo Puntual CADE-IDEPE (informacion nivel 4)
informado en el capitulo 4.2.3. A continuacién se presenta el resultado de los analisis para la
cuenca del rio La Ligua.



Tabla 4.10: Calidad de Agua Cuenca del rio La Ligua
Muestreo Puntual CADE-IDEPE primavera 2003

Punto de Muestreo

DBOs (mg/L)

Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua <1.5 0
Estero Alicahue en Colliguay <L.5 0
Rio La Ligua en Quinquimo 24 1

Punto de Muestreo

Color Aparente (Pt-Co)

Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua 5 0
Estero Alicahue en Colliguay 10 0
Rio La Ligua en Quinquimo 20 1

Punto de Muestreo

Sélidos Disueltos (mg/L)

Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua 334 0
Estero Alicahue en Colliguay 135 0
Rio La Ligua en Quinquimo 453 1

Punto de Muestreo

Sélidos Suspendidos Totales (mg/L)

Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua <10 0
Estero Alicahue en Colliguay <10 0
Rio La Ligua en Quinquimo <10 0
Punto de Muestreo Amonio (mg/L)
Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua 0.05 0
Estero Alicahue en Colliguay 0.03 0
Rio La Ligua en Quinquimo 0.03 0
Punto de Muestreo Cianuro (ng/L)
Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua <3 0
Estero Alicahue en Colliguay 3 0
Rio La Ligua en Quinquimo <3 0
Punto de Muestreo Fluoruro (mg/L)
Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua 0.2 0
Estero Alicahue en Colliguay 0.1 0
Rio La Ligua en Quinquimo <0.1 0




Tabla 4.10 (Continuacion): Calidad de Agua Cuenca del rio La Ligua

Muestreo Puntual CADE-IDEPE primavera 2003

Nitrito (mg/L)
Punto de Muestreo
Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua <0.01 0
Estero Alicahue en Colliguay <0.01 0
Rio La Ligua en Quinquimo <0.01 0
Sulfuro (mg/L)
Punto de Muestreo
Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua <0.01 0
Estero Alicahue en Colliguay <0.01 0
Rio La Ligua en Quinquimo <0.01 0
Estai /L
Punto de Muestreo stafio (ng/L)
Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua <300
Estero Alicahue en Colliguay 300 4
Rio La Ligua en Quinquimo 30 3

Punto de Muestreo

Coliformes Fecales (NMP/100ml)

Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua 130 1
Estero Alicahue en Colliguay 17 1
Rio La Ligua en Quinquimo 350 1

Punto de Muestreo

Coliformes Totales (NMP/100ml)

Valor Clase
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua 540 1
Estero Alicahue en Colliguay 49 0
Rio La Ligua en Quinquimo 350 1

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
esas metodologias de analisis no pueden llegar a los valores limites de la clase de excepcion.
Por lo tanto, los siguientes pardmetros: 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 analisis. 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 anélisis, 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 sélo es posible sefalar 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 est4 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 a éste. La segunda columna identifica los
factores tanto naturales como antropogénicos que explican los valores de los pardmetros
contaminantes. La tercera identifica aquellos parametros 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.

En la Tabla 4.11 se explica los factores incidentes en la cuenca del rio La
Ligua.



Tabla 4.11: Factores Incidentes en la Calidad del Agua en la Cuenca del Rio La Ligua

ESTACION DE FACTORES INCIDENTES }:;I?]?%EETDREONS '
CALIDAD/ VERSE CARACTERIZACION DEL FACTOR
SEGMENTO NATURALES ANTROPOGENICOS AFECTADOS
Lixiviacion  superficial  y [ Contaminaciéon difusa por | Cu, Fe, Al Geologia: Formacion geologica Om2c caracterizada por
subterranea de filones de | agricultura. Posiblemente Sn, rocas tipo volcano-sedimentarias correspondiente al
mineralizados de las franjas CF, CT, DBOs periodo oligoceno-pleistoceno compuesta por lavas
metalogénicas. basalticas a daciticas y rocas epiclasticas y
] Escorrentias de arcillas piroclasticas.Litologia: Franja metalogénica F-11
Estero Apcahue en (alumino silicatos) con pH Conservacion de recursos naturales: Sitio de preservacion
Colliguay basico generan complejos de Alicahue
0520-AL-10 aluminio en solucion. Agricultura: Existencia de agricultura
Geomorfologia: Topografia de alta montaiia, con escasa
cubierta vegetal, favorable a la ocurrencia de
escorrentias.
Ganaderia: veranadas
Lixiviacion  superficial ~ y | Contaminacion difusa  por | CE, Cu, Al Franja metalogénica F-5
subterranea de filones de | ganaderia Posiblemente Sn, Agricultura: Agricultura intensiva
mineralizados de las franjas | Lixiviacion de tortas de | CF, CT, DBOs Mineria: Minas Cerro Negro, Mina Maria
metalogénicas. material de descarte minero Hidrologia: Existencia de derechos de agua para la
. Escorrentias de arcillas | Descarga de aguas de minas minerfa en Cerro Negro (69 L/s)
Estero Los Angeles a/ | (alumino  silicatos) con pH Ganaderia: veranadas
rio La Ligua bésico generan complejos de
0521-AN-20

aluminio en solucion.




Tabla 4.11 (Continuacion): Factores Incidentes en la Calidad del Agua en la Cuenca del Rio La Ligua

FACTORES INCIDENTES i
ESTACION DE e PUEDET ,
CALIDAD / VERSE CARACTERIZACION DEL FACTOR
SEGMENTO AFECTADOS
NATURALES ANTROPOGENICOS
Lixiviacion  superficial  y [ Contaminacion difusa  por | Cu, Al, CE Sitio de Cordillera del Melén
subterranea de filones de | Descarga de aguas servidas Posiblemente Agricultura: Intensiva
mineralizados de la franja | Extraccion de aridos plaguicidas Captan, Franja metalogénica F-4
Rio La Ligua en metalogénica. Lixiviacion de tortas de | Clorotalonil, Mina Las Cenizas (Cabildo)
Cabildo Recarga del rio La Ligua por la | material de descarte minero Atrazina Minas El Carmen, El Regalo, Latorre, Los Maquis, El
0522-LL-10 napa subterranea Descarga de aguas de minas Sn, CF, DBOs CT Sauce y Luisa.

Contaminacion  difusa  por

agricultura.

Pozo de la DGA con 3,7 m de nivel freatico
Ciudad de Cabildo con 12920 habitantes con Pta.
tratamiento de aguas servidas (94% cobertura).

Rio La Ligua en
Quinquimo
0522-LL-30

Lixiviacion  superficial y
subterranea de filones de
mineralizados de la franja
metalogénica.

Recarga del rio La Ligua por la
napa subterranea

Descarga de RILES con DBOs
al alcantarillado y/o rio
Contaminacion  difusa  por
aguas servidas

Extraccion de aridos
Lixiviacion de tortas de
material de descarte minero
Descarga de aguas de minas
Contaminaciéon  difusa por
agricultura.

Cu, Al
SOy, CE
Posiblemente
plaguicidas
Clorotalonil,
Atrazina
CF, CT, Color
aparente, SD, Sn,
DBO;

Mn, OD,

Captan,

Litologia: Franja metalogénica F-4

Agricultura: Intensiva

Geologia: Rocas sedimentarias, metamorficas, biotitas, y
anfibolas que contienen grandes cantidades de
manganeso

Hidrogeologia: Afloramiento de aguas subterraneas.Pozo
de la DGA con nivel freatico, Pozo de la DGA con 5 m
de nivel freatico

Centros Poblados: Ciudad de La Ligua (Con Pta de
tratamiento de aguas servidas 95%)

Mineria: Cia. Minera La Patagua, Minas Maria Luisa y
Bodega

Industrias: Existencia de industrias de alimentos (Dulces
y Confites)

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 Analisis Espacio-Temporal en Cauce Principal

Para el andlisis del cauce principal que es el Rio La Ligua, se cuenta con tres
estaciones de monitoreo a lo largo del rio, que son:

e LaLigua en Cabildo
e La Ligua en Panamericana

e La Ligua Quinquimo.

En la Figura 5.1 se incluye el perfil longitudinal s6lo de aquellos parametros
que, siendo seleccionados, exceden la Clase 0 en alguno de los 4 periodos estacionales. Dichos
pardmetros son los siguientes: conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, sulfato, cobre,
manganeso y aluminio.

Debido al reducido niimero de registros con que se cuenta por periodo
estacional, las figuras consideran los valores medios de cada uno de los parametros antes
mencionados.
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Figura 5.1: Perfil Longitudinal de Calidad de Agua en el rio La Ligua
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Figura 5.1 (Continuacion): Perfil Longitudinal de Calidad de Agua en el rio La Ligua
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Figura 5.1 (Continuacion): Perfil Longitudinal de Calidad de Agua en el rio La Ligua



De las figuras 5.1 se puede deducir lo siguiente:

CE: Los perfiles longitudinales permiten observar que los valores mas altos
de los parametros (envolvente superior) se presentan en otofio y verano en
las zonas altas y bajas de la cuenca, clase 1 y clase 2 respectivamente, lo
que coincide con periodos estacionales de caudales menores. La envolvente
inferior se muestra en primavera con todos los valores en clase 0. La
comparacion de los valores de la parte alta con aquellos cercanos a la
desembocadura, muestra que en general la conductividad tiende a aumentar,
lo que podria explicarse por factores antropicos o efectos derivados de
posteriores arrastres de material, cuyo efecto de dilucion es progresivo a lo
largo del cauce principal.

Oxigeno Disuelto: La envolvente superior se presenta inicialmente en la
estacion de primavera en Cabildo para continuar en invierno hasta
Quinquimo. Todos los valores se encuentran en clase 0 a excepcion de
aquellos de verano y otofio en la estacion rio La Ligua en Quinquimo.

SO4 *: Los perfiles longitudinales del sulfato muestran que la envolvente
superior, se presenta en otofio para la parte alta de la cuenca y en verano en
la parte baja. Todos los valores se encuentran en clase 0 excepto en la
estacion Quinquimo en otofio y verano. La envolvente inferior corresponde
a primavera con todos los valores en clase 0.

Cu: Los perfiles longitudinales muestran que el cobre disminuye desde la
estacion Panamericana a la estacion Quinquimo en todos los periodos
estacionales. La envolvente superior se encuentra en clase 2 y se presenta en
los periodos de verano-primavera-otofo. La envolvente inferior corresponde
a primavera hasta la estacion Quinquimo y en primavera en la estacion
Panamericana, todos los valores son clase 2.

Mn: Los perfiles longitudinales del manganeso muestra que la envolvente
superior, se presenta en otoflo y verano aumentando desde la estacion
Cabildo a la de Quinquimo, pasando de clase 0 a clase 3, la envolvente
inferior se muestra en primavera, todos sus valores son clase 0.

Al: Los perfiles longitudinales del aluminio muestran que la envolvente
superior, (valores superiores del pardmetro), se presenta en la parte alta de



la cuenca en otofo con valores en clase 2 y en la parte baja de la cuenca en
otoo y verano para las estaciones Panamericana y Quinquimo
respectivamente, todos los valores son clase 2. Sin embargo, se encuentran
valores en clase 3 que corresponden a la primavera pero no es posible
establecer un perfil ya que se tienen datos sélo en dos estaciones. La
envolvente inferior se muestra en verano en la parte alta de la cuenca y en
invierno en la parte baja con todos los valores en clase 0.

5.2 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
del rio La Ligua presentada por grupos de parametros y por parametro segun el Instructivo.
Este analisis esta basado en toda la informacion presentada en el punto 4.2.4.

Tabla 5.1: Analisis de los Parametros de Calidad Actual

CUENCA RIO LA LIGUA

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

CE: Presenta variaciones estacionales y temporales, entre las clases 0 a la 2 .La variaciéon es menor entre periodos
estacionales que a lo largo del rio en un mismo periodo estacional. Asi el rio La Ligua en Cabildo tiene una conductividad
eléctrica que va de clase 0 a la clase 1, con valores cercanos entre si lo que no coincide con la variacion longitudinal que
varia de clase 0 a clase 2 en el periodo de menores caudales y a clase 1 en invierno y primavera. Se observa que en general
la conductividad varia inversamente del caudal.

OD: Todos los valores estan en clase 0, a excepcion de estacion Quinquimo. En relacion a la variacion temporal los valores
mas altos corresponden al periodo de caudales mayores. El perfil longitudinal de la concentracion no muestra tendencia, lo
que contrasta con el perfil de temperatura creciente de cordillera al mar, situaciéon que no es posible explicar.

pH: No se observan variaciones acentuadas , con valores en clase 0

RAS. SST : Con valores clasificados en Clase 0 (SST obtenido del muestreo puntual en primavera)

DBO:s: En las estaciones E. Los Angeles a/j rio La Ligua y Alicahue se asigna clase 0, mientras en rio La Ligua en
Quinquimo en clase 1.

Color, SD: Tanto el color como los SD se clasifica en clase 0 en las estaciones del E. Los Angeles y Alicahue y en clase 1 en

rio La Ligua en Quinquimo.




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

CUENCA RIO LA LIGUA

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

CI: El cloruro esta siempre en clase 0 , independiente del punto de muestreo y del periodo estacional

SO, % : Presenta una situacion diferente caracterizada por pasar de clase 0 a clase 1 6 2 en periodo en caudales menores y
mantenerse en la clase 0 cuando hay caudales mayores, depende inversamente del caudal.

NH,", CN, F, NOZ;,iZ': En las estaciones estero Los Angeles, estero Alicahue y rio La Ligua Quinquimo se asigna la clase
0 (muestreo CADE en primavera)

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

No se dispone de informacion para los parametros organicos.

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

No se dispone de informacion para los parametros organico plaguicidas

Metales Esenciales (ME): B, Cu, Cr (4, Fe, Mn, Mo, Ni, Se, Zn

Cu: En todos los periodos estacionales y puntos de monitoreos los valores registrados quedan clasificados en clase 2, sin
embargo los valores tienden a estar cercanos a clase 1 en un rango de 10 a 30 pg/L.

Fe: En todos los periodos estacionales y puntos de monitoreo los valores son clasificados en clase 0.
Mn: La parte alta de la cuenca muestra concentraciones bajas asignables a clase 0. Sin embargo, las estaciones de monitoreo
de la parte baja del rio estan clasificadas en clase 2 y 3. Esta situacion es constante a lo largo del afio, podria ser atribuible a

efectos de aguas subterraneas o de origen geoldgico.

Fe. Ni, Se, Zn : Con valores clasificados en Clase 0

B. Mo, Cry : los datos pertenecen a un limite de deteccion superior a la clase 0, no es posible un analisis.

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

Al: En todos los periodos estacionales y puntos de monitoreo, es decir espacial y temporalmente, los valores son
clasificados en clase 2.

As: Con valores clasificados en Clase 0

Sn: De acuerdo a resultados del muestreo puntual de primavera, se asigna clase 4 en la estacion Alicahue y clase 3 en
Quinquimo.




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

CUENCA RIO LA LIGUA

Cd. Hg.Pb : los datos pertenecen a un limite de deteccion superior a la clase 0, no es un posible un analisis.

Indicadores Microbiolégicos (IM): CF, CT

CF : Con valores clasificados en clase 1 (muestreo puntual CADE-IDEPE)

CT: Con valores asignados a clase 1 en E. Los Angeles y rio La Ligua en Quinquimo. En el estero Alicahue se asigna clase
0 (muestreo puntual primavera).

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

El anélisis realizado en los acapites anteriores permite elaborar la tabla 5.2, 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 informacién disponibles. Esto implica
que, en el futuro, en la medida que se vaya extendiendo y mejorando la informacién de
algunos parametros, la clase asignada para ellos podria sufrir modificaciones.

Para la asignacion de clases por parametro se utiliza la informacion de mejor
nivel (la de niveles inferiores se emplea como verificacion).

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

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

e Para aquellos parametros que poseen informacion de nivel 2 6 3, se utiliza
el valor promedio para el periodo estacional més desfavorable.

e Respecto a aquellos parametros que fueron incluidos en el programa de
muestreo de CADE-IDEPE y que no cuentan con informacion de nivel



superior (niveles 1 a 3), se utilizan los datos puntuales obtenidos
(informacion nivel 4). Para la cuenca del rio La Ligua, estos pardmetros
son: DBOs, color , SD, SST, NH,", CN', F', $*, NO,’, Sn, CF y CT.

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 informacidon que contenga un mayor niumero de registros (mejor
nivel de informacién de acuerdo a la metodologia).



Tabla 5.2: Asignacion de Clases de Calidad Actual
Tabla 5.2a: Cauce Principal - Rio La Ligua

Clases del Instructivo

Parametros

. e Parametro
Estaciones de Codigo de con valor en ) .,
. . seleccionado Observacion
Calidad Segmentos 0 1 2 3 limite de . .,
., sin informacion
deteccion
OD, pH, Cl, | DBOs | Cu, Crrowl, B, Informacion DGA niveles 1y 2. Nivel 3
SO4*, Fe, CF, Al Cd, Hg, para Al y Mn.
Mn , RAS, CE Mo Pb, Otros Informaciéon SAG nivel 3 (pto. Muestreo
Rio La Ligua en Ni, Se, Zn, parametros descarga minera Las Cenizas) SD, Mo,
Cabildo As, SD seleccionados | corrobora clasificacion DGA de: pH, Cly
0522-LL-10 SO,. Difiere en clasificacion de: CE (clase
0)
Informacion nivel 5 estimacion CADE-
IDEPE: DBOs, CF
OD, pH, Cl, | CF CE, Mn, Crrota, B, Otros Informaciéon dDGA niveles 1y 2. Nivel 3
Rio La Ligua SO,2-, Fe, Al, Cu | DBOs Cd, Hg, Pb parametros para Al y Mn.
en Panamericana 0522-LL-20 SST, RAS, Mo seleccionados | Informacion nivel 3, aguas servidas de La
Ni, Se, Zn, Ligua. DBOs , CF , SST informacion
As otorgada por ESVAL-Los Maitenes.
pH, Cl, Fe,|CF, CE, Mn, Sn Crrotal B, Informacion DGA niveles 1y 2.
) . RAS, Ni, Se, | CT SO Cd, Hg, Pb Otros Nivel 3 para Al y Mn.
Rio La Ligua ’ , - -
L Zn, As, SST, | color | OD, Mo parametros Informacion nivel 4, muestreo puntual
Quinquimo 0522-LL-30 . i . .
NH4, CN,|aparen | Al, Cu seleccionados | CADE-IDEPE primavera 2003 para: DBOs,
F-, NO,, S* |te, SD, color aparente, SD, SST, NH,", NO,, CN-,
DBO; F, S*, CF, CT, Sn.

Parametros seleccionados de la cuenca del rio La Ligua: Conductividad eléctrica, DBOs, oxigeno disuelto, pH, sélidos suspendidos, coniformes

fecales, cloruro, sulfato, cobre, hierro, manganeso, aluminio, color aparentes, sélidos disueltos, estafio, coliformes totales.



Tabla 5.2b: Cauce Secundario Estero: Alicahue

NH,", NO,, CN,, F,
s*

Estaciones de Codigo de Clases del Instructivo Paradmetros con Parametros
Calidad Segmentos valor en limite de | seleccionados sin Observacion
0 1 2 3 4 deteccion informacién
CE, OD, pH, CL|Fe,CF |Cu Al Sn | Crrom, B, Cd, Informacion nivel 4, muestreo
Estero Alicahue SO,%-, CF, DBOs, Hg, Pb, Mo Otros puntual CADE-IDEPE primavera
en 0520-AL-10 RAS, Ni, Se, Zn, As, parametros 2003 para :DBOs, color aparente, SD,
Colliguay color aparente, SD, seleccionados | SST, NH,', NO,, CN-, F,, S*, CF,
SST, NH,", NO,, CN-, CT, Sn.
F, S*, CF, CT, Mn
Tabla 5.2¢: Cauce Secundario Estero: Los Angeles
Estaciones de Codigo Clases del Instructivo Parametros con | Parametros
Calidad Segmentos valor en limite de | seleccionados Observacion
0 1 2 4 deteccion sin informacion
., CE |Cu , Mo | Crrqa B, Cd, Hg, Otros Monitoreo SAG 2000, informacion
Estacion SAG ) . 2 . .
(Minera Cerro 052 1-AN-10 pH, CI', RAS, Ni, Se, SO, Pb parar.netros nivel 3 N
Negro) Zn, As SD seleccionados | (se . utlh.z,a el wvalor con peor
clasificacion)
Crrotar | B, Informaciéon DGA niveles 1y 2.
Estero Los oD, pH, Cl, SO, |CE, |Al Cu Cd, Hg, Pb, Mo Nivel 3 para Al y Mn
Angeles Mn, Fe, DBOs, RAS, | CF, Otros Informacién nivel 4, muestreo
afj rio La Ligua 0521-AN-20 | Ni, Se, Zn, As, color | CT parametros puntual CADE-IDEPE primavera
aparente, SD, SST, seleccionados | 2003 para: DBOs, color aparente,

SD, SST, NH,", NO,, CN-, F-, §%,
CF, CT.




54 Calidad Natural v Factores Incidentes

En la Tabla 5.3 se identifican los pardmetros que exceden la clase de excepcion
en los diferentes cursos de agua de la cuenca del rio La Ligua, basada en la informacion
estadistica por periodos estacionales que se presenta en la Tabla 4.8.

Tabla 5.3: Valores estacionales maximos de los parametros en la Cuenca del
rio La Ligua

Estacion Segmento CE 504° Cu Mn Al
(uS/em) | (mg/L) (ng/L) (mg/L) (mg/L)
Estero Alicahue en Colliguay 0520AL10 12 (2.9))
Estero Los Angeles a/j rio La Ligua 0521AN20 692.3 19 ((0.5))
Rio La Ligua en Cabildo 0522LL10 626.2 29 (0.9))
Rio La Ligua en Quinquimo 0522LL30 ((907.0)) | ((153.9) ((15)) ((0.29)) ((0.6))

Fuente: Elaboracion propia
Valores sin paréntesis: Percentil 66% (informacion nivel 1); Valores con 1 paréntesis: Promedios (informacion nivel
2);Valores con 2 paréntesis : Promedios (informacion nivel 3)

De la inspeccion de la tabla, se infieren las siguientes conclusiones:

e El Cobre y el Aluminio son los parametros que se encuentran omnipresentes
en todos los cauces de la cuenca.

e Los sulfatos y el manganeso solo se encuentran excedidos en la parte baja
de la cuenca.

e La conductividad eléctrica se encuentra excedida a lo largo de todo el rio La
Ligua y en menor grado en el Estero Los Angeles.

5.4.1 Cobre

Los valores de cobre procedentes de la campafia de monitoreo de la DGA
presentan valores comprendidos entre los 12 y 29 ug/L. Sin embargo estos valores no
constituyen ningun obstaculo para que el agua sea en riego.



La presencia de cobre es atribuible esencialmente a la existencia de tres franjas
metalogénicas (F11, F5 y F4 — Ver Mapa de Potencial de Generacion acida en anexo 4.3, las
cuales por procesos de lixiviacion de los filones mineralizados adicionan cobre a las corrientes
de agua. Esta lixiviacion se manifiesta mayormente en las aguas subterraneas, lo cual queda
ratificado porque en el tramo mas bajo del rio la concentracion es mayor donde coincide la
fuerte aparicion de las aguas subterraneas.

El origen del aporte de cobre es mixto, tanto natural como antrépico. Este se
debe a los depositos de material de descarte procedentes de la mineria - depositados como
tortas — que constituyen fuentes potenciales de contaminacion de las aguas superficiales, las
que toman mayor relevancia cuando ocurren precipitaciones. La mineria asociada a la cuenca
presenta ademas, fuentes de contaminacion irreversibles hasta la fecha, dadas por los drenajes
de aguas de minas y el deposito de los materiales de descarte los que en su mayor parte no
cuentan con el disefio de un sistema de disposicién que permita la contencidn o tratamiento de
la escorrentia de estos.

54.2 Aluminio

El aluminio detectado presenta valores comprendidos entre 0,5 y 2,9 mg/L
(Estacion DGA Alicahue en Colliguay — Primavera).

Estos valores sin embargo no presentan problemas para que las aguas sean
utilizadas para riego. La presencia del aluminio disuelto es atribuible a la interaccion de dos
factores combinados, las escorrentias de sedimentos compuestos principalmente de
aluminicosilicatos y el pH alto (8,0 a 8,4). Los compuestos de alimino silicatos en un
ambiente alcalino reaccionan formado naturalmente complejos de aluminio en solucion, de
caracteristicas inofensivas para las comunidades acuaticas.

5.4.3 Manganeso

El manganeso detectado presenta valores méaximos cercanos a 0,29 mg/L
(Estacion DGA La Ligua en Panamericana — Primavera). Estos valores sin embargo no
presentan problemas para que el agua utilizada sea para riego.



La presencia del manganeso se debe al afloramiento de napas subterraneas en la
seccion mas baja del rio La Ligua, en la cual el acuifero recarga el curso superficial. El
manganeso presente naturalmente en los suelos y en rocas sedimentarias es lixiviado por las
aguas subterraneas hasta que emergen en la parte baja del rio incrementando el contenido de
manganeso en el cauce.

54.4 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica detectada presenta valores comprendidos entre 626 a
907 uS/cm, la cual supera la clase de excepcion en la parte baja de la cuenca en
aproximadamente 51 %. Estos valores sin embargo no presentan problemas para que el agua
sea utilizada para riego irrestricto.

La presencia de las sales se debe al afloramiento de napas subterrdneas en la
seccion mas baja del rio La Ligua, en la cual el acuifero recarga el curso superficial. Las sales
presentes en los suelos y rocas son lixiviadas por las aguas subterraneas las cuales afloran en
las cercanias de Quinquimo.

54.5 Sulfatos

Los sulfatos solo se detecta en el rio la Ligua en su tramo mas bajo y presenta
valores comprendidos de 154 mg/L (Estacion DGA La Ligua en Quinquimo — Verano), los
cuales superan la clase de excepcidon en aproximadamente 28 %. Estos valores sin embargo
no presentan problemas para que las aguas sean utilizadas para riego irrestricto.

La aparicion de los sulfatos se debe al afloramiento de napas subterraneas en la
seccion mas baja del rio La Ligua, en la cual el acuifero recarga al curso superficial.

54.6 Falencias de informacion
Visualmente el rio La Ligua es un curso de aguas con bastantes sedimentos, lo

cual lleva a concluir que es un rio que presenta una gran cantidad de sélidos suspendidos
totales (SST), sin embargo este parametro en el muestreo realizado por CADE-IDEPE registro



clase de excepcion, lo cual no invalida que en los meses en que entre en régimen pluvial el rio,
este porte una cantidad apreciable de sedimentos.

Para realizar un estudio mas detallado de la calidad natural de la cuenca de La
Ligua se hace imprescindible continuar con el programa de monitoreo de la Direccion General
de Aguas, asi como con los que posee el Servicio Agricola y Ganadero y los Servicios de
Salud, los cuales se deben complementar con los que posea actualmente o tengan proyectado
las compafiias Mineras existentes en la cuenca.

5.4.7 Conclusiones

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

e La presencia de franjas metalogénicas (F11, F4 y F5) ricas en minerales que
cortan en direccion norte sur a la cuenca, le confieren aportes geoquimicos
relevantes a los cursos de agua superficiales y subterraneos que las
atraviesan, especialmente los tributarios: Alicahue y estero Los Angeles.

e La geomorfologia de la cuenca que es de valles transversales con
orientacion oriente - poniente convierte a la cuenca del La Ligua en un rio
de area drenante bastante pequefia y canalizada a la cual convergen todos
los depositos coluviales y aluviales, asi como material sedimentario que
drena por escorrentia por las quebradas y valles hasta el cauce principal.

e El cauce principal como sus tributarios tienen cualidades alcalinas (pH: 7,2
-8.9).

e Las escasas precipitaciones mas la precaria cobertura vegetal, hace que las
esporadicas lluvias se transformen en torrentes las cuales transportan una
cantidad apreciable de sedimentos.

e En la parte baja, predomina el afloramiento de napas subterraneas por sobre
las aguas superficiales, que son drenadas en su mayor parte a partir de
Cabildo hacia abajo. Este tipo de agua le suministra caracteristicas mas
minerales a las aguas superficiales lo que se traduce en el enriquecimiento
de solidos disueltos y metales en solucion, entre los que destacan los
metales como el manganeso, cobre, sulfato y conductividad eléctrica.



6.1

red fluvial es el segmento.

PROPOSICION DE CLASES OBJETIVOS

Establecimiento de Tramos

Como se definié en la Metodologia, la unidad basica para la definicion de la

referenciada a los segmentos.

De esta manera, toda la Base de Datos de la cuenca esta

La segmentacion preliminar de la cuenca del rio La Ligua 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.

Tabla 6.1: Tramos de la Cuenca de La Ligua

Cauce Codigo Segmento Tramo Limites de Tramos
0520-AL-10
De: i Alicah
Estero Alicahue AL-TR-10 ¢ Nac1,en'te estero Alicahue
Hasta: Limite de subcuenca
0520-AL-20
0521-LL-10 LL-TR-10 De: Limite de sub.cuenca
Hasta: Confluencia estero Los Angeles
Rio La Ligua 0522-LL-10
-LL- De: fl i Los Angel
0522-LL-20 LL-TR-20 e: Confluencia estero Los Angeles
Hasta: Desembocadura
0522-LL-30
Estero Los Angeles 0521-AN-10 ANCTRA10 De: Naciente estero Los Angeles
0521-AN-20 Hasta: Confluencia rio La Ligua

En la lamina 1940-LIG-02 se ilustra la ubicacion de los segmentos que dan

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



6.2 Asignacion de Clases Objetivos

En la tabla 6.2 que se muestra 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 pardmetros
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 mas 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 analisis en
profundidad, el cual se explica detalladamente en la seccion destinada a la
Metodologia (Volumen 1, Seccion I1).

Clase Objetivo del tramo: es una proposicion que toma en cuenta diversos
aspectos, como son: usos del agua, calidad natural, calidad actual de los
pardmetros, y valores a lograr en un futuro cercano, entendido como el
plazo de validez de la calidad objetivo propuesta. En principio esta
proposiciéon considera que hay pardmetros determinados por las
caracteristicas naturales de la cuenca o subcuenca, mientras que otros estan
condicionados, en distintos grados, por las acciones antrdpicas. 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
funcién 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. Alin 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 antropicos y cual a situaciones naturales, de tal modo



que no se modifica su asignacion de la clase actual. Para aquellos
pardmetros en que no existe informacidn, se establece que la Calidad
Objetivo sera la definida para el tramo. Para el grueso de los parametros, 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.

Parametros seleccionados que requieren mas estudios, donde se incluyen
los que tengan escasa o nula informaciéon, 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 deberd ser ratificada con
monitoreos posteriores.
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Tabla 6.2: Requerimientos de Calidad segun Usos del Agua en la Cuenca del rio La Ligua
Excepciones en el tramo Parametros
Cauce Tramo Aculcultura'y pesca | g ersidad Riego Clase actu,al'mas Clase de uso a Clase objetivo Pardmetros selecc1oqados
deportiva caracteristica preservar del tramo Clase . que requieren
que difieren de la . .
Excep. . mas estudios
clase Objetivo
! Fe
’ Cu Otros parametros
Estero Alicahue AL-TR-10 -- *) Clase 1 a3 0 1 0 pa
3 Al seleccionados
4 Sn
Todos los
LL-TR-10 -- -- Clase 1 a3 - 1 0 (ver nota) Otras clases s/i parametros
seleccionados
DBO:s, CF, CT, pH,
0 RAS, SST, Cl,
Rio La Ligua NH,", CN', F, NO,
,S%, Zn, Ni, Se, As
-2 .
LL-TR-20 N N Clase 123 | 1 1 2 CE, OD, SO4~, Cu, | Otros pqrametros
Al seleccionados
3 Mn, Sn
4 -
1 CE
2 2
SD, Al, Cu, SO. 4
Estero Los Angeles | AN-TR-10 - *) Clase 123 0 1 0 ¢ | Otros parémetros
3 — seleccionados
4 Mo

(*) No se asignan clases de calidad a la biodiversidad por falta de antecedentes respecto de la relacion biodiversidad-habitat en los segmentos correspondientes.
Nota: Se le asigna a este tramo, la misma clase objetivo que aquella del estero Alicahue (AL-TR-10) ubicado aguas arriba
Parametros seleccionados de la cuenca del rio La Ligua: CE, DBOs, OD, pH, SST, CF, cloruro, sulfato, cobre, hierro, manganeso, aluminio, color aparentes,

sélidos disueltos, estafio, coliformes totales.




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 pardmetros 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 estaciéon de monitoreo

e (lase 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 La Ligua 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 segin lo propuesto en la
metodologia.

El ICAS de la cuenca del La Ligua, estard compuesto por 6 parametros
obligatorios (Conductividad Eléctrica, DBOs, Oxigeno Disuelto, pH, So6lidos Suspendidos y
Coliformes Fecales) y 6 parametros que han sido seleccionados para esta cuenca.

Consecuentemente, los parametros relevantes son:

e Cloruro
e Sulfato
e (obre
e Hierro

e Manganeso

e Aluminio

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
estaciones criticas de la cuenca informacién 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
Est Alicahue en Colliguay 94
La Ligua en Cabildo 85
Est Los Angeles a/j La Ligua 92
La Ligua en Quinquimo 87
La Ligua en Panamericana 87

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
Est Alicahue en Colliguay 0
La Ligua en Cabildo 1
Est Los Angeles a/j La Ligua 0
La Ligua en Quinquimo 1
La Ligua en Panamericana 1

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, se recalcula el ICAS
tal como se muestra en la tabla 7.3.

Tabla 7.3: Indice de Calidad de Aguas Superficiales para Calidad Objetivo

Estacion de Muestreo ICAS
Estero los Angeles a/j La Ligua 93

La Ligua en Panamericana 91




Sé6lo se realizaron las estimaciones correspondientes a las estaciones de
muestreo en que sera necesario implementar una estrategia de cumplimiento. Las memorias de
calculo para el ICAS de calidad objetivo se encuentran en el anexo 7.2.

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 pardmetros adicionales en cada estacion existente y en agregar otras estaciones, si es
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 corresponderd a los cuatro periodos estacionales: Verano, Otofo, Invierno y
Primavera.

El programa de monitoreo considera una primera fase, cuya duracion es de tres
afios, en la frecuencia minima, destinada a completar la Base de Datos Integrada (BDI), en
aquellos parametros que no disponen de suficiente informacion, midiendo simultdneamente
parametros seleccionados en todos los puntos de la red. Es decir, los pardmetros 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, Sélidos Suspendidos; Coliformes Fecales

e Pardmetros Principales: Color Aparente, Soélidos Disueltos, Cloruro,
Sulfato, Cobre, Hierro, Manganeso, Aluminio, Estafio, Coliformes Totales



e Parametros con Limite de Deteccion: Boro, Cromo Total, Molibdeno,
Cadmio, Mercurio, Plomo

e Parametros Sin Informacién: Amonio, Cianuro, Fluoruro, Nitrito, Sulfuro

e Parametros Organicos: Grasas y Aceites, Detergentes, Hidrocarburos

e Parametros Organico Plaguicidas: No se incluyen

Para los pardmetros 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 7.4: Programa de Monitoreo Futuro

Punto de Estero Alicahue [Estero Los. IRio LaLiguaen |RioLaLiguaen
Muestreo alj rio La Ligua Arjgeles i Cabildo Panamericana
Alicahue
COD_SEG 0520AL10 0521AN20 0522LL10 0522LL20
Frecuencia Frecuencia
INDICADOR UNIDAD |M|’nima |Minima Frecuencia Minima|Frecuencia Minima
INDICADORES FiSICO QUIMICOS
Conductividad Eléctrica puS/cm 0 fo) 0 o)
DBO5 mg/l o) 1) 0 0
Color Aparente Pt-Co PPL PPL PPL PPL
Oxigeno Disuelto mg/l o o o o
pH unidad o) 0o o) 0
RAS
Sol disueltos mg/l PPL PPL PPL PPL
Sl Suspendidos mg/l o) o) o) 0
INORGANICOS
Amonio mg/l si si si si
Cianuro ng/l S/ s/ S Sl
Cloruro mg/l PPL PPL PPL PPL
Fluoruro mg/l s/l s/l s/l s/l
Nitrito mg/l S/1 si S/1 si
Sulfato mg/l PPL PPL PPL PPL
Sulfuro mg/l S/| S/l S/| S/l
METALES ESCENCIALES
Boro mg/l LD LD LD LD
Cobre ng/l PPL PPL PPL PPL
Cromo total ng/l LD LD LD LD
Hierro mg/l PPL PPL PPL PPL
Manganeso mg/l PPL PPL PPL PPL
Molibdeno mg/l LD LD LD LD
Niquel ng/l
Selenio ng/l
Zinc mg/l
METALES NO ESCENCIALES
Aluminio mg/l PPL PPL PPL PPL
Arsénico mg/l
Cadmio ng/l LD LD LD LD
Estafio ng/l PPL PPL PPL PPL
Mercurio ng/l LD LD LD LD
Plomo mg/l LD LD LD LD
INDICADORES MICROBIOLOGICOS
C Fecales (NMP) gérmenes/100 ml |o o o o
C Totales (NMP) gérmenes/100 ml |pp PPL PPL PPL
Parametro Simbologia
Obligatorio (0]
Principal PPL
Sin informacion S/l
En limite de deteccion LD




7.3 Sistema de Informacion Geografico
La Base de Datos que ha sido integrada al SIG es representada las siguientes
laminas:

e 1940-LIG-01 : Usos del Suelo

e 1940-LIG-02: Estaciones de Medicion y Usos del Agua

e 1940-LIG-03: Calidad Objetivo
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