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RESUMEN
El rio Elqui se ubica en la IV Regién de Coquimbo, a 815 metros sobre el nivel del mar y
2 km aguas arriba del sector de Rivadavia. Se forma a partir de la unién de los rios
Turbio y Claro, donde practicamente no recibe afluentes. El tipo de régimen de
alimentaciéon que posee es mixto (pluvio-nival) y sus aguas son utilizadas intensamente
para el regadio del valle del Elqui y consumo humano en las ciudades de La Serena,
Coquimbo y Vicuha. En este Seminario de Titulo se realizd un estudio de calidad de
aguas del rio Elqui, que tiene como objetivo determinar sus caracteristicas propias.
Dicho estudio se basd en el andlisis de datos obtenidos de la Direccion General de
Aguas correspondiente a cuatro estaciones de monitoreo superficiales ubicadas en el
rio Elqui. Este analisis se llevd a cabo mediante la valoracién de parametros fisicos y
quimicos con la posterior evaluacién de sus comportamientos a nivel temporal, estival y
espacial. Sumado a esto, se consideraron las Normas Chilenas NCh 1.333 Of. 78
"Requisitos de calidad de agua para diferentes usos, seccién 6, requisitos para el agua
de riego’, y Nch 409/1. Of N° 2005, “Agua potable, parte 1, requisitos”. Normas que
establecen estandares de calidad para agua potable y aguas de regadio,

respectivamente.

Los parametros seleccionados para la realizacion del estudio fueron: pH, conductividad
especifica, temperatura, aluminio, arsénico, cobre, hierro, manganeso, sulfato y zinc, los

cuales son estudiados mediante tres tipos de anélisis:

- Andlisis de calidad de agua: se realizd6 mediante graficos de barra, los cuales tienen
como variable dependiente el tiempo, donde es posible visualizar cuando las normas

aplicadas son superadas.
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- Andlisis estival: se analizé la relacién existente entre cada temporada estival, mediante
el calculo del Coeficiente de Correlacion de Pearson (r) para determinar si existe una
tendencia al aumento o disminucién del parametro en relacion al tiempo en cada
temporada.

- Anélisis espacial: mediante diagramas de cajas, en los cuales la variable espacial es
utilizada como dependiente, se realizé una comparacién con respecto a la ubicacién de
aquellas estaciones que presentan mayores concentraciones.

Los resultados indicaron que existe una alteraciéon en los valores de los parametros
debido a las actividades antrépicas que se efectlian en el sector, especialmente mineria
y agricultura. Segun la NCh 409, ninguna de las aguas monitoreadas son aptas para el
consumo humano, debido a los altos valores de pH, arsénico, hierro y manganeso que
presentan las estaciones de calidad de agua analizadas. Por otro lado, segun la NCh
1.333, sdlo las aguas de una estaciéon de monitoreo son aptas para riego, mientras que
las tres restantes presentan altos valores de pH, cobre y hierro, o que determina a que
no sean utilizables para riego sin un tratamiento previo.

Se observd una tendencia espacial importante en todos los resultados, debido a la
existencia del embalse Puclaro, el cual sedimenta una gran cantidad de metales. Es por
esto que en aquella estacion que se encuentra rio arriba del embalse se observan altas
concentraciones de metales, mientras que en las tres que ubicadas bajo el embalse,

presentan valores considerablemente menores en la concentracidén de sus metales.
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ABSTRACT

The Elqui River is located on the |V region of Coquimbo, at 815 meters above the sea
level and 2 km up of a place called Rivadia. It starts from the union of the Turbio and
Claro rivers, where practically doesn‘t receives affluent. The kind of regime of feeding is
mixed (snowy-pluvial) and its waters are used for the irrigation of the Elqui Valley and
human consume in the cities of La Serena; Coquimbo and Vicufia. In this work a study
of the quality of waters was performed, with the aim was to determinate the river
characteristics. The study was based on the analysis of data obtained from the General
Direction of Water, based on four monitoring stations located at the Elqui River. The
analysis was done estimating physical and chemical parameters, and further evaluation
of its behaviors according to temporal, season and spatial variations. To this end, the
Chilean standards, NCh 1.333 Of. 78 * Water quality requirements for different uses,
Section 6 requirements for irrigation water” and Nch 409/1 Of N° 2005, “Drinking Water,
Part 1,requirements"” were considered.

The selected parameters for this study were: pH, specific conductivity, temperature,
aluminum, arsenic and copper, iron, the manganese, zinc and sulfate. All of them were

studied using three different types of analysis:

- Water Quality Analysis: using bar graphs, which have a time dependent variable, that

allows to detect standards overcoming.

- Spatial Analysis: With box plots in which the spatial variable is used as a dependent, a

comparison is made in order to locate stations with higher concentrations of metals.



- Seasonal analysis: Analyze the seasonal variations towards the Pearson correlation
coefficient (r) in order to detect if there is a tendency to increase or decrease of

parameters in each season.

The results indicate alterations in the parameter values arising from anthropic activities
in the area, in particular mining and agriculture. According to NCh 409, none of the
monitored waters are fit for human consumption due to a high pH, arsenic, iron and
manganese values present in the water analyzed. Furthermore, according to NCh 1333,
only the water of one monitoring station was suitable for irrigation, while the other three
have high ranges of pH, copper, iron, making them unfit for irrigation.

There is substantial spatial correlation in all of the results; arising from the Puclaro dam,
which settles a lot of metal. It is for this reason that the station up river to the dam had
highest metal concentrations, while the three stations located down river from the dam,

had much lower values in metal concentrations.



I.- INTRODUCCION

1.1 Contaminacion del agua

Contaminacion del agua se define como la introduccién por el ser humano y sus
actividades, de manera directa o indirecta, de sustancias o energia, que da por
resultado efectos negativos como:

- Dafio de recursos vivos.

- Dafo a la salud humana.

- Impedimento de la realizacién de actividades acuaticas.

- Impedimento del uso del agua para actividades agricolas, industriales, o domesticas.
(GESAMP, 1988).

También existe otro tipo de contaminacién de aguas asociado a origenes naturales,
como la contaminacién por erupciones volcanicas o debido a la naturaleza metaltrgica

del sector en el que se ubica el cuerpo de agua.

1.1.1 Contaminacién agricola: Constituye un foco de contaminacién de caracter
difuso, derivado de su desarrollo sobre grandes areas. La aplicacidn incorrecta
de fertilizantes generalmente no se encuentra adaptada a las necesidades de
nutrientes de los cultivos, esto, sumado a las practicas de riego por gravedad y
sistemas de alta presion (con los que las pérdidas de agua y nutrientes son
maximas) en zonas vulnerables, favorecen el lavado de nitratos y su

incorporacion a acuiferos cercanos (Moreno, 1996).

1.1.2 Contaminacién minera: Se clasifican distintos tipos de contaminaciéon minera

segun su origen, siendo estos:



a) Contaminacién por metales pesados y lixiviacion: Este tipo de
contaminacién existe cuando algunos metales pesados como el arsénico,
cobalto, cobre, plomo, plata y zinc, entre otros, entran en contacto con el
agua, ya que estan contenidos en las rocas excavadas. Este fenébmeno de

lixiviacion se ve favorecido en condiciones acidas.

b) Contaminacién Quimica: Ocurre debido al derrame, goteo 0 mal manejo
de aquellos agentes quimicos que se utilizan en la mineria para la
separacion del material deseado. Compuestos como cianuro y acido sulfirico

son comunmente usados para esta funcién.

¢) Erosiéon y Sedimentacion: La actividad minera genera efectos en el suelo y
en las rocas durante las etapas de extraccion a la intemperie, construccién y
mantenimiento de caminos. La erosién que puede ocurrir en estos suelos
expuestos puede transportar una gran cantidad de sedimentacion a arroyos,

rios y lagos cercanos, lo que finalmente, contamina el cuerpo de agua.

d) Mal manejo de desechos: Cuando el proceso de extraccidn minera termina,
las rocas sobrantes se vuelven desechos que se ubican en escombros, los
cuales contienen metales pesados y téxicos. También existe la posibilidad
de encontrar presencia de agentes quimicos utilizados en el proceso de
lixiviacién. Las pilas de desecho son generalmente situadas en areas de
contencién superficiales, en lagunas de oxidacién, o bajo tierra, donde se
utilizan como relleno para areas anteriormente excavadas. Si estos
desechos son mal manejados, los contaminantes presentes pueden lixiviar

hacia la superficie 0 a los mantos de agua subterranea préximos.



El conjunto de estos factores derivan en el fenémeno conocido como Drenaje Acido de
Minas (DAM). Este ocurre debido al escurrimiento de soluciones acidas sulfatadas,
frecuentemente con un contenido significativo de metales disueltos, resultado de la
oxidacion quimica y biolégica de minerales sulfurados y de la lixiviacion de metales
pesados asociados. Las reacciones de oxidaciéon ocurren en forma natural, y se
aceleran por el aumento de exposicién de la roca al oxigeno y al agua y por la accién
catalizadora de algunas bacterias (Ministerio de Mineria, 2002). Estas reacciones
quimicas y biolégicas pueden generar aguas acidas que aumentan el potencial para la
movilizacién de contaminantes (principalmente metales pesados) dentro de la solucion.
Las aguas acidas resultantes del DAM pueden contener elevadas concentraciones de
metales y sulfatos, ademas de otros componentes lixiviados por el acido, por lo cual
este fendmeno esta caracterizado por pH bajo (valores de pH entre 5 y 1,5); asociado a
una acidez creciente en el tiempo, y a concentraciones elevadas de solidos disueltos

totales (SDT); sulfato ( 2.000 mg/L), hierro y otros metales (Vilas, 2001).

1.2 Calidad de aguas

Calidad de agua corresponde al grupo de concentraciones, especificaciones, sustancias
organicas e inorganicas, composicion y estado de la biota en que se encuentra un
cuerpo de agua. La calidad del cuerpo de agua muestra variaciones espaciales y
temporales debido a factores internos y externos del mismo (Chapman, 1992).

Es por esto que la calidad de las aguas es una variable descriptora fundamental, tanto
desde el punto de vista de su caracterizacién ambiental como desde la perspectiva de Ia
planificacion y gestion hidrologica, ya que determina la capacidad que posee el agua

para mantener los ecosistemas y atender diferentes demandas (Varé & Segura, 2009).



1.3 Evaluacion de calidad de aguas

La evaluaciéon de calidad de agua (ECA) es un proceso de enfoque multiple que se
utiliza para evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas que puede tener un
cuerpo de agua en relacion a su calidad natural, los efectos humanos que pueden ser
ejercidos y sus posibles usos, especialmente aquellos relacionados con la salud. Los
objetivos de la ECA se basan principalmente en definir factores determinantes, como lo
son: condiciones del entorno, condiciones actuales, cambios y tendencias de largo
plazo y finalmente pretende identificar, describir y explicar los principales factores que
afectan las actuales condiciones, cambios y tendencias en la calidad del agua (FAQ,

1993).

1.3.1 Evaluacioén de calidad de aguas en Chile

En Chile existe un Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), cuya gestion
consiste en la evaluacion ambiental de proyectos de acuerdo a lo establecido en la
norma vigentes. Es el ente encargado de fiscalizar los Estudios de Impacto Ambiental
(EIA), dentro de los cuales, existe un capitulo llamado comunmente “Antecedentes del
area de influencia del proyecto” o “Linea base”. En el cual se describen parametros
ambientales que puedan verse alterados a causa del proyecto, donde se incluye una
descripcion del medio fisico (aguas superficiales, subterraneas, aire y suelo) en cuanto
a sus caracteristicas y dinamicas. Dentro de la descripcion hidrolégica, se encuentra el
informe de calidad de aguas, en el cual se evalla el estado previo de los cuerpos de

aguas que puedan verse afectados con la puesta en marcha del proyecto.



1.4 Caracterizacion de la zona estudiada

1.4.1 Ubicacion Geografica

La zona estudiada corresponde a un sector equivalente a 70 km de extension ubicado
en la IV regién de Coquimbo, la cual tiene una superficie de 40.462 km?, equivalentes al
5,3% de la superficie total del pais, sin considerar el territorio antartico. Esta regién se
extiende desde el limite con la Il Regiéon de Atacama, a los 49° 40" hasta los 32°10°

latitud sur, donde limita con la V Regi6n de Valparaiso (Sanchez & Morales, 2000).

1.4.2 Caracterizacion hidrografica

Los principales rasgos que presenta el relieve de la regién de Coquimbc son la
existencia de tres importantes valles transversales, que de norte a sur se conocen
como: Elqui, Limari y Choapa, cuya morfologia permite el desarrollo de la actividad
agricola, el asentamiento humano principal y la penetracion hacia la Cordillera de los
Andes. Cada uno de ellos posee un rio propio, los cuales son nombrados de la misma
forma que el valle en el que se encuentra (Sanchez & Morales, 2000), lo que se puede

observar en la Figura 1.
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Figura 1: Mapa hidrolégico IV Regién.
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En la regién existen varios embalses, siendo el mas importante el llamado Puclaro, con
una capacidad de 200 millones de metros cubicos y ubicado en la comuna de Vicuiia,
45 km al este de la ciudad de La Serena. El embalse almacena aguas del Rio Elqui, que
abastecen de agua potable a las comunas de La Serena y Coquimbo y otorgan
seguridad de riego de 85% a 20.700 hectareas de la regiéon. Los embalses tienen una
gran capacidad de decantacién, lo cual se fundamenta en la diferencia de peso
especifico existente entre particulas sélidas en suspensién y el agua. Asi cuando
disminuye la velocidad ascensional del liquido a un valor menor que la caida del sélido,
el material sedimentable se deposita en el fondo del embalse. Este proceso se ve con
frecuencia acelerado por el caracter artificial del embalse, que lo hace no estar en
equilibrio con |la cuenca de drenaje. En general, los metales tienden a precipitar en
condiciones oxidantes o de pH alto, por lo que estas caracteristicas también
provoacrian la aceleracion del proceso de decantacion dentro del embalse.

Las estaciones de monitoreo de calidad de aguas pertenecientes a la DGA que se
analizaron corresponden a cuatro estaciones superficiales llamadas, de este a oeste, rio
Elqui El Algarrobal, rio Elqui en Almendral, rio Elqui en puente Las Rojas y rio Elqui en
La Serena, todas ubicadas en la cuenca del rio Elqui y en dicho rio. Este nace a 815
m.s.n.m. y 2 km aguas arriba de sector de Rivadavia, a partir de la unién de los rios
Turbio y Claro. El rio practicamente no recibe afluentes, salvo en varias quebradas de
considerable desarrollo, pero que normalmente se encuentran secas (DGA, 2004). El
tipo de régimen de alimentacién que posee es mixto (pluvio-nival) y sus aguas son
utilizadas intensamente para el regadio del valle del Elqui y consumo humano en las
ciudades de La Serena, Coquimbo y Vicufia (Sanchez & Morales, 2000). La ubicacién
de las estaciones de monitoreo pertenecientes a la DGA que se analizaran se observan

en la Figura 2.



Figura 2: Mapa de las estaciones de monitoreo analizadas.

1.4.2 Clima

La Cuenca del rio Elgui presenta tres tipos de climas, siendo éstos:

a)

b)

c)

Clima Esteparico costero o Nuboso: Se presenta a lo largo de toda la costa,
su influencia llega hasta 40 km al interior, por medio de valles transversales y
quebradas. Su mayor caracteristica es |la abundante nubosidad, humedad y
temperaturas moderadas, con un promedio de 130 mm de precipitaciones
anuales con periodo seco de 8 a 9 meses (DGA,2004).

Clima de Estepa Calido: Este clima se sitla en el valle del rio Elqui, por sobre
los 800 m.s.n.m. y se caracteriza por la ausencia de nubosidad y sequedad del
aire. Las temperaturas son mayores que en la costa, con precipitaciones no tan
abundantes y periodos de sequia caracteristicos (DGA,2004).

Clima Templado Frio de Altura: Este clima se localiza en la Cordillera de Los
Andes sobre los 3.000 metros de altura, con altas precipitaciones, temperaturas
bajas y permanentes nevazones que constituyen un aporte significative de agua

en el periodo estival (DGA,2004).




A partir de los caudales mensuales registrados en tres estaciones fluviométricas
pertenecientes a la DGA, se realizé la Tabla 1, en la cual se pueden observar los
promedios de los caudales en cada periodo estival para las estaciones de monitoreo, es
importante destacar que la estacién rio Elqui en puente Las Rojas no cuenta con

estacion fluviométrica, por lo cual no se adjunta en la Tabla 1.

Tabla 1: Caudales medios para cada periodo estival en estaciones de monitoreo..

Verano Otorio Invierno Primavera Total
Estacién (m*/S) (m%8) (m*/S) (m%8) (m°/S)
Rio Elqui el
Algarrobal 13,8 7,59 7,82 10,39 9.9
Rio Elgui en
Almendral 12,48 8,77 7,81 8,52 9,4
Rio Elqui en La
Serena 5,7 4,95 5,89 3,83 5.4

Fuente: DGA, 2014.

1.4.3 Geologia y Litologia

En términos geolégicos, la cuenca esté constituida principalmente por afloramientos de
rocas pluténicas y volcano-sedimentarias. Estas rocas son de caracter calcoalcalino
intermedio, y su composicion es similar a la del promedio de la corteza terrestre. Debido
a que albergan numerosos yacimientos sulfurados, asociados a zonas de alteracion
hidrotermal, los procesos de meteorizacién y erosidon comunican a las aguas vy
sedimentos altos contenidos de cobre, zinc, hierro, arsénico y sulfato, en parte
relacionados con la generacién natural de drenaje acido (Jannas y col. 1999; Oyarzan y
col. 2003; Oyarzin y col. 2004). A dicho efecto natural, se agrega el de las actividades
mineras y metalurgicas iniciadas en el siglo XIX, que han dejado numerosos depédsitos
de relaves y otros desechos mineros, asi como excavaciones que facilitan la disolucién
de los minerales y su posterior transferencia al drenaje. En resumen, el suelo del sector

tiene un caracter alcalino con influencia de la actividad minera. El tipo de suelo asociado



al sector corresponden a Aridisoles y Entisoles. Los Aridisoles son suelos con alta
presencia de sales solubles en superficies caracteristicas de zonas mas aridas, en
donde existe una alta presencia de arcillas silicatadas. Por otro lado, los Entisoles son
suelos tipicos de laderas en donde la escorrentia no permite la evolucién de los suelos
en profundidad a causa de la erosién hidrica. Estos aparecen principalmente en zonas

agricolas, ya que son suelos fertiles.

1.4.4 Actividades antropicas

Las ciudades que se ubican en la cuenca del Elqui corresponden a La Serena (capital
regional) y Vicufia. De acuerdo a la distribucion espacial de los asentamientos
humanos, en general, éstos se emplazan préximos al cauce principal del rio Elqui y al
rio Claro o estero Derecho (DGA, 2004). A continuacién se detallan las distintas
actividades econdmicas mas influyentes sobre el rio Elqui.

1.4.4.1. Actividad Agricola

La actividad agricola que se desarrolla en el valle del Elqui tiene principalmente cuiltivos
de forrajeras anuales y permanentes, frutales, hortalizas y parronales viniferos. En la
produccion frutal del sector se destaca el cultivo de papaya, palta, chirimoya, higo,
durazno y uva, lo que ha dado origen a importantes plantas desecadoras de frutas y de
produccion de licores, como pisco, aguardiente y vino. (DGA,2004).

Las principales actividades agricolas cercanas a las estaciones de monitoreo se

describen en la Tabla 2.



Tabla 2: Actividades agricolas cercanas a estaciones de monitoreo.

Estacion de monitoreo Vides Frutales Cereales | Hortalizas Otros
Rio Elqui El Algarrobal 76% 2% 0% 22% 0%
Rio Elqui en Aimendral | 60% 15% 3% 22% 0%
Rio Elqui en Puente Las | 1.5% 9% 16% 40% 33.5%
rojas

Rio Elqui en La Serena | 0% 0.7% 0.3% 60% 39%

Fuente: Zabala y col. 2008.
1.4.4.2 Actividad Ganadera
En la cuenca del rio Elqui se desarrollan actividades ganaderas, principalmente
representadas por pequeios criadores de cabras. Esto constituye fundamentalmente
como una economia doméstica orientada a la reproduccion simple de las unidades,

donde la actividad principal es la produccién de queso de cabra (Salas y col. 2012).

1.4.4.3 Actividad inmobiliaria y residencial

Es posible afirmar que el uso del suelo de tipo urbano en la cuenca es reducido, ya que
alcanza una superficie de 343 ha equivalentes al 0,03% de la superficie total de la
cuenca. Este tipo de uso comprende ciudades, pueblos y zonas industriales,
concentrandose |la poblacién urbana mayoritariamente en La Serena y la localidad de
Vicufa.

Las descargas de aguas servidas asociadas a Vicuiia y La Serena son realizadas por la
Empresa de Servicios Sanitarios de Coquimbo (ESSCO) en donde se depositan estos
residuos tratados al rio Elqui y al mar, respectivamente.

1.2.4.4 Actividad minera
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La distribucion de los principales yacimientos mineros en la |V Regién se detalla en las

Figuras 3y 4.
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Figura 4: Ubicacién principales de yacimientos mineros préximos a estaciones de
monitoreo analizadas.
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La actividad minera de la cuenca estd representada principalmente por las
explotaciones de Andacolio y San Jerénimo. Las faenas mineras pertenecientes la Cia.
Minera El Indio (El Indio y El Tambo) se emplazan en la zona alta de la subcuenca,
cerca de los rios El Toro y Turbio. En el yacimiento El Indio se explotaba oro, plata y
cobre desde 1981 hasta el 2006. Mientras que en El Tambo, yacimiento ubicado a 5 km.
de El indio, se extrae principalmente oro.
Por otro lado, la faena minera de Andacollo — Cobre explota cobre. Existen numerosos
yacimientos mineros cupriferos de pequefia envergadura distribuidos principalmente a
lo largo de todo el cauce del rio Elqui (aguas abajo de la localidad de Vicufia) y también
localizados en la zona norponiente y surponiente de la cuenca (DGA, 2004).
De manera adicional a los yacimientos previamente mencionados, los principales
yacimientos mineros que se ubican préximos a las estaciones de monitoreo analizadas
son:

a) Tambor: Yacimiento de extraccion subterranea, de cobre y en menor medida de

plata.
b) 21 de Mayo: Complejo de minas y planta que procesa sulfuros de cobre y plata.
¢) Romeral: Yacimiento productor de hierro fino, en terrones, pellet para los
mercados nacionales y extranjeros.

d) La esperanza: Yacimiento de cobre.

e) Manganesos Atacama: Yacimiento de manganeso.
El conjunto de estas actividades antropogénicas, puede generar contaminacién de
cuerpos de aguas cercanos. Aquellos factores que pueden incidir en las estaciones de

monitoreo analizadas, se especifican en la Tabla 3.
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Tabla 3: Posibles factores que pueden incidir en cursos de agua cercanos a las estaciones
de monitoreo analizadas.

Estacién de monitoreo Factores influyentes en calidad de aguas

- Formaciones rocosas volcanicas.

- Centros poblados: Rivadavia.

Rio Elqui El Agarrobal -Agricultura:  Cultivos de vifas vy
parronales en forma intensa y tecnificada.
- Formaciones de rocas volcanicas.

- Descargas: aguas arriba descarga de la
ciudad de Vicufia (ESSCO), Empresa
Capel Vicuna.

Rio Eiqui en Aimendral - Agricultura de vifias y parronales en
forma intensa y tecnificada.

- Mineras presentes:

Manganeso: Los Loros, Copihue vy
Puntilla.

Cobre: 21 de Mayo, El Volcan y Hanze,
Talacuna, Marianita.

Oro: Farellén, Inés, Caserones.

- Centros poblados: Las Rojas.
-Agricultura de vifias, parronales vy
Rio Elqui en puente Las Rojas papayas en forma intensa y tecnificada.

- Mineria: Oro: San Luis

Cobre: San Enrique, Marisel, San Luis,
Rolex, Las Rojas, Aliaga, El Sauce.

- Centros poblados: La Serena.

- Agricultura de vifias, parronales vy
Rio Elqui en La Serena papayas en forma intensa y tecnificada.

- Descarga de minera de cobre,
Compaiiia minera del pacifico.

Fuente: DGA, 2004,

1.5 Gestién y administracién del recurso: DGA (Direccién General de Aguas)

La Direccion General de Aguas (DGA) es el organismo estatal que se encarga de
promover la gestion y administracién del recurso hidrico en un marco de sustentabilidad,
interés publico y asignacion eficiente. También proporciona y difunde la informacién
generada por su red hidrométrica y la contenida en el Catastro Pulblico de Aguas a fin
de contribuir a la competitividad del pais y mejorar la calidad de vida de las personas.

Los parametros analizados segin datos entregados por la DGA fueron: pH,
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conductividad especifica, temperatura, aluminio, arsénico, cobre, hierro, manganeso,

sulfato y zinc. Para cada uno de estos parametros la DGA utilizé distintos métodos

analiticos, los cuales se describen a continuacién:

a)

b)

d)

Determinacién de pH: Se utilizé pH-metro el cual consiste en un método
potenciométrico donde el dispositivo tiene un seccidn sensible al pH, capaz de
convertir esta sensibilidad a la concentracién de protones en una sefial eléctrica
(Aldabe y col. 1999).

Determinacién de conductividad especifica: Se empleé un conductivimetro, el
cual es un instrumento compuesto por dos placas de un material especial
(platino, titanio, niquel recubierto con oro, grafito, etc.), una fuente alimentadora
y un sector o escala de mediciéon. Se aplica una diferencia de potencial entre las
placas, y el instrumento mide la cantidad de corriente que pasa por ellas,
expresados en uymhos/cm.

Temperatura: Se utilizé un termémetro, aparato que tiene mercurio en un bulbo
situado en la parte inferior, el cual esta conectado a un cilindro fino de vidrio, de
modo que la dilatacion que presenta el mercurio por efectos de temperatura se
traduce a la altura que llega el elemento.

Determinacién de metales: El aluminio, arsénico, cobre, hierro, manganeso y
zinc fueron analizados por el método de Espectofotometria de absorcién
atdbmica, basada en la medicion de concentracion de especies atémicas, por su
absorcién a una longitud de onda caracteristica. Se atomiza la muestra por flama
o llama, nebuliza la muestra y luego la disemina en forma de aerosol dentro de
una llama de aire, acetileno u éxido nitroso-acetileno (Morral, 2003). Los limites

de deteccion de este método para cada metal son: aluminio 0,05 mg/L, arsénico
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0,001 mg/L, cobre 0,02 mg/L, hierro 0,02 mg/L, manganesc 0,02 mg/Ly
finalmente zinc 0,01 mg/L.

e) Determinacion de Sulfato: Se aplicé el método turbidimétrico, en el cual se
agrega a un volumen de muestra, solucién de cloruro de bario (BaCl,). El bario
en presencia de sulfatos, precipita como sulfato de bario (BaSO,), formando
fiéculos que causan un cierto grado de turbidez en la solucién el cual es
proporcional a la concentracion de sulfatos presentes,. Esto se explica por la Ley
de Beer, que postula que la intensidad de un haz de luz monocromatica, que
incide perpendicularmente sobre una muestra, decrece exponencialmente con la
concentracién de la muestra. El limite de deteccién de este método corresponde
a 3 mg/L y la ecuacion correspondiente es:

SO4 2 @ac) T BaC|2 (ac) e BaSO.;(s) +2CI (ac)

1.6 Normativa legal

Para determinar la calidad de las aguas analizadas se utilizd dos Normas Chilenas
oficiales, siendo éstas NCh 1.333 Of. 78 “Requisitos de calidad de agua para diferentes
usos, seccion 6, requisitos para agua de riego” y NCh 409 Of. 2005 “Agua potable, parte
1: requisitos”. Ambas establecen estandares o variables de calidad ambiental que se
focalizan en las concentraciones necesarias que debe tener el agua tratada. Esta
comparacion se realiza con el fin de determinar si en los puntos de medicién existen
variables que sobrepasen la norma, o bien, que se encuentren proximos a esta
situacion. Con este analisis es posible determinar si se estd dando un correcto uso al
agua del sector, segun la calidad de agua observada. Los limites propios de cada

Norma Chilena se describen en |la Tabla 4.

15



Tabla 4: Limites estipulados segin NCh 409 y NCh 1.333 para los parametros estudiados.

Parametro Unidad NCh 409, parte 1. NCh 1.333, seccién
6.
c=<750
Conductividad d mhos/cm - 750 = ¢ = 1500
especifica

1500 < ¢ < 3000

3000 £c <7500

Temperatura °C - -
pH - 6,5<pH <85 55<pH<9
Aluminio mg/L = 5
Arsénico mg/L 0,01 0,1
Cobre mg/L 2 0,2
Hierro mg/L 0,3 5
Manganeso mag/L 0.1 0,2
Sulfato mg/L 500 250
Zinc mg/L 3 2

Fuente: NCh 1.333 y NCh 409, 2014.

Como se puede observar en la Tabla 4 , la Norma Chilena 1.333, seccién 6, especifica
varios rangos para el parametro de conductividad especifica, los cuales son detallados

en la Tabla 5.
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Tabla 5: Rangos establecidos por NCh 1.333 para Conductividad Especifica.

Clasificacién Conductividad Especifica a 25 °C (p
mhos/cm)
Agua con la cual generalmente no se cs750

observaran efectos perjudiciales.

Agua que puede tener efectos 750=¢<1500
perjudiciales en cultivos sensibles.

Agua que puede tener efectos adversos en
muchos cultivos y necesita métodos de
manejo cuidadosos. 1500 = ¢ <3000

Agua que puede ser usada para plantas
tolerantes en suelos permeables con
métodos de manejo cuidadosos. 3000 =c 7500

Fuente: NCh 1.333, 2014.
1.7 Hipétesis

¢ La actividad antrépica cercana al rio Elqui genera una alteracién en la calidad de sus

aguas?

1.8 Objetivos

1.8.1 Objetivo general
» Caracterizar la calidad de aguas ubicados en un sector del rio Elqui , mediante la
comparacién de antecedentes provenientes de la base de datos de la Direccidn
General de Aguas con dos normas chilenas, NCh 1.333, seccién 6 y NCh 409

para el periodo 2002-2012.

1.8.2 Objetivos Especificos
* Realizar un analisis detallado de los valores de pH, conductividad especifica,
temperatura, aluminio, arsénico, cobre, hierro, manganeso, sulfato y zinc que se

encuentran en el agua.
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Identificar la posible existencia de parametros criticos en la zona.

Determinar ubicacién geografica de las actividades antrépicas que se realizan
cerca de la zona estudiada del rio Elqui.

Determinar si existe una tendencia definida observable en el tiempo, para cada

parametro analizado.

Determinar si existe una variabilidad estacional en cada parametro analizado.

Analizar los resultados de acuerde a parametros estadisticos como media

aritmética, Coeficiente de correlacién de Pearson (r) y analisis de Clusters.
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Il.- MATERIALES Y METODOS

2.1 Materiales

Para la clahoracion de este Seminario de Titulo, los materiales utilizados se basan en

documentos y herramientas virtuales, como son:

Documentos obtenidos mediante la DGA: corresponden a informes de calidad de
aguas, realizados por la Direccién General de Aguas en el area de estudio.
Datos obtenidos mediante la DGA: Corresponden a los datos registrados por las
estaciones de monitoreo en las estaciones seleccionadas.

Google Earth: Herramienta utilizada para |la localizacién de puntos de mediciéon
de calidad de aguas contemplados para el andlisis y los yacimientos mineros
ubicados préximos a ellos.

Microsoft Excel: Herramienta utilizada para la realizaciéon de gréaficos y analisis
estadistico de los datos obtenidos de la DGA.

Origin lab: Herramienta utilizada para la realizacién de graficos de cajas.

SPSS: Herramienta utilizada para |a fabricacién de dendograma.

2.2 Métodos

Las etapas necesarias para la realizacion de este Seminario de Titulo fueron:

2.2.1 Seleccion de estaciones de monitoreo

Ya que para la evaluacién de calidad de aguas se utilizaron netamente datos

bibliogréficos pertenecientes a la DGA, no existen datos que provengan de

levantamientos de campafas de estudio en terreno. Es por esto, que la eleccién de

puntos de muestreo esta acotada a las estaciones de monitoreo instaladas por la DGA

Los criterios de seleccidn de las estaciones de monitoreo mas representativas fueron:
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a) Estaciones de monitoreo superficiales que analizaran parametros de Calidad de
aguas que tuvieran igual o méas de un 60% de sus valores sobre el limite de
deteccién.

b) Estaciones de monitoreo que tuvieran vigencia hasta el afio 2012.

c) Estaciones de monitoreo que estuvieran ubicadas entre La Serena y el pueblo
de Rivadavia.

Como resultado de esto se seleccionaron 4 estaciones de monitoreo que cumplen con

estas caracteristicas.

2.2.2 Recopilacion y Seleccién de la informacion

Una vez seleccionados los puntos de muestreo a analizar, se solicitod los antecedentes
correspondientes a la DGA para el periodo 2002-2012 (solicitud N°34388).
Adicionalmente se recolectd informacioén procedente de la SEREMI del medio ambiente,
DGA, revistas cientificas y seminarios de titulos que tuvieran relacién la calidad de
aguas o con la zona estudiada, a fin de reunir los conocimientos basicos para la
realizacién de un estudio.

Dentro de los datos obtenidos de la DGA, se seleccioné los parametros considerados
relevantes con respecto a la hipétesis planteada, es decir, aquellos que pueden verse
alterados por la actividad antropica ejercida en el sector, siendo estos : Sélidos Totales
Solubles (STS), pH, conductividad especifica, temperatura, aluminio, arsénico, cadmio,
cobalto, cobre, cromo hexavalente, hierro, manganeso, mercurio, niquel, plata, plomo,
sulfato y zinc. No fue posible realizar un analisis de todos estos parametros, ya que los
STS no se miden en las estaciones y por otro lado, las concentraciones de cadmio,
cobalto, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata y plomo, presentaron valores

inferiores al limite de deteccion en mas de un 60% de los casos.
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2.2.3 Analisis de datos
Se ordené los datos mediante la tabulacion de estos. Sobre la base de la observacion
del comportamiento de los parametros seleccionados. Los tipos de andlisis relazados

fueron:

a) Analisis de Calidad de agua: Se utilizé Graficos de Barra, cuya variable
dependiente es temporal. Mediante este método es posible visualizar cuando las
normas aplicadas son superadas. Para ello se utilizé lineas negras para delimitar
los limites de la NCh 1333, parte 1. y lineas rojas para la NCh 409, seccién 6.
Para una mejor comparacién, en el andlisis de cada parametro se utilizd la
misma escala en todas las estaciones de monitoreo. En algunos casos donde la
escala es muy grande, las distancias entre los valores obtenidos y las normas
aplicadas no se diferencian claramente, por lo que se realizdé una ampliacion del

grafico, con el objetivo de facilitar el anélisis.

b) Analisis espacial: Se utilizé para este andlisis los Diagramas de Cajas, en
donde la variable espacial dependiente y permite comparar valores derivados de

la ubicacion de las estaciones que presentan mayores concentraciones.

c) Analisis estacional: Se realizd Gréficos Lineales que permiten observar la
variacion de los parametros con respecto al tiempo. Con ellos se puede analizar
la posible relacion existente entre cada estacion del afio, mediante el Coeficiente
de Correlacion de Pearson (r), el cual mide el grado de covariacién entre
distintas variables relacionadas. La tabulacién de los Coeficientes de Pearson en
cada temporada estacional para cada parametro permite establecer las

correlaciones existentes.
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Finalmente, en cada estacién se realizé un andlisis de los p-values para afirmar o
descartar diferencias estadisticas significativas entre las estaciones de monitoreo

analizadas.

2.2.4 Interpretacion de datos

Se compard graficamente los pardmetros medidos en las cuatro estaciones de
monitoreo pertenecientes a la DGA. Es importante interpretarlos y asi establecer
posibles diferencias en la calidad de las aguas de las distintas zonas. Esto permite
determinar si existe alteracion en ellas derivadas de la actividad antrépica del sector. Se
considerd una menor calidad de agua en aquellas estaciones que superaban mas veces
la norma y tenian mayor promedio en las concentraciones de sus parametros. El
coeficiente de correlacién de Pearson oscila entre —1 y +1, no obstante, la magnitud de
la relacién viene especificada por el valor del coeficiente, y el signo sefala la direccion
de tal valor. En este sentido, tan fuerte es una relacién de +1 como de -1. En el primer
caso la relacion es perfecta positiva y en el segundo perfecta negativa ya que ambas
variables presentan el mismo componente. Esto sucede cuando la relacién entre ambas
variables es funcionalmente exacta, por lo tanto, al ser positivo el Coeficiente de
Correlaciéon de Pearson, se interpreta una tendencia al aumento del parametro en
relacién al tiempo, y por el contrario, a medida que éste es mas negativo, existe una

mayor tendencia a la disminucién del parametro con el paso de los afios.

De manera adicional, se calcul6 los p-values (adjuntados en el anexo B), para observar
hay diferencias estadisticamente significativa entre las estaciones de monitoreo
analizadas. El p-value se define como la probabilidad de error en que incurririamos en
caso de rechazar la hipétesis nula con los datos de que disponemos. La hipétesis nula
es que no existen diferencias significativas entre los valores analizados entre dos

estaciones de monitoreo, y la hipétesis alternativa corresponde a que si existen
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diferencias significativas entre los valores de dos estaciones de monitoreo. A valores
pequefios de p-value (p-value < 0,05), la diferencia existente entre los valores de dos
estaciones de monitoreo es significativa, y por el contrario, si p-value >0,05, se acepta
la hipétesis nula, la que afirma que no existen diferencias significativas entre los valores

de dos estaciones de monitoreo.

A fin de mostrar graficamente las diferencias significativas entre los valores de las
estaciones de monitoreo, se realizé un dendograma utilizando analisis de cluster, el cual
muestra graficamente si existe diferencia estadistica significativa entre los valores de
cada estacion de monitoreo. Aquellas estaciones que no presenten diferencias
significativas entre si, se observaran en el dendograma de manera préxima una a la
otra, y por el contrario, si existe una diferencia significativa entre los valores de dos

estaciones de monitoreo, estos se veran en el dendograma de manera separada.

2.2.5 Anadlisis de resultados y conclusiones

Mediante la interpretacion de datos entregados por los gréficos y de acuerdo a la
alteracion de la calidad del agua analizada en cada punto de muestreo seleccionado, se
analiza posibles factores causantes en aquellas estaciones que presentan menor

calidad de aguas.
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3.1 Estudio de variacion de pH

IIl.- RESULTADOS Y DISCUSION

3.1.1 Anélisis de promedios anuales de pH en las estaciones de monitoreo (2002-

2012)

El anélisis de los valores promedios anuales de pH (Tabla 6) medidos en las aguas del

Rio Elqui en las cuatro estaciones de monitoreo, muestra que todas ellas son alcalinas

(pH > 7) y cumplen el limite inferior de las normas NCh 409 y NCh 1.333. Se observa

que en general los valores de pH se mantienen bajo el limite maximo permitido (8,3 —

8,5), con excepcion del afio 2002 en el que se observa un aumento de pH en todas las

aguas analizadas, debido al derrame ocurrido en el distrito cuprifero Talacuna, ubicado

en el sector. La estacion puente Las Rojas es la que presenta las mayores desviaciones

de la norma, sobrepasando el limite de la NCh 1.333 en cinco de los afios analizados.

Tabla 6: Promedios anuales de pH para cada estacién de monitoreo analizada.

Afo Rio Elqui El Rio Elqui en Rio Elqui en Rio Elqui en La
Algarrobal Almendral puente Las Serena
Rojas
2002 8,36 8,62 8,72 8,52
2003 7,58 7,66 7,73 7,92
2004 7,66 7,99 8,23 7,74
2005 7,86 7,92 8,11 7,55
2006 8,00 8,11 8,11 8,04
2007 7,98 8,15 8,36 8,09
2008 7,86 8,07 8,47 7,98
2009 7,99 8,12 8,73 8,01
2010 8,11 8,16 8,51 8,03
2011 7,78 8,38 8,28 7,78
2012 8,35 8,15 7,82 8,08

Fuente: DGA, 2014.
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Figura 7: Grafico de pH en Rio Elqui en puente Las Rojas

d) Rio Elqui en La Serena
Se observa que ambas normas son superadas dos veces durante el periodo de estudio
(Figura 8), siendo en otofio e invierno del 2002, debido al ya mencionado derrame de
Talacuna. Por el contrario, el resto de valores registrados se encuentran dentro de los
limites establecidos por ambas normas. No se observa una correlaciéon temporal ni

estacional entre los valores de pH registrados.
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Figura 8: Grafico de pH en Rio Elqui en La Serena.

3.1.3 Andlisis estacional de pH en las estaciones de monitoreo (2002-2012)
Con los datos registrados durante todo el periodo de analisis se obtuvo los Coeficientes

de Correlacion de Pearson (r) (Tabla 7). En verano para las cuatro estaciones de
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monitoreo se mantienen positivos, lo que indica un aumento de pH a través del paso del
tiempo; en invierno y primavera se observa una tendencia a valores positivos en los
coeficientes, ocurriendo el mismo fenémeno. Por el contrario, en otofio existe una
tendencia a la disminuciéon del coeficiente estudiado, lo que indica un aumento en la
acidez a través del tiempo en aquella etapa estacional. Se destaca que en la estacién
Rio Elqui en Almendral es la Unica que presenta valores positivos y que en primavera,
esta estacién junto con Rio Elqui en puente las rojas, ocurre una tendencia al aumento
de pH. Sin embargo, no se observan variaciones significativas en los valores
calculados, por lo que no existe una tendencia estacional definida en el pH a lo largo del
paso del tiempo, lo que es consistente con los anadlisis de calidad de aguas realizados
anteriormente (Seccion 3.1.2).

Tabla 7: Coeficientes de Correlacion de Pearson {r) de pH para cada temporada estival en
las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada Rio Elqui EI Rio Elqui en Rio Elqui en Rio Elqui en
estival Algarrobal Almendral puente las rojas L.a Serena
Verano 0,13 0,31 0,22 0,37

Otofio -0,07 0,27 -0,25 -0,38
Invierno 0,38 0,27 0,51 -0,22
Primavera -0,5 0,70 0,52 0,07

Fuente: Elaboracién propia.

3.1.4 Analisis espacial de pH en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se observa que la estacion que presenta mayores valores, maximo y mediana fue Rio
Elqui en puente Las Rojas (Figura 9). No existe un patrén espacial definido entre los
valores de pH y las ubicaciones de las estaciones. La disminucién de pH que se
observa en rio Elqui en La Serena es debido, en parte a, descargas mineras
provenientes de la faena El romeral, que genera desechos acidos provenientes del
proceso de lixiviacion de cobre, los que al tener contacto con agua provoca la

disminucion de pH observada. Sin embargo, los p-value indican que no existe una
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diferencia estadistica significativa entre los pH de las cuatro estaciones de monitoreo
analizadas, con valores promedios de 0,12 (p-value > 0,05). Por lo que las diferencias

de pH registradas entre estaciones no se consideran significativas.

11 5

10 o

pH

s ¥ T T T
Rio Eiqui en Rio Elgqui en Rio Eigul en Rio Elaui en
Algarrobal El Almendrai puente Las Rojas La Serena
Figura 9: Variacion espacial de los valores de pH en las cuatro estaciones de
monitoreo analizadas.

El andlisis conjunto de la informacion obtenida, indica que existe una tendencia a pH
alcalinos en todas las estaciones de monitoreo analizadas. Los graficos del anélisis de
calidad de aguas (seccion 3.1.2) indican que los periodos estacionales en los que se
supera la norma, son mayormente otofio e invierno, esto ocurre porque |la temperatura
incide en el estado en que se encuentran los compuestos en solucion, es decir, a mayor
temperatura, la solubilidad aumenta y es mas probable que los compuestos estén
ionizados, disminuyendo asi el pH. Adicionalmente, se observa un aumento en los
valores de pH en todas las estaciones en el afio 2002, debido al derrame ocurrido en la
mina Talacuna. Los analisis posteriores (estacionales y espaciales) son consistentes en
indicar que los valores analizados no presentan correlacion con el periodo estacional ni

espacial de las estaciones de monitoreo.
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3.2 Estudio de variaciéon de conductividad de especifica

3.2.1 Andlisis de promedios anuales de conductividad especifica en las
estaciones de monitoreo (2002-2012)

El andlisis de los valores promedios anuales de conductividad especifica (Tabla 9)
medidos en las aguas del Rio Elqui en las cuatro estaciones de monitoreo muestra que
existe una disminucion de este parametro en el afio 2003 y un aumento en los ltimos
dos afios de estudio en todas las estaciones de monitoreo. Las dos estaciones ubicadas
rio arriba (Rio Elqui El Algarrobal y Rio Elqui en Almendral), presentan valores menores
a 750 mhos/cm, lo que segun la NCh 1.333 (Tabla 5), pueden ser utilizadas para riego y
generalmente no se veran efectos perjudiciales con su riego. Rio Elqui en puente Las
Rojas presenta valores similares a las mencionadas anteriormente, exceptuando en los
dos ultimos afios, donde se observan valores que indican un posible efecto perjudicial
en cultivos sensibles. Rio Elqui en La Serena tiene valores altos en todas sus
mediciones, destacando 2011 y 2012, donde se advierte que esta agua puede tener
efectos adversos en muchos cultivos y necesita métodos de manejo cuidadosos.

Tabla 8: Promedios anuales de conductividad especifica para cada estacién de monitoreo
analizada.

Rio Elqui El Rio Elqui en Rio Elqu eni Rio Elqui en La

Algarrobal Almendral puente Las Serena
Afio (mhos/cm) (mhos/em) Rojas (mhos/cm) (mhos/cm)
2002 433 565 615 1156
2003 407 450 499 654
2004 517 530 597 1004
2005 509 599 664 1285
2006 441 512 618 913
2007 448 512 609 1059
2008 464 572 640 1034
2009 496 536 684 1121
2010 622 599 680 1319
2011 619 676 767 1617
2012 575 702 813 1150

Fuente: DGA 2014,
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3.2.2 Analisis de calidad de agua de conductividad especifica en las estaciones de
monitoreo (2002-2012)

Las estaciones Rio Elqui El Algarrobal y Rio Elqui en Almendral presentan valores de
conductividad especifica bajos (< 750 mhos/cm) durante todo el periodo estudiado. En
Rio Elqui en puente las Rojas se observa aumento del parametro (> 750 mhos/cm)
durante el periodo 2009-2012. Rio Elqui en La Serena presenta valores que en su
mayoria, doblan los observados en las tres estaciones mencionadas anteriormente, los
cuales aumentan durante los Ultimos dos afios de estudio, superando los 1500
mhos/cm. A continuacién se muestra el andlisis del cumplimiento de los limites

propuestos por la NCh 1.333, para cada estacién de monitoreo (Figuras 10-15).

a) Rio Elqui El Algarrobal
Se observa que la conductividad especifica cumple con la NCh 1.333 durante el periodo
2002-2012 (Figura 10), ya que todos los valores son menores a 750 W mhos/cm,
clasificandose como “Agua con la cual generalmente no se observaran efectos
perjudiciales’. No se observan mayores variaciones estacionales, ni existe una

correlacién en los valores de conductividad especifica en esta estacion.
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Figura 10: Grafico de conductividad especifica en Rio Elqui El Aigarrobal.
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b} Rio Elqui en Almendral

Se muestra que la conductividad especifica de esta estacién cumple con la NCh 1.333
durante el periodo 2002-2012 (Figura 11), ya que todos los valores son menores a 750
M mhos/cm, clasificandose como “Agua con la cual generalmente no se observaran

efectos perjudiciales”. No se observa variaciéon estacional ni correlacion en los valores

de conductividad especifica en esta estacion.
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Figura 11: Grafico de conductividad especifica en Rio Elqui en Almendral.
c) Rio Elqui en puente Las Rojas
La conductividad especifica en esta estacion presenta valores superiores a 750
mhos/cm en invierno 2009, otofio y primavera 2011 y durante todo 2012, clasificando
esta agua como “Agua que puede tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles”
(Figura 12). El aumento de conductividad especifica se acentta en los Gltimos afios de
analisis, ya que durante el periodo 2002-2008 se clasifican las aguas de esta estacién
como “Agua con la cual generalmente no se observaran efectos perjudiciales”. Se

observa que no existe una correlacién estacional en los valores de conductividad

especifica en esta estacién de monitoreo (Figura 13).
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Figura 13: Ampliaciéon Figura 12, conductividad especifica en Rio Elqui en puente
Las Rojas.

d) Rio Elquien La Serena
La conductividad especifica supera los 750 p mhos/cm en todas las mediciones,
excepto en primavera 2003, invierno 2003 y verano 2006 (Figura 14). Hasta el 2011, el
limite de los 1500 y mhos/cm no fue superado, siendo apta para riego en cultivos
sensibles. Sin embargo, a partir del 2011 se sobrepasa este limite, clasificandola como
‘Agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos y necesita métodos de
manejo cuidadosos”. No existe una correlacién estacional en los valores de

conductividad especifica en esta estacion de monitoreo (Figura 14).
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Figura 14: Grafico de conductividad especifica de Rio Elqui en La Serena.
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Figura 15: Ampliacién Figura 14, Grafico de conductividad especifica en Rio Elqui
en La Serena.

3.2.3 Analisis estacional de conductividad especifica en las estaciones de
monitoreo (2002-2012).

El estudio estacional (Tabla 10) muestra que todos los coeficientes de correlacién son
positivos, lo que indica una tendencia al aumento en la conductividad especifica a
medida que pasa el tiempo en todas las temporadas estivales, siendo consistente con
los analisis de promedios anuales y calidad de aguas realizados anteriormente (Seccién

3.2.1y3.2.2).
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Tabla 9: Coeficientes de Correlacién de Pearson (r) de conductividad especifica para cada
temporada estival de en las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada Rio Elqui El Rio Elqui en | Rio Elqui en puente | Rio Elqui en La
estival Algarrobal (r) | Almendral (r) | las rojas (r) Serena (r)
Verano 0,64 0,63 0,69 0,64

Otoiio 0,76 0,65 0,78 0,44

Invierno 0,65 0,72 0,79 0,59

Primavera 0,75 0,73 0,78 0,60

Fuente: Elaboracién propia.

3.2.4 Andlisis espacial de conductividad especifica en las
monitoreo (2002-2012)

estaciones de

Se muestra que la estacion con mayores concentraciones, maximo y mediana, fue Rio

Elqui en La Serena (Figura 16). Existe una tendencia creciente en los valores de

conductividad especifica segin el rio se aproxima a la costa, debido probablemente a

efectos de arrastres de sales y a la disminucion de caudal en esta estacién, ya que por

efectos de densidad, al disminuir el volumen del caudal y mantener constante la

cantidad de sales, se produce un aumento en la concentracién de éstas. Los p-value

para este parametro tienen un promedio de 1,6 * 10 “(p-value < 0,05), indicando que

existe una diferencia significativa entre los valores de las estaciones de monitoreo

analizadas.
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Figura 16: Variacién espacial de conductividad especifica en las cuatro
estaciones de monitoreo analizadas.
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El analisis conjunto de la informacion obtenida indica que los niveles de conductividad
especifica son explicables por la litologia del sector, principalmente constituida por
suelos altamente salinos (aridisoles), que pueden aumentar la salinidad de cuerpos de
aguas cercanos, generando el aumento de la conductividad especifica. Solo desde el
punto de vista de la conductividad especifica, las aguas de las estaciones Rio Elqui en
puente Las Rojas y Rio Elqui en La Serena necesitarian de tratamiento previo para ser
utilizadas como regadio y por el contrario, las aguas de Rio Elqui El Algarrobal y en
Almendral son aptas para regadio, sin necesidad de ser tratadas anteriormente, segun
la NCh 1.333. Los analisis realizados concuerdan en que existe una tendencia general
al aumento en la conductividad especifica a medida que pasan los afos.

El analisis espacial indica que los valores de conductividad especifica van aumentando
a medida que la estaciéon se encuentra mas proxima al mar. Asi, los altos valores del
parametro en Rio Elqui en La Serena se justifican debido a que en este ultimo punto de
monitoreo se encuentra una gran cantidad de sales disueltas arrastradas desde
estaciones rio arriba, sumado a una disminucion de su caudal. Estas sales disueltas
tienen relacién con descargas mineras que realiza la faena El romeral y la
contaminacién difusa proveniente de sectores mas altos, donde existen minas que
aportan con desechos, por ejemplo: mina San Luis, San Enrique, Marisel, Rolex, Las
Rojas, Aliaga, El Sauce, proximas a la estacion Rio Elqui en Puente Las Rojas. Mina
Loros, Copihue, Puntilla, 21 de Mayo, El Volcan y Hanze, Talcuna, Represa, Marianita,

Bedosti, Farellon, Inés y Caserones, también ubicadas en el sector.
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3.3 Estudio de variacién de temperatura

3.3.1 Andlisis de promedios anuales de temperatura en las estaciones de
monitoreo (2002-2012)

Se observa (Tabla 11) que las temperaturas en las estaciones de monitoreo varian
entre 15y 20 °C y que todas cumplen con la NCh 1.333 (menores a 30°C). Rio Elqui El
Algarrobal presenta menores temperaturas y por el contrario, Rio Elqui en puente Las
Rojas es |la estacion que registra mayores valores del parametro. No existe una
correlacion entre las temperaturas medidas y las estaciones analizadas, ya que existen

diferencias climaticas entre ellas.

Tabla 10: Promedios anuales de temperatura para cada estacion de monitoreo analizada.

Rio Elqui eni
Rio Elqui El Rio Elqui en puente Las Rojas | Rio Elquien La

Afio Algarrobal (2C) {eC) {2C) Serena (2C)
2002 15 18 20 18
2003 14 17 20 16

______ 2004 15 16 B 20 16
2005 18 16 19 17
2006 16 16 19 17
2007 16 17 19 19
2008 15 17 20 19
2009 17 18 19 20
2010 17 16 18 19
2011 17 17 18 21
2012 17 18 17 23

Fuente: DGA, 2014.

3.3.2 Analisis de calidad de agua de temperatura en las estaciones de monitoreo
(2002-2012)

Los valores de temperatura no presentan diferencias significativas entre las estaciones
de monitoreo analizadas. Los valores mas altos del pardmetro son registrados en
verano. A continuacion se muestra el andlisis del cumplimiento de los limites propuestos

por la NCh 1.333, para cada estacién de monitoreo (Figuras 15-20).
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a} Rio Elqui El Algarrobal

Se muestra (Figura 17) que las temperaturas cumplen con la norma aplicada (NCh
1.333). Existe una correlacion en los valores de temperatura, donde los mayores valores
se registran en verano y los menores en invierno. Las altas temperaturas de verano se

destacan en 2005, y se observa una tendencia al aumento en este periodo estacional.

= ® NCh1.333
25
o 20
g Verano
g B B Otofio
2 10 @ Invierno

B Primavera

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Afio

2011 2012

Figure 17: Grafico temperatura en Rio Elqui El Algarrobal.

b) Rio Elqui en Almendral

Se muestra (Figura 18) que las temperaturas cumplen con la norma aplicada (NCh
1.333). La estacion en la que se registraron mayores temperaturas fue verano y otofio.

Se observan pocas variaciones estacionales, lo cual se justifica por el clima de estepa

calido.
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Figura 18: Grafico temperatura en Rio Elqui en Almendral.

c) Rio Elqui en puente Las Rojas

Se muestra (Figura 19) que las temperaturas cumplen con la norma aplicada (NCh

1.333). La estacion en la que se registraron mayores temperaturas fue verano y

primavera.
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Figura 19: Grafico de temperatura en Rio Elqui en puente Las Rojas.

d) RioElqui en La Serena

Se muestra (Figura 20) que las temperaturas cumplen con la norma aplicada (NCh

1.333). La estacion en la que se registraron mayores temperaturas fue verano, donde

los valores aumentan durante los dos ultimos afios.
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Figura 20: Gréafico de temperatura en Rio Elqui en La Serena.

3.3.3 Analisis estacional de temperatura en las estaciones de monitoreo {2002-
2012)

Se observa una tendencia general a valores positivos en todas las estaciones (Tabla
12), sobre todo en verano y otofio, lo que indica un aumento de temperatura a través del
paso del tiempo, lo cual es consecuente con el andlisis realizado anteriormente
(Seccion 3.3.2). En invierno y primavera se observan valores negativos en los
coeficientes, los cuales son considerados bajos, por lo que no afectan la tendencia
general. En Rio Elqui en puente Las Rojas ocurre una excepcién, donde se observa una
tendencia a la disminucion de temperatura en estos periodos estacionales. Se destaca
Rio Elqui en La Serena, que mantiene valores positivos y altos en todas los periodos
estacionales, mostrando una fuerte tendencia al aumento de temperatura.

Tabla 11: Coeficientes de Correlacion de Pearson (r) de temperatura para cada
temporada estival en las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada Rio Elqui El | Rio Elqui en | Rio Elqui en puente | Rio Elqui en La
estival Algarrobal (r) | Almendral (r) | las rojas (r) Serena (r)
Verano 0,59 0,14 -0,22 0,65

Otoio 0,42 -0,18 0,28 0,09

Invierno 0,19 -0,03 -0,64 0,72

Primavera -0,06 0,76 -0,66 0,76

Fuente: Elaboracién propia.
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3.3.4 Andlisis espacial de temperatura en las estaciones de monitoreo (2002-
2012)

Se muestra que las estaciones que se ubican mas cerca a la costa (Rio Elqui en puente
Las Rojas y Rio Elqui en La Serena), son las que presentan mayores valores y

medianas (Figura 21), debido al clima esteparico costero. Sin embargo, no se observan

diferencias significativas entre las estaciones estudiadas.

30 4

Temperatura ("C)

Rio Elqui en Rio Elqui en Rio Elqui en Rio Elaui en
Algarrobal Ei Almendral puente Las Rojas La Serena

Figura 21: Variacion espacial de temperatura en las cuatro estaciones de
monitoreo analizadas.

El analisis conjunto indica que los valores de temperatura en todas las estaciones de
monitoreo analizadas cumplen con la NCh 1.333, con valores bajo los 30°C y no existe
una diferencia significativas entre las estaciones. Las mayores temperaturas se
registraron en las temporadas de verano. Rio Elqui en Puente Las Rojas es |a estacién
con mayor promedio de temperatura, con una diferencia de 2,4°C de la estacidn con

menores valores, Rio Elqui El Algarrobal.
3.4 Estudio de concentracion de aluminio.

3.4.1 Analisis de promedios anuales de aluminio en las estaciones de monitoreo
(2002-2012).

El analisis de los valores promedios anuales de aluminio medidos en las aguas del Rio

Elqui en las cuatro estaciones de monitoreo (Tabla 13) muestra que en 2002 y 2003 se
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registran las concentraciones mas altas del metal en todas las estaciones. Rio Elqui en
Almendral, Rio Elqui en puente Las Rojas y Rio Elqui en la Serena presentan un
aumento de sus valores en 2006 y una disminuciéon general durante los tres ultimos
afos de estudio. La estacion Rio Elqui El Algarrobal presenta las mayores desviaciones
de la norma, sobrepasando el limite de la NCh 1.333 (5 mg/L) en ocho de los afios

analizados. No existe tendencia anual en los valores de aluminio registrados.

Tabla 12: Promedios anuales de aluminio para cada estaciéon de monitoreo analizada.

Rio Elqui El Rio Elqui en Rio Elqui en Rio Elquien La

Algarrobal Almendral puente Las Rojas Serena
Afio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2002 8,95 0,68 3,20 0,63
2003 4,85 0,38 0,70 1,05
2004 4,14 0,33 0,50 0,70
2005 2,35 0,40 0,40 0,69
2006 2,40 0,38 0,60 1,40
2007 3,45 0,53 0,40 0,49
2008 1,98 0,35 0,40 0,85
2009 2,83 0,33 0,40 0,88
2010 4,38 0,30 0,30 0,24
2011 2,65 0,30 0,30 0,30
2012 1,63 0,30 0,30 0,30

Fuente: DGA, 2014.

3.4.2 Analisis de calidad de agua de aluminio en las estaciones de monitoreo
(2002-2012)

Los valores de aluminio cumplen en su mayoria con la NCh.1.333 en todas las
estaciones de monitoreo analizadas, exceptuando Rio Elqui en Algarrobal, donde se
observan mas desviaciones de |la norma. En todas las estaciones de monitoreo ocurre
una disminuciéon de aluminio, concordando con el analisis anterior (Seccién 3.5.2). Sin
embargo, no existen correlaciones temporales ni estacionales en las concentraciones
de aluminio. A continuacion se muestra el andlisis del cumplimiento de los limites para

cada estacion de monitoreo (Figuras 22-25).
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a) Rio Elqui El Algarrobal
Se muestran ocho superaciones de la NCh 1.333 durante el periodo de estudio (Figura
22), lo que ocurre durante temporadas célidas, siendo éstas verano de los afios 2002,
2003 y 2010, en otorio del 2009 y en primavera de los afios 2002, 2004, 2007 y 2011,
debido principalmente a dos factores: el derretimiento de nieves acidas, lo que favorece
liberacion de compuestos aluminados presentes en ellas y al alto nivel de aluminio
insoluble en suelos, ya que alteraciones menores en las condiciones del suelo (como
pueden ser lluvias levemente acidas o derretimiento de nieve acida), pueden causar
grandes incrementos en aguas naturales cercanas. El efecto del derretimiento de nieves

acidas se puede comprobar al observar el aumento de los caudales medios de verano y

primavera en esta estacion (Tabla 1).
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Figura 22: Grafico de concentracién de aluminio en Rio Elqui El Algarrobal.
b) Rio Elqui en Almendral
Se muestra que las concentraciones de aluminio en las aguas de esta estacién cumplen
con la NCh 1.333 durante el periodo 2002-2012 (Figura 23). Las mayores
concentraciones ocurren en invierno del afio 2002 y 2007, sin embargo, no son
considerados relevantes. Se observan pocas variaciones estacionales y una

disminucién en las concentraciones a partir del 2008.
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Figura 23: Grafico de concentracion de aluminio en Rio Elqui en Almendral.
¢) Rio Elqui en puente Las Rojas

Se muestra que las concentraciones de aluminio cumplen con la NCh 1.333 durante el
periodo 2002-2012 (Figura 24), a excepcion de primavera del 2002, lo que se adjudica
al derrame del tranque de relave del distrito cuprifero de Talacuna. No se observa
correlacion estacional en los valores de aluminio, sin embargo se observa una

tendencia a la disminucién del parametro a partir de otofio de 2009.
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Figura 24: Grafico de concentracion de aluminio en Rio Elqui en puente Las
Rojas.




d) RioElquienLa Serena
Se muestra que las concentraciones de aluminio cumplen con la NCh 1.333 durante el
periodo 2002-2012 (Figura 25). A partir de 2004 se observa un aumento de aluminio
durante invierno y otofio. Existe una tendencia a la disminucién del parametro a partir de

otofio de 2009.

10
9 -
NCh 1.333
8
g 7
£ &
f-] Overano
B S mecncn e - - - - - - - )
r B Otofio
€ 4
E B invierno
3
3 B Primavera
2
* ol [ ol ol I
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Afio

Figura 25: Grafico de concentracién de aluminio en Rio Elqui en La Serena.

3.4.2 Analisis estacional de aluminio en las estaciones de monitoreo (2002-2012)
Se muestra una tendencia a valores negativos en todas las estaciones (Tabla 14),
indicande una disminucién de aluminio a través del paso del tiempo, lo cual es
concordante con el andlisis de promedios anuales y calidad de aguas realizados
anteriormente (Seccién 3.4.2 y 3.4.1). En Rio Elqui Algarrobal y Rio Elqui en La Serena
se observan valores positivos en otofio, los cuales son considerados bajos, por lo que

no afectan la tendencia general.
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Tabla 13 :Coeficientes de Correlacién de Pearson (r) de aluminio para cada
temporada estival en las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada | RioElquiEl | Rio Elquien Rg‘l: e'i't";”l':sn Rio Elqui en La
estival Algarrobal (r) Almendral (r) rojas (1) Serena (r)
Verano -0,45 -0,64 -0,45 -0,44
Otofio 0,015 -0,64 -0,32 0,08
Invierno -0,15 -0,47 -0,58 -0,12
Primavera -0,25 -0,14 -0,52 -0,71

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.4. Analisis espacial de aluminio en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se observa que la estacion con concentraciones y mediana mas alta, fue Rio Elqui El
Algarrobal (Figura 26), mientras que las tres estaciones siguientes (Rio Elqui en
Almendral, Rio Elqui en puente Las Rojas y Rio Elqui en La Serena) presentan bajos
valores de aluminio. Esta diferencia se explica debido al embalse Puclaro, que se ubica
rio abajo de la estacién con mayores concentraciones y actia como dispositivo de
sedimentacién, generando una disminucién considerable en las concentraciones de
metales en las estaciones que le siguen, en este caso de aluminio. Este fenémeno
también se ve reflejado en los p-values, los cuales indican que la unica diferencia
estadistica significativa se observa entre la estacién ubicada sobre el embalse, Rio
Elqui El Algarrobal y cada una de las estaciones que le siguen, con valores que
promedian 4,2 * 10™ (p-value < 0,05). Luego del embalse, se observa un crecimiento en
las concentraciones de aluminio de las estaciones de monitoreo siguientes, esto se
explica por efectos de dilucion, ya que el caudal disminuye a medida que las estaciones
se aproximan hacia la costa, generando que el metal esté mas concentrado en cada

estacion.
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Figura 26: Variacion espacial de aluminio en las cuatro estaciones de monitoreo
analizadas.

El analisis conjunto establece que las concentraciones de aluminic en las estaciones
analizadas solo presentan niveles altos en Rio Elqui El Algarrobal, estacion donde se
supera la norma principalmente en verano y primavera, debido al derretimiento de
nieves acidas. El analisis de calidad de aguas y estacional confirman una tendencia a la
disminucién de aluminio en relacién al tiempo, en todas las estaciones de monitoreo.
Existe una relaciéon espacial provocado por el embalse Puclaro, el cual sedimenta
aluminio provocando que las tres estaciones que se ubican rio abajo presenten
menores valores del metal. Este efecto se ve reflejado en los p-value que comprueban
que la Unica diferencia significativa existe entre la estacion ubicada antes del embalse y

cada una de las tres ubicadas bajo.

3.5 Estudio de concentracion de arsénico.

3.5.1 Analisis de promedios anuales de arsénico en las estaciones de monitoreo
(2002-2012)

El anélisis de los valores promedios anuales de arsénico medidos en las aguas del Rio
Elqui en las cuatro estaciones de monitoreo (Tabla 15) muestra que Rio Elqui El
Algarrobal presenta mayores desviaciones de la norma, sobrepasando la NCh 409 (0,01
mg/L) durante todo el periodo de estudio. Destaca el afio 2002, debido al derrame en

Talacuna. Durante 2009 y 2011 se observa un aumento del parametro en Rio Elqui en
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Almendral y Rio Elqui en puente Las Rojas. Mientras que Rio Elqui La Serena es la
estacion que presenta una menor desviacion en sus datos. No se observan

correlaciones anuales en las concentraciones de arsénico.

Tabla 14: Promedios anuales de arsénico para cada estacién de monitoreo analizada.

Rio Elqui El | Rio Elqui en Rio Elqui en Rio Elqui en La

Algarrobal Almendral puente Las Serena
Afio {mg/L) (mg/L) Rojas (mg/L) (mg/L)
2002 0,060 0,009 0,009 0,005
2003 0,030 0,010 0,014 0,006
2004 0,040 0,060 0,008 0,006
2005 0,040 0,011 0,007 0,006
2006 0,040 0,070 0,006 0,010
2007 0,011 0,006 0,005 0,015
2008 0,030 0,006 0,006 0,008
2009 0,030 0,006 0,005 0,010
2010 0,020 0,010 0,011 0,010
2011 0,050 0,014 0,011 0,008
2012 0,040 0,014 0,007 0,005

Fuente: DGA, 2014.

3.5.2 Anadlisis de calidad de agua de arsénico en las estaciones de monitoreo
(2002-2012)

La estaciébn Rio Elqui El Algarrobal presenta mayores desviaciones de la NCh 409,
mientras que las concentraciones de aluminio de las tres estaciones siguientes (Rio
Elqui en Almendral, Rio Elqui en puente Las Rojas y Rio Elqui en La Serena) son
consideradas en su mayoria bajas. No se observan correlaciones temporales ni
estacionales en las estaciones estudiadas. A continuacién se muestra el andlisis del
cumplimiento de los limites propuestos por la NCh 1.333 y NCh 409 (0,1 y 0,01 mg/L)

para cada estacién de monitoreo (Figuras 27-32).

48



a) Rio Elqui El Algarrobal
Se observa que la NCh 1.333 fue superada una vez durante todo el periodo 2002-2012
(Figura 27), ocurriendo en otofio del afio 2006. La NCh 409 es superada en todos los
casos, exceptuando otofio y primavera de 2003. Esto es atribuible a tres factores; la
agricultura realizada cerca de la estacion de monitoreo (debido al aporte de compuestos

derivados de arsénico que pueden producir ciertos insecticidas), al aporte de descargas

de mineras y a la naturaleza litogénica del sector.
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Figura 27: Grafico de concentracién de arsénico Rio Elqui El Algarrobal.

b) Rio Elqui en Almendral
Se muestra que las concentraciones de arsénico cumplen con la NCh 1.333 durante el
periodo 2002-2012 (Figura 28). La NCh 409 es superada en catorce ocasiones,

destacandose los dos Ultimos afios de andlisis (Figura 29). Se destaca un aumento del

parametro en primavera de 2003.
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Figura 28: Grafico de concentracion de arsénico en Rio Elqui en Aimendral.
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Figura 29: Ampliacién de la Figura 28, Grafico de concentracién de arsénico en
Rio Elqui en Almendral.

¢) Rio Elqui en puente Las Rojas.

Se muestra (Figura 30) que las concentraciones de arsénico cumplen con la NCh 1.333
durante el periodo 2002-2012. La NCh 409 es superada en siete ocasiones (Figura 31),
ocurriendo principalmente en primavera y otofio. Se observan pocas variaciones
estacionales durante 2005-2009 y una tendencia al aumento del arsénico en los dltimos

anos.
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Figura 30: Grafico de concentracién de arsénico en Rio Elqui en puente Las

Rojas.
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Figura 31: Ampliacién de la Figura 30, Grafico de concentracion de arsénico rio

Elqui en puente Las Rojas.

d) Rio Elquien La Serena

Ambas normas se cumplen en esta estacidon (Figura 32), exceptuando otofio de 2007.

Existe un

aumento en las concentraciones de arsénico a partir de 2006, concordando

con el analisis anterior, sin embargo, ocurren pocas variaciones estacionales en los

valores de arsénico.
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Figura 32: Grafico de concentracién de arsénico en Rio Elqui en La Serena.

3.5.3 Andlisis estacional de arsénico en las estaciones de monitoreo (2002-2012)
Se muestra que existe una tendencia a valores positivos en todas las estaciones de
monitoreo (Tabla 16). En verano todas ellas presentan valores positivos, indicando una
aumento de arsénico a través del paso del tiempo, lo cual es concordante con el analisis
realizado anteriormente (Seccién 3.5.2). En tres estaciones (Rio Elqui Algarrobal, Rio
Elqui en Almendral y Rio Elqui en La Serena) se observan valores negativos de los
coeficientes, los cuales son considerados bajos, por lo que no afectan la tendencia
general. En Rio Elqui en puente Las Rojas existen valores negativos en otofio e
invierno, siendo los Unicos periodos y estaciones que presentan una tendencia a la
disminucién de arsénico a través del tiempo.

Tabla 15: Coeficientes de Correlacién de Pearson (r) de arsénico para cada temporada
estival en las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada Rio Elqui El Rio Elqui en | Rio Elqui en puente | Rio Elqui en La
estival Algarrobal (r) | Almendral (r) | las rojas (r) Serena (r)
Verano 0,03 0,49 0,36 0,78

Otofio -0,02 0,65 -0,31 0,07

Invierno 0,70 0,29 -0,11 -0,06
Primavera 0,13 -0,09 0,06 0,87

Fuente: Elaboracién propia.
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3.5.4 Anélisis espacial de arsénico en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se observa que la estacién con concentraciones y mediana mas alta, fue Rio Elqui El
Algarrobal (Figura 33), mientras que las tres estaciones siguientes (Rio Elqui en
Almendral, Rio Elqui en puente Las Rojas y Rio Elqui en La Serena) presentan menores
valores de arsénico, debido al embalse Puclaro y su efecto decantador. En estas tres
estaciones se observan concentraciones similares entre ellas, mostrando que la
diferencia de caudales existentes no generan alteraciones en la concentracién de
arsénico, lo que también se ve reflejado en los p-values, los cuales indican que la Unica
diferencia estadistica significativa se observa entre la estacién ubicada sobre el
embalse, Rio Elqui El Algarrobal y cada una de las estaciones que le siguen, con un
promedio de 1,3 *10? (p-value < 0,05). Rio Elqui en La Serena presenta la menor

desviacion en sus valores, concordando con el analisis realizado en la Seccion 3.5.1.

Arsénico (mg/L)

0,00 T T —T T
Rio Elgui €1 Rio Elqui en Rio Elqui en Rioc Elqui en
Algarrobal Almendral Puente Las Rojas La Serena

Figura 33: Variacion espacial de arsénico en las cuatro estaciones de monitoreo
analizadas.

El analisis conjunto establece que la estacién con mayores valores de arsénico es Rio
Elqui El Algarrobal, debido a la actividad agricola efectuada en el sector. El analisis de
calidad de aguas y los Coeficientes de Pearson, (Seccién 3.5.2 y 3.5.3) indican que

existe una tendencia general al aumento de arsénico a medida que pasa el tiempo.
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Se observan bajos valores para la tres estaciones ubicadas bajo el embalse Puclaro,
causadas por decantacién del metal, indicando también, que no existen focos de
arsénico cercanos a dichas estaciones. Esta diferencia causada por el embalse es
concordante con los p-values, que establecen una Unica diferencia significativa entre los
valores, ocurre entre la estaciéon ubicada sobre el embalse y cada una de las que le
siguen. Los analisis posteriores (promedios anuales y calidad de agua) son consistentes
en indicar que los valores no presentan correlacién con el periodo estacional ni tienen
tendencias temporales definidas. Rio Elqui en La Serena presenta menores
desviaciones en los valores del metal, respaldado por los andlisis realizados en las

secciones 3.5.1y 3.5.4.
3.6 Estudio de concentracion de cobre.

3.6.1 Analisis de promedios anuales de cobre en las estaciones de monitoreo
(2002-2012)

El anélisis de los valores promedios anuales de cobre medidos en las aguas del Rio
Elqui en las cuatro estaciones de monitoreo muestra que Rio Elqui El Algarrobal
presenta mayores desviaciones de la norma (Tabla 17), sobrepasando la NCh 1.333
(0,2 mg/L) durante todo el periodo de estudio, destacando en 2002 y 2003 junto con Rio
Elqui en Almendral y Rio Elqui en puente Las Rojas, debido al derrame ocurrido en el
2002 en Talacuna. Se destaca el afio 2006 en Rio Elqui en Almendral, con un valor
excepcionalmente alto. Existe una tendencia a la disminucién del parametro a través de
los afios en Rio Elqui en Aimendral y Rio Elqui en puente Las Rojas, sin embargo, no se
observan correlaciones anuales en las estaciones analizadas. Rio Elqui en La Serena y

Rio Elqui en puente Las Rojas presentan baja desviacion en sus valores.
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Tabla 16: Promedios anuales de cobre para cada estacion de monitoreo analizada.

Rio Elqui El Rio Elqui en Rio Elqui en Rio Elqui en La

Algarrobal Almendral puente Las Rojas Serena
Afio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2002 1,343 0,068 0,080 0,013
2003 1,143 0,040 0,040 0,033
2004 0,745 0,030 0,030 0,015
2005 0,650 0,030 0,020 0,023
2006 0,765 0,250 0,030 0,036
2007 0,848 0,035 0,020 0,016
2008 0,655 0,025 0,020 0,018
2009 0,598 0,023 0,020 0,015
2010 0,683 0,013 0,010 0,013
2011 0,553 0,023 0,010 0,025
2012 0,413 0,023 0,030 0,020

Fuente: DGA, 2014.

3.6.2 Analisis de calidad de agua de cobre en las estaciones de monitoreo (2002-
2012)

Todas las estaciones, exceptuando Rio Elqui El Algarrobal, cumplen con la NCh 409 (2
mg/L). Se observa una disminucién de cobre en los Ultimos afios de andlisis en las
estaciones de monitoreo, consistente con el andlisis anterior (Seccién 3.6.1). No existen
correlaciones temporales ni estacionales en las estaciones estudiadas. A continuacién
se muestra el analisis del cumplimiento la NCh 1.333 (0,2 mg/L) para cada estacion de
monitoreo (Figuras 34-37).
a) Rio Elqui El Algarrobal

Se observa que la NCh 1.333 es superada en todas las mediciones, exceptuando
primavera de 2005 (Figura 34), mientras que la NCh 409 solo se supera en verano de
2002. Estos valores se explican por la fagna Esperanza, que aporta lixiviados de aguas
subterraneas, donde ademas existe un tranque de relave y depodsitos estériles, los
cuales ejercen un aporte difuso a la contaminacion de las aguas. Existe una tendencia a

la disminucion de cobre en los Gltimos afios de estudio.
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Figura 34: Grafico de concentracién de cobre en rio Elqui El Algarrobal.

b) Rio Elqui en Almendral
Se observa que la NCh 1.333 se cumple en todos los valores, exceptuando en
primavera de 2006 (Figura 35) . Existe un aumento en invierno de 2002, adjudicable al

derrame de Talacuna. No se observa variacion estacional en Rio Elqui en Almendral.
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Figura 35: Grafico de Concentracién. de cobre en Rio Elqui en Almendral.
d) Rio Elqui en Puente Las Rojas
Se muestra que la NCh 1.333 se cumple en todos los valores (Figura 36). Existe un

aumento de cobre en invierno y primavera de 2002, causado por el distrito Talacuna.
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Figura 36. Grafico de concentracion de cobre en Rio Elqui en puente Las Rojas.

d) Rio Elquien La Serena
Se observa que la NCh 1.333 se cumple en todos los valores (Figura 37). Existe un

aumento de cobre en 2003 y 2008, el cual no es considerado relevante.
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Figura 37: Grafico de concentracién de cobre en Rio Elqui en La Serena.

3.6.3 Analisis estacional de cobre en las estaciones de monitoreo (2002-2012)
Se muestra una tendencia a valores negativos en todas las estaciones de monitoreo
(Tabla 18), indicando una disminucion de cobre a través del paso del tiempo, lo cual es

concordante con los anélisis realizados anteriormente (Secciéon 3.6.1 y 3.6.2). En tres
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estaciones (Rio Elqui Algarrobal, Rio Elqui en Almendral y Rio Elqui puente Las Rojas)
se observan valores positivos en invierno, probablemente por el aumento de caudal, lo

que disminuye la dilucion del metal.

Tabla 17: Coeficientes de Correlacion de Pearson (r) de cobre para cada temporada estival
en las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada Rio Elqui El Rio Elqui en | Rio Elqui en puente | Rio Elqui en La
estival Algarrobal (r) | Almendral (r) | las rojas (r) Serena (r)
Verano -0,72 -0,22 -0,22 -0,31

Otoio -0,69 -0,02 -0,02 0,14

Invierno 0,46 0,64 0,64 -0,29
Primavera -0,02 -0,11 -0,11 0,15

Fuente: Elaboracién propia.

3.6.4 Analisis espacial de cobre en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se observa que la estacién con concentraciones y mediana mas alta, fue Rio Elqui El
Algarrobal (Figura 38), mientras que las tres estaciones siguientes (Rio Elqui en
Almendral, Rio Elqui en puente Las Rojas y Rio Elqui en La Serena) presentan menores
valores de cobre, por el embalse Puclaro y su efecto decantador. Lo que se ve reflejado
en los p-values, que indican que la unica diferencia estadistica significativa se observa
entre la estacion ubicada sobre el embalse, Rio Elqui El Algarrobal y cada una de las

estaciones que le siguen, con un promedio de 3,2 * 10° (p-value < 0,05).
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Figura 38: Variacion espacial de cobre en las cuatro estaciones de monitoreo
analizadas.

El analisis conjunto establece que no existen correlaciones temporales ni estacionales
en los valores de cobre. Los analisis de promedios anuales, calidad de aguas y
variaciones estacionales son consistentes en que existe una tendencia general a la
disminucién del metal a través del tiempo, donde se cumplen ambas normas aplicadas,
exceptuando en Rio Elqui El Algarrobal, que registra mayores concentraciones debido
al posible aporte de la minera esperanza. Se observa nuevamente el efecto decantador
del embalse Puclaro, reflejado en la diferencia significativa de concentracion de cobre
entre la estacion que se ubica sobre éste en comparacién con las tres
siguientes, lo cual es respaldado con los p-values calculados.

3.7 Estudio de concentracion de hierro.

3.7.1 Analisis de promedios anuales de hierro en las estaciones de monitoreo
(2002-2012)

Se muestra que Rio Elqui El Algarrobal presenta mayores concentraciones de hierro
(Tabla 19), los cuales disminuyen durante los Ultimos tres afios analizados, al igual que
en Rio Elqui en puente Las Rojas y Rio Elqui en La Serena. En esta Gltima estacién

ocurre un aumento del valor en 2006 y en 2002, debido al derrame ocurrido en minera
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Talacuna. Sin embargo, no se observan correlaciones anuales definidas. Rio Elqui en

Almendral tiene las menores desviaciones en sus valores.

Tabla 18: Promedios anuales de hierro para cada estacién de monitoreo

analizada.

Rio Elqui El Rio Elqui en | Rio Elqui en puente | Rio Elquien La

Algarrobal Almendral Las Rojas Serena
Ao (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2002 5,61 0,26 1,79 0,29
2003 3,43 0,10 0,27 0,68
2004 2,96 0,08 0,35 0,59
2005 1,98 0,12 0,11 0,39
2006 2,29 0,08 0,13 1,74
2007 2,46 0,09 0,08 0,24
2008 1,56 0,05 0,08 0,96
2009 1,70 0,05 0,08 0,57
2010 3,18 0,07 0,10 0,41
2011 1,76 0,07 0,04 0,20
2012 1,20 0,10 0,03 0,19

Fuente: DGA, 2014.

3.7.2 Analisis de calidad de agua de hierro en las estaciones de monitoreo (2002-
2012)

Rio Elqui El Algarrobal y Rio Elqui en La Serena presentan mayores desviaciones de la
norma, mientras que los niveles de hierro en Rio Elqui en Almendral y Rio Elqui en
puente la serena son considerados bajos. En todas las estaciones se observa el
aumento causado por Talacuna en 2002, sin embargo, no se observan correlaciones
estacionales ni temporales en ninguna estacioén analizada. A continuacién se muestra el
analisis del cumplimiento de los limites propuestos por la NCh 1.333 y NCh 409 (5y 0,3
mg/L) para cada estacién de monitoreo (Figuras 39-45).
a) Rio Elqui El Algarrobal

Se observa que se sobrepasa la NCh 409 en todas las mediciones, mientras que para la
NCh 1.333 ocurre cinco veces durante el periodo de estudio (Figura 39). Existe una

tendencia general a la disminucién en los valores de hierro en esta estacién. Las
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mayores concentraciones se observan en los meses de verano y primavera, debido a
efectos de dilucion provocados por disminucién de caudal. La presencia de hierro en
esta estacion puede deberse a la gran cantidad de vifias y parronales cultivados de
manera intensa y tecnificada en el sector (los cuales fomentan el uso de plaguicidas o
fertilizantes los cuales son altos en hierro, como son el fito hierro o sulfatos de hierro,
entre otros). Sumado al aporte de la faena cuprifera Esperanza, donde se obtiene hierro
como producto adicional al cobre durante la lixiviacion de la pirita presente en rocas

volcanicas del sector.
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Figura 39: Grafico de concentracién de hierro en Rio Elqui El Algarrobal.
b) Rio Elqui en Aimendral
Se muestra que ambas normas son cumplidas durante el periodo de estudio,
exceptuando invierno de 2002 (Figura 40). Las concentraciones de hierro en verano de
los ultimos tres afos analizados aumenta, concordando con el andlisis realizado
anteriormente (Seccién 3.7.1), mientas que durante el periodo 2009-2012 las

concentraciones permanecen estables en primavera (Figura 41).
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Figura 40: Grafico de concentracion de hierro en Rio Elqui en Almendral.
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Figura 41: Ampliacién Figura 40, Grafico de concentracién de hierro en Rio Elqui
en Almendral.

c) Rio Elqui en puente Las Rojas
Se observa que la NCh 1.333 es superada en primavera del afio 2002, mientras que la
NCh 409 se sobrepasa cuatro veces (Figura 42). Los mayores valores se registran en el
periodo 2002-2004. Por el contrario, durante los dos Ultimos afios de estudio se observa
una disminucién del parametro, concordando con el andlisis efectuado anteriormente

(Seccion 3.7.1).
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Figura 42: Grafico de concentracién de hierro en Rio Elqui en puente Las Rojas.
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Figura 43: Ampliacién Figura 42, Grafico de concentraciéon de hierro en Rio Elqui
en puente Las Rojas.

d) RioElquien La Serena
Se muestra que la NCh 1.333 se cumple (Figura 44), mientras que la NCh 409 es
superada dieciocho veces durante el periodo de estudio (Figura 45). Los altos valores
registrados se adjudican al uso de fertilizantes altos en hierro, los cuales se utilizan en
aquellos suelos de caracter alcalinos (calizas) como los que se encuentran en el sector,
sumado a las descargas provenientes de la Compafiia Minera del Pacifico. Se destacan
altos valores en invierno de 2006. Existe una disminuciéon en los valores de hierro
durante los Ultimos afios de andlisis, concordando con el andlisis realizado en la

Seccion 3.7.1.
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Figura 44: Grafico de concentracién de hierro en Rio Elqui en La Serena.
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Figura 45: Ampliacién Figura 44, Grafico de concentracion de hierro en Rio Elqui
en La Serena.

3.7.3 Analisis estacional de hierro en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se muestra una tendencia general a valores negativos en todas las estaciones de
monitoreo (Tabla 20), destacando invierno y primavera, indicando una disminucién de
hierro a través del paso del tiempo, lo cual es consistente con los analisis realizados
anteriormente (Seccion 3.7.1 y 3.7.2). En otofio se observa una tendencia a valores
positivos, exceptuando Rio Elqui en puente Las Rojas, estacién que presenta valores

negativos en todos los periodos estivales.



Tabla 19: Coeficientes de Correlacién de Pearson (r) de hierro para cada temporada estival
en las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada Rio Elqui EI Rio Elqui en | Rio Elqui en puente | Rio Elqui en La
estival Algarrobal (r) | Almendral (r) | las rojas (r) Serena (1)
Verano -0,43 0,18 -0,44 -0,02

Otofio 0,20 0,06 -0,21 0,45

Invierno -0,15 -0,53 -0,59 -0,09
Primavera -0,39 -0,60 -0,57 -0,67

Fuente: Elaboracion propia.

3.7.2 Analisis espacial de hierro en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se observa que Rio Elqui El Algarrobal es la estacion con concentraciones, maximo y
mediana mas alta (Figura 46). Luego de la cual existe una disminucién considerable en
las concentraciones de hierro, debido al embalse Puclaro, luego del cual se observa un
aumento del metal a medida que las estaciones se van aproximando a la costa,
indicando arrastre de hierro por parte de las estaciones de monitoreo analizadas y
efectos de dilucién, ya que los caudales disminuyen a medida que el rio se acerca a la
costa. Sin embargo, los p-value indican que existe solo una diferencia estadistica
significativa entre la estacién ubicada sobre el embalse, Rio Elqui El Algarrobal y cada

una de las estaciones que le siguen, con valores promedio de 2,4 *10(p-value < 0,05).
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Figura 46: Grafico de variacién espacial de hierro en las cuatro estaciones de
monitoreo analizadas.
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El andlisis conjunto indica que Rio Elqui E! Algarrobal supera ambas normas y Rio Elqui
en La Serena supera la NCh 409. Los analisis efectuados (promedios anuales, calidad
de aguas y estacional) son consistentes en que existe una tendencia general a la
disminucién de hierro, que incrementa en invierno y primavera. Sin embargo, no existen
correlaciones estacionales en los valores del metal. El anélisis espacial indica una
diferencia significativa en los valores de hierro, respaldada por los p-values, entre Rio
Elgui El Algarrobal y las siguientes tres estaciones, causada por el efecto decantador
del embalse Puclaro. Luego de éste, ocurre un aumento en las concentraciones del
metal a medida que las estaciones se encuentran mas cerca de la costa, debido al

arrastre del metal y a efectos de dilucion.

3.8 Estudio de concentracion de manganeso.

3.8.1 Analisis de promedios anuales de manganeso en las estaciones de
monitoreo (2002-2012)

Se muestra que Rio Elqui El Algarrobal presenta mayores valores (Tabla 21), los cuales
disminuyen durante los Ultimos tres afios analizados. En Rio Elqui en La Serena ocurre
un aumento de manganeso en 2006 y en 2002. Se observa un aumento general del
metal en las estaciones, debido al derrame ocurrido en minera Talacuna. Sin embargo,

no se observan correlaciones anuales definidas.
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Tabla 20: Promedios anuales de manganeso para todas las estaciones de monitoreo
analizadas.

Rio Elqui El Rio Elgqui en Rio Elqui en Rio Elqui en La

Algarrobal Almendral puente Las Rojas Serena
Afio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2002 0,55 0,09 0,15 0,03
2003 0,29 0,05 0,05 0,07
2004 0,33 0,02 0,03 0,04
2005 0,30 0,04 0,02 0,04
2006 0,27 0,09 0,03 0,10
2007 0,32 0,04 0,02 0,03
2008 0,29 0,03 0,02 0,08
2009 0,29 0,02 0,02 0,05
2010 0,45 0,03 0,02 0,04
2011 0,35 0,04 0,02 0,04
2012 0,33 0,07 0,05 0,06

Fuente: DGA, 2014.

3.8.2 Analisis de calidad de agua de manganeso en las estaciones de monitoreo
(2002-2012)

Rio Elqui El Algarrobal es la estacién que presenta mayores desviaciones a las normas
aplicadas, siendo superadas durante todo el periodo de andlisis, mientras que por el
contario, Rio Elqui en Almendral y en puente Las Rojas presentan en su mayoria
valores bajos. Se observa un aumento de concentracion en 2002, debido al derrame de
Talacuna en las tres estaciones ubicadas rio arriba. Sin embargo, no se observan
correlaciones estacionales ni temporales en ninguna estacidon. A continuacién se
muestra el analisis del cumplimiento de los limites propuestos por la NCh 1.333 y NCh
409 (0,2 y 0,1 mg/L) para cada estacion de monitoreo (Figuras 47-51).
a) Rio Elqui El Algarrobal

Se muestra que ambas normas son superadas durante todo el periodo de estudio
(Figura 47), valores que se adjudican a yacimientos mineros ubicados en los
alrededores del pueblo de Vicufia pertenecientes a la minera Manganesos Atacama,

donde las aguas de minas junto con los depésitos estériles son difundidas al rio Elqui.
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Figura 47: Grafico de concentracion de manganeso en Rio Elqui El Algarrobal.
b) Rio Elqui en Almendral
Se observa que ambas normas son superadas dos veces durante el periodo de estudio
(Figura 48), en invierno de 2002 y en primavera de 2006. En 2004, 2008 y 2009 se
observan bajos valores con poca variacion estacional, mientras que en 2003 y 2012

existe mayor concentracion de manganeso, manteniéndose dentro de las normas.

E 525
g QVerano
-
0,2
3 @ Otofio
=
% 0,15 @ invierno
= 0,1 B Primavera

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Afio

Figura 48: Grafico de concentracion de manganeso en Rio Elqui en Almendral.
c) Rio El Elqui en puente Las Rojas.
Se muestra que ambas normas son superadas en invierno y primavera de 2002 (Figura
49). A partir de 2005 se observa una disminucién de manganeso que aumenta en los
dos dltimos afios de andlisis. En 2004, 2007, 2008 y 2010 se observan pocas

variaciones estacionales.
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Figura 49: Grafico de concentracion de manganeso en Rio Elqui en puente Las
Rojas.

d) Rio Elquien La Serena
Se observa que la NCh 1.333 es superada una sola vez, en invierno del 2006, mientras
que la NCh 409 se ve superada seis veces durante el periodo de estudio (Figura 50).
Los valores de manganeso durante 2005 y 2011 en primavera permanecen

constantemente bajos, mientras que en invierno se observa una disminucién a partir de

2007.
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Figura 50: Grafico de concentracién de manganeso en Rio Elqui en La Serena.
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3.8.2 Analisis estacional de manganeso en las estaciones de monitoreo (2002-

2012)

Se muestra una tendencia a valores negativos en todas las estaciones de monitoreo

(Tabla 22), indicando una disminucién de manganeso a través del paso del tiempo,

especialmente en invierno y primavera, donde se observan valores negativos para todas

las estaciones, siendo mas fuertes en Rio Elqui en Almendral y Rio Elqui en puente Las

Rojas. En otofio se observan valores positivos, exceptuando Rio Elqui en puente Las

Rojas, que presenta valores negativos en todos los periodos estivales.

Tabla 21: Coeficientes de Correlaciéon de Pearson (r) de Manganeso para cada temporada

estival en las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada Rio Elqui El Rio Elqui en | Rio Elqui en puente | Rio Elqui en La
estival Algarrobal (r) | Almendral (r) | las rojas (r) Serena (r)
Verano -0,06 0,20 -0,02 0,32

Otofio 0,60 0,48 -0,02 0,03

Invierno 0,004 -0,48 -0,43 0,003
Primavera -0,48 -0,14 -0,54 -0,59

Fuente: Elaboracién propia.

3.8.3 Analisis espacial de hierro en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se muestra que la estacion con concentraciones, maximo y mediana mas alta, fue Rio

Elqui El Algarrobal (Figura 51). Existe una alteracion espacial causada por el embalse

Puclaro, respaldado por los p-values que indican que la Unica diferencia estadistica

significativa se observa entre la estacién ubicada sobre el embalse, Rio Elqui El

Algarrobal y cada una de las estaciones que le siguen, con un promedio de 1,2 *107 (p-

value < 0,05) .
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Figura 51: Variacién espacial de manganeso en las cuatro estaciones de
monitoreo analizadas.

El andlisis conjunto indica que rio Elqui El Algarrobal es la tnica estacion en la cual se
sobrepasan ambas normas, lo que se asocia a la presencia de tres minas de
manganeso pertenecientes a la minera Manganesos Atacama, sumado a una planta de
beneficio de mineral ubicadas en el sector. Los analisis realizados (promedios anuales,
de calidad de aguas y estacional) son consistentes en indicar que existe una tendencia
general a la disminucion de manganeso en las estaciones, exceptuando en otofio, sin
embargo, no existen correlaciones estacionales en los valores de manganeso. Una vez
mas el efecto decantador del embalse Puclaro genera una disminucién considerable de

concentraciones en aquellas estaciones de monitoreo ubicadas bajo dicho embalse.

3.9 Estudio de concentracién de sulfato.

3.9.1 Andlisis de promedios anuales de sulfato en las estaciones de monitoreo
(2002-2012)

Se muestra que existe una tendencia al aumento de sulfato en todas las estaciones,
donde destaca el periodo 2003-2005 (Tabla 23). Rio Elqui en La Serena es la estacién

que presenta mayores valores del parametro. Durante 2011 se registran las maximas
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concentraciones en todas las estaciones y por el contrario, 2003 presenta las menores

concentraciones en general del ion.

Tabla 22: Promedios anuales de sulfato para cada estacion de monitoreo analizada.

Rio Elqui El Rio Elqui en Rio Elqui en Rio Elquien La

Algarrobal Almendral puente Las Rojas Serena
Afio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2002 126,3 176,3 190,6 288,4
2003 132,1 124,7 133,1 160,4
2004 140,9 149,0 157,2 230,6
2005 164,7 177,8 185,1 300,1
2006 131,5 132,70 159,3 210,3
2007 156,3 218,8 173,4 284,4
2008 161,0 191,6 188,2 266,6
2009 142,3 139,7 156,7 237,2
2010 181,0 171,4 173,8 283,8
2011 215,9 222,1 213,7 362,3
2012 144,0 192,3 - -

Fuente: DGA, 2014.

3.9.2 Analisis de calidad de agua de sulfato en las estaciones de monitoreo (2002-
2012)

Las estaciones estudiadas cumplen con ambas normas, exceptuando Rio Elgui en La
Serena. No se observa correlacién temporal ni estacional en los puntos de muestreo
estudiados. A continuacién se muestra el analisis del cumplimiento de los limites
propuestos por la NCh 1.333 y NCh 409 (250 y 500 mg/L) para cada estacién de
monitoreo (Figuras 52-55).
a) Rio Elqui El Algarrobal

Se observa que ambas normas aplicadas se cumplen durante el periodo de estudio
(Figura 52). Existe una tendencia al aumento en las concentraciones, concordando con

el analisis anterior (Seccion 3.9.1).

72



500
450 s NCh 409

400 == NCh1.333
EE 350
£ 300
= Overano
B L0 T L A —— -
’E B Otofho
+w 200
J_: B Invierno
v 150

B pPrimavera
i00

50

2003

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

2002
Afio

Figura 52: Grafico de concentracién de sulfato en Rio Elqui El Algarrobal.
b) Rio Elqui en Almendral
Se muestra que ambas normas aplicadas se cumplen durante el periodo de estudio,

exceptuando verano de 2007, donde se supera la NCh 1.333 (Figura 53).
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Figura 53: Grafico de concentracion de sulfato en Rio Elqui en Almendral.

c¢) Rio Elqui en puente Las Rojas
Se observa que ambas normas aplicadas se cumplen durante el periodo de estudio
(Figura 54). Los valores de sulfato en durante 2006, 2007 y 2009 presentan pocas
variaciones estacionales. Se observa un aumento en los valores durante los ultimos

anos, concordando con el analisis anterior (Seccién 3.9.1).
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Figura 54: Grafico de concentracién de sulfato en Rio Elqui en puente Las Rojas.
d) Rio Elqui en La Serena

Se muestra que la NCh 409 se cumple, mientras que la NCh 1.333 se supera dieciocho
veces durante el periodo de analisis (Figura 55). Estos resultados se adjudican a tres
factores: arrastre del ion proveniente de estaciones superiores, descargas mineras
realizadas por la mina Romeral y efectos de dilucién, ya que en esta estacion el caudal
del rio disminuye aproximadamente a la mitad. Se destaca el 2003 con menores valores
y el 2009, con pocas variaciones estacionales. A partir del 2009 se observa un aumento

en las concentraciones de sulfato.
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Figura 55: Grafico de concentracién de sulfato en Rio Elqui en La Serena.
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3.9.2 Analisis estacional de sulfato en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se muestra una tendencia a valores positivos en todas las estaciones de monitoreo
(Tabla 24), indicando un aumento de sulfato a través del paso del tiempo. Lo cual es
respaldado por los andlisis realizados anteriormente (Secciones 3.9.1 y 3.9.2). Destaca
Rio Elqui El Algarrobal con una fuerte tendencia al aumento del ion. Sin embargo, en
esta estacién junto con Rio Elqui en puente Las Rojas se observan valores negativos en
primavera, los cuales son considerados poco significantes en relacién a la tendencia

general.

Tabla 23: Coeficientes de Correlacion de Pearson (r) de sulfato para cada temporada
estival en las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada Rio Elqui El Rio Elqui en | Rio Elqui en puente | Rio Elqui enLa
estival Algarrobal (r) | Almendral (r} | las rojas (r) Serena (r)
Verano 0,53 0,18 0,15 0,33

Otorio 0,63 0,15 0,53 0,34

Invierno 0,64 0,41 0,21 0,28

Primavera -0,27 0,42 -0,13 0,19

Fuente: Elaboracién propia.

3.9.4 Analisis espacial de sulfato en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se observa que Rio Elqui en La Serena es la estacidon con mayores concentraciones y
mediana (Figura 56). Existe una tendencia al aumento de ion sulfato a medida que las
estaciones se aproximan a la costa, justificado por fenémenos de arrastre del ion y
disminucion del caudal. La Unica diferencia significativa se observa entre Rio Elqui en
La Serena, con las tres estaciones de monitoreo previas, justificado con p-value

promedio de 1,2 * 107°.
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Figura 56: Variacion espacial de sulfato en las cuatro estaciones de monitoreo
analizadas.

El analisis conjunto permite establecer que existe una tendencia al aumento de sulfato
en todas las estaciones, observandose un patrén espacial que aumenta el ion a medida
que las estaciones se van acercando a la costa, por lo que Rio Elqui en La Serena es
aquella que presenta mayores valores debido a arrastre del ion, disminucién de caudal y
descargas mineras. Los estudios realizados son consistentes en indicar que los valores

de sulfato no presentan correlaciones temporales ni estacionales.

3.10 Estudio de variacion de Zinc.

3.10.1 Andlisis de promedios anuales de zinc en las estaciones de monitoreo
(2002-2012)

Se muestra (Tabla 25) que todas las estaciones cumplen con NCh 409 y NCh 1.333 ( 3
y 2 mg/L). Rio Elqui El Algarrobal presenta mayores valores de zinc y destaca el 2007
con mayores concentraciones del metal. Sin embargo, no existe correlacion anual en

los valores de zinc.
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Tabla 24: Promedios anuales de zinc para las estaciones de monitoreo analizadas.

Rio Elqui El Rio Elqui en Rio Elqui en Rio Elqui en La

Algarrobal Almendral puente Las Rojas | Serena

Afio (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
2002 0,180 0,015 0,030 0,010
2003 0,130 0,010 0,018 0,018
2004 0,130 0,010 0,013 0,010
2005 0,113 0,018 0,013 0,013
2006 0,133 0,020 0,015 0,020
2007 0,173 0,040 0,027 0,030
2008 0,105 0,015 0,010 0,015
2009 0,121 0,018 0,015 0,020
2010 0,182 0,013 0,025 0,010
2011 0,173 0,010 0,010 0,013
2012 0,152 0,010 0,010 0,010

Fuente: DGA, 2014.

3.10.2 Analisis de calidad de agua de zinc en las estaciones de monitoreo (2002-

2012)

En Rio Elqui El algarrobal se observan las mayores concentraciones de zinc, sin

embargo, todas las estaciones cumplen con ambas normas, No se observan

correlaciones temporales ni estacionales en ningin punto de analisis. A continuacion se

muestra el analisis del cumplimiento de los limites propuestos por la ambas normas

para cada estacion de monitoreo (Figuras 57-60).

a) Rio Elqui El Algarrobal

Se observa que ambas normas son cumplidas, existe un aumento de zinc en los ultimos

tres afios de estudio, sin embargo, son valores bajos (Figura 57).
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Figura 57: Grafico de concentracién de zinc en Rio Elqui El Algarrobal.
b) Rio Elqui en Almendral
Se observan bajas concentraciones de zinc durante el periodo de estudio, reflejado en

el cumplimiento de ambas normas (Figura 58).
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Figura 58: Grafico de concentracién de zinc en Rio Elqui en Almendral.

¢} Rio Elqui en puente Las Rojas

Se observan bajas concentraciones de zinc durante todo el periodo de estudio (Figura

59), reflejado en el cumplimiento de ambas normas.
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Figura 59: Grafico de concentracién de zinc en Rio Elqui en puente Las Rojas.

d) Rio Elquien La Serena

Se observa que ambas normas son cumplidas durante todo el periodo de estudio

(Figura 60).
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Figura 60: Grafico de concentracién de zinc en Rio Elqui en La Serena.

3.10.3 Analisis estacional de zinc en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se muestra una tendencia general a valores positivos en todas las estaciones de
monitoreo (Tabla 26), indicando un aumento de zinc a través del paso del tiempo.
Existen valores negativos, cuatro de los cuales son considerados bajos, por lo que no

afectan la tendencia general. Sin embargo, Los valores negativos considerados
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relevantes ocurren en invierno, indicando una tendencia a la disminucién de zinc en

aquel periodo estacional, generado por el aumento de caudal.

Tabla 25: Coeficientes de Correlacién de Pearson (r) de zinc para cada
temporada estival en las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada Rio Elqui El Rio Elqui en | Rio Elqui en puente | Rio Elqui en La
estival Algarrobal (r) | Almendral (r) | las rojas (r) Serena (r)
Verano 0,10 0,11 0 -2 E-17

Otofio 0,45 -0,02 -0,14 0,36

Invierno -0,25 -0,35 -0,81 -0,21
Primavera -0,06 0,30 -0,12 0,12

Fuente: Elaboracion propia.

3.10.4 Analisis espacial de zinc en las estaciones de monitoreo (2002-2012)

Se observa que la estacién con concentraciones, maximo y mediana mas alta, es Rio
Elqui El Algarrobal (figura 61). El efecto sedimentador del embalse Puclaro se observa
también en los valores de zinc, lo cual es respaldado por los p-values que muestran una
sola diferencia estadistica significativa entre los valores del metal, observandose entre
la estacion ubicada sobre el embalse, Rio Elqui El Algarrobal y cada una de las

estaciones que le siguen, con promedios de 2,8 *10° (p-value < 0,05).
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Algarrobat atmendrat Puente Las Rojas
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Figura 61: Variacion espacial de zinc en las cuatro estaciones de monitoreo
analizadas.
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El anélisis conjunto establece que todas las estaciones cumplen con la NCh 1.333 y
409. Los estudios de promedios anuales y estacionales indican una tendencia general al
aumento del parametro en relacién al tiempo. La estacién con mayores concentraciones
de zinc es Rio Elqui El Algarrobal, debido al embalse Puclaro, lo cual es respaldado por
los p-values que indican una sola diferencia estadistica significativa entre dicha estacion

y las tres ubicadas rio abajo.
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V.- DISCUSION

Los Estudios de Calidad de agua son importantes en la elaboraciéon de una correcta
linea base, ya que es necesario determinar el estado en que se encuentran los cuerpos
de aguas de manera previa a la construccién de un proyecto, con fin de comparar los
efectos ambientales que éstos puedes producir.

No se observa una correlacién temporal ni estacional de pardmetros en ningln punto de
muestreo estudiado, los cuales al estar ubicados en distintos sectores del Rio Elqui,
presentan diferentes factores influyentes en la calidad de sus aguas. Los parametros
méas alterados fueron arsénico, cobre, hierro y manganeso, debido al aporte de
descargas/relaves/acopios mineros, actividades agricolas desarrolladas en el sectory a
la naturaleza litogénica. Actividades que aportan al aumento de contaminantes,
alterando la calidad de las aguas. Con lo que se afirma que la actividad atropogénica
del sector altera la calidad del agua del Rio Elqui en las estaciones estudiadas.

En resumen, los parametros que se vieron mas alterados en cada estacién de

monitoreo se observan en la Tabla 26 y figura 5.

Tabla 26: Parametros alterados en estaciones de monitoreo.

Estacion de monitoreo Parametro alterado | Factor asociado

Aluminio - Derretimiento

nieves acidas

Arsénico - Mina Esperanza

- Agricultura de

Rio Elqui El Algarrobal vides
Cobre - Mina Esperanza
Hierro - Mina Esperanza

- Agricultura de
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vides
Manganeso - Mina Manganesos
Atacama
Rio Elqui en Almendral pH - Naturaleza cuenca
Rio Elqui en puente Las Rojas pH - Naturaleza cuenca
Conductividad - Arrastre de sales
especifica
Hierro - Agricultura de
Rio Elqui en La Serena hortalizas
- Mina Romeral
Sulfato - Mina Romeral

Figura 62: Parametros alterados en estaciones de monitoreo analizadas.
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Conductividad - Arrastre de sales
especifica
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- Mina Romeral
Sulfato - Mina Romeral

Figura 62: Parametros alterados en estaciones de monitoreo analizadas.

83




Segun la NCh 409 Of. 2005 “Agua potable, parte 1. requisitos”, ninguna de las aguas
monitoreadas son aptas para el consumo humano. Esto debido a los altas
concentraciones de arsénico, hierro y manganeso en las aguas de la estaciéon Rio Elqui
El Algarrobal, a los altos indices de arsénico presentes en las aguas de rio Elqui en
Almendral, a los altos valores pH y arsénico en Rio Elqui en puente Las Rojas y
finalmente, debido a la gran cantidad de hierro presente en rio Elqui en La Serena.
Mientras que segln la NCh 1.333 Of. 78 “Requisitos de calidad de agua para diferentes
usos, seccion 6, requisitos para agua de riego” sélo las aguas de Rio Elqui en La
Serena serian aptas para riego sin la necesidad de ser tratadas, utilizando métodos de
manejo cuidadosos, debido a los valores de conductividad especifica registrados. Por el
contrario, las aguas de Rio Elqui El Algarrobal, Rio Elqui en Almendral y Rio Elqui en
puente Las Rojas, deben ser tratadas de manera previa a ser utilizadas para riego,
debido a las concentraciones de cobre y hierro en rio Elqui El Algarrobal y a los valores
de pH en rio Elqui en Almendral y Rio Elqui en puente Las Rojas.

Los andlisis realizados muestran dos tendencias en la calidad de las aguas del Rio
Elgui; El impacto generado por el derrame ocurrido en el distrito cuprifero de Talacuna
en 2002 y el efecto sedimentador del embalse Puclaro, donde los metales son retenidos
en forma directa como fases sélidas suspendidas, o de manera indirecta, por fijacién de
metales disueltos en particulas coloidales de hidréxido de hierro, arcilla o materia
organica. Con fin de mostrar estadisticamente estas diferencias, se realizé un cluster
(Figura 62), donde se distinguen dos grupos, el primero correspondiente a la estacion
Rio Elqui El Algarrobal y el segundo grupo muestra las tres estaciones ubicadas bajo el
embalse, siendo consistente con las diferencias observadas en los analisis espaciales

realizados a lo largo del informe.
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Figura 63: Dendograma de Estaciones de monitoreo analizadas.
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V.- CONCLUSIONES

Las actividades antropicas ubicadas cerca del Rio Elqui alteran la calidad de sus

aguas y se localizan principalmente al interior del valle.

La estacion Rio Elqui El Algarrobal presenta una mayor concentracion de metales,

disminuyendo la calidad de sus aguas.

Rio Elqui en Almendral, Rio Elqui en puente Las Rojas y Rio Elqui en La serena

presentan una mejor calidad, debido a menores concentraciones de metales.

las aguas estudiadas no son clasificadas como aptas para el riego, ni para el

consumo humano.

Los parametros criticos en Rio Elqui El Algarrobal fueron manganeso, hierro, cobre y
arsénico. En Rio Elqui en La Serena, conductividad especifica y sulfato, mientras que
en Rio Elqui en Almendral y en puente Las Rojas no se detectaron parametros

criticos.

No existe correlacion temporal ni estacional de los pardmetros en ninguna estacién

analizada.

Existen dos factores influyentes en el comportamiento de parametros de las aguas
del Rio Elqui durante el periodo estudiado: El derrame ocurrido en el distrito de
Talacuna (que disminuyé la calidad de las aguas del rio) y la presencia del embalse

Puclaro (que permite una mejora en la calidad de las aguas ubicadas bajo él).
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ANEXO A: “ Datos enviados por la Direccién General de Aguas”.
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Estacion:

RIO ELQUI EN ALMENDRAL

Cédigo BNA: 04323001-8

Altitud: 395 msnm

Cuenca: RIO ELQUI

Aluminio Arsénico Cobre Conductividad
Total Total Total Especifica Hierro Total

FECHA : Mg/LAI | 1| mg/lAs mg/l Cu mhos/cm mg/l Fe
03-01-02 7,3 0,046 2 460 4.1
02-04-02 2,2 0,043 1,3 491 1,47
020702 52 0,055 1,09 402 3,65
11-10-02 211 0,08 0,98 380 13,2
03-01-03 13,2 0,08 1,4 324 9,07
12-04-03 2,5 0,004 1,5 435 1,76
11-07-03 2,4 0,03 1 416 1,94
02-10-03 1,3 0,005 0,67 451 0,93
02-01-04 4.4 0,027 0,91 446 3,48
01-06-04 1,5 0,019 0,51 479 1,17
02-08-04 21 0,029 0,7 469 1,16
01-10-04 2,3 0,05 0,85 555 1,88
03-12-04 14,8 0,09 0,88 576 10,3
01-02-05 27 0,04 0,65 589 1,5
01-04-05 3,5 0,051 0,98 532 1,93
01-06-05 36 0,044 0,97 469 2,48
01-08-05 2,7 0,054 0,93 538 1,63
03-10-05 0,8 0,012 0,1 468 0,25
12-12-05 0,1 0,042 0,01 351 489
01-02-06 2.2 0,018 0,45 400 24
01-04-06 1,3 0,02 0,51 437 0,97
01-06-06 1,9 0,039 0,72 459 1,91
01-08-06 2.4 0,034 0,94 447 2,02
02-10-06 2,7 0,048 1 462 3,82
02-12-06 4.1 0,041 1,13 473 2,8
01-02-07 3,1 0,029 0,94 408 2
02-04-07 0,9 0,012 0,23 464 0,35
01-06-07 2.3 0,035 0,99 471 1,59
30-07-07 3,5 0,029 0,84 459 1,55
01-10-07 4,5 0,043 0,79 451 2,99
30-11-07 6,7 1,21 442 7,63
01-02-08 2.9 0,04 0,93 453 2,16
02-04-08 25 0,03 1,04 500 1,36
02-06-08 24 0,03 1,05 508 1,63
01-08-08 07 0,018 0,35 474 0,58
01-10-08 0,2 0,008 0,029 408 0,05
01-12-08 47 0,032 0,58 372 3,95
02-02-09 2 0,022 0,59 462 1,22
01-04-09 1 0,013 0,53 491 0,77
10-06-09 10,6 0,054 472 6,24
03-08-09 1.9 0,019 0,75 505 1,02
01-10-09 1,689 0,031 0,678 490 1,709
01-12-09 0,65 0,014 0,362 584 0,449
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01-02-10 10,827 0,104 0,793 647 6,91
01-04-10 0,686 0,023 0,35 578 0,874
10-08-10 2,73 0,045 0,811 601 1,997
13-08-10 2,88 0,048 0,781 585 1,517
13-10-10 287 0,052 0,62 639 1,749
29-11-10 1,431 0,039 0,659 660 1,134
01-02-11 1,929 0,053 0,586 630 1,243
01-04-11 1,555 0,053 0,611 678 1,134
10-08-11 2,432 0,051 0,592 594 1,932
01-08-11 1,211 0,04 0,515 543 1,049
03-10-11 2,259 0,04 0,481 589 1,553
01-12-11 8,974 0,001 0,568 640 4,883
01-02-12 1,44 0,049 0,444 613 0,913
30-03-12 1,456 0,044 0,403 638 1,079
08-06-12 0,051 0,462 528 1,241
07-08-12 0,048 042 537 1,31
12-10-12 0,066 0,388 554 1,897
14-12-12 1,994 0,038 0,336 577 0,937

Mangane

so Total Ph Sulfato Temperatura Zinc Total
FECHA : mg/IMn | 1| unid. ph mg/l Grad. C mg/l Zn
03-01-02 0,46 8,11 150 17,77 0,17
02-04-02 0,22 9,49 160 15,33 0,11
02-07-02 0,41 8,02 100 10,56 0,15
11-10-02 1,12 7,82 95 14,95 0,3
03-01-03 0,36 7,55 110 15,9 0,15
12-04-03 0,27 7,19 125 12,4 0,15
11-07-03 0,26 7,3 133,587 10,98 0,13
02-10-03 0,28 8,26 160 15,1 0,09
02-01-04 0,31 7,49 128,381 194 0,13
01-06-04 0,29 7,54 132,55 12,7 0,09
02-08-04 0,28 8,17 123,933 11,5 0,13
01-10-04 0,39 8,18 171,171 15 0,15
03-12-04 0,48 6,7 186,225 18,8 0,2
01-02-05 0,28 8,22 185,624 27,2 0,01
01-04-05 0,39 7,82 183,16 16,9 0,2
01-06-05 0,36 7,67 162,473 13,6 0,18
01-08-05 0,32 7,37 179,416 14 0,17
03-10-05 0,04 8,16 141,809 14,7 0,03
12-12-05 042 8,07 110,106 16,6 0,14
01-02-06 0,18 7,99 122,213 20,3 0,07
01-04-06 0,13 7,83 127 472 16,8 0,08
01-06-06 0,21 8,13 142,847 6,88 0,12
01-08-06 0,36 8,01 125.4 126 0,18
02-10-06 0,36 8,09 148,2 17.8 0,17
02-12-06 0,34 7,98 138,512 18,1 02
01-02-07 0,32 8,22 175 20,1 0,19
02-04-07 0,24 8,35 162,5 18,6 0,06
01-08-07 0,34 79 162,5 11,6 0,19
30-07-07 0,25 7,81 150 11,8
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01-10-07 0,29 7.44 125 16,12 0,21
30-11-07 0,53 8,1 150 18,2 0,22
01-02-08 0,36 8,02 150 18,9 0,12
02-04-08 0,3 8,07 200 16,4 0,25
02-06-08 0,39 7,96 200 12,6 0,16
01-08-08 0,22 7,65 175 10,1 0,02
01-10-08 0,137 7,89 113 15,3 0,01
01-12-08 0,31 7,63 125 19,2 0,15
02-02-09 0,21 7.56 1324 216 0,012
01-04-09 0,21 7,67 150,056 18 0,1
10-068-09 0,47 814 1391 12,47 0,36
03-08-09 0,32 8,5 144,2 13,2 0,14
01-10-09 0,4 8 111,385 16 0,131
01-12-09 0,207 8 184,993 22,3 0,07
01-02-10 0,602 7.8 164,688 23,2 0,176
01-04-10 0,226 7.87 170,023 20,33 0,104
10-06-10 0,476 8,7 174,632 9.1 0,223
13-08-10 0,453 8,3 174,52 12,77 0,22
13-10-10 0,459 8,3 213,321 12,3 0,178
29-11-10 0,328 7.83 211,755 20,9 0,172
01-02-11 0,267 7.9 220,557 23,9 0,18
01-04-11 0,31 82 211,31 14,4 0,178
10-06-11 0,466 7.5 13 0,181
01-08-11 0,376 7,14 10,16 0,172
03-10-11 0,399 8,28 18,23 0,147
01-12-11 0,344 817 23,16 0,197
01-02-12 0,303 8,15 22,69 0,151
30-03-12 0,313 8,69 20,96 0,128
08-06-12 0,383 8,16 12,52 0,174
07-08-12 0,405 8,32 12,03 0,157
12-10-12 0,313 8,75 161,681 12,98 0,161
14-12-12 0,23 8,23 126,318 21,38 0,142
RIO ELQUI EN

Estacion: ALMENDRAL

Cadigo BNA: 04323001-8

Altitud: 395 msnm

Cuenca: RIO ELQUI

Aluminio Arsénico Cobre Conductividad
Total Total Total Especifica Hierro Total

FECHA: Mg/LAl |1 | mg/l As mg/lCu | | mhos/cm mg/l Fe
08-01-02 0,4 0,007 0,04 585 0,09
08-04-02 0,2 0,009 0,01 583 0,07
09-07-02 1,7 0,012 0.2 551 0,81
08-10-02 0,1 0,008 0,02 540 0,07
03-01-03 0,6 0,008 0,04 381 0,18
08-04-03 0,2 0,001 0,02 483 0,03
08-07-03 02 0,008 0,07 461 0,09
17-10-03 0,2 0,025 0,02 476
13-01-04 0,4 0,006 0,02 492 0,04
01-06-04 0,2 0,006 0,03 544 0,05
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04-08-04 0,3 0,006 0,03 529 0,05
01-10-04 0,3 0,006 0,01 550 0,19
06-12-04 03 0,008 0,02 560 0,18
09-02-05 0,8 0,013 0,03 591 0,1
04-04-05 0,3 0,011 0,02 571 0,1
07-06-05 0,5 0,011 0,03 585 0,28
09-08-05 0.3 0,01 0,03 623 0,12
12-10-05 0,2 0,009 0,04 642 0,11
14-12-05 0,5 0,008 0,01 562 0,04
08-02-06 0,2 0,006 0,01 458 0,04
05-04-08 0,2 0,008 0,05 528 0,05
15-06-06 0,3 < 0,007 0,04 531 0,07
09-08-06 0,3 0,006 0,03 534 0,09
03-10-06 0.6 0,01 0,14 502 57
05-12-06 0,6 0,007 0,04 545 0,14
07-02-07 03 0,006 0,06 476 0,15
18-04-07 0,5 0,007 0,03 495 0,09
06-06-07 0.3 < 0,005 0,02 520 0,04
08-0807 0.9 0,006 0,02 525 0,06
10-10-07 1,7 0,006 0,03 543 0,11
13-12-07 0,3 0,006 0,02 537 0,14
06-02-08 0,4 0,006 0,02 542 0,05
08-04-08 03 0,006 0,02 567 0,03
04-06-08 0.4 0,006 0,04 582 0,04
06-08-08 0,3 <| 0,005 0,03 588 0,03
15-10-08 0.1 0,009 0,02 572 0,03
05-12-08 0,3 <| 0,006 0,02 586 0,08
04-02-09 0,4 0,006 0,02 570 0,08
03-06-09 0.3 <| 0,008 0,03 514 0,04
02-07-09 0,3 <| 0,005 0,03 538 0,03
07-08-09 03 <{ 0,006 0,03 550 0,05
07-10-09 0,3 <| 0006 0,01 519 0,03
15-12-09 03 <| 0,005 0,01 < 510 0,03
03-02-10 0,3 <| 0,006 0,01 < 556 0,05
14-04-10 0,3 <! 0012 0,01 < 630 0,07
09-06-10 0,3 <| 0,001 0,01 < 571 13,424
11-08-10 0,3 < 0,011 0,01 < 613 0,097
13-10-10 0,3 < 0,009 0,02 < 624 0,07
01-12-10 0,3 < 0,01 0,02 < 629 0,049
09-02-11 0,3 < 0,013 0,02 647 0,12
06-04-11 0,3 < 0,016 0,02 < 681 0,059
08-06-11 0,3 < 0,013 0,031 701 0,071
03-08-11 0.3 < 0,013 0,02 < 671 0,052
05-10-11 03 <; 0012 0,02 < 699 0,02
14-12-11 0,3 <{ 0,013 0,02 < 696 0,062
14-02-12 03 <| 0,018 0,041 725 0,212
09-04-12 0,3 <| 0,018 0,02 < 764 0,098
05-06-12 0,011 0,02 < 712 0,123
07-08-12 0,011 0,021 668 0,049
08-10-12 0,014 0,02 < 689 0,02
11-12-12 05 < 0,011 0,02 < 666 0,049
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Mangane
_so Total Ph Sulfato Temperatura Zinc Total

FECHA . mg/l Mn unid. ph | | mg/l Grad. C mg/l Zn
03-01-02 0,05 8,21 212,5 21,41 0,01
02-04-02 0,02 9,68 180 20,92 0,01
02-07-02 0,27 8,82 160 13,2 0,03
11-10-02 0,02 TAT 152,5 14,44 0,01
03-01-03 0,03 7,69 100 19.1 0,01
12-04-03 0,05 7,47 115 19,3 0,01
11-07-03 0,07 7,52 134,701 15,04 0,02
02-10-03 0,06 7,94 149,2 16,2 0,01
02-01-04 0,02 7,94 125,451 18,6 0,01
01-06-04 0,02 8,02 165,365 15,6 0,01
02-08-04 0,02 8,3 145,185 13,6 0,01
01-10-04 0,03 8,29 156,585 14,5 0,01
03-12-04 0,02 7,11 163,372 18,7 0,01
01-02-05 0,03 8,19 172,995 14,3 0,01
01-04-05 0,04 8,08 166,691 19,5 0,01
01-06-05 0,08 7,59 177,702 15,6 0,02
01-08-05 0,04 7,54 182,561 14,4 0,02
03-10-05 0,03 8,27 179,643 14,6 0,03
12-12-05 0,01 8,03 187,062 18,4 0,01
01-02-06 0,02 8,06 130,795 22.2 0,01
01-04-06 0,03 7,99 150,095 20,2 0,01
01-06-06 0,04 8,25 139,825 7,18 0,01
01-08-06 0,05 8,03 1256 14,3 0,01
02-10-06 0,41 8,19 1256 14,5 0,03
02-12-06 0,06 8,29 133,261 16,5 0,05
01-02-07 0,08 8,15 150 19,1 0,04
02-04-07 0,03 8,2 425 19,6 0,03
01-06-07 0,03 8,12 162,5 15,6 0,03
300707 0,01 8,2 150 12,8

01-1007 0,01 7,88 137.5 14,55 0,05
30-11-07 0,01 8,3 150 18,1 0,05
01-02-08 0,01 8,25 162,5 20,3 0,01
02-04-08 0,03 8,06 187,56 16,9 0,01
02-06-08 0,03 8,06 200 16,1 0,01
01-08-08 0,03 8 200 13,9 0,02
01-10-08 0,01 7,96 68 14,1 0,01
01-12-08 0,01 7,95 200 18 0,02
02-02-09 0,03 7,79 158 19,5 0,03
01-04-09 0,02 8,41 148,7 17,14 0,01
10-06-09 0,01 8,11 148,841 19,8 0,014
03-08-09 0,03 8,5 150,1 13,7 0,02
01-10-09 0,01 8,3 110,765 16,1 0,01
01-12-08 0,01 7,6 132,372 17,6 0,01
01-02-10 0,01 7.9 129,365 18,5 0,01
01-04-10 0,01 8,07 154,976 21,17 0,01
10-06-10 0,133 7.6 160,08 15,7 0,021
13-08-10 0,021 8,78 163,238 12,66 0,01
13-10-10 0,02 8,1 180,762 15,1 0,012
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29-11-10 0,02 8,15 179,336 16,5 0,01 <
01-02-11 0,043 8.2 197,034 19,2 0,01 <
01-04-11 0,048 8,5 222,142 19,4 0,01 <
10-06-11 0,032 8,6 15,5 0,011
01-08-11 0,041 8,53 14,49 0,01 <
03-10-11 0,02 8.4 15,76 0,01 <
01-12-11 0,02 8,03 18,81 0,01 <
01-02-12 0,079 8,39 21,75 0,01 <
30-03-12 0,074 8,01 19,65 0,01 <
08-06-12 0,102 7,18 16,22 0,011
07-08-12 0,07 8,21 13,06 0,01 <
12-10-12 0,02 8,41 192,356 17,23 0,01 <
14-12-12 0,05 8,4 192,241 20,53 0,01 <
RIO ELQUI EN
PUENTE LAS

Estacion: ROJAS (CA)

Codigo BNA: 04331003-8

Altitud: 0 msnm

Cuenca: RIO ELQUI

Aluminio Arsénico Cobre Conductividad
Total Total Total Especifica Hierro Total

FECHA : Mg/L Al mg/l As mg/l Cu mhos/cm mg/l Fe
08-01-02 0,3 0,008 0,01 644 0,05
09-04-02 0,1 0,007 0,01 631 0,05
09-07-02 26 0,008 0,1 627 1,15
08-10-02 9,5 0,016 0,19 559 59
03-01-03 1,4 0,008 0,04 419 0,75
08-04-03 0,4 0,035 0,03 512 012
08-07-03 0,6 0,006 0,04 540 0,12
17-1003 0,3 0,005 0,03 523 0,07
13-01-04 0.8 0,006 0,03 542 0,12
01-06-04 0,3 0,007 0,02 600 0,08
04-08-04 0,3 0,006 0,04 634 0,21
01-10-04 0,3 0,006 0,01 600 0,34
06-12-04 0,5 0,018 0,02 626 1,62
09-02-05 0,4 0,006 0,03 667 0,07
04-04-05 0,6 0,009 0,03 609 0,13
07-06-05 06 0,008 0,01 697 0,29
09-08-05 0,2 0,007 0,02 683 0,08
12-10-05 0,3 0,007 0,02 680 0,07
14-12-05 0,3 0,007 0,01 621 0,05
08-02-06 03 0,006 0,02 518 0,11
05-04-06 0,3 0,005 0,02 636 0,08
15-06-06 0,3 0,006 0,03 601 0,11
09-08-06 0,4 0,006 0,03 632 02
03-10-06 0,3 0,006 0,02 604 0,15
05-12-06 0,5 0,004 0,03 803 0,07
07-02-07 03 0,005 0,03 612 0,15
18-04-07 0,3 0,006 0,02 596 0,05
06-06-07 0,3 0,005 0,01 602 0,01
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08-08-07 0,5 0,005 0,01 611 0,04
10-10-07 2 0,005 0,03 616 0,156
13-12-07 0,4 0,005 0,02 604 0,07
06-02-08 0.4 0,006 0,01 602 0,05
09-04-08 0,4 0,006 0,02 661 0,15
04-06-08 0,5 0,006 0,02 675 0,13
06-08-08 03 <| 0,005 0,02 660 0,07
15-10-08 01 0,008 0,011 622 0,03
05-12-08 0,5 0,006 0,01 635 0,07
04-02-09 0,7 0,006 0,01 656 0,09
03-06-09 0,3 <| 0,005 0,03 633 0,22
02-07-09 0,3 0,006 0,04 653 0,12
(7-08-09 0,3 <| 0,004 0,02 813 0,04
07-10-09 03 <| 0,004 0,01 650 0,03
15-12-09 0,3 <| 0,004 0,01 584 0,03
03-02-10 03 <| 0,004 0,01 649 0,1
14-04-10 0,3 <| 0,008 0,01 685 0,04
09-06-10 0,3 <| 0,008 0,02 614 0,073
11-08-10 0,3 <| 0,007 0,01 696 0,097
13-10-10 0,3 <| 0,038 0,019 725 0,173
01-12-10 0,3 <| 0,008 0,02 726 0,106
09-02-11 0,3 <| 0,014 0,02 709 0,02
06-04-11 0,3 <| 0,011 0,02 756 0,067
08-06-11 0,3 <| 0,007 0,02 871 0,071
03-08-11 0,3 <| 0,013 0,02 753 0,044
05-10-11 0,3 <| 0,008 0,02 805 0,02
14-12-11 0,3 <| 0,009 0,02 777 0,062
14-02-12 0,3 <| 0,009 0,03 801 0,086
09-04-12 0,3 <| 0,011 0,02 837 0,076
05-06-12 0,001 0,039 802 0,182
07-08-12 0,008 0,02 822 0,108
09-10-12 0,012 0,062 815 0,932
11-12-12 0,5 <| 0,008 0,02 770 0,064

Mangane

so Total Ph Sulfato Temperatura Zinc Total
FECHA : mg/IMn || | unid. ph mg/l Grad. C mg/l Zn
03-01-02 0,01 < 8,21 225 22,28 0,01
02-04-02 0,01 < 9,58 185 18,8 0,01
02-07-02 0,13 8,8 180 17,25 0,03
11-10-02 0,44 8,3 172,5 211 0,07
03-01-03 0,06 6,95 105 20,7 0,02
12-04-03 0,05 7,75 115 20,9 0,01
11-07-03 0,03 8,27 147 224 17,05 0,02
02-10-03 0,04 7,94 165 21,9 0,02
02-01-04 0,04 8,68 133,975 22,4 0,01
01-06-04 0,03 8,01 168,532 14,9 0,01
02-08-04 0,03 8,34 169,111 14,9 0,02
01-10-04 0,03 8,18 173,173 20,8 0,01
03-12-04 0,02 7,57 180,812 255 0,01
01-02-05 0,01 8,26 174,498 19 0,01
01-04-05 0,03 8 174,651 19,7 0,01
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01-06-05 0,04 7,56 187,056 13,9 0,03
01-08-05 0,01 82 191,137 16 0,01
03-10-05 0,01 8,17 191,452 226 0,01
12-12-05 0,01 8,23 195,93 247 0,01 <
01-02-06 0,01 8,17 168,467 24,3 0,0
01-04-06 0,01 8,16 173,556 20,9 0,01 <
01-06-06 0,02 8,22 146,39 7,98 0,01
01-08-06 0,04 7.89 145,6 16,1 0,02
02-10-06 0,04 8,27 146,894 21,1 0,02
02-12-06 0,01 8,06 179,214 19 0,01
01-02-07 0,03 8,19 175 22,9 0,02
02-04-07 0,01 8,46 175 20,5 0,02
01-06-07 0,01 8,48 162,5 16,3 0,02
30-07-07 0,01 8,6 175 14,4
01-10-07 0,01 < 7.97 187.,5 17,1 0,05
30-11-07 0,02 8,4 162,5 19,5 0,03
01-02-08 0,01 < 8,54 187.5 24 0,01 <
02-04-08 0,02 8,37 200 21,9 0,01
02-06-08 0,04 8,47 2125 17,8 0,01 <
01-08-08 0,01 8,53 200 16,1 0,01
01-10-08 0,01 < 8,38 118 21,7 0,01 <
01-12-08 0,01 8,38 200 22,2 0,01
02-02-09 0,02 8,09 165,8 239 0,03
01-04-09 0,03 8,39 162,199 20,8 0,01
10-06-09 0,03 8,64 165,5 15,84 0,01
03-08-09 0,02 9.8 161.4 14,4 0,01
01-10-09 0,01 <| 86 125658 | | 17,2 0,01 <
01-12-09 0,01 < 8,4 145,001 21,7 0,01 <
01-02-10 0,01 < 8,4 147,681 21,8 0,01 <
01-04-10 0,01 < 8,06 160,708 237 0,01 <
10-06-10 0,02 < 8,6 190,57 17,4 0,01 <
13-08-10 0,01 < 9 180,161 14,3 0,01 <
13-10-10 0,019 8,48 192,218 16 0,01 <
29-11-10 0,034 811 181,171 15,9 0,067
01-02-11 0,02 < 8,2 200,213 20,7 0,01 <
01-04-11 0,023 8,1 227,239 19,2 0,01 <
10-06-11 0,021 8,8 15,1 0,01 <
01-08-11 0,037 8,26 16,6 0,01 <
03-10-11 0,02 < 8,29 21,71 0,01 <
01-12-11 0,023 8,08 18,76 0,01 <
01-02-12 0,061 8,04 17,62 0,01 <
30-03-12 0,043 7.57 20,88 0,01 <
08-06-12 0,04 7,86 12,19 0,01
07-08-12 0,02 < 7,92 15,59 0,01 <
12-10-12 0,136 8,43 200,428 13,57 0,015
14-12-12 0,04 8,07 144 912 23,16 0,01 <
RIO ELQUI EN

Estacion: LA SERENA

Cadigo BNA: 04335001-3

Altitud: 20 msnm

Cuenca: RIO ELQUI
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Aluminio Arsénico Cobre Conductividad
Total Total Total Especifica Hierro Total

FECHA : Mg/LAl | 1] mg/lAs mg/l Cu || mhos/cm mg/l Fe
08-01-02 0,2 0,005 0,01 1330 0,06
09-04-02 0,1 0,005 0,01 11380 0,04
09-07-02 0.5 0,004 0,01 1178 0,1
08-10-02 1.7 0,007 0,02 787 0,95
03-01-03 23 0,008 0,05 478 1,47
08-04-03 08 0,005 0,03 663 0,78
08-07-03 0,5 0,007 0,04 644 0,29
17-10-03 06 0,005 0,01 830 017
13-01-04 0,5 0,005 0,01 977 0.1
01-06-04 03 0,005 0,01 853 0,13
04-08-04 1.3 0,007 0,03 746 1,73
01-10-04 06 0,007 0,01 1081 0,84
06-12-04 0,7 0,005 0,01 1442 04
09-02-05 0.4 0,006 0,04 1315 0,19
04-04-05 0,4 0,005 0,01 1232 012
07-06-05 0,9 0,005 0,01 1220 0,5
09-08-05 1.3 0,006 0,02 1193 0,93
12-10-05 0,3 0,004 0,02 1464 0,14
14-12-05 0,5 0,005 0,01 1347 0,07
08-02-06 06 0,006 0,02 711 0,44
05-04-06 0,9 0,007 0,04 1164 1,26
15-06-06 0.7 0,008 0,08 770 0,8
09-08-06 37 0,013 0,05 846 5,09
03-10-06 0,3 0,007 0,01 1035 0,48
05-12-06 07 0,007 0,02 1223 0,21
07-02-07 0,4 0,006 0,02 1098 0,36
18-04-07 0,4 0,005 0,01 1084 0,09
06-06-07 0,3 0,05 0,01 1078 03
08-08-07 0,5 0,006 0,02 995 0,19
10-10-07 0.9 0,004 0,02 1180 0,19
13-12-07 0,5 0,006 0,01 946 0,18
06-02-08 0,7 0,008 0,01 1185 0,45
09-04-08 0,8 0,007 0,02 1215 0,7
04-06-08 2,1 0,01 0,04 1020 2,44
06-08-08 1.1 0,008 0,02 880 1,71
15-10-08 0.1 0,008 0,01 975 0,06
05-12-08 0,3 <, 0,008 0.1 931 0,13
04-02-09 0,4 0,007 0,01 1054 0,07
03-06-09 0.3 0,005 0,03 1072 0,46
02-07-09 27 0,01 0,03 1049 2,06
07-08-09 1.3 0,007 0,02 1113 0,93
07-10-09 0,3 <| 0,005 0,01 < 1249 0,03
15-12-09 03 <| 0,005 0,01 < 1265 0,03
03-02-10 0,441 0,006 0,01 < 1351 1,238
14-04-10 0,3 <| 0,004 0,01 < 1366 0,05
09-06-10 0,3 <| 0005 0,01 < 1187 0,242
11-08-10 0,3 <| 0,004 0,01 < 1295 0,148
13-10-10 0,3 <| 0,005 002 |< 1334 0,096
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01-12-10 0,3 <| 0,004 0,02 < 1370 0,127
09-02-11 0.3 <| 0,006 0,02 < 1692 0,411
06-04-11 0,3 <| 0,003 0,02 < 1740 0,082
08-06-11 0,3 <| 0,005 0,035 1396 0,252
03-08-11 0,3 <| 0,004 0,02 < 15650 0,089
05-10-11 0,3 <| 0,004 0,02 < 1715 0,139
14-12-11 0,3 <| 0,004 0,02 < 1803 0,108
14-02-12 0,3 <| 0,006 0,02 < 1884 0,184
09-04-12 0,3 <| 0,004 0,02 < 1852 0,208
05-06-12 0,004 0,02 < 347 0,19
07-08-12 0,002 0,02 < 1906 0,079
09-10-12 0,005 0,02 < 1865 0,081
11-12-12 0,5 <| 0,005 0,02 < 1914 0,335

Mangane

so Total Ph Sulfato Temperatura Zinc Total
FECHA : mg/IMn | 1| wunid. ph mg/l | Grad. C mg/l Zn
03-01-02 0,01 < 7,78 350 21,96 0,01 <
02-04-02 0,01 < 9,48 290 22,44 0,01 <
02-07-02 0,01 87 2875 12,1 0,01 <
11-10-02 0,07 8,13 210 15,05 0,01
03-01-03 0,11 7,27 100 18,9 0,02
12-04-03 0,09 7.87 180 16,5 001
11-07-03 0,04 8,3 163,645 12,55 0,03
02-10-03 0,03 8,25 198 17,7 0,01
02-01-04 0,01 7,45 190,418 19,3 0,01 <
01-06-04 0,02 8,13 215,74 11,9 0,01 <
02-08-04 0,05 8,1 193,432 13,4 0,01
01-10-04 0,01 7,93 272129 16,4 0,01 <
03-12-04 0,09 7,26 322,734 20,7 0,01
01-02-05 0,03 7,92 308,451 21,7 0,01
01-04-05 0,03 7,75 317,228 17 0,01 <
01-06-05 0,05 7,44 267,561 15,8 0,01
01-08-05 0,08 6,93 293,449 14,8 0,02
03-10-05 0,02 7,67 288,199 16 0,01
12-12-05 0,01 7,78 323,899 18,2 0,01
01-02-08 0,04 8,04 187,296 19,5 0,01
01-04-06 0,18 8,02 259,329 16,9 0,01
01-06-06 0,05 8,35 181,183 7,36 0,01
01-08-06 0,21 7,96 186,9 15,6 0,05
02-10-06 0,02 8,06 218 21,4 0,01
02-12-06 0,02 7,86 275,716 17,1 0,01
010207 0,06 8,22 3125 236 0,03
02-04-07 0,02 7.8 300 14,6 0,02
01-06-07 0,03 7.9 2875 14,5 0,03
30-07-07 0,01 8,05 275 18,3
01-10-07 0,01 < 8,09 2875 16,9 0,04
30-11-07 0,01 8,4 225 21,3 0,03
01-02-08 0,09 7,94 3125 22,5 0,01
02-04-08 0,06 8,06 3375 18,2 0,02
02-06-08 0,15 7,93 287.,5 15,7 0,02
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01-08-08 0,11 8 250 15 0,01
01-10-08 0,01 8,23 133 231 0,01 <
01-12-08 0,01 7,68 250 19,4 0,02
02-02-09 0,01 7.93 240,9 255 0,03
01-04-09 0,03 7.77 238,699 17 0,01

~ 10-06-09 0,15 7.84 2339 14,89 0,03
03-08-09 0,08 8.3 2339 16,8 0,02
01-10-09 0,01 7.9 215,02 17,7 0,01 <
01-12-09 0,01 8,1 260,065 23,5 0,01
01-02-10 0,108 7.8 245,801 19,2 0,01
01-04-10 0,01 811 300,422 19,72 0,01 <
10-06-10 0,022 8,3 274,417 17,8 0,01 <
13-08-10 0,01 8,06 288,747 15,22 0,01 <
13-10-10 0,02 822 308,777 236 0,01 <
29-11-10 0,034 7.9 319,524 24 0,01 <
01-02-11 0,062 76 362,281 26,8 0,01 <
01-04-11 0,046 7.6 17,2 0,01 <
10-06-11 0,036 8,1 15 0,018
01-08-11 0,026 7.79 16,22 0,01 <
03-10-11 0,02 8,09 22,18 0,01 <
01-12-11 0,02 7,68 24,12 0,01 <
01-02-12 0,065 8,02 26,6 0,01 <
30-03-12 0,036 6,39 21,88 0,011
08-06-12 0,04 717 17,62 0,01 <
07-08-12 0,023 7,82 15,79 0,01 <
12-10-12 0,02 7.55 393,042 18,47 0,01 <
14-12-12 0,05 7.57 42478 22,12 0,01 <
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ANEXO B: “ P-values de las estaciones de monitoreo analizadas ”.
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Conductividad Especifica:

Puente Las
Algarrobal Almendral Rojas La Serena
Algarrobal - 0,000990135 2,93737E-06 8,72398E-07
Almendral 0,000990135 | - 2,60102E-06 2,51448E-06
Puente Las
Rojas 2,93737E-06 2,60102E-06 | - 9,97565E-06
La Serena 8,72398E-07 2,51448E-06 9,97565E-06 | -
pH:
Puente Las
Algarrobal Almendral Rojas La Serena
Algarrobal - 0,021350087 0,01080115 0,33122635
Almendral 0,021350087 | - 0,066806247 0,203814523
Puente Las
Rojas 0,01080115 0,066806247 0,122583159
La Serena 0,33122635 0,203814523 0,122583159 | -
Temperatura.
Puente Las
Algarrobal Almendral Rojas La Serena
Algarrobal - 0,1080169 0,000897343 0,001090895
Almendral 0,1080169 | - 0,000504339 0,009598759
Puente Las
Rojas 0,000897343 0,000504339 | - 0,696995266
La Serena 0,001090895 0,009598759 0,696995266 | -
Aluminio:
Puente Las
Algarrobal Almendral Rojas La Serena
Algarrobal - 0,000294256 3,21552E-05 0,000960926
Almendral 0,000294256 | - 0,224085151 0,022042628
Puente Las
Rojas 3,21552E-05 0,224085151 | - 0,992098383
La Serena 0,000960926 0,022042628 0,992098383 | -
Arsénico:
Puente Las
Algarrobal Almendral Rojas La Serena
Algarrobal - 0,040628849 0,000757019 0,000344675
Almendral 0,040628849 | - 0,131253826 0,128017763
Puente Las 0,000757019 0,131253826 | -
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Rojas

La Serena 0,000344675 0,128017763 -
Cobre:
Puente Las
Algarrobal Almendral Rojas La Serena
Algarrobal - 4,19914E-06 2,12757E-06 3,29175E-06
Almendral 4,19914E-06 | - 0,279444168 0,141457333
Puente Las
Rojas 2,12757E-06 0,279444168 | - 0,268427347
La Serena 3,29175E-06 0,141457333 0,268427347 | -
Hierro:
Puente Las
Algarrobal Almendral Rojas La Serena
Algarrobal - 4,39671E-05 3,30049E-06 0,00067635
Almendral 4,39671E-05 | - 0,219087821 0,007916003
Puente Las
Rojas 3,30049E-06 0,219087821 | - 0,218627633
La Serena 0,00067635 0,007916003 0,218627633 | -
Manganeso:
Puente Las
Algarrobal Almendral Rojas La Serena
Algarrobal - 2,42086E-07 1,43192E-08 1,99296E-06
Almendral 2,42086E-07 | - 0,370192221 0,533599159
Puente Las
Rojas 1,43192E-08 0,370192221 | - 0,374324332
La Serena 1,99296E-06 0,533599159 0,374324332 | -
Sulfato:
Puente Las
Algarrobal Almendral Rojas La Serena
Algarrobal - 0,038733836 0,020667652 1,00578E-05
Almendral 0,038733836 | - 0,673849802 5,80966E-06
Puente Las
Rojas 0,020667652 0,673849802 | - 1,98187E-05
La Serena 1,00578E-05 5,80966E-06 1,98187E-05 | -
Zinc:
Puente Las
Algarrobal Almendral Rojas La Serena
Algarrobal - 3,36859E-08 8,11817E-09 4,50832E-08
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Almendral 3,36859E-08 0,804654224 0,540961841
Puente Las

Rojas 8,11817E-09 0,804654224 | - 0,55399378
La Serena 4,50832E-08 0,540961841 0,55399378
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