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RESUMEN

El río Elqui se ubica en la lV Región de Coquimbo, a 8'15 metros sobre el n¡vel del mar y

2 km aguas arriba del sector de Rivadavia. Se forma a partir de la unión de los ríos

Turbio y Claro, donde prác{icamente no rec¡be afluentes. El tipo de régimen de

alimentación que posee es mixto (pluvio-nival) y sus aguas son utilizadas intensamente

para el regadío del valle del Elqu¡ y consumo humano en las c¡udades de La Serena

Coquimbo y Vicuña. En este Seminario de Título se realizó un estudio de cal¡dad de

aguas del río Elqui, que tiene como objetivo determinar sus característlcas propias.

D¡cho estud¡o se baso en el anális¡s de datos obtenidos de la D¡recc¡ón General de

Aguas correspondiente a cuatro estaciones de mon¡toreo superficiales ubicadas en el

río Elqui. Este análisis se llevó a cabo mediante la valoración de parámetros físicos y

químicos con la posterior evaluación de sus comportamientos a nivel temporal, es{ival y

espacial. Sumado a esto, se consideraron las Normas Chilenas NCh 1.333 Of. 78

"Requ¡s¡tos de calidad de agua para d¡ferenles usos, sección 6, requisitos para el agua

de riego", y Nch 409/1. Of N" 2005, "Agua potable, parte '1 , requisitos". Normas que

establecen estándares de calidad para agua pofable y aguas de regadío,

respectivamente.

Los parámetros selecc¡onados para la realización del estudio fueron: pH, conductiüdád

especifica, temperatura, aluminio, arsénico, cobre, hierro, manganeso, sulfato y zinc, los

cuales son estudiados med¡ante tres tipos de análisis:

- Análisis de calidad de agua: se realizó mediante gráficos de bara, los cuales tienen

como variable depend¡ente el tiempo, donde es posible üsualizar cuando las normas

aplicadas son superadas.
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- Análisis estival: se analizó la retación existente entre cada temporada estival, mediante

el cálculo del Coeficiente de Correlación de Pearson (r) para determinar si existe una

tendencia al aumento o disminución del parámetro en relac¡ón al fiempo en cada

temporada.

- Análisis espacial: mediante diagramas de cajas, en los cuales la variable espac¡al es

util¡zada como dependiente, se realizó una comparación con respecto a la ubicación de

aquellas estaciones que presentan mayores concentraciones.

Los resultados indicaron que ex¡ste una alteración en los valores de los parámetros

debido a las ac'tividades antróp¡cas que se efec{úan en el sec,tor, especialmente minería

y agricultura. Según la NCh 409, n¡nguna de las aguas mon¡toreadas son aptas para el

consumo humano, debido a los altos valores de pH, arsénico, hieno y manganeso que

p¡esentan las estaciones de cal¡dad de agua anal¡zadas. Por otro lado, según la NCh

1.333, sólo las aguas de una estación de monitoreo son aptas para riego, mientras que

las tres restantes presentan altos valores de pH, cobre y hierro, lo que determina a que

no sean utilizables para riego sin un tratamiento previo.

Se observó una tendencia espaciat importante en todos los resultados, debido a la

exi§encia del embalse Puclaro, el cual sedimenta una gran cant¡dad de metales. Es por

esto que en aquella estación que se encuentra río arriba del embalse se observan altas

concentrac¡ones de metales, m¡entras que en las tres que ubicadas bajo el embalse,

presenian valores considerablemente menores en la concentración de sus metales.
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ABSTRACT

The Elqui River is located on the lV region of Coquimbo, at 815 meters above the sea

level and 2 km up of a place called Rivadia, lt starts from the union of the Turb¡o and

Claro r¡vers, where prac{ically doesn't receives affluent. The kind of regime of feeding is

mixed (snowy-pluvial) and its waiers are used for the inigation of the Elqui Valley and

human consume in the c¡ties of La Serena; Coquimbo and Vicuña. ln this work a study

of the quality of waters was performed, with the a¡m was to determ¡nale the river

charac{eristics. The study was based on the analys¡s of data obta¡ned from the General

Direction of Waier, based on four monitoring stations located at the Elqui River. The

analysis was done estimáing physical and chemical parameters, and further evaluá¡on

of ¡ts behaviors according to temporal, season and spat¡al variations. To this end, the

Chilean standards, NCh I .333 Of. 78 " Water quality requirements for diffe¡ent uses,

Sec'tion 6 requirements for irrigation watei'and Nch 409/1 Of N" 2005, "Drinking Water,

Part l,requirements" were considered.

The selected parameters for this study were: pH, specif¡c conduct¡v¡ty, temperature,

aluminum, arsenic and copper, iron, the manganese, zinc and sulfate. All of them were

studied using three d¡fferent types of analysis:

- Water Quality Analysis: using bar graphs, which have a time dependenl var¡able, that

allows to detect standards overcoming.

- Spatial Analysis: Wlh box plots in wh¡ch the spatial variable is used as a dependent, á

comparison is made ¡n order to locate stations with h¡gher concentrations of metals.
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- Seasonal analysis: Analyze the seasonal variations towards the Pearson correlalion

coeff¡c¡ent (r) in order to detect if there is a tendency to increase or decrease of

parameters ¡n each season.

The results ind¡cate alterations in the parameter values ar¡sing from anthrop¡c aclivities

in the area, in particular min¡ng and agriculture. According to NCh 409, none of the

mon¡tored waters are fit for human consumption due to a high pH, arsenic, iron and

manganese values present ¡n the wáer analyzed. Furthermore, accord¡ng to NCh 1333,

only the water of one monitoring station was su¡table for irrigation, while the other three

have high ranges of pH, copper, iron, making them unfit for irr¡gat¡on.

There is substantial spatial correlation in all of the results; arising from the Puclaro dam,

wh¡ch settles a lot of metal. lt is for this reason thá the láion up river to the dam had

highest metal concentrations, while the three stat¡ons located down river from the dam

had much loryer values in metal concentrations.
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I.. INTRODUCCIÓN

1.1 Contaminación del agua

Contaminación del agua se define como la

actividades, de manera directa o indirecta,

resultado efectos negat¡vos como:

- Daño de recursos vivos.

- Daño a la salud humana.

introducción por el ser humano y sus

de sustancias o energía, que da por

- lmpedimento de la realización de ac{ividades acuáticas.

- lmpedimento del uso del agua para actividades agrícolas, industr¡ales, o domesticas.

(GESAMP, 1e88).

Tamb¡én existe otro tipo de contam¡nación de aguas asoc¡ado a orígenes naturales,

como la contaminac¡ón por erupciones volcán¡cas o debido a la naturaleza metalúrgica

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

1.1.1 Contaminación agr¡cola: Constituye un foco de contaminación de carácter

difuso, derivado de su desarrollo sobre grandes áreas. La aplicación incorrecta

de fertilizantes generalmente no se encuentra adaptada a las neces¡dades de

nutrientes de los cultivos, esto, sumado a las prácticas de riego por gravedad y

sistemas de alta presión (con los que las pérdidas de agua y nutrientes son

máximas) en zonas vulnerables, favorecen el lavado de nitratos y su

incorporación a acuíferos cercanos (Moreno, 1996).

1.1.2 Contaminación minera: Se clasifican distintos tipos de contaminación minera

según su origen, siendo estos:



c)

a) Contáminación por metales pesados y lixiviación: Este tipo de

contaminación existe cuando algunos metales pesados como el arsénico,

cobalto, cobre. plomo, plata y zinc, entre otros, entran en contado con el

agua, ya que e§tán contenidos en las rocas excavadas. Este fenómeno de

lixiviación se ve favorec¡do en condiciones ácidas.

b) Contaminación Quím¡ca: Ocurre debido al derrame, goteo o mal manejo

de aquellos agentes químicos que se utilizan en la minería para la

separación del material deseado. Compuestos como cianuro y ácido sulfúrico

son comúnmente usados para esta función.

Erosión y Sedimentación: La actividad minera genera efec{os en el suelo y

en las rocas durante las etapas de extracción a la intemperie, construcción y

mantenimiento de caminos. La erosión que puede ocurrir en estos suelos

expuestos puede transportar una gran cantidad de sedimentación a arroyos,

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

Mal manejo de desechos: Cuando el proceso de extracción minera termina,

las rocas sobranles se vuelven desechos que se ubican en escombros, los

cuales cont¡enen metales pesados y tóxicos. También existe la pos¡bil¡dad

de encontrar presencia de agentes químicos ulilizados en el proceso de

lixiviación. Las pilas de desecho son generalmente s¡tuadas en áreas de

contenc¡ón superlic¡ales, en lagunas de oxidación, o bajo tierra, donde se

utilizan como relleno para áreas anteriormente excavadas. Si estos

desechos son mal manejados, los contam¡nantes presentes pueden lixiv¡ar

hacia la superficie o a los mantos de agua subterránea próximos.

d)
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El conjunto de estos factores derivan en el fenómeno conocido como Drenaje Ácido de

M¡nas (DAM). Este ocurre debido al escurrim¡ento de soluciones ácidas sulfatadas,

frecuentemente con un contenido s¡gnificat¡vo de metales disueltos, resultado de la

ox¡dación química y biológica de minerales sulfurados y de la lix¡viación de metales

pesados asociados. Las reacciones de oxidación ocurren en forma natural, y se

aceleran por el aumento de exposición de la roca al oxígeno y al agua y por la acción

C€.lalizado¡a de algunas baclerias (Ministerio de Minería, 2002). Estas reacciones

químicas y biológicas pueden generar aguas ácidas que aumentan el potenc¡al para la

movilización de contaminantes (princ¡palmente metales pesados) dentro de la solución.

Las aguas ácidas resultantes del DAM pueden contener elevadas concentraciones de

metales y sulfatos, además de otros componentes lixiüados por el ácido, por lo cual

este fenómeno está caracte zado por pH bajo (valores de pH entre 5 y 1,5); asociado a

una acidez creciente en el tiempo, y a concentraciones elevadas de sólidos disueltos

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

{.2 Calidad de aguas

Calidad de agua corresponde al grupo de concentraciones, especificaciones, sustancias

orgánicas e inorgánicas, composición 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 ¡nternos 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 üsta de su caraclerización ambiental como desde la perspectiva de la

planificación y gest¡ón hidrológica, ya que determina la capacidad que posee el agua

para mantener los ecosistemas y atender diferentes demandas (Varó & Segura, 2009).
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1.3 Evaluación de calidad de aguas

La evaluac¡ón de calidad de agua (ECA) es un proceso de enfoque múltiple que se

utiliza para evaluar las características físicas, químicas y biológicas que puede tener un

cuerpo de agua en relac¡ón 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 determ¡nantes, como lo

son: condiciones del entorno, condiciones actuales, cambios y lendencias de largo

dazo y finalmente pretende identificar, describir y explicar los princ¡pales factores que

afectan las ac{uales condiciones, cambios y tendencias en la cal¡dad del agua (FAO,

r 993).

f .3.1 Evaluac¡ón de cal¡dad de aguas en Chile

En Chile existe un Sistema de Evaluación de lmpacto Ambiental (SEIA), cuya gestión

consiste en la evaluación ambiental de proyectos de acuerdo a lo establecido en la

norma vigentes. Es el ente encargado de fiscalizar los Estudios de lmpac'to Ambiental

(ElA), dentro de los cuales, existe un capitulo llamado comúnmente "Antecedentes del

área de influenc¡a del proyec{o' o "Línea base". En el cual se descr¡ben parámetros

ambientales que puedan verse alterados a causa del proyeclo, donde se incluye una

descr¡pción del medio físico (aguas superficiales, subterráneas, aire y suelo) en cuanto

a sus características y dinámicas. Dentro de la descripción hidrológica, se encuentra el

informe de calidad de aguas, en el cual se evalúa el estado previo de los cuerpos de

aguas que puedan verse afectados con la puesta en marcha del proyecto.
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1.4 Caracterización de la zona estudiada

1.4.1 Ubicación Geográfica

La zona estud¡adá corresponde a un sector equ¡valente a 70 km de extensión ubicado

en la lV región de Coquimbo, la cual tiene una superficie de 40.462 km2, equivalentes al

5,3% de la superficie total del país, sin considerar el territorio antártico. Esta región se

extiende desde el lím¡te con la lll Región de Atacama, a los 49o 40' hasta los 32910'

láltud sur, donde limita con la V Región de Valparaiso (Sánchez & Morales, 2000).

1.4.2 Ca¡acte¡ización hidrográf¡ca

Los princ¡pales rasgos que presenta el relieve de la región de Coquimbo son la

existencia de tres importantes valles lransversales, que de norle a sur se conocen

como: Elqui, Limarí y Choapa, cuya morfología permite el desarrollo de la ac{iüdad

agrícola, el asentamiento humano principal y la penetración hacia Ia Cordillera de los

Andes. Cada uno de ellos posee un río propio, los cuales son nombrados de la misma

forma que el valle en el que se encuentra (Sánchez & Morales, 2000), lo que se puede

observar en la F¡gura 1.

4" Región de Coqu¡mbo
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F¡gura 1: Mapa hidrológico lV Región.



En la región ex¡sten varios embalses, siendo el más importante el llamado Puclaro, con

una capac¡dad de 200 m¡llones de metros cúbicos y ubicado en la comuna de Vicuña,

45 km al este de la ciudad de La Serena. El embalse almacena aguas del Río Elqui, que

abastecen de agua potable a las comunas de La Serena y Coquimbo y otorgan

seguridad de riego de 85o/o a 20.700 hectáreas de la región. Los embalses tienen una

gran capacidad de decantación, lo cual se fundamenta en la diferencia de peso

específ¡co existente entre partículas sólidas en suspensión y el agua. Así cuando

d¡sminuye la velocidad ascensional del líquido a un valor menor que la caída del sólido,

el material sedimentable se deposita en el fondo del embalse. Este proceso se ve con

frecuencia acelerado por el carácter artificial del embalse, que lo hace no estar en

equilibrio con la cuenca de drenaje. En general, los metales tienden a precipitar en

cond¡ciones oxidantes o de pH alto, por lo que estas carac{erísticas también

provoacrían la aceleración del proceso de decantación dentro del embalse.

Las estaciones de monitoreo de calidad de aguas pertenecientes a la DGA que se

analizaron corresponden a cuatro estaciones superflciales llamadas, de este a oeste, río

Elqui EI Algarrobal, río Elqui en Almendral, río Elqui en puente Las Rojas y río Elqui en

La Serena, todas ubicadas en la cuenca del río Elqui y en dicho rfo. Este nace a 815

m.s.n.m. y 2 km aguas arriba de sector de Rivadavia, a partir de la unión de los ríos

Turbio y Claro. El río práclicamente no recibe afluentes, salvo en varias quebradas de

considerable desarrollo, pero que normalmente se encuentran secas (DGA, 2004). El

tipo de régimen de alimentac¡ón que posee es mixto (pluvio-nival) y sus aguas son

utilizadas intensamente para el regadío del valle del Elqui y consumo humano en las

ciudades de La Serena, Coqu¡mbo y V¡cuña (Sánchez & Morales, 2000). La ubicación

de las estaciones de monitoreo pertenecientes a la DGA que se analizarán se observan

en la Figura 2.
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Figura 2: Mapa de las estaciones de monitoreo analizadas.

1.4.2 Clima

La Cuenca del río Elqui presenta tres tipos de climas, siendo éstos:

a) Clima Estepárico costeno o Nuboso: Se presenta a lo largo de toda la costa,

su influencia llega hasta 40 km al interior, por medio de valles transversal* y

quebradas. Su mayor caraclerística es la abundante nubosidad, humedad y

temperaturas moderadas, con un promedio de '130 mm de precipitaciones

anuales con período seco de 8 a 9 meses (DGA,2004).

Glima de Estepa Cálido: Este clima se sitúa en el valle del río Elqu¡, 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 prec¡pitaciones no tan

abundantes y períodos de sequía carac{erísticos (DGA,2004).

Clima Templado Frío de Altura: Este clima se localiza en Ia Cordillera de Los

Andes sobre los 3.000 metros de altura, con altas precipitaciones, temperaturas

bajas y permanentes nevazones que constituyen un aporte signif¡cativo de agua

en el período estival (DGA,2004).

b)

c)
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A partir de los caudales mensuales registrados en tres estaciones fluv¡ométricas

pertenecientes a la DGA, se realizó la Tabla 1, en la cual se pueden observar los

promedios de los caudales en cada período estival para las estaciones de monitoreo, es

importante destacar que la estación río Elqui en puente Las Rojas no cuenta con

estación fluviométrica, por lo cual no se adjunla en la Tabla 1.

Tab¡a 1: Caudales medios para cada período est¡val en estaciones de monítoreo..

Fuente: DGA, 2014.

L4.3 Geología y Litología

En términos geológicos, la cuenca está constiluida principalmente por dloramientos de

rocas plutón¡cas y volcano-sedimentarias. Estas rocas son de carácter calcoalcalino

intermedio, y su composición es similar a la del promedio de la corteza terrestre. Debido

a que albergan numerosos yacimienlos sulfurados, asociados a zonas de alterac¡ón

hidrotermal, los procesos de meteorizac¡ón y erosión comunican a las aguas y

sed¡mentos altos contenidos de cobre, zinc, hierro, arsénico y sulfato, en parle

relacionados con la generación natural de drenaje ácido (Jannas y col. 1999; Oyarzún y

col. 2003; Oyazún y col. 2004). A dicho efecto natural, se agrega el de las act¡v¡dades

mineras y metalúrgicas iniciadas en el siglo XlX, que han dejado numerosos depósitos

de relaves y otros desechos mineros, así como excavaciones que facilitan la disolución

de los m¡nerales y su poster¡or transferencia al drenaje. En resumen, el suelo del sector

t¡ene un carácler alcalino con influencia de la actividad m¡nera. El tipo de suelo asociado

Estación
Verano
{m3/s )

Otoño
lm3is)

Invierno
(m3/S)

Primavera
(m1S)

Total
rm3lsl

Río Elqu¡ el
Alsarrobal 13,8 740 7 .82 10,39 oo

Río Elqui en
Almendral 12.48 8.77 7.81 8.52 9.4

Río Elqui en La
Serena 5,7 4.95 5,89 3.83 5.1
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al sec{or corresponden a Aridisoles y Entisoles. Los Aridisoles son suelos con alta

presencia de sales solubles en superficies caracteristicas de zonas más áridas, en

donde existe una alta presencia de arcillas silicatadas. Por otro lado, los Entisoles son

suelos típicos de laderas en donde la escorrentía no permite la evolución de los suelos

en profundidad a causa de la erosión hídrica. Estos aparecen pr¡nc¡palmente en zonas

agricolas, ya que son suelos fertiles.

1.4.4 Actividades antrópicas

Las ciudades que se ubican en la cuencá del Elqui corresponden a La Serena (capital

regional) y Vicuña. De acuerdo a la distribución espacial de los asenlamientos

humanos, en general, éstos se emplazan próximos al cauce principal del río Elqui y al

río Claro o estero Derecho (DGA, 2004). A continuación se detallan las dist¡ntas

actividades económicas más influyentes sobre el río Elqui.

1.4.4.1. Actividad Agrícola

La actividad agrícola que se desarrolla en el valle del Elqui tiene pr¡ncipalmente cultivos

de forrajeras anuales y permanentes, frutales, hortalizas y parronales viníferos. En la

producción frutal del sector se destaca el cultivo de papaya, palta, ch¡r¡moya, higo,

durazno y uva, lo que ha dado origen a importantes plantas desecadoras de frutas y de

producclón de limres, como pisco, aguardiente y vino. (DGA,2004).

Las pr¡nc¡pales aci¡üdades agrícolas cercanas a las estaciones de mon¡toreo se

describen en la Tabla 2.
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Estación de monitoreo Vides Frutales Cereales Hortalizas O(ros

Río Elqui El Algarrobal 760/o 2o/o 0o/o 220/o 0o/o

Río Elqui en Almendral 60% 1SYo
.roJ

22o/o 0o/o

Río Elqui en Puente Las

rojas

1 .5o/o 9o/o 16o/o 40o/o 33,5%

Río Elqui en La Serena OYo O.7o/o O.3o/o 60% 39o/o

Fuenie: Zabala y col. 2008.

Tabla 2: Actividades agricolas cercanas a estaciones de monitoreo.

1.4.4.2 Act¡v¡dad Ganadera

En la cuenca del rio Elqui se desarrollan acliüdades ganaderas, principalmente

representadas po¡ pequeños cr¡adores de cabras. Esto constituye f undamentalmente

como una economía doméstica orientada a la reproducción simple de las unidades,

donde la act¡v¡dad principal es la producción de queso de cabra (Salas y @1.2012).

1.4.4.3 Act¡v¡dad inmobiliaria y residenc¡al

Es pos¡blo afirmar que el uso del suelo de tipo urbano en la cuenca es reduc¡do, ya que

alcanza una superf¡c¡e de 343 ha equivalentes al 0,03% de la superfic¡e total de la

cuenca. Este tipo de uso comprende ciudades, pueblos y zonas ¡ndustriales,

concentrándose la poblac¡ón urbana mayor¡tariamente en La Serena y la local¡dad de

Vicuña.

Las descargas de aguas seMdas asociadas a V¡cuña y La Serena son real¡zadas por la

Empresa de Servicios Sanitarios de Coquimbo (ESSCO) en donde se depos¡tan estos

residuos tratados al río Elqui y al mar, respeclivamente.

1,2,4.4 Activ idad minera
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La distribución de los principales yacimientos mineros en la lV Región se detalla en las

Figuras 3 y 4.

Figura 3: Mapa de las pr¡ncipales mineras que se ubican en la lV Reg¡ón.

Figura 4l Ubicación pr¡nclpales de yacimientos mineros próximos a estacíones de
monitoreo analizadas.

11



La actividad minera de la cuenca está representada pfincipalmente por las

explotaciones de Andacollo y San Jerónimo. Las faenas mineras pertenecientes la Cía.

Minera El lndio (El lndio y El Tambo) se emplazan en la zona alta de la subcuenca,

cerca de los rios El Toro y Turbio. En el yacimiento El lndio se explotaba oro, pláa y

cobre desde 1981 hasta el 2006. Mientras que en El Tambo, yacimiento ubicado a 5 km.

de El ind¡o, se extrae principalmente oro.

Por otro lado, la faena minera de Andacollo - Cobre explota cobre. Existen numerosos

yacimientos mineros cupríferos de pequeña envergadura distribuidos princlpalmente a

lo largo de todo el cauce del río Elqu¡ (aguas abajo de la localidad de Vicuña) y también

localizados en la zona norponiente y surponiente de la cuenca (DGA, 2004).

De manera ad¡cional a los yac¡mientos previamente mencionados, los principales

yacimientos mineros que se ubican próximos a las estaciones de monitoreo anal¡zadas

son:

a) Tambor: Yacim¡ento de extracción subtenánea, de cobre y en menor medida de

plata.

b) 21 de Mayo: Complejo de m¡nas y plania que procesa sulfuros de cobre y plata.

c) Romeral: Yacimiento productor de hierro fino, en terrones, pellet para los

mercados nac¡onales y extranjeros.

d) La esperanza: Yacimiento de cobre.

e) Manganesos Atacama: Yac¡miento de manganeso.

El conjunto de estas actividades antropogénicas, puede generar contaminación 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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Estación de monitoreo Faclores influyentes en cal¡dad de aguas

Río Elgui El Agarrobal

- Formaciones rocosas volcánicas.
- Centros poblados: Rivadavia.
-Agricultura: Cultivos de v¡ñas y
parronales en forma intensa y tecnif¡cada.

Río Elqui en Almendral

- Formaciones de rocas volcánicas.
- Descargas: aguas arriba descarga de la
c¡udad de Vicuña (ESSCO), Empresa
Capel Vicuña.
- Agricultura de viñas y parronales en
forma intensa y tecnificada.
- Mineras presentes:
Manganeso: Los Loros, Copihue y
Punt¡lla.
Cobre: 21 de Mayo, El Volcán y Hanze,
Talacuna, Mar¡anita.
Oro: Farellón, lnés, Caserones.

Río Elqui en puente Las Rojas

- Ceniros poblados: Las Rojas.
-Agricultura de v¡ñas, parronales y
papayas en forma intensa y tecnificada.
- Minería: Oro: San Luis
Cob¡e: San Enrique, Marisel, San Luis,
Rolex, Las Rojas, Aliaga, El Sauce.

Río Elqui en La Serena

- Centros poblados: La Serena.
- Agricultura de viñas, parronales y
papayas en forma intensa y tecnificada.
- Descarga de minera de cobre,
Compañía minera del pacifico.

Fuente:

Tabla 3: Posibleg factores que pueden lncidir en cursos de agua cércanoa a las estac¡ones
de mon¡toreo anal¡zadas.

DGA,

1.5 Gestión y admin¡strac¡ón del recurso: DGA (D¡recc¡ón General de Aguas)

La Dirección General de Aguas (DGA) es el organismo estatal que se encarga de

promover la ge§ión y adm¡nilración del recurso hídrico en un marco de sustentabilidad,

interés público y asignación eficiente. También proporciona y difunde la informac¡ón

generada por su red hidromárica y la contenida en el Catastro Público de Aguas a fin

de contribuir a la mmpetitiüdad del país y mejorar la calidad de v¡da de las personas.

Los parámetros analizados según datos entregados por la DGA fueron: pH,

,l?



conductividad específicá, temperatura, alumin¡o, arsénico, cobre, h¡erro, manganeso,

sulfato y z¡nc. Para cada uno de estos parámetros la DGA utilizó distintos máodos

analíticos, los cuales se describen a continuación;

a) Determinación de pH: Se utilizó pH-meko el cual consiste en un método

potenciométrim donde el dispositivo tiene un sección sens¡ble al pH, capaz de

convert¡r esta sensibilidad a la concentración de protones en una señal eléclrica

(Aldabe y col. 1999).

Determinación de conduct¡vidad específica: Se empleó un conductivímetro, el

cual es un ¡nstrumento compuesto por dos placas de un mater¡al especial

(platino, titanio, níquel recubierto con oro, grafito, etc.), una fuenie alimentadora

y un sector o escala de med¡ción. Se aplica una diferencia de potencial entre las

placas, y el instrumento mide la cantidad de corriente que pasa por ellas,

expresados en pmhos/cm.

Temperatura: Se utilizó un termómetro, aparato que tiene mercurio en un bulbo

s¡tuado en la parte ¡nfer¡or, el cual está conectado a un cilindro f¡no de v¡dr¡o, de

modo que la dilatación que presenta el mercurio por efectos de temperatura se

traduce a la altura que llega el elemento.

Determinación de metales: El alum¡nio, arsénico, cobre, hierro, manganeso y

zinc fueron analizados por el método de Espectofotometría de absorción

atómica, basada en la medición de concentración de especies atómicas, por su

absorción a una longitud de onda carac{eríst¡ca. Se atom¡za 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 óxido nitroso-acet¡leno (Morral,2003). Los límites

de detección de este método para cada metal son: aluminio 0,05 mg/L, arsénico

b)

c)

d)
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0,001 mg/L, cobre 0,02 mg/L, hierro O,02 mglL, manganeso 0,02 mg/Ly

finalmente zinc 0,01 mg/L.

e) Determinación de Sulfato: Se aplicó el máodo turbidimárico, en el cual se

agrega a un volumen de muestra, solución de cloruro de bario (BaCl2). El bario

en presencia de sulfatos, precipita como sulfato de bario (BaSO4), formando

flóculos que causan un cierto grado de turbidez en la solución el cual es

proporcional a la concentración de sulfatos presentes,. Esto se explica por la Ley

de Beer, que postula que la ¡ntensidad de un haz de luz monocromát¡ca, que

incide perpendicularmente sobre una muestra, decrece exponencialmente con la

concentración de la muestra. El límite de detección de este método corresponde

a 3 mg/L y la ecuación correspondiente es:

SO¿ 
-2 

r"o) + BaClz t "l 
é BaSoal"; + 2 Cl- t""l

1.6 Normativa legal

Para determ¡nar la calidad de las aguas analizadas se utilizó dos Normas Ch¡lenas

oficiales, siendo éstas NCh 1.333 Of. TS "Requisitos de calidad de agua para diferentes

usos, sección 6, requisitos para agua de riego" y NCh 409 Of. 2005 "Agua potable, parte

1: requisitos". Ambas establecen estándares o variables de calidad ambiental que se

focalizan en las con@ntraciones necesarias que debe tener el agua trdada. Esta

comparación se realiza con el fin de determinar si en los puntos de medic¡ón existen

variables que sobrepasen la norma, o bien, que se encuentren próximos a esta

situación. Con este análisis es posible determinar si se está dando un correclo uso al

agua del sector, según la cal¡dad de agua observada, Los lím¡tes propios de cada

Norma Chilena se describen en la Tabla 4.

15



Tabla 4: Límites estipulados según NCh 409 y NCh 1.333 para los parámetros estud¡ados.

Parámetro Unidad NCh 409, parte 1. NCh 1 .333, sección
o.

Conductividad
específica

p mhosicm

c<750

750 5 c < 1500

1500 s c s 3000

3000<c<7500

Temperatura oc

pH 6,5< pH < 8,5 5,5<pH<9

Aluminio mg/L 5

Arsénico mg/L 0,01 0,1

Cobre mg/L 2 o,2

Hierro mg/L 0,3 5

Manganeso mgiL 0,1 o,2

Sulfato mg/L 500 250

Zinc mg/L 3 c

Fuente: NCh 1.333 y NCh 4O9,2014.

Como se puede observar en la Tabla 4 , la Norma Chilena 1.333, sección 6, especifica

varios rangos para el parámetro de conductividad específica, los cuales son detallados

en la Tabla 5.
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Tabla 5: Rangos establecidos por NCh 1.333 para Conductiv¡dad Especffica.

Clasificación Conductividad Específica a 25 oC (¡.r

mhos/cm)

Agua con la cual generalmente no se
observarán efectos perjudiciales.

cs750

Agua que puede tener efedos
perjudiciales en cultivos sens¡bles.

750scs1500

Agua que puede tener efectos adversos en
muchos cult¡vos y necesita métodos de

manejo cu¡dadosos. 1500 < c < 3000

Agua que puede ser usada para plantas
tolerantes en suelos permeables con

máodos de manejo cuidadosos. 3000sc<7500

Fuente: NCh 1.333, 2014.

1.7 Hipótesis

¿ La actividad antrópica cercana al río Elqui genera una alterac¡ón en la calidad de sus

aguas?

1.8 Objetivos

1.8.1 Objet¡vo general

. Caraderizar la calidad de aguas ubicados en un sector del río Elqui , med¡ante la

comparación de antecedentes provenientes de la base de datos de la Dirección

General de Aguas con dos normas chilenas, NCh 1.333, sección 6 y NCh 409

para el periodo 2002-2012.

1.8.2 Objetivos Específicos

. Realizar un análisis detallado de los valores de pH, conductividad específica,

iemperatura, alum¡nio, arsén¡co, cobre, hierro, manganeso, sulfato y z¡nc que se

encuentran en el agua.
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. 
'dentificer 

la posible existencia de parámetros críticos en la zona.

. Determinar ubicación geogÉfica de las ac{ividades antrópicas que se realizan

cerca de la zona esludiada del río Elqui.

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

parámetro analizado.

. Determinar si existe una variabil¡dad estacional en cada parámetro analizado.

. Analizar los resultados de acuerdo a parámetros estadíst¡cos como media

aritmét¡ca, Coeficiente de correlación de Pearson (r) y análisis de Clusters.



¡I.. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Materiales

Para la elaboración de este Seminario de Título, los materiales utilizados se basan en

documentos y herramientas virtuales, como son:

- Documentos obtenidos mediante Ia DGA: corresponden a informes de calidad de

aguas, real¡zados por la Dirección General de Aguas en el área de eludio.

- 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 local¡zación de puntos de medición

de calidad de aguas contemplados para el anális¡s y los yacimientos m¡neros

ub¡cados próx¡mos a ellos.

- Microsoft Excel: Herramienta utilizada para la real¡zación de gráficos y análisis

estadíst¡co de los datos obtenidos de la DGA.

- Or¡gin lab: Herramienta utilizada para la realizac¡ón de gráf¡cos de cajas.

- SPSS: Herram¡enta utilizada para la fabricación de dendograma.

2.2 Métodos

Las etapas necesarias para la realización de este Seminario de Título fueron:

2.2.1 Selección de estaciones de monitoreo

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

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

levantamientos de campañas de estud¡o en terreno. Es por esto, que la elección de

puntos de muestreo está acotada a las eslaciones de monitoreo ¡nstaladas por la DGA

Los crilerios de selección de las estaciones de monitoreo más representativas fueron:
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a) Estaciones de moniioreo superficiales que analizaran parámetros de Calidad de

aguas que tuvieran igual o más de un 60% de sus valores sobre el límite de

detecc¡ón.

b) Estaciones de monitoreo que tuvieran vigenc¡a hasta el año 2012.

c) Estaciones de mon¡toreo que estuvieran ubicadas entre La Serena y el pueblo

de Rivadavia-

Como resultado de esto se selecc¡onaron 4 estaciones de monltoreo que cumplen con

estas características-

2,2.2 Recopilación y Selección de la información

Una vez seleccionados los puntos de muestreo a analizar, se sol¡citó los antecedentes

correspond¡entes a la DGA para el período 2002-2012 (sol¡citud N'34388).

Adicionalmente se recolectó ¡nformación procedente de la SEREMI del medio ambiente,

DGA, revistas c¡entíficas y seminarios de títulos que tuüeran relación la calidad de

aguas o con la zona estudiada, a f¡n de reunir los conocim¡entos básicos para la

realización de un estudio.

Dentro de los datos obtenidos de la DGA, se seleccionó los parámetros considerados

relevantes con respec{o a la hipótesis planteada, es dec¡r, aquellos que pueden verse

alterados por la actividad antrópica ejercida en el sector, siendo estos : Sólidos Totales

Solubles (STS), pH, conduc{ividad específica, lemperatura, aluminio, arsénico, cadmio,

cobalto, cobre, cromo hexavalente, hierro, manganeso, mercur¡o, niquel, pláa, plomo,

sulfato y zinc. No fue posible realizar un análisis de todos estos parámetros, ya que los

STS no se miden en las estaciones y por otro lado, las concentraciones de cadmio,

cobalto, cromo hexavalente, mercurio, níquel, plata y plomo, presentaron valores

inferiores al límite de detección en más de un 600/o de los casos.



2.2.3 Análisis dé datos

Se ordenó los dalos mediante la tabulación de estos. Sobre la base de la observación

del comportamiento de los parámetros seleccionados. Los tipos de análisis relazados

fueron:

a) Análisis de Calidad de agua: Se utilizó Gráficos de Barra, cuya variable

dependiente es temporal, Mediante este método es posible visualizar cuando las

normas aplicadas son superadas. Para ello se u{ilizó líneas negras para delimitar

los límites de la NCh 1333, parte '1. y líneas rojas para la NCh 409, sección 6.

Para una mejor comparación, en el análisis de cada parámetro se utilizó la

misma escala en todas las estac¡ones de monitoreo. En algunos casos donde la

escala es muy grande, las distanc¡as entre los valores obtenidos y las normas

aplicadas no se diferenc¡an claramente, por lo que se realizó una ampliación del

gráfico, con el objetivo de facilitar el anál¡s¡s.

b) Análisis espacial: Se ut¡l¡zó para este análisis los Diagramas de Cajas, en

donde la variable espacial dependiente y permite comparar valores derivados de

la ub¡cación de las estac¡ones que presentan mayores concentraciones.

c) Análisis estacional: Se realizó Gráficos Lineales que permiten obseruar la

variación de los parámetros con respeclo al t¡empo. Con ellos se puede analizar

la pos¡ble relación exislente entre cada estación del año, med¡ante el Coeficiente

de Correlación de Pearson (r), el cual mide el grado de covariación entre

distintas variables relac¡onadas. La tabulación de los Coeficientes de pearson en

cada temporada estacional para cáda parámetro permite establecer las

conelaciones existentes.
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Fina,mente, en cada estación se realizó un anális¡s de los p-values para af¡rmar o

descartar diferencias estadísticas s¡gnificativas entre las estaciones de monitoreo

analizadas.

2.2.4 lnterpretac¡ón de datos

Se comparó graficamente los parámetros medidos en las cuáro estaciones de

mon¡toreo pertenecientes a la DGA. Es ¡mportante interpretafos y así establecer

posibles diferencias en la calidad de las aguas de las d¡stintas zonas. Esto permite

determinar si existe alteración en ellas derivadas de la ac{iv¡dad antrópica del sector. Se

consideró una menor calidad de agua en aquellas estaciones que superaban más veces

la norma y tenían mayor promedio en las concentraciones de sus parámetros. El

coeficiente de correlac¡ón de Pearson oscila entre -1 y +1, no obstante, la magnitud de

la relación viene especificada por el valor del coeficiente, y el s¡gno señala la dirección

de tal valor. En este sentido, tan fuerte es una relación de +1 como de -1. En el pr¡mer

caso la relación es perfec{a positiva y en el segundo perfecta negativa ya que ambas

variables presentan el m¡smo componente. Esto sucede cuando la relación entre ambas

variables es func¡onalmente exacta, por lo tanto, al ser positivo el Coeficiente de

Correlación de Pearson, se interpreta una tendencia al aumenlo del parámetro en

relación al tiempo, y por el contrario, a medida que éste es más negativo, ex¡ste una

mayor tendencia a la disminución del parámetro con el paso de los años.

De manera adicional, se calculó los p-values (adjuntados en el anexo B), para observar

hay diferencias estadísticamente significativa entre las estaciones de monitoreo

analizadas. El p-value se define como la probabilidad de error en que incurriríamos en

caso de rechazar la hipótesis nula con los dalos de que d¡sponemos. La hipótesis nula

es que no existen diferencias significativas entre los valores anal¡zados entre dos

estaciones de monitoreo, y la h¡pótesis alternativa corresponde a que s¡ ex¡sten
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diferencias significativas enlre los valores de dos estaciones de monitoreo. A valores

pequeños de pvalue (pvalue < 0,05), la diferenciá exilente entre los valores de dos

est¿tciones de monitoreo es significativa, y por el contrario, si p-value >0,05, se acepta

la hipótes¡s nula, la que afirma que no existen diferencias significativas entre los valores

de dos estaciones de monitoreo.

A fin de mostrar gráf¡camente las diferencias significativas entre los valores de las

estaciones de monitoreo, se realizó un dendograma utilizando análisis de cluster, el cual

muestra gráficamente si existe diferencia estadística significativa entre los valores de

cada estación de monitoreo. Aquellas estaciones que no presenten diferencias

significativas entre sí, se observarán en el dendograma de manera próx¡ma una a la

otra, y por el contrario, s¡ existe una diferencia sign¡ficáiva entre los valores de dos

estaciones de monitoreo, eslos se verán en el dendograma de manera separada.

2,2.5 Análisis de resultados y conclusiones

Mediante la interpretación de datos entregados por los gráficos y de acuerdo a la

alterac¡ón de la cal¡dad del agua analizada en cada punto de muestreo seleccionado, se

analiza posibles fac{ores causantes en aquellas estaciones que presentan menor

calidad de aguas.
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III,. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3,1 Estudio de variación de pH

3.1.1 Análisis de promed¡os anuales de pH en las estacionés de monitoreo (2002-
20121

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

Río Elqui en las cuatro e§aciones de monitoreo, muestra que todas ellas son alcalinas

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

que en general los valores de pH se mantienen bajo el lím¡te máximo permit¡do (8,3 -
8,5), con excepción del año 2002 en el que se observa un aumento de pH en todas las

aguas anal¡zadas, deb¡do al derrame ocurrido en el distrito cuprífero Talacuna, ubicado

en el sector. La estación puente Las Rojas es la que presenta las mayores desviacíones

de la norma, sobrepasando el lím¡te de la NCh '1.333 en cinco de los años analizados.

Tabla 6: Promed¡os anuales de pH para cada estación de monitoreo analizada,

Año Río Elqui El

Algarrobal
Río Elqu¡ en

Almendral
Río Elqui en
puente Las

Rojas

Rlo Elqui en La

Serena

2002 8,36 8,62 8,72 8,52
2003 7,58 7,66 7,73 7,92

2044 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 8,41 7,98
2009 7,99 8,12 8,73 8,01
2010 8,11 8,16 8,51 8,03
2071 7,78 8,38 8,28 7,78
20]-2 8,35 8,15 7,82 8,08

Fuente: DGA, 2014.
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Figura 7: Gráiico de pH en Río Elqui en puente Las Rojas

dl Río Elqui en La Serena

Se observa que ambas normas son superadas dos veces durante el periodo de esludio

(Figura 8), siendo en otoño e inviemo del 2002, deb¡do al ya mencionado derrame de

Talacuna. Por el contrario, el resto de valores reg¡strados se encuentran dentro de los

límites establecidos por ambas normas. No se observa una correlación temporal n¡

estacional entre los valores de pH reg¡strados.

3,1.3 Análisis estacional de pH en las estaciones de monitoreo (2002-20121

Con los datos registrados durante todo el periodo de análisis se obtuvo los Coefic¡entes

de Conelación de Pearson (r) (Tabla 7). En verano para las cualro estaciones de
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monitoreo se mantienen positivos, lo que indica un aumento de pH a través del paso del

tiempo; en inüerno y pr¡mavera se observa una tendencia a valores positivos en los

coeficientes, ocurriendo el mismo fenómeno. Por el contrario, en otoño existe una

tendencia a la disminución del coeficiente esludiado, lo que ind¡ca un aumento en la

acidez a través del tiempo en aquella etapa estacional. Se destaca que en la estación

Río Elqui en Almendral es la única que presenta valores positivos y que en primavera,

esta estac¡ón junto con Río Elqui en puente las rojas, @urre una tendencia al aumento

de pH. Sin embargo, no se observan variaciones significativas en los valores

calculados, por lo que no ex¡§e una tendenc¡a estacional definida en el pH a lo largo del

paso del tiempo, lo que es consistente con los análisis de cal¡dad de aguas realizados

anter¡ormente (Sección 3.'1.2).

Tabla 7: Co€f¡cientes de Correlación do Péarson (r) de pH para cada temporada estival en
Ias estac¡ones de monitoreo analizadas,

3.1.4 Análisis espacial de pH en las estaciones de monitoreo (2002-20121

Se observa que la estación que presenta mayores valores, máx¡mo y mediana fue Río

Elqui en puente Las Rojas (Figura 9). No existe un patrón espacial definido entre los

valores de pH y las ubicaciones de las estaciones. La disminuclón de pH que se

observa en río Elqui en La Serena es debido, en parte a, descargas mineras

provenientes de la faena El romeral, que genera desechos ác¡dos proven¡entes del

proceso de lixiviación de cobre, los que al tener contacto con aguá provoca ¡a

disminución de pH observada. Sin embargo, los p-value indican que no exlste una

Temporada
estival

Río Elqui El
Algarrobal

Río Elqui en
Almendral

Rio Elqui en
puente las rojas

Rio Elqui en
La Serena

Verano 0,13 0,31 0,22 o,37
Otoño -0,07 0,27 -0,25 -0,38
Inv¡erno 0,38 0,27 0,51 -0,22
Primavera -0,s 0,70 o,52 o,07

Fuente: Elaboración propia.
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diferencia estadística 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 conside.an significativas.

f

10

a

6
Rro Elcli eñ Rlo Errul én R:5 

=lcu er
El ArTF^u.¿. pLeñle -¡s !ioras

Figura 9: Variación espacial de los valores de pH en ¡as cuatro estacionos de
monitoreo analizadas.

El análisis conjunto de la ¡nformación obten¡da, indica que existe una tendencia a pH

alcalinos en todas las estaciones de monitoreo analizadas. Los gráficos del análisis de

calidad de aguas (sección 3.1.2) indican que los per¡odos estacionales en los que se

supera la norma, son mayormente otoño e invierno, esto ocurre porque la temperatura

incide en el estado en que se encuentran los compuestos en solución, es dec¡r, a mayor

temperatura, la solubilidad aumenta y es más probable que los compue§os estén

ionizados, disminuyendo así el pH. Adicionalmente, se observa un aumento en los

valores de pH en todas las estaciones en el año 2002, debido al derrame ocurrido en la

mina Talacuna. Los análisis posteriores (estacionales y espaciales) son cons¡stentes en

indicar que los valores analizados no presentan correlación con el periodo estacional ni

espacial de las estaciones de monitoreo.
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3.2 Estudio de variación de conductividad de específica

3.2.{ Análisis de promedios anuales de conductividad especifica en las
estaciones de monitoreo 12002-20121

EI análisis de los valores promedios anuales de conductividad específica (Tabla 9)

medidos en las aguas del Río Elqui en las cuatro estaciones de monitoreo muestra que

existe una disminución de este parámetro en el año 2003 y un aumento en los últirnos

dos años de estudio en todas las estaciones de monitoreo. Las dos estaciones ubicadas

río aniba (Río Elqui El Algarrobal y Río Elqui en Almendral), presentan valores menores

a 750 mhos/cm, lo que según la NCh 1.333 (Tabla 5), pueden ser util¡zadas para r¡ego y

generalmenfe no se verán efectos perjudiciales con su riego. RÍo Elqui en puente Las

Rojas presenta valores similares a las mencionadas anteriormente, exceptuando en los

dos últimos años, donde se observan valores que indican un pos¡ble efecto perjud¡cial

en cultivos sensibles. Río Elqui en La Serena tiene valores altos en todas sus

mediciones, destacando 2011 y 2012, donde se advierte que esta agua puede tener

efec{os adversos en muchos cultivos y necesita métodos de manejo cuidadosos.

Tabla 8: Promedios anuales de conduct¡vidad específica para cada estac¡ón de monitoreo
anal¡zada.

Año

Río Elqui El

Algarrobal
(mhos/cm)

Río Elqui en
Almendral
(mhos/cm)

Río Elqu eni
puente Las

Rojas (mhos/cm)

Río Elqui en La

Serena
(mhos/cm)

2002 433 565 615 1156
2003 407 450 499 654
2004 5t7 s30 597 1004
2005 509 s99 664 1285
2006 441 512 618 913
2007 448 5r2 609 1059
2008 464 572 640 1034
2009 496 536 684 t121
20LO 622 599 680 L3t9
2011 619 676 767 L617
20t2 575 702 813 1150

Fuente: DGA 2014.



3.2.2 Análisis de calidad de agua de conductividad específica en las estaciones de
monitoreo 12002-20121

Las estaciones Río Elqui El Algarrobal y Río Elqui en Almendral presentan valores de

conduc'tividad especÍfica bajos (< 750 mhos/cm) durante todo el periodo estudiado. En

Río Elqui en puente las Rojas se observa aumento del paÉmetro (> 750 mhos/cm)

durante el periodo 2009.2012. RÍo Elqui en La Serena presenta valores que en su

mayoría, doblan los observados en las tres estaciones mencionadas anter¡ormente, los

cuales aumentan durante los últ¡mos dos años de estudio, superando los 1500

mhos/cm. A continuación se muestra el análisis del cumplimiento de los tímites

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

a) Río Elqui El Algarrobal

Se observa que la conductividad especÍfica cumple con la NCh 1.333 durante el período

2002-2012 (Figura '10), ya que todos los valores son menores a 75O p mhos/cm,

clasificándose como 'Agua con la cual generalmente no se observarán efedos

perjudiciales'. No se observan mayores variaciones estacionales, ni existe una

co¡relación en los valores de conducliüdad específica en esta estación.

TSOO
7000
6500
6000 " NCh 1 333

1, -ñá- nñ-ffi- -ü&. -ffi -üm -rsu- ir&- re-tk- -t*fi-
2002 2003 ?oo4 2005 2006 2007 200a 2009 2010 20Lt 2012

Figura 10: Gráfico de conductiv¡dad especifica en R¡o Elqui El Algarobal.
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b) Río Efqui en Almendral

Se muestra que la conductividad específica de esta estación cumple con la NCh 1.333

durante el período 2002-2012 (Figura 11), ya que todos los valores son menores a 750

F mhos/cm, clasificándose como "Agua con la cual generalmente no se observarán

efectos perjudiciales". No se observa variación estacional ni correlación en los valores

de conduc;tividad específica en esta estación.

F¡gura't1: Gráfico de conductividad especifica en Río Elqui en Almendral.

c) Rlo Elqui en puente Las Rojas

La conduciiüdad específica en esta estación presenta valores superiores a 750 p

mhos/cm en invierno 2009, otoño y pr¡mavera 2011 y durante todo 2012, clasif¡cando

esta agua como 'Agua que puede tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles'

(F¡gurá 12). El aumento de conducÍiüdad específica se acentúa en los últimos años de

análisis, ya que durante el período 2002-2008 se clasifican las aguas de esta estación

como 'Agua con la cual generalmente no se observarán efectos perjudiciales". Se

observa que no existe una correlac¡ón estacional en los valores de conductividad

espec¡fica en esta estac¡ón de monitoreo (Figura 13).
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Figura 12: Gráfico de conductividad específica en Río Elqu¡ en puente Las Rojas.
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Figura l3: Ampliación Figura 12, conductividad específica en R¡o Elqui en puente
Las Rojas.

d) Rio Elqui en La Serena

La conductividad específ¡ca super¿l los 750 p mhos/cm en todas las mediciones,

excepto en primavera 2003, invierno 2003 y verano 2006 (Figura 14). Hasta el 2O11, el

límite de los 1500 U mhos/cm no fue superado, siendo apta para riego en cultivos

sens¡bles. Sin embargo, a partir del 2011 se sobrepasa este límite, clasificándola como

'Agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos y necesita métodos de

manejo cuidadosos". No existe una correlación estac¡onal en los valores de

conduct¡vidad especifica en esta estación de monitoreo (Figura 14).
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Figura 14: Gráfico de conductividad específica de Río Elqui en La Serena.
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Figura 15: Ampl¡ación F¡gura 14, Gráf¡co de conductividad específ¡ca en Rlo Elqu¡
en La Serena,

3.2.3 Análisis estac¡onal de conduct¡vidad espec¡fica en las estac¡ones de
mon¡toreo 12002 -2A1 21.

El eludio estacional (Tabla 10) muestra que todos los meficientes de correlación son

pos¡tivos, lo que indica uná tendencia al aumento en la conduc{ividad especif¡ca a

medida que pasa el t¡empo en todas las temporadas estivales, s¡endo consistente con

los anális¡s de promedios anuales y cal¡dad de aguas real¡zados anteriormente (Sección

3.2.1 y 3.2.2).
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Temporada
estival

Río Elqui El
Algarrobal (r)

Río Elqui en
Almendral (r)

Río Elqui en puente
las rojas (r)

Rio Elqui en La
Serena (r)

Verano 0,64 0,53 0,69 0,64
Otoño 0,76 0,65 0,78 0,44
Invierno 0,6s 0,72 0,79 0,59
Pr¡mavera o,75 0,73 o,78 0,60

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 9: Coeficientes de Correlación de Pearson (r) de conduct¡v¡dad específica para cada
temporada est¡val de en las estaciones de monitoreo analizadas.

3.2.4 Anális¡s espacial de conductividad espec¡f¡ca en las estac¡ones de
monitoreo eA02-20121

Se muestra que la estación con mayores concentraciones, máximo y mediana, fue Río

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

conduciividad específica según el río se aproxima a la costa, debido probablemente a

efec{os de arrastres de sales y a la disminución de eudal en esta estaeión, ya que por

efec{os de densidad, al d¡sm¡nu¡r el volumen del caudal y mantener constante Ia

cántidad de sales, se produce un aumento en la concentración de éstas. Los p-value

para este parámetro tienen un promedio de 1,6 * 10 a (pvalue < 0,OS), ind¡cando que

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

analizadas.

Figura 16: Variación espac¡al de conductividad específica en las cuatro
estaciones de monitoreo anal¡zadas.
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El análisis conjunto de la información obtenida indica que los niveles de conduc{ividad

específlca son explicables por la l¡tología del sector, principalmente constituida por

suelos altamente sal¡nos (aridisoles), que pueden aumentar la salinidád de cuerpos de

aguas cercanos, generando el aumento de la conduc{ividad específica. Solo desde el

punto de üsta de la conducfividad específica, las aguas de las estac¡ones Río Elqui en

puente Las Rojas y Río Elqui en La Serena necesitarían de tratamiento previo para ser

utilizadas como regadío y por el contrario, las aguas de Río Elqu¡ El Algarrobal y en

Almendral son aptas para regadío, sin necesidad de ser tratadas anteriormente, según

la NCh 1.333. Los análisis realizados concuerdan en que existe una tendencia general

al aumento en la conduct¡vidad específica a medida que pasan los años.

El análisis espac¡al indica que los valores de conductiv¡dad especifica van aumentando

a medida que la estación se encuentra más próxima al mar. Así, los altos valores del

parámetro en Río Elqui en La Serena se justifican debido a que en este últ¡mo punto de

monitoreo se encuentra una gran cantidad de sales d¡sueltas arrastradas desde

estaciones río arriba, sumado a una disminución de su caudal. Estas sales disueltas

t¡enen relación con descargas mineras que realiza la faena El romeral y la

contam¡nación difusa proveniente de sectores más altos, donde existen minas que

aportan con desechos, por ejemplo: mina San Luis, San Enrique, Marisel, Rolex, Las

Rojas, Aliaga, El Sauce, próximas a la estación Río Elqui en Puente Las Rojas. Mina

Loros, Copihue, Puntilla,2l de Mayo, El Volcán y Hanze, Talcuna, Represa, Marianita,

Bedosti, Farellón, lnés y Caserones, tamb¡én ubicadas en el sec{or.
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3.3 Estudio de variación de temperatura

3.3.{ Análisis de promedios anuales de temperatura en las estaciones de
monatoreo 12002-2012l.

Se observa (Tabla I 1) que las temperaturas en las estac¡ones de monitoreo varían

entre 15 y 20 oC y que todas cumplen con la NCh 1 .333 (menores a 30'C). Río Elqui El

Algarrobal presenta menores temperaturas y por el conlrario, Río Elqui en puente Las

Rojas es la estación que registra mayores valores del parámetro. No ex¡ste una

correlación entre las temperaturas medidas y las estaciones anal¡zadas, ya que exisien

diferencias climáicas entre ellas.

Tabla 10: Promedios anuales de temperatura para cada estación de monitoreo anal¡zada.

Año
Río Elqui El

Algarrobal (of)
Río Elqui en

(ec)

Río Elqui eni
puente Las Rojas

(ec)
Río Elqui en La

Serena (ec)

2002 15 18 20 18

2003 14 t7 20 16

2004 15 16 20 16
2005 18 16 79 17
2006 16 16 19 L7

2007 16 77 19 L9

2008 15 11 20 19

2009 L7 18 19 )0
2010 17 16 18 19

20lt t7 17 18 2t
2012 77 18 t7 23

Fuente: DGA, 2014.

3.3.2 Análisis de calidad de agua de temperatura en las estaciones d6 monitoreo
12002-20121

Los valores de temperatura no presentan diferencias significativas entre las estaciones

de monitoreo analizadas. Los valores más altos del parámetro son registrados en

verano. A cont¡nuac¡ón se muestra el análisis del cumplimiento de los límites propuestos

por la NCh 1.333, para cada estac¡ón de monitoreo (Figuras 15-20).
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a) Rlo Elqui El Algarrobal

Se muestra (Figura 17) que las temperaturas cumplen con la norma aplicada (NCh

1.333). Existe una correlación 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.

b) Río Elqui en Almendral

Se muestra (Figura 18) que las temperaturas cumplen con la norma apl¡cada (NCh

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

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

cálido.
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Figure l7: Gráfico temperatura en Río Elqui El Algarrobal.
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Figura 18: Gráfico temperatura 6n Río Elqui en Almendral.

c) Rlo Elqui en puénte Las Rojas

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

1.333). La estación en la que se reg¡straron mayores temperaturas fue verano y

pr¡mavera.

d) Rlo Elqui en La Serena

Se mue§ra (Figura 20) que las temperaturas cumplen con la norma apl¡cada (NCh

1-333). La estación en la que se registraron mayores temperaturas fue verano, donde

los valores aumentan durante los dos últ¡mos años.
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Figura '19: Gráf¡co de temperatura en Río Elqui en puente Las Ro¡as.
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F¡gura 20: Gráf¡co de temperatura en Río Elqui en La Serena.

3.3.3 Análisis estac¡onal de temperatura en las estaciones de monitoreo (2002-
20121

Se observa una tendenc¡a general a valores pos¡tivos en todas las estac¡ones Oabla

12), sobre todo en verano y otoño, lo que indica un aumento de temperatura a través del

paso del tiempo, lo cual es consecuente con el análisis realizado anteriormente

(Sección 3.3.2). En inüemo y primavera se observan valores negativos en los

coeficientes, los cuales son considerados bajos, por lo que no afectan la tendencia

general. En Río Elqui en puente Las Rojas ocurre una excepción, donde se obserya una

tendencia a la disminución de temperatura en estos periodos estacionales. Se destaca

Río Elqui en La Serena, que mantiene valores positivos y altos en todas los periodos

estaclonales, mostrando una fuerte tendenc¡a al aumento de temperatura.

Tabla 11: Coeficientes de Correlac¡ón de Pearcon (r) de temperatura para cada
est¡val en las estac¡ones de monitoreo

Temporada
est¡val

Río Elqu¡ El
Algarrobal (r)

Río Elqui en
Almendral ($

Río Elqui en puente
las rojas (r)

Río Elqui en La
Serena (0

Verano 0,59 0,14 -0,22 0,65
Otoño 0,42 -0,18 0,28 0,09
lnviern o 0,19 -0,03 -0,64 0,72
Primavera -0,06 0,76 -0,66 o,76

Fuente: Elaboración propia.
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3.3.4 A¡álisis espacial de temporatura en las estaciones de monitoreo (2002-
2012l.

se muestra que las estaciones que se ubican más cerca a la costa (Río Elqui en puente

Las Rojas y Río Elqui en La Serena), son las que presentan mayores valores y

medianas (Figura 21), debido al clima elepárico costero. sin embargo, no se obseryan

diferencias s¡gnif¡cetivas entre las estac¡ones estudiadas.

Figura 2'l: Variac¡ón espacial de temperatura en las cuatro estaciones de
monitoreo anal¡zadas.

El análisis conjunto ¡ndica que los valores de temperatura en todas las estaciones de

mon¡toreo analizadas cumplen con la NCh 1.333, con valores bajo los 3ooc y no ex¡ste

una d¡ferencia significativas entre las estaciones. Las mayores temperaturas se

registraron en las temporadas de verano. Río Elqui en puente Las Rojas es la estación

con mayor promedio de temperatura, con una diferencia de 2,40c de la estación con

menores valores, Río Elqui El Algarrobal.

3.4 Estudio de concentración de aluminio.

3-4.1 Análisis de promed¡os anuales de aluminio en las estaciones dé monitoreo
12002-20121.

El análisis de los valores promedios anuales de aluminio medidos en las aguas del Río

Elqui en las cuatro estaciones de moniloreo (Tabla 13) muestra que en 2002 y 2003 se
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registran las concentraciones mas altas del metal en todas las estaciones. Río Elqui en

Almendral, Río Elqui en puente Las Rojas y Río Elqui en la Serena presentan un

aumento de sus valores en 2006 y una disminución general durante los tres últimos

años de estudio. La estación Río Elqui El Algarrobal presenta las mayores desviaciones

de lá norma, sobrepasando el límite de la NCh 1.333 (5 mg/L) en ocho de los años

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

3.4.2 Anál¡s¡s de calidad de agua de alum¡nio en las estaciones de monitoreo
12002-20121

Los valores de aluminio cumplen en su mayoría con la NCh.1.333 en todas las

estaciones de monitoreo analizadas, exceptuando Río Elqui en Algarrobal, donde se

observan más desviaciones de la norma. En todas las estaciones de mon¡toreo ocurre

una disminución de aluminio, concordando con el anál¡sis anterior (Sección 3.5.2). Sin

embafgo, no existen correlaciones temporales ni estacionales en las concentraciones

de aluminio. A continuación se muestra el análisis del cumplimiento de los límites para

cada estación de monitoreo (Figuras 22-25).

fabla 12i Promedios anuales de alum¡nio para cada estación de monitoreo anal¡zada.

Año

Río Elqui El

Algarrobal
(me/L)

Río Elqui en
Almendral

(me/L)

Río Elqui en
puente Las Rojas

(melL)

Río Elqu¡ en La

Serena
(me/L)

2002 8,95 0,68 3,20 0,63
2003 4,85 0,38 o,70 1,05
2004 4,74 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 o,40 0,88
2010 4,38 0,30 0,30 o,24
70t1 2,6s 0,30 0,30 0,30
20L2 1,63 0,30 0,30 0,30

Fuente: DGA, 2014.
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a) Rio Elqui El Algarrobal

Se muestran ocho superaciones de la NCh 1.333 durante el periodo de estud¡o (F¡gura

22),lo que ocurre durante temporadas cálidas, siendo éstas verano de los años 2002,

2003 y 2010, en otoño del 2009 y en primavera de los años 2002,2004,2007 y 2011,

debido principalmente a dos factores: el derret¡m¡ento de nieves ác¡das, lo que favorece

liberac¡ón de compuestos alum¡nados 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 ácidas o derretimiento de nieve ácida), pueden causar

grandes incrementos en aguas naturales cercanas. El efecto del derretimiento de nieves

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

primavera en esta estac¡ón (Tabla l).

Figura 22: Gráfico de concentración de aluminio en R¡o Elqui El Algarrobal.

b) Río Elqui en Almendral

Se mueslra que las concentraciones de aluminio en las aguas de esta estación cumplen

con la NCh 1.333 durante el período 2002-2012 (Figura 23). Las mayores

concentraciones ocurren en invierno del año 2002 y 2007, sin embargo, no son

considerados relevantes. Se observan pocas variaciones estacionales y una

disminución en las concentrac¡ones a partir del 2008.
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Figura 23: Gráfico de concentración de aluminio en Río Elqui en Almendral,

c) Río Elqui en puente Las Rojas

Se mueslra que las concentraciones de aluminio cumplen con la NCh "1.333 durante el

periodo 2oo2-2012 (Figura 24), a excepción de primavera del 2002, lo que se adjudica

al derrame del tranque de relave del distrito cuprífero de Talacuna. No se observa

correlación estacional en los valores de aluminio, sin embargo se observa una

tendenc¡a a la disminución del parámetro a part¡r de otoño de 2009.

Figwa 24: Gráfico de concentración de alum¡nio en R¡o Elqui en puente Las
Rojas.
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d) Rio Elqui en La Serena

Se muestra que las concentraciones de aluminio cumplen con la NCh 1.333 durante el

periodo 2O02-2O't 2 (Figura 25). A partir de 2004 se observa un aumento de aluminio

durante inv¡erno y otoño. Existe una tendencia a la dism¡nución del parámetro a part¡r de

otoño de 2009.

en Rfo Elqui en La

3.4.2 Anál¡sis estacional de aluminio en las estaciones de monitoreo 12002-20121

Se muestra una tendencia a valores negativos en todas las estaciones (Tabla 14),

¡ndicando una disminución de aluminio a través del paso del t¡empo, lo cual es

concordante con el análisis de promedios anuales y calidad de aguas realizados

anteriormente (Sección 3.4.2 y 3.4.1). En Río Elqui Algarrobal y Río Elqui en La Serena

se observan valores positivos en otoño, los cuales son considerados bajos, por lo que

no afec{an ¡a tendencia general.
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monitoreo analizadas.

3.4.4. Análisis espacial de aluminio en las estaciones de monitoreo 12002-20121

Se observa que la estac¡ón con concentraciones y mediana más alta, fue Río Elqui El

Algarrobal (F¡gura 26), mientras que las tres estac¡ones siguientes (Rio Elqui en

Almendral, Río Elqui en puente Las Rojas y Río Elqui en La Serena) presentan bajos

valores de aluminio. Esta diferencia se explica debido al embalse Puclaro, que se ubica

río abajo de la estación con mayores concentrac¡ones y actúa como dispos¡tivo de

sedimentación, generando una d¡sm¡nución considerable en las conceniraciones de

metales en las estaciones que le siguen, en este caso de alum¡n¡o. Este fenómeno

tamb¡én se ve reflejado en los pvalues, los cuales indican que la única diferencia

estadística significativa se observa entre la estación ubicada sobre el embalse, Río

Elqui El Algarrobal y cada una de las estaciones que le s¡guen, con valores que

promedian 4,2* 104 (trvalue < O,O5). Luego del embalse, se observa un crecimiento en

las concentraciones de aluminio de las estaciones de monitoreo sigu¡entes, esto se

explica por efectos de dilución, ya que el caudal disminuye a medida que las estaciones

se aproximan hacia la costa, generando que el metal esté más concentrado en cada

estac¡ón.

Tabla't3 :Coeficientes dé Correlación de Pearson (r) de aluminio para cada
estival en las estac¡ones de

Temporada
estival

Río Elqui El
Alganobal (r)

Río Elqu¡ en
Almendral (r)

Río Elqui en
puente las

rojas (r)

Río Elqui en La
Serena (r)

Verano -0,45 -0,64 -0,45 -0,44

Otoño 0,01s -0,64 -0,32 0,08

lnvierno -0,15 -0,47 -0,58 -0,t2

Primavera -0,25 -0,L4 -o,52 -0,77

Fuente: Elaboración propia.
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F¡gura 26: Variación espacial de aluminio en las cuatro estaciones de mon¡toreo
analizadas.

El análisis conjunto establece que las concentraciones de alum¡nio en las estaciones

analizadas solo presentan niveles altos en Río Elqui El Algarrobal, estación donde se

supera la norma principalmenle en verano y primavera, debido al derret¡miento de

nieves ácidas. El análisis de calidad de aguas y estacional confirman una lendencia a la

disminución de aluminio en relación al tiempo, en todas las estaciones de monitoreo.

Existe una relación espacial provocado por el embalse Puclaro, el cual sedimenta

alum¡n¡o provocando que las tres estac¡ones que se ubican río abajo presenten

menores valores del metal. Este efecto se ve reflejado en los p-value que comprueban

que la única diferencia significativa existe entre la estación ubicada antes del embalse y

cada una de las tres ub¡cadas bajo.

3.5 Estudio de concentnac¡ón de arsén¡co.

3.5,1 Análisis de promed¡os anuales de arsénico en las estac¡ones de monitoreo
12002-20121

El anális¡s de los valores promedios anuales de arsénico med¡dos en las aguas del Río

Elqui en las cuatro estaciones de monitoreo (Tabla 15) muestra que Río 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 año 2002, debido al derrame en

Talacuna. Durante 2009 y 2011 se observa un aumento del parámetro en Río Elqu¡ en
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Almendral y Río Elqui en puente Las Rojas. Mientras que Río Elqui La Serena es la

estación que presenta una menor desviación en sus datos. No se observan

correlac¡ones anuales en las concentraciones de arsénico.

3.5.2 Análisis de calidad de agua de arsénico en las estaciones dG monitoreo
12002.20121

La estación Río Elqui EI Alganobal presenta mayores desüaciones de la NCh 409,

mientras que las concentraciones de aluminio de las tres estaciones siguientes (Rio

Elqui en Almendral, Río Elqui en puente Las Rojas y Río Elqui en La Serena) son

consideradas en su mayoría bajas. No se obseryan correlaciones temporales ni

estac¡onales en las estaciones estudiadas. A continuación se muestra el anális¡s def

cumplimiento de los lÍmites propuestos por la NCh 1.333 y NCh 409 (0,1 y 0,01 mg/L)

para cada estación de mon¡toreo (Figuras 27-32).

Tabla'14: Promedios anuales de arsénico para cada estación de monitoreo anal¡zada.

Año

Río Elqui El

Algarrobal
(me/L)

Río Elqui en
Almendral

(mglL)

Río Elqui en
puente Las

Rojas (mgll)

Río Elqui en La

Serena
(me/L)

2002 0,060 0,009 0,009 0,005
2003 0,030 0,010 0,0L4 0,006
2004 0,040 0,060 0,008 0,006
2005 0.,040 0,011 0,007 0,006
2006 0,040 o,070 0,006 0,010
2007 0,011 0,006 0,00s 0,01s
2008 0,030 0,006 0,006 0,008
2009 0,030 0,006 0,00s 0,010
2010 0,020 0,010 0,011 0,010
20Lt 0,0s0 0,0t4 0,011 0,008
20t2 0,040 0,0L4 0,007 0,00s

Fuente: DGA, 2014.
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a) Rio Elqui El Algarrobal

Se observa que la NCh 1.333 fue superada una vez durante todo el período 2002-2012

(Figura 27), ocurriendo en otoño del año 2006. La NCh 409 es superada en todos los

casos, exceptuando otoño y primavera de 2003. Esto es atribuible a tres factores; la

agricultura realizada cerc¿¡ de la estación de monitoreo (debido al aporte de compue§os

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

de mineras y a la naturaleza l¡togénicá del seclor.

b, Río Elqui en Almendral

Se muestra que las concentraciones de arsénico cumplen con la NCh 1.333 durante el

Wriodo 2002-2012 (Figura 28). La NCh 409 es superada en calorce ocas¡ones,

destacándose los dos últimos años de análisis (Figura 29). Se destaca un aumento del

parámetro en primavera de 2003.
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Figura 27t Gráfico de concentración de arsén¡co Río Elqui El Algarrobal.
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Figura 28: Gráfico de concentración de arsén¡co en Río Elqui en Almendral.

- 
NCh 409

2002 2003 2004 2005 2006 2007 200a 2009 2010 2011 2012
Año

Figura 29: Ampliación de la Figura 28, Gráfico de concentrac¡ón de arséníco en
Río Elqui en Almendral.

c) R¡o Elqu¡ en puente Las Rojas.

Se muestra (Figura 30) que las concentraciones de arsénico cumplen con la NCh 1.333

durante el período 2002-2012. La NCh 409 es superada en siete ocas¡ones (Figura 3l),

ocurriendo principalmente en primavera y otoño. Se observan pocas variaciones

estacionales durante 2005-2009 y una iendencia al aumento del arsénico en los últimos

años.
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Figura 30: Gráfico de concentrac¡ón d6 arsénico en Río Elqui en puente Las
Roias.
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Figura 31: Ampl¡ación de la Figura 30, Gráf¡co de concentrac¡ón de arsénico rlo
Elquí en puente Las Rojas.

d) Río Elqu¡ en La Serena

Ambas normas se cumplen en esta estac¡ón (Figura 32), exceptuando otoño de 2007.

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

con el análisis anterior, sin embargo, ocurren pocas variaciones elacionales en los

valores de arsénico.
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Figura 32: Gráf¡co de concentración de arsénico en Rio Elqui en La Serena.

3.5.3 Análisis estacional de aBénico en las estaciones de monitoreo 12002-20121

Se muelra que existe una tendencia a valores positivos en todas las estac¡ones de

monitoreo (Tabla 16). En verano todas ellas presentan valores posit¡vos, indicando una

aumento de arsénico a través del paso del t¡empo, lo cual es concordante con el análisis

realizado anteriormente (Sección 3.5.2). En tres estaciones (Río Elqui Algarrobal, Río

Elqui en Almendral y Río Elqui en La Serena) se observan valores negativos de los

coeficientes, los cuales son cons¡derados bajos, por lo que no afectan la tendencia

general. En Río Elqui en puente Las Rojas existen valores negativos en otoño e

invierno, siendo los únicos periodos y estaciones que presentan una tendenc¡a a la

disminución de arsén¡co a través del tiempo.

Tabla 15: Coef¡cientes de Correlación de Pearson (r) de arsénico para cada temporada
estival en las estac¡ones de monitoreo analizadas.

Temporada
estival

Río Elqui El
Algarrobal (r)

Río Elqui en
Almendral (r)

Río Elqui en puente
las rojas (r)

Río Elqui en La
Serena (r)

Verano 0,03 0,49 0,36 0,78

Otoño -0,02 0,65 -0,31 0,07
lnvierno o,70 o,29 -0,11 -0,06

Primavera 0,13 -0,09 0,06 0,87
Fuente: Elaboración propia.
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3.5.4 Análisis espacial de arsén¡co en las estaciones de monitoreo 12002-20121

Se observa que la estación con concentraciones y mediana más alta, fue Río Elqui El

Algarrobal (F¡gura 33), mientras que las tres estaciones siguientes (Río Elqui en

Almendral, Río Elgui en puente Las Rojas y Río 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 concentración de

arsénico, lo que también se ve reflejado en los Fvalues, los cuales indican que la única

diferencia esiadística significativa se observá entre la estación ubicada sobre el

embalse, Río Elqui El Algarrobal y cada una de las estaciones que le siguen, con un

promedio de 1,3 '10"2 (p-value < O,OS). Río Elqui en La Serena presenta la menor

desviación en sus valores, concordando con el análisis realizado en la Sección 3.5.1.

analizadas.

El análisis conjunto establece que la estación con mayores valores de arsénico es Rio

Elqui El Algarrobal, debido a la act¡vidad agrícola efec{uada en el secior. El análisis de

calidad de aguas y los Coeficientes de Pearson, (Sección 3.5.2 y 3.5.3) indican que

exis{e una tendencia general al aumento de arsénico a medida que pasa el liempo.
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Figura 33: Variac¡ón espacial de arsénico en las cuatro estaciones de monitoreo
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Se observan bajos valores para Ia tres estaciones ubicadas bajo el embalse Puclaro,

causadas por decantac¡ón 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 única diferencia significativa entre los

valores, ocurre entre la estación ubicada sobre el embalse y cada una de las que le

s¡guen. Los análisis posteriores (promedios anuales y calidad de agua) son consistentes

en ind¡car que los valores no presentan correlación con el periodo estac¡onal ni t¡enen

tendencias temporales definidas. Río Elqui en La Serena presenta menores

desviaciones en los valores del metal, respaldado por los análisis realizados en las

secciones 3.5.1 y 3.5.4.

3.6 Estudio de concentrac¡ón de cobre.

3.6,1 Análisis de promedios anuales de cobre en las estaclones de monitoreo
12002.20121

El anális¡s de los valores promed¡os anuales de cobre medidos en las aguas del Río

Elqui en las cuatro estaciones de monitoreo muestra que Río 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 Río

Elqu¡ en Almendral y Río Elqui en puente Las Rojas, debido al derrame ocurrido en el

2OO2 en Talacuna. Se destaca el año 2006 en Río Elqui en Almendral, con un valor

excepcionalmente alto. Existe una tendencia a la disminución del parámetro a través de

los años en Río Elqu¡ en Almendral y Rlo Elqui en puente Las Rojas, sin embargo, no se

observan correlaciones anuales en las estaciones analizadas. Río Elqui en La Serena y

Río Elqui en puente Las Rojas presentan baja desviación en sus valores.
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Tabla't6: Promed¡os anuales de cobre para cada estación de mon¡toreo analizada.

3,6,2 Anállsis de calidad de agua de cobre en las estaciones de monitoreo (2002-
20121

Todas las estaciones, exceptuando Rfo Elqui El Alganobal, cumplen con la NCh 409 (2

mg/L). Se observa una disminución de cobre en los últimos años de anál¡s¡s en las

estac¡ones de monitoreo, consistente con el anál¡sis anter¡or (Sección 3.6.1). No ex¡sten

correlaciones temporales ni e§acionales en las estaciones estudiadas. A mntinuación

se muelra el análisis del cumplimiento la NCh 1.333 (0,2 mg/L) para cada estación 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 faena Esperanza, que aporta l¡xiv¡ados de aguas

subterráneas, donde además existe un tranque de relave y depós¡tos estéríles, los

cuales ejer@n un aporte difuso a la @ntaminac¡ón de las aguas. Existe una tendenc¡a a

la disminución de cobre en los últimos años de estudio.

Año

Río Elqui El

Algarrobal
(melL)

Río Elqui en

Almendral
(melL)

Río Elqui en
puente Las Rojas

(melL)

Río Elqui en La

Serena
(ms/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 0,76s 0,2s0 0,030 0,036

2007 0,848 0,03s 0,o20 0,016

2008 0,655 0,02s 0,020 0,018

2009 0,s98 0,023 0,020 0,015

2010 0,683 0,013 0,010 0,013

201t 0,ss3 0,023 0,010 0,025

2012 0,413 0,023 0,030 0,020
Fuente: DGA, 2014.
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Figura 34: Gráftco de concentración de cobre en río Elqui El Algarrobal,

b) Rlo 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 variación estacional en Río Elqui en Almendral.

Figura 35: Gráfico de Concentración de cobre en Río Elqui en Almendral.

d) Río Elqui en Puente Las Rojas

Se muestra que la NCh 1.333 se cumple en todos los valores (F¡gura 36). Existe un

aumento de cobre en inv¡erno y primavera de 2OO2, causado por el distrito Talacuna.
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Flgura 36. Gráfico de concentración de cobre en Río Elqui en puente Las Rojas.

d) R¡o Elqui en La Serena

Se observa que la NCh 1.333 se cumple en todos los valores (Figura 37). Ex¡ste un

aumento de cobre en 2003 y 2006, el cual no es considerado relevante.

3.6.3 Análisis estac¡onal de cobre en las estacionés de monitoreo l2OO2-20121

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

(Tabla 18), indicando una disminución de cobre a través del paso del tiempo, Io cual es

concordante con los análisis realizados anter¡ormente (Sección 3.6.1 y 3.6.2). En tres
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Ve cru9lFigura 37: Gráfico de concentración de cobre en R¡o Elqu¡ en La Serena.
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estaciones (Río Elqui Algarrobal, Río Elqui en Almendral y Río Elqui puente Las Rojas)

se observan valores positivos en invierno, probablemente por el aumento de caudal, lo

que disminuye la dilución del metal.

Tabla 17: Coefic¡entes de Correlación de Pearson (r) de cobre para cada temporada estival
en las estaciones de mon¡toreo analizadas.

3.6.4 Análisis espaclal de cobre en las estac¡ones de monitoreo 12002-20121

Se observa que la estac¡ón con concentraciones y mediana más alta, fue Río Elqui El

Algarrobal (Figura 38), mientras que las tres estaciones siguientes (Río Elqui en

Almendral, Río Elqui en puente Las Rojas y Río 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 ¡ndican que la única diferencia estadística signif¡cáiva se observa

entre la estación 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-vatue < 0,05).

Temporada
estival

Rio Elqui El
Algarrobal (0

Río Elqui en
Almendral (r)

Rio Elqui en puente
las rojas (r)

Rio Elqui en La
Serena (r)

Verano -0,72 -0,22 -0,22 -0,31

Otoño -0,59 -0,02 -o,o2 o,l4
lnvierno 0,46 o,64 o,64 -o,29

Pr¡mavera -o,02 -0,11 -0,11 0,15
Fuente: Elaboración propia.
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Figura 38: Variación espacial de cobre en las cuatro estaciones de monitoreo
analizadas.

El anál¡s¡s conjunto establece que no existen correlaciones temporales ni estac¡onales

en los valores de cobre. Los análisis de promedios anuales, calidad de aguas y

variaciones estacionales son consistentes en que existe una tendencia general a la

disminución del metal a través del tiempo, donde se cumplen ambas normas aplicadas,

exceptuando en Río Elqui El Algarrobal, que registra mayores concentraciones debido

al posible aporte de la minera esperanza. Se observa nuevamente el efeclo decantador

del embalse Puclaro, reflejado en la diferencia significativa de concentrac¡ón de cobre

entre Ia estación que se ub¡ca sobre éste en comparación con las tres

siguientes, lo cual es respaldado con los Pvalues calculados.

3.7 Estudio de concentración de h¡erro.

3.7.1 Anál¡sis de promedios anuales de hierro en las estac¡ones de monitoreo
(2OO2-2O121

Se muestra que Río Elqui El Alganobal presenta mayores concentraciones de hierro

(Tabla 19), los cuales d¡sminuyen durante los últimos tres años analizados, al igual que

en Río Elqui en puente Las Rojas y Río Elqui en La Serena. En esta últ¡ma eslación

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 def¡nidas. Río Elqui en

Almendral t¡ene las menores desüac¡ones en sus valores.

Tabla 18: Promed¡os anuales de hierro para cada estac¡ón de monitoreo

3.7.2 Análisis de cal¡dad de agua de hierro en las estaciones de mon¡toreo 12002-
20121

Río Elqui El Algarrobal y Río Elqui en La Serena presentan mayores desviaciones de la

norma, mientras que los niveles de hierro en Río Elqui en Almendral y Río 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 estaclón analizada. A continuac¡ón se muestra el

análisis del cumpl¡miento de los límites propuestos por la NCh 1.333 y NCh 409 (5 y 0,3

mg/L) para cada estación de mon¡toreo (Figuras 39-45).

a) Río Elqui El Algarrobal

Se observa que se sobrepasa la NCh 409 en todas las mediciones, m¡entras que para la

NCh 1.333 ocurre cinco veces durante el periodo de estudio (Figura 39). Existe una

tendencia general a la disminución en los valores de hierro en esta estación. Las

analizada.

Año

Río Elqui El

Algarrobal
(m#L)

Río Elqui en

Almendral
(mell)

Río Elqui en puente
Las Rojas
(melL)

Río Elqui en La

Serena
(me/L)

2002 5,61 o,26 t,79 0,29

2003 3,43 0,10 0,27 0,68
2004 2,96 0,08 0,35 0,s9
2005 1,98 o,t2 0,11 0,39
2006 2,29 0,08 0,13 1,74

2007 2,46 0,09 0,08 0,24

2008 1,55 0,05 0,08 0,96
2009 r,70 0,05 0,08 0,57
20L0 3,18 o,o7 0,10 0,41
20L7 t,76 o,01 o,o4 0,20
20t2 t,20 0,10 0,03 0,19

Fuente: 2014.
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mayores concentraciones se observan en los meses de verano y primavera, debido a

efeclos de dilución provocados por disminución de caudal. La presencia de hierro en

esla estación puede deberse a la gran cantidad de viñas 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 h¡erro, como son el fito hierro o sulfatos de hierro,

entre otros). Sumado al aporte de la faena cuprífera Esperanza, donde se obt¡ene hierro

como producto ad¡cional al cobre durante la lixiviación de la pirita presente en roc€s

volcánicas del sector.

b) Río Elqui en Almendral

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 últimos tres años analizados aumenta, concordando mn el análisis realizado

anter¡ormente (Sección 3.7.1 ), mientas que durante el periodo 2009-2012 las

concentraciones permanecen estables en primavera (Figura 41)-
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Figura 39: Gráfico de concentrac¡ón de hierro en Rio Elqui El Algarrobal.
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Figura 40: Gráfico de concentración de hierro en Río Elqui en Almendral.
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Fígura 41: Ampliación Figura 4O, Gráfico d6 concentración de hierro en Río Elqui
en Almendral,

c) Río Elqui en puente Las Rojas

Se observa que la NCh 1.333 es superada en primavera del año 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 últimos años de estud¡o se observa

una d¡sm¡nuc¡ón del parámetro, concordando con el anál¡sis efectuado anteriormente

(Sección 3.7.1).
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d) Río Elqui en 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 fert¡lizantes altos en hierro, los cuales se utilizan en

aquellos suelos de caráder alcalinos (calizas) como los que se encuentran en el sector,

sumado a las descargas provenientes de la Compañía M¡nera del Pacífico. Se destacan

altos valores en ¡nvlerno de 2006. Existe una disminución en los valores de hierro

durante los últimos años de análisis, concordando con el análisis realizado en la

Sección 3.7.1.
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Figura 44: Gráfico de concentración de hierro en R¡o Elqui en La Serena.
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Figura 45: Ampliación Figura 4, Gráfico de concentración de hierro en R¡o Elqui
en La Serena,

3.7.3 Anális¡s estac¡onal de hierro en las estaciones de mon¡toreo (2002-2012l.

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

monitoreo (Tabla 20), destacando ¡nvierno y primavera, indicando una disminución de

hierro a través del paso del tiempo, lo cual es cons¡stente con los análisis realizados

anter¡ormente (Sección 3.7.1 y 3.7.2). En otoño se observa una tendencia a valores

positivos, exceptuando Río Elqui en puente Las Rojas, eslación que prosenta valores

negativos en todos los periodos estivales.
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Temporada
estival

Río Elqui El
Algarrobal (r)

Río Elqui en
Almendral (r)

Río Elqui en puente
las rojas (r)

Río Elqu¡ en La
Serena (r)

Verano -0,43 0,18 -0,44 -0,02

Otoño 0,70 0,05 -0,21 o,45

lnvierno -0,15 -0,53 -0,59 -0,09

Pr¡mavera -0,39 -0,60 -0,57 -0,67
Fuente: Elaboración propia.

Tabla 19: Coeficlentes de Correlac¡ón de Pearson (r) de hiero para cada temporada ésüval
en las estac¡ones de monitoreo anal¡zadas,

3.7.2 Anális¡s espacial de hierro en las estac¡ones de monitoreo 12002-20121

Se observa que Río Elqu¡ El Algarrobal es la estac¡ón con concentraciones, máximo y

mediana más alta (Figura 46). Luego de la cual existe una disminución considerable en

las concentraciones de hierro, debido al embalse Puclaro, luego del cual se observa un

aumento del metal a med¡da que las estaciones se van aproximando a la costa,

indicando arrastre de hierro por parte de las estaciones de monitoreo anal¡zadas y

efectos de dilución, ya que los caudales disminuyen a med¡da que el río se acerca a la

costa. S¡n embargo, los pvalue indican que ex¡ste solo una d¡ferencia estadística

sign¡ficativa entre la estación ub¡cada sobre el embalse, Río Elqui El Algarrobal y cada

una de las estaciones que le siguen, con valores promed¡o de 2,4 *1o{(p-value < 0,05).

monitoreo analizadas.

4.O

3.O

Q'25
* 2.O

.9.-

1,O

o,5

o,o

Figura 46: Gráfico de va¡iac¡ón espacial de híerro en las cuatro estaciones de
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El análisis conjunto indica que Río Elqui El Algarrobal supera ambas normas y Río Elqui

en La Serena supera la NCh 409. Los análisis efecluados (promedios anuales, cal¡dad

de aguas y estacional) son @nsistentes en que existe una tendencia general a la

disminución de hierro, que incrementa en ¡nv¡erno y primavera. Sin embargo, no existen

correlaciones estacionales en los valores del metal. El análisis espacial ¡ndica una

diferencia significativa en los valores de hierro, respaldada por los pvalues, entre Río

Elqui El Algarrobal y las siguientes tres estaciones, causada por el efecto decantador

del embalse Puclaro. Luego de éste, ocurre un aumento en las concentrac¡ones del

metal a medida que las estaciones se encuentran más ceÍca de la costa, debido al

arrastre del metal y a efectos de dilución.

3.8 Estudio de concentración de manganeso.

3.8.1 Análisis de promedios anuales de manganeso en las estaciones de
monitoreo 12002-20121

Se muestra que Río Elqui El Algarrobal presenta mayores valores (Tabla 21), los cuales

disminuyen durante los últimos tres años analizados. En Río Elqui en La Serena ocurre

un aumento de manganeso en 2006 y en 2002. Se observa un aumento general del

metal en las estaciones, deb¡do al derrame ocurr¡do en minera Talacuna. Sin embargo,

no se observan correlaciones anuales definldas.
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Tabla 20: Promedios anuales de manganeso para todas las sstac¡ones de monitoreo
analizadas.

3.8.2 Anáfisis de calidad de agua de manganeso en las estaciones de mon¡toreo
12002-20121

Río Elqui El Algarrobal es la estación que presenta mayores desviaciones a las normas

aplicadas, s¡endo superadas durante todo el periodo de anális¡s, mientras que por el

contar¡o, Río Elqui en Almendral y en puente Las Rojas presentan en su mayoría

valores bajos. Se observa un aumento de concentración en 2002, debido al derrame de

Talacuna en las tres estaciones ubicadas rlo arr¡ba. Sin embargo, no se observan

correlaciones estacionales ni temporales en ninguna estación. A continuación se

muestra el anál¡sis del cumplim¡ento de los límites propuestos por la NCh 1.333 y NCh

409 (0,2 y 0,1 mg/L) para cada estación de monitoreo (Figuras 47-51).

a) Río 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 ub¡cados en los

alrededores del pueblo de Vicuña pertenecientes a la minera Manganesos Atacama,

donde las aguas de minas junto con los depósitos estériles son d¡fund¡das al río Elqui.

Año

Río Elqui El

Algarrobal
(melL)

Río Elqui en
Almendral

(melL)

Río Elqui en
puente Las Rojas

(melL)

Río Elqu¡ en La

Serena
(melL)

2002 0,55 0,09 0,15 0,03
2003 0,29 0,0s 0,05 0,01
2004 0,33 0,o2 0,03 0,04
2005 0,30 o,04 0,02 0,04
2006 o,27 0,09 0,03 0,10
2007 0,32 o,o4 0,02 0,03
2008 o,29 0,03 0,02 0,08
2009 0,29 o,02 o,02 0,0s
2010 0,45 0,03 0,02 0,04
2071 0,3s 0,o4 o,o2 0,04
2012 0,33 0,07 0,05 0,06

Fuente: DGA, 2014.
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Figura 47: Gráfico de concentraclón de manganeso en Rfo Elqui El Algarrobal.

b) Río Elqui en Almendral

Se observa que ambas normas son superadas dos veces durante el período de estudio

(Figura 48), en invierno de 2OO2 y en primavera de 2006. En 2004, 2008 y 2009 se

observan bajos valores con poca variac¡ón estacional, mientras que en 2003 y 2012

exisle mayor concentración de manganeso. manteniéndose dentro de las normas-

Figura 48: Gráfico de concentrac¡ón de manganeso en Río Elqui en Almendral.

c) R¡o El Elqu¡ 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 disminución de manganeso que aumenta en los

dos últimos años de análisis. En 2004, 2007, 2008 y 20'10 se observan pocas

variaciones estacionales.
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Figura 49: Gráfico de concentración de manganeso en Rfo Elqui en puente Las
Rojas.

d) Río Elqui en 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 disminución a partir de

2007.
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Figura 50: Gráfico de concentración de manganeso en Río Elqui en La Serena.
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3.8.2 Anál¡sis estacional de manganeso en las estac¡ones de monitoreo l2OO2-
20121

Se muestra una tendencia a valores negativos en todas las e§aciones de monitoreo

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

especialmente en invierno y primavera, donde se observan valores negat¡vos para todas

las esiaciones, siendo más fuertes en Río Elqui en Almendral y Río Elqui en puente Las

Rojas. En otoño se observan valores positivos, exceptuando Río Elqui en puente Las

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

Tabla 21: Coef¡c¡éntes de Correlación de Pearson (r) de Manganéso para cada temporada
est¡val en las estaciones de mon¡toreo anal¡zadas.

propia.

3.8.3 Análisis espac¡al de h¡erro en las estaciones de mon¡toreo 12002-20121

Se muestra que la estación con concentraciones, méximo y mediana más alta, fue Río

Elqui El Algarrobal (Figura 51). Existe una alterac¡ón espacial causada por el embalse

Puclaro, respaldado por los p-values que ind¡can que la única diferencia estadística

signif¡cativa se observa entre la estac¡ón ubicada sobre el embalse, Río Elqui El

Algarrobal y cada una de las estaciones que le siguen, con un promed¡o de 1,2*10'7 (V

value < 0,05) .

Temporada
estival

Río Elqui El
Algarrobal (r)

Río Elqui en
Almendral (r)

Río Elqui en puente
las rojas (r)

Río Elqui en La
Serena (¡)

Verano -0,06 0,20 -0,02 0,32
Otoño 0,60 0,48 -0,o2 0,03
lnvierno 0,004 -0,48 -0,43 0,003
Primavera -0,48 -0,14 -0,54 -0,59

Fuente:
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Figura 5'l: Variación espacial de manganeso en las cuatro estaciones de
monitoreo analizadas.

El análisis conjunto indica que río Elqui El Algarrobal es la única estación 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

benef¡cio de mineral ubicadas en el sector. Los anál¡s¡s realizados (promedios anuales,

de calidad de aguas y estac¡onal) son cons¡stentes en indicar que ex¡ste una tendenc¡a

general a la disminución de manganeso en las estaciones, exceptuando en otoño, sin

embargo, no existen corelaciones e§acionales en los valores de manganeso. Una vez

más el efecto decantador del embalse Puclaro genera una d¡sm¡nuc¡ón considerable de

concentrac¡ones en aquellas estaciones de monitoreo ubicadas bajo dicho embalse.

3,9 Estudio de concentrac¡ón de sulfato.

3.9.1 Anállsís de promedios anuales de sulfato en las estaciones de mon¡toreo
(2002-29121

Se muestra que existe una tendencia al aumento de sulfato en todas las es{aciones,

donde destaca el per¡odo 2003-2005 (Tabla 23). Río Elqui en La Serena es la estación

que presenta mayores valores del parámetro. Durante 2011 se registran las máximas
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Tabla 22: Promedios anuales de sulfato para cada estación de monitoreo anal¡zada.

AñO

Río Elqui El

Algarrobal
(me/L)

RÍo Elqui en

Almendral
(mell)

Río Elqui en
puente Las Rojas

(melL)

Río Elqui en La

Serena
(melL)

2002 126,3 176,3 190,6 288,4
2003 132,7 L24,7 133,1 L60,4
2004 L40,9 t49,0 157,2 230,6
2005 L64,7 r77,8 185,1 300,1
2006 131,5 t32,70 159,3 zLO,3

2007 156,3 278,8 173,4 284,4
2008 161,0 L91,6 t88,2 266,6
2009 742,3 139,7 L56,7 237,2
zo10 181,0 177,4 773,8 283,8
201L 275,9 222,7 2t3,7 362,3
20t2 L44,O t92,3

Fuente: DGA, 2014.

concent¡aciones en todas las estac¡ones y por el contrario, 2003 presenla las menores

concentraciones en general del ion.

3.9.2 Análisis de cal¡dad de agua de sulfato en las estaciones de monitoreo (2002-
zot2l

Las estaciones estudiadas cumplen con ambas normas, exceptuando Río Elqui en La

Serena. No se observa correlación temporal ni estaeional en los puntos de muestreo

estudiados. A continuación se muestra el anál¡sis del cumpl¡miento de los lÍmites

propue§os por la NCh 1.333 y NCh 409 (250 y 500 mg/L) para cada estación de

monitoreo (Figuras 52-55).

a) Río 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 análisis anterior (Sección 3.9.1).
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Figura 52: Gráfico de concentración de sulfato en Rio Elqui El Algarrobal.

b) Río Elqui en Almendral

Se muestra que ambas normas apl¡cadas se cumplen durante el periodo de estudio,

exceptuando verano de 2007, donde se supera la NCh 1.333 (Figura 53).

Figura 53: Gráfico de concentrac¡ón de sulfato en Río Elqui en Almendral.

c) Río Elqui en puente Las Rojas

Se observa que ambas normas aplicadas se cumplen durante el periodo de estud¡o

(Figura 54). Los valores de sulfato en durante 20OO,2007 y 2009 presentan pocas

variaciones estacionales. Se observa un aumento en los valores duranie los ultimos

años, concordando con el anál¡s¡s anterior (Secc¡ón 3.9.1).
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Figura t4: Gráfico de concentración de sulfato en Río Elqui en puente Las Rojas.

d) Río Elqui en La Serena

Se muestra que la NCh 409 se cumple, mientras que la NCh 1.333 se supera dieciocho

veoes durante el periodo de anális¡s (Figura 55). Estos resultados se adjudican a tres

factores: arrastre del ion proveniente de estaciones superiores, descargas m¡neras

real¡zadas por la mina Romeral y efectos de dilución, ya que en esta estación el caudal

del río 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.

".-- NCh 409

-- NCh 1.333

E¡Otoño

2AO2 2CO3 2CO4 2005 2006 20A1 2CAA 2CO9 ¿OtC 201i 2012

Figura 55: Gráfico de concentración de sulfato en Rio Elqui en La Serena.
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3.9.2 Análisis éstac¡onal de sulfato en las estaciones de monitoreo (20A2-20121

Se muestra una tendenc¡a 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 análisis realizados anteriormente (Secciones 3.9.1 y 3.9.2). Destaca

Río Elqui El Algarrobal con una fuerle tendencia al aumento del ion. Sin embargo, en

esta eslación junto con Río Elqui en puente Las Rojas se observan valores negativos en

primavera, los cuales son considerados poco significantes en relación a la tendencia

general.

Tabla 23: Coeficientés de Correlac¡ón de Péarson (r) de sulfato para cada temporada
estival en las estaciones de mon¡toreo analizadas.

3.9.4 Análisis espacial de sulfato en las estaciones de monitoreo (2002-2A121

Se observa que Río Elqu¡ en La Serena es la estación con mayores concentraciones y

med¡ana (Figura 56). Existe una tendencia al aumento de ion sulfato a medida que las

estaciones se aproximan a la costa, justificado por fenómenos de arrastre del ion y

d¡sminución del caudal. La única diferencia s¡gnificativa se observa entre Río Elqui en

La Serena, con las tres estaciones de monitoÍeo previas, justificado con p-value

promedio de 1 ,2 
* 10€.

Temporada
est¡val

Río Elqui El
Algarrobal (r)

Río Elqui en
Almendral ($

Río Elqui en puente
las rojas (r)

Río Elqui en La
Serena (r)

Verano 0,53 0,18 0,15 0,33
Otoño 0,63 0,15 0,53 0,34
lnvierno 0,64 0,4t 0,21 0,28
Pr¡mavera -o,27 0,42 -0,13 0.19

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 56: Variación espacial de sulfato en las cuatro estac¡ones de monitoreo
analizadas.

El análisis conjunto permite establecer que existe una tendencia al aumento de sulfato

en todas las estaciones, observándose un patrón espacial que aumenta el ion a medida

que las estaciones se van acercando a la costa, por lo que Río Elqui en La Serena es

aquella que presenta mayores valores debido a arrastre del ion, d¡sm¡nución de caudal y

descargas mineras. Los estud¡os realizados son consistentes en indicar que los valores

de sulfato no presentan correlaciones temporales ni estacionales.

3.10 Estudio de variación de Z¡nG.

3.10.1 Análisis de promedios anualés de zinc en las estaciones de mon¡toreo
{2002-20121

Se muestra (Tabla 25) que todas las estaciones cumplen con NCh 409 y NCh 1.333 ( 3

y 2 mg/L). Río Elqui El Algarrobal presenta mayores valores de zinc y destaca el 2007

con mayores concentraciones del metal. Sin embargo, no existe correlación anual en

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

3.10.2 Anális¡s de calidad de agua de zinc en las estácionos de monitoreo (2002-
20121

En Río 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 estac¡onales en ningún punlo de anál¡sis. A continuación se

muestra el análisis del cumplimiento de los límites propuestos por la ambas normas

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

a) Río Elqui El Algarrobal

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

tres años de estudio, sin embargo, son valores bajos (Figura 57).

Año

Río Elqui El

Algarrobal
(me/L)

Río Elqui en

Almendral
(mslL)

Río Elqui en
puente Las Rojas
(me/L)

Río Elqui en La

Serena
(mell)

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,L73 0,040 o,o27 0,030

2008 0,105 0,01s 0,010 0,015

2009 0,t2t 0,018 0,01s 0,020

2010 0,782 0,013 0,02s 0,010

2017 o,173 0,010 0,010 0,013

2012 o,752 0,010 0,010 0,010
Fuente: DGA, 2014.
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Figura 57: G¡áfico de concentrac¡ón de zinc en R¡o Elqu¡ El Algarrobal.

b) R¡o Elqu¡ en Almendral

Se observan bajas concentrac¡ones de zinc durante el periodo de e§udio, reflejado en

el cumpl¡miento de ambas normas (Figura 58).

cl R¡o Elqu¡ 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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F¡gura 58: Gráfico de concentración de zinc en Rio Elqui en Almendral.
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Figura 59: Gráfico de concentración de zlnc en Río Elqui en puente Las Rojas.

d) Rio Elqui en La Serena

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

(Figura 60).

Figura 60: Gráfico de concentración de zinc en Rio Elqui en La Serena,

3.10.3 Análisis estacional de zinc en las estac¡ones de monitoreo 12002-20121

Se muesira uná tendenc¡a general a valores positivos en todás 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

afec{an la tendencia general. Sin embargo, Los valores negativos considerados

3

2,5

n
E

,E

o,5

o-
2002 2003 2004 200s 2006 2ú7 200a 2009 2010 2011 2012

r NCh 4m

" NCh1.333

I Otéño

¡ lnviÉrño



relevantes ocurren en inüerno, indicando una tendencia a la disminución de zinc en

aquel periodo estacional, generado por el aumento de caudal.

3.10.4 Análisis espacial de zinc en las estaciones de mon¡toreo eAO2-20121

Se observa que la estación con concentraciones, máximo y med¡ana más alta, es Río

Elqui El Algarrobal (figura 61). El efecto sedimentador del embalse Puclaro se observa

tamb¡én en los valores de zinc, lo cual es respaldado por los p-values que muestran una

sola d¡ferenc¡a estadÍstica significativa entre los valores del metal, observándose entre

la estación ub¡cada sobre el embalse, Río Elqui El Alganobal y cada una de las

estaciones que le siguen, con promedios de 2,8 "104 (p-value < O,O5).

Tabla 25: Coef¡c¡entes de Correlación de Pearson (r) de zinc para cada
estival en las estaciones de monitoreo analizadas.

Temporada
estival

Río Elqui El
Alganobal (r)

Río Elqui en
Almendral (r)

Río Elqui en puente
las rojas (r)

Río Elqui en La
Serena (r)

Verano 0,10 0,11 0 -2 E-17

Otoño 0,45 -0,o2 -o,t4 0,36
lnvierno -0,25 -0,3s -0,81 -0,2t
Primavera -0,06 0,30 -o,t2 0,12

Fuente: Elaboración propia.
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El análisis conjunto establece que todas las estaciones cumplen con la NCh 1.333 y

409. Los estud¡os de promedios anuales y estacionales indican una lendencia general al

aumento del parámetro en relación al tiempo. La estación con mayores concentraciones

de zinc es Río Elqui El Algarrobal, debido al embalse Puclaro, lo cual es respaldado por

los pvalues que indican una sola diferencia estadíst¡ca significáiva entre d¡cha estación

y las tres ubicadas río abajo.
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V.. DISCUSIÓN

Los Estudios de Calidad de agua son importantes en la elaboración de una correcta

línea base, ya que es necesario determinar el estado en que se encuentran los cuerpos

de aguas de manera previa a la construcción de un proyecto, con fin de comparar los

efec{os ambientales que éstos puedes producir.

No se observa una correlación temporal ni estacional de parámetros en ningún punto de

muestreo estudiado, los cuales al estar ubicados en distintos sec{ores del Río Elqui,

presentan diferentes factores influyentes en la calidad de sus aguas. Los parámetros

más alterados fueron arsénico, cobre, hierro y manganeso, deb¡do al aporte de

descargastrelaves/acopios mineros, actividades agrícolas desarrolladas en el sec{or y 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 atropogén¡ca

del sector altera la calidad del agua del Río Elqui en las estaciones estudiadas.

En resumen, los parámetros que se üeron más alterados en cada estación de

monitoreo se observan en la Tabla 26 y figura 5.

Tabla 26: Parámetros alterados en estaciones de monitoreo,

Estaclón de monitoreo Parámetro alterado Factor asociado

Río Elqui El Algarrobal

Aluminio - Derretimiento

n¡eves ác¡das

Arsénico - M¡na Esperanza

- Agricultura de

vides

Cobre - Mina Esperanza

Hierro - Mina Esperanza

- Agricultura de

o¿



vides

Manganeso - Mina Manganesos

Atacama

Río Elqui en Almendral pH - Naturaleza cuenca

Río Elqul en puente Las Rojas pH - Naturaleza cuenca

Río Elqui en La Serena

Conduclividad

específica

- Arrastre de sales

Hierro - Agricultura de

hortalizas

- Mina Romeral

Sulfato - Mina Romeral

Figura 62: Parámetros alterados en estac¡ones de monitoreo analizadas.
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vides

Manganeso - Mina Manganesos

Atacama

Río Elqui en Almendral pH - Naturaleza cuenca

Río Elqui en puente Las Rojas pH - Naturaleza cuenca

Río Elqui en La Serena

Conduc{¡v¡dad

específ¡ca

- Arrastre de sales

Hierro - Agricultura de

hortalizas

- Mina Romeral

Sulfato - Mina Romeral

Figura 62: Parámetros alterados en estaciones de monitoreo analizadas.
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Según la NCh 409 Of. 2005 "Agua potable, parte 1: requisitos", n¡nguna 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 estación Río Elqui

El Algarrobal, a los altos indices de arsénico presentes en las aguas de río Elqui en

Almendral, a los altos valores pH y arsénico en Río Elqui en puente Las Rojas y

finalmenle, débido a ¡a gran cantidad de hierro presente en río Elqui en La Serena.

Mientras que según la NCh 1.333 Of. 78 "Requis¡tos de calidad de agua para d¡ferentes

usos, sección 6, requisitos para agua de riego" sólo las aguas de Río Elqui en La

Serena serían aptas para riego sin la necesidad de ser tratadas, ut¡l¡zando métodos de

manejo cuidadosos, debido a los valores de conduclividad específica registrados. Por el

contrar¡o, las aguas de Río Elqu¡ El Algarrobal, Río Elqu¡ en Almendral y Río Elqui en

puente Las Rojas, deben ser tratadas de manera previa a ser utilizadas para riego,

debido a las concentrac¡ones de cobre y hierro en río Elqui El Alganobal y a los valores

de pH en río Elqui en Almendral y Río Elqui en puente Las Rojas.

Los análisis realizados muestran dos tendencias en la calidad de las aguas del Río

Elqui; El impacto generado por el derrame ocurrido en el distrito cuprífero de Talacuna

eñ 2OO2 y el efecto sedimentador del embalse Puclaro, donde los metales son reten¡dos

en forma direc{a como fases sólidas suspendidas, o de manera indirecla, por fijación de

metales disueltos en partículas coloidales de hidróxido de hierro, arcilla o mater¡a

orgánic¿r. Con fin de mosirar estadíst¡camente estas diferencias, se real¡zó un cluster

(Figura 62), donde se distinguen dos grupos, el primero correspondiente a la estación

Río Elqui El Algarrobal y el segundo grupo muestra las ires estaciones ubicadas bajo el

embalse, siendo consistente con las diferencias observadas en los análisis espaciales

real¡zados a lo largo del informe.
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F¡gura 63: Dendograma de Estaciones de monitoreo analizadas.

85



V,. CONCLUSIONES

Las actividades antrópicas ubicadas cerca del RÍo Elqui alteran la calidad de sus

aguas y se localizan principalmente al interior del valle.

La estación Río Elqui El Alganobal presenta una mayor concentración de metales,

dismlnuyendo la cal¡dad de sus aguas.

Río Elqui en Almendral, Río Elqui en puente Las Rojas y Río 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

@nsumo humano.

Los parámetros crlticos en Río Elqui El Algarrobal fueron manganeso, hierro, cobre y

arsénico. En Rfo Elqui en La Serena, conductividad específica y sulfato, mientras que

en Río Elqui en Almendral y en puente Las Rojas no se detectaron parámetros

crít¡cos.

No ex¡ste correlac¡ón temporal ni estacional de los paÉmetros en ninguna estación

analizada.

Existen dos factores influyentes en el comportamiento de parámetros de las aguas

del Río Elqui durante el periodo estudiado: El derrame ocurrido en el distrito de

Talacuna (que disminuyó la calidad de las aguas del río) 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 Direcc¡ón General de Aguas,,.
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Estac¡ón:
Código BNA:
Altitud:
Cuenca:

RIO ELQUI EN ALMENDRAL
04323001-8
395 msnm
RIO ELQUI

Aluminio
Total

Arsénico
Total

Cobre
Tota¡

Conductividad
Específica H¡erro Total

FECHA: Mo/L AI I mo/l As I mo/l Cu I mhos/cm I mq/l Fe I

03-01-02 0.046 2 460 4.1

424442 )) 0.043 1,3 491 1Á7
024742 q) 0,055 1.09 402 3,65
11-1042 21 ,1 0,08 0,98 380 13,2
03-0143 13,2 0,08 1.4 324 9,07
12-0443 )8, 0.004 1.5 435 1,76
11-O7 -03 )A 0,03 1 416 1 ,94
02-10-03 | ,., 0,005 0.67 451 0,93
0241-04 4.4 o.027 0.91 446 3,48
01{6-04 1,5 0,019 0,51 479 1,17
02-08{4 )1 0,029 0.7 469 1.16
01¡ 0-04 0,05 0,85 1,88
o3-12'{'4 14.8 0.09 0.88 576 10.3
0r {2{5 0,04 0,65 589 1,5
01-04-05 0,051 0,98 532 1,93
01-0645 3,6 0.044 0,97 469 2,48
0'1-08-05 2.7 0,054 0,93 538 1,63
03-10-05 0,8 o.012 0,1 468
12-1245 0.1 0.042 0,0'1 351 áAA
01{2-06 0,018 0,45 400 2,4
01-04-06 '1,3 0,02 0,51 437 0,97
01-06{6 to 0,039 0,72 459 1,91
01{8{6 2.4 0.034 0,94 447 2,02
02-10-06 0,048 1 462 3,82
o2-12-0,6 4,1 0.041 1,13 473 )R
0142-07 0,029 0,94 408 2
024447 0,9 o,o12 0,23 464 0,35
01{6-07 0,035 0,99 471 '1,59

30-07-o7 5,C 0,029 0,84 459 1,55
01-10-07 4.5 0,043 0,79 451 2,99
30-1147 6.7 1 ,21 442 7.63
01{2{8 ,o 0,04 0,93 45s 2,16
o2-{4{8 ¿.c 0.03 1 .O4 500 1,36
02-06-08 2.4 0,03 1 .05 508 1,63
01{8-08 0,7 0,0'18 0,35 474 0.58
0'f -10{8 o,2 0.008 0,029 406 0,05
01-12-08 4.7 0,032 0,58 372 aó<
o242-O9 2 o,o22 0,59 462 1 ,22
01{4{9 1 0,013 491 0.77
10{6{9 10,6 0.054 6,24
03-0849 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 o.449
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01-02-10 10,827 0.1 04 0,793 647 6,91
01-04-10 u r)llr) 0,023 578 o.874
10{6-10 2,73 0,045 0,811 601 I OO7

1348-10 2.88 0,048 0,781 585 1,517
13-10-10 ,47 0,052 0,62 639 1,749
29-11-10 1,431 0.039 0,559 660 t.lo+
01.02-11 1 ,929 0,053 0,586 630 1 ,243
o1-o4-11 1,555 0,053 0.611 678 I ,134
1046-1 I 0,051 594 1 ,932
01-08-1 '1 1.211 0,04 0.515 543 1 ,049
03-10-1 'l ? ,AO 0,04 0,481 589 1,553
01-12-11 ROTA 0,001 0.568 640 4,893
0142-12 1,44 0,049 0,444 613 0,913
30-03-12 1,456 0.044 0,403 638 1 ,O79
08-06-12 0,051 0,462 528
07 -08-12 0,048 o.42 537 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 : ms/l Mn I un¡d. ph I mg/l I Grad. C I mallZn I

03-01-02 0,46 8,1 1 150 17 .77 0,17
02-04-o2 0,22 9,49 160 15,33 0,1 1

0247 -02 0,41 I,O2 '100 10,56 0,15
11-10-02 1,12 7.82 95 14,95 0,3
03-01-03 0,36 110 15,9 0.1 5
1244-03 o,27 7 ,19 125 12,4 0,1 5
11-O7.c3 u,.¿o t,ó 133.587 10,98 0,13
o2-10-03 0,28 8,26 160 15,1 0,09
02-0144 0,31 7 ,49 128.381 19,4
01{6-04 o,29 7,54 132,55 12,7 0.0s
0248-O4 o,28 8.17 123.933 11 ,5 0.1 3
01-10-04 0,39 8,18 171.171 15
o3-12.{,4 0,48 6,1 186.225 18,8 ^)01-02-05 0,28 8,22 185,624 0,01
01-04-05 0,39 7 .82 183,16 16,9 4,2
0't-06-05 0.36 7.67 152.473 13.6 0,18
01{8-05 0.32 179.416 14 o.17
03-10-05 0,04 8,16 141,809 14,7 0.03
12-1245 o.42 8.07 1 10,106 16.6 0,14
01{2-06 0, '18 7 ,99 | ¿¿,¿ t5 20,3 o,o7
01-04-06 0,13 127 ,472 't6,8 0,08
01-06-06 0,21 8.13 142.847 6,88 o.12
01-08{6 0,36 8.01 125,4 12,6 0,18
02-10-06 0,36 8,09 4AA) 17.8 0,17
o2-1246 0,34 7,98 138.512 18,1 0,2
01-0247 0,32 175 20.1 0,19
o2-o4-o7 o,24 8,35 162,5 I O.O 0,06
01-06-07 0,34 70 162,5 11.6 0,19
30{707 0,25 7,81 150 11,8
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01-10-07 ñro 7 .44 125 16,12 f\ )1
30-1 1-07 0,53 8,1 150 18,2 ñ)t
01-02-08 0,36 8.O2 150 18,9 o.12
02-04-08 0,3 8.07 200 16,4 0,25
02{6-08 0.39 7.96 200 12,6 0,16
01-08-08 tt )2 7,65 175 10,1 0,02
01¡ 0-08 0.137 7,89 '113 15,3 0,01
0'l-12-08 0,31 /,bJ 125 19,2 0,15
02{2-09 0,21 7,56 132.4 ¿t,o o,o12
01-04-09 o,21 LOt 150.056 18 0,1
10-06-09 0,47 8,14 139,'1 12,47 0.36
o3-08-09 8,5 144,2 13.2 0.14
0 t -1 0-o9 ñA 8 111.385 16 0, '1 31

01-1249 o.207 I 184.993 22,3 0,07
01-02-10 0.602 7.8 164,688 0.176
01-04-10 o,226 7.87 170.023 20,33 0,104
10-06-10 0.476 8.7 174.632 o,l 0,223
13-08-10 0,453 8,3 174.52 12,77 0,22
13-10-'t0 n 164

| ¿.ó o,178
29-11-10 0,328 7 ,83 20.9 o.172
01-o2-11 U,ZOI 7,9 220.557 23,9 0,18
0144-11 0.3'l 8,2 211,31 14.4 0.178
1046-l'1 u.4bb 7,5 13 0,1 81

01-08-11 0.376 7 .14 10,16 0.172
03-10-'l 1 0,399 8,28 18.23 o.147
o1-12-11 o,344 8.17 23.16 o,197
o142-12 0,303 8,1 5 ,, AO 0,151
30-03-12 0.313 8.69 20,96 0.128
08{6-12 0,383 8,16 12.52 o,174
07 -oa-12 0,405 ó,ó¿ 12,03 o.157
12-10-12 0,313 8,75 161 ,68'1 12.98 0,161
14-12-12 0.23 oo2 126,318 al .ra 0.142

Estación:
Cód¡go BNA:
Altitud:
Cuenca:

RIO ELQUI EN
ALMENDRAL
04323001-8
395 msnm
RIO ELOUI

Alum¡n¡o
Total

Arsénico
Total

Cobre
Tota¡

Conduct¡vidad
Específica Hierro Total

FECHA : Mo/L Al I mq/l As I mo/l Cu mhos/cm I moll Fe I

08{1-02 0,4 0,007 0,04 585 0,09
0944-02 0,2 0,009 0,01 583 0.07
09-07-02 1,7 0,012 0,2 55'l 0,81
08¡ 0-02 0.1 0,008 0,o2 540 0.07
03-0'1-03 0.6 0,006 0,04 38'1 0,1 8
08-04-03 0,2 0,001 0.02 483 0.03
08-07-03 0,2 0,006 0,07 461 0,09
17-10{3 0.2 0.025 0.02 476
'1 3-01 -04 o,4 0,006 o,o2 492 0,04
01-06-04 u.¿ 0 006 0,03 544
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04{8-04 0,3 0.006 0,03 529 0.05
01-1 0-04 0,3 0,006 0,01 550 0.19
06-12-04 0,3 0,006 0,02 560 0,1 8
09-02-05 0,5 0,013 0.03 591 0.1
04{4-05 0,3 0,011 0,02 571 0.1
07{6{5 0,5 0,011 0,03 585 0,28
09-08-05 0.3 0,01 0,03 623 o,12
12-10-O5 o,2 0,009 0,o4 642 0,1 1

14-12-05 0,5 0,008 0,01 562 0,04
08-02-06 0,2 0.006 0,01 458 o.o4
05-04{6 O,2 0,006 0,05 528 0.05
15{6-06 0.3 0,007 0.04 531 o,o7
09{8{6 0,3 0,006 0,03 534 0,09
03-1046 0,6 0,01 0.14
05-12-06 0,6 0,007 0,04 545 0,14
07-o2-o7 0,3 0,006 0.06 476 0,15
1A-O447 0,5 0,007 0,03 495 0,09
06-06-07 0,3 0,005 o,o2 520 0,04
08-08-07 0,9 0,006 tt:) 0,06
10-1 0-07 1,7 0,006 0,03 543 0,'1 1

13-12-07 0,3 0,006 0,42 0,14
06-02-08 0.4 0,006 0,02 542 0,05
09-04-08 0,3 0,006 0,o2 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¡0-08 0,1 0.009 0,02 0.03
05-12-08 0,3 0,006 0,02 596 0,06
0442-o9 0,4 0.006 o.o2 570 0,08
03-06-09 0,3 0,006 0,03 514 0,04
02-07-09 0,3 0,005 0.03 538 0,03
07-0849 0,3 0,006 0,03 550 0,05
07-'10-09 0,3 0,006 0.01 519 0,03
15-12-09 0,3 0,005 0,01 510 0,03
03-02-1 0 0.3 0,006 0,01 55b 0,05
1444-10 0,3 0,012 0,01 630 0,o7
09-06-10 0.3 0,001 0,01 571 13.424
11-0810 0,3 0.011 0,01 613 0,097
13-10-10 0.3 0,009 0.02 624 o.o7
01-12-10 0,3 0,01 o.o2 629 0.049
09-02-11 U,J 0,013 a.vz ó4t v,t¿
06-04-11 0,3 0.0'16 0,02 681 0,059
08-06-1 1 0.3 0,013 0,031 701 0.071
03-08-1 1 0,3 0,013 0,02 671 0,052
05-10-1 I 0,3 0,012 0,02 699 0.02
14-12-11 0,3 0,013 0,02 bvb 0,062
1442-12 0.3 0,018 0.041 ñ t1)
09-{,4-12 0,3 0,0'18 o,o2 764 0,098
0546-12 0.011 o,o2 712 o.123
0748-12 0,011 0,021 668 0,049
09-10-12 0.014 0.02 689 0,o2
11-12-12 0,5 0.011 o.o2 bbb 0.049
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Mangane
so Total Ph Sulfato Temperatura Zinc Tolal

FECHA: mo/l Mn I unid. ph I mq/l I Grad. C I mgllZn I

03-01-02 0,05 8,21 21.41 0,01
0244-O2 0,02 9,68 180 20,92 0.01
0247-02 0,27 8,82 160 13,2 0,03
11-10-02 a.o2 7 ,77 152.5 14.44 0,01
03-01-03 0,03 7,69 100 19,1 0,01
12-04-43 0,05 7,47 1'15

.10 ? 0,01
1 1-07-03 0,07 134 701 15.O4 o,o2
02-10-o3 0,06 7 ,94 149.2 16,2 0.0'1
o2-o1-o4 o,o2 7 ,94 125,451 18.6 0.01
01-06-04 o.o2 8,02 165.365 '15,6 0,01
4248-04 o.o2 aa 145.185 tJ,o 0,01
01-10-04 0.03 aoo 156.585 14.5 0.01
03-12-04 o,o2 7 ,11 163,372 15.7 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 0,0't
01-06-05 0,08 740 177.702 15.6 ñ^)
01-08-05 0.04 7,54 182,56'f 14.4 o,02
03-10-05 0,03 8,27 179.643 14,6 0,03
12-1245 0,01 8,03 187,062 18.4 0,01
01-02-06 0,02 8.06 130,795 0,01
0144-06 0,03 700 150.095 )^) 0,01
0146-06 0,04 4,25 139.825 7.18 0,01
01-08{6 0,05 8.03 125,6 14.3 0,01
02-10-05 0.41 8,19 125,6 14.5 0,03
02-1246 0,06 8,29 133.261 16,5 0,05
o1-0247 0,08 8,15 150 1 9,1 0,04
o2-o4-o7 0,03 e.> 425 19,6 0,03
0146-07 0,03 8,12 162.5 15,6 0.03
30{7{7 0,01 150 12,8
01-10-07 0.01 7 .88 137 ,5 14,55 0.05
30-1 1-07 0,01 150 18.1 0,05
0't {2-08 0,01 8,25 162,5 20,3 0.01
02-0448 0,03 8,06 187 ,5 la o 0,01
02-06-08 0,03 8.06 200 16.1 0.01
01-08-08 0,03 8 200 13,9 o.o2
01t0-o8 0,01 7.96 68 14,1 0.01
01-12-08 200 18 o,o2
02-02-09 0.03 7 .79 158 ló Á 0,03
01-04-09 o,o2 8,41 148,7 17,14 0,01
10-06-09 0,01 8.11 148,841 19,8 0,014
03-0849 0,03 R5 150,1 13,7 0,02
01-10-09 0,01 8,3 110,765 16,1 0.01
01-12-09 0,01 7A 132,372 17 ,6 0,01
0142-10 0,01 70 129,365 18,5 0,01
0'1-04-10 0,01 8,07 154,976 21 ,17 0,0r
10-06-10 0,133 7,6 160,08 15,7 0,021
13-08-10 o,o21 8,78 163,238 rz,oo 0,01
13-'t 0-10 a,o2 8.1 180.762 15.1 0.012
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29-11-10 o,o2 8,'15 '179,336 16,5 0,01
01-o2-11 0,043 a, 197.034 19.2 0,01
ua4-11 0,048 8,5 222.142 19,4 0,01
10{6-11 0,032 8,6 15.5 0,01 1

01-08-1 1 0,041 8,53 14.49 0,01
03-10-1 1 0,02 8,4 15,76 0,01
01-12-11 0,02 8,03 18,8'1 0,01
01-02-12 0.079 Qeo 21.75 0,01
3043-12 0,074 8,01 19,65 0,01
08-06-12 0,102 7.18 16,22 0.011
07 -08-12 0,07 4,21 r 3,06 0,01
12-10-12 0,02 8,41 192,356 17 ,23 0.01
14-12-12 0,05 AA 192.241 20,53 0,01

Estación:
Cód¡go BNA:
Alt¡tudi

Cuenca:

RIO ELQUI EN
PUENTE LAS
ROJAS (CA)
04331003-8
0 msnm

RIO ELOUI

Alum¡nio
Total

Arsénico
Total

Cobre
Total

Conductividad
Específica Hierro Total

FECHA: Mo/L Al I mo/l As I mo/l Cu mhos/cm moil Fe
08-01-02 0,3 0,006 0,01 644 0,05
09-04-c.2 0,1 0,007 0,01 631 0.05
0947 42 2,6 0.008 0,1 627 1.'t5
08-10{2 oR 0,016 0,19 559 5.9
03-01-03 1,4 0,008 o,o4 419 0,75
08{4{3 0.4 0.035 0,03 ctz o.12
08-o7-03 0,6 0,006 0,04 540 0,12
17-10-03 0,3 0,005 0,03 523 0,07
13-O144 0,8 0,006 0,03 o.12
01{6{4 0.3 0,007 o.o2 600 0,08
0448't4 0,3 0,006 0,04 634 0,21
01-10-04 0,3 0.006 0,01 600 0.34
06-12-O4 0,5 0,018 0,02 o¿o
09-02-05 0.4 0,006 0,03 667 0,07
04{4{5 0,6 0,009 0,03 609 0,13
07{6{5 0,6 0.008 0,01 697 o,29
09-08-05 o,2 0,007 0,02 683 0,08
12-10-05 0,3 0,007 0,02 680 o,o7
14-12-05 0,3 0,007 0,01 621 0,05
08-02-06 0,3 0,006 0.02 518 0,11
05-04{6 u.ó 0,005 o.o2 636 0,08
15-06-06 0,3 0,006 0,03 60r 0,11
09{8{6 0,4 0,006 0,03 0,2
03-1046 0.006 o.o2 604 0.15
uc- lz-ub 0,5 0,004 0,03 803 0,07
07 42-07 0,3 0,005 0,03 612 0.15
1844.07 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 0,0'1 611 0,04
10-1047 2 0.005 0,03 616 0.15
13-12-o7 o,4 0,005 o.o2 604 0,07
06-02-08 o,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 0,3 0,005 0,02 660 0,07
15-10-08 0,1 0,008 0,0'11 o¿z 0,03
05-12{8 0,5 0,006 0,01 635 0,07
04-02-09 0,7 0,006 0,01 656 0.09
03-0649 0,3 0.005 0,03 633 o,22
02-07-09 0,3 0.006 0,04 653 o.12
07-08-09 0,3 0,004 o,o2 8'13 0,04
07-10-09 0,3 0,004 0.01 650 0.03
15-12-09 0,3 0,004 0,01 594 0,03
03-02-10 0.3 0.004 0,01 649 0,'1

14-04-10 0,3 0,008 0,01 685 0,04
0946-10 0,3 0,008 0,o2 614 0,073
1 1-08-10 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 t¿o 0,106
09-02-11 0.3 0.014 o.o2 709 o,o2
06{4-1 1 0.3 0,011 o,o2 756 0,067
08-06-1 1 0.3 0,007 o.o2 87'l 0,071
03-08-1 1 0,3 0,013 0,o2 753 o,044
05-10-1 1 0,3 0,008 o.o2 805 0,02
14-12-11 0,3 0,009 o.o2 777 0,062
14-02-12 0,3 0,009 0,03 801 0,086
o9-o4-12 0,3 0,011 o.o2 837 0,076
05-06-12 0,00'1 0.039 802 o,182
07-08-12 0,008 o,o2 822 0,108
09-'10-12 0,012 0.062 815 0,932
11-12-12 0,5 0,008 o,o2 770 0 064

Mangane
so Total Ph Sulfato Temperatura Zinc Total

FECHA: mo/l Mn un¡d. ph I mg/l I Grad. C I mollZn I

03-01-02 0,01 8,21 225 22,28 0.01
02-04-{.2 0.01 9,58 185 18.8 0,01
o2-o7-o2 n l? 8,8 180 4-7 )\ 0,03
11-10-O2 o,44 8,3 a4 I o,o7
03-01-03 0,06 6,95 105 20,7 a.02
12-04-03 0,05 7,75 115 20,9 0,01
1 1-07{3 0,03 4,27 147,224 17 .O5 o.o2
UZ- I U.Uó 0,04 7 ,94 'f 65 )4 ó 0,02
o2-o1-o4 0.04 8,68 133.975 0,01
01-0644 0,03 8,01 168.532 14,9 0,01
0248-04 0,03 8.34 't 69.'t 1 'f 14,9 0,o2

0,03 8,18 20,8 0,01
o3-1244 0.02 -7 E1 180,812 25.5 0.0'1
0'1-02-05 0,01 8,26 174.498 19 0,0'1
01 -04-05 0,03 8 174.651 ,10 '7 0,01
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01-06{5 0,04 7 ,56 187.056 l? o 0,03
01{845 0.01 8,2 191.137 to 0,01

03-10-05 0,0'l aJ7 191 .452 0,0'1

12-12.45 0,01 8,23 195.93 24.7 0.01

01{2-06 0,01 168.467 0,01
01{4-06 0,01 8,16 173,556 20,9 0,01
0'1-06-06 0.02 aaa '146,39 7,98 0.01
01{8-06 0.04 7.89 '145.6 16.'1 0,02
02-10-06 0,04 8,27 146,894 21 ,1 o,o2
o2-1246 0,01 8,06 179.214 19 0,01
01-o2-o7 0,03 8,19 175 )rq 4,02
02-04-07 0,01 8,46 20.5 0,02
01-06-07 0,01 8,48 162,5 16,3 o,o2
30-07-07 0.01 ó.b 175 14.4
01-14-c7 0,01 7 0'7 187,5 17 .1 0,05
30-1147 o,o2 8.4 162.5 19.5 0.03
0l -02-08 0,01 8,54 1A7 ,5 24 0,01
024448 0.02 8.37 200 )1 0 0,01
02-06-08 o,o4 8,47 17 .8 0.01

01-08-08 0,01 8,53 200 16,'1 0.01
01-10-08 0,01 8,38 118 )1 7 0,01

01-12-O8 0,01 8,38 ¿UU ).) ) 0,01
02'{.2-{9 0,02 8,09 165,8 23,9 0.03
01-0449 0,03 8,39 162,199 20.8 0,01
10-06-09 0.03 8,64 165.5 15.84 0,01
0348{9 0.02 oe 161 .4 14.4 0.01
01-10-09 0,01 8,6 125,658 17,2 0,01
01-12-09 0.01 AA 145.001 21.7 0,01
01-c2-10 0,01 8,4 147,681 21 .8 0,01
01-04-10 0,01 8,06 160.708 aa -7

0,0'1

10{6-'10 0,02 ó.b 190.57 17 .4 0,0'1

13-08-'10 0,01 o 180.161 14.3 0.01
13-10-10 0,019 8,48 192,218 16 0,01

29-11-10 0,034 8,1 1 181.171 ,lE o 0.067
0142-11 o,o2 8,2 200,213 20,7 0,01
o't -o4-1 1 0,o23 8,1 227 ,239 19.2 0,01
10-06-1 I 0,021 8,8 '15,1 0,01
01-08-1 1 0,037 8,26 to.o 0.0'1

03-10-1 1 o,o2 8,29 21 .71 0.01
a1-12-11 0,023 8,08 18,76 0,01
01-o2-12 0,061 8,04 tr,o¿ 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 48-12 nñ) 70, 15,59
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

Estac¡ón:
Código BNA:
Altitud:
Cuenca:

RIO ELQUI EN
LA SERENA
04335001-3
20 msnm
RIO ELQUI
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Aluminio
Total

Arsénico
Total

Cobre
Total

Conductividad
Específica Hierro Total

FECHA : Mo/L Al I mo/l As I mg/l Cu mhosicm I mq/l Fe I

08-01-02 0,2 0,005 0,01 1330 0,06
09-{,442 0,1 0.005 0.01 '1 1380 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 0.008 0,05 478 1.47

08-04-03 0.8 0,005 0,03 bbJ 0.78
08-07-03 0,5 0,007 0,04 644 0,29
'17-10-o3 0,6 0,005 0.01 830 4,17
13-0144 0.5 0,005 0,01 977 0,1

o1-06-04 0,3 0.005 0,01 853 0.13
04-08-04 '1,3 0,007 0,03 746 1,73
01-10-04 0,6 0,007 0.0'1 luot 0,84
a6-12-O4 0,7 0,005 0,0'1 1442 o,4
09-0245 o.4 0,006 0,04 ,14,1E 0,'19

04-04-05 0,4 0,005 0,01 1232 0,12
07-06-05 0,9 0,005 0,01 1220
09-08-05 1,3 0,006 o,a2 1 193 0.93
12-1045 0,3 0,004 0.02 1464 0,14
14-12-O5 0,5 0,005 0.01 1347 0,07
08-02-06 0,6 0,006 0.02 711 0.44
05-04-06 0,9 0.007 0,04 1164 L¿O

15-06-06 0.7 0,008 0,08 770 0,9
09-08-06 ó,1 0,013 0,05 846 5,09
03-10{6 0.3 0,007 0,01 1035 0.48
05-12-06 o,7 0,007 0.02 1223 0,21

07-o2-o7 o,4 0,006 o.02 1098 0,36
18-0447 0.4 0,005 0,01 1084 0,09
06-06{7 0,3 0,05 0.01 1078 0.3
08-08{7 0,5 0,006 o,o2 995 n ío
10-14.o7 0.9 0,004 a,o2 1 180 0.19
13-1247 0.5 0,006 0,01 946 0,18
06-02-08 0,7 0.008 0.01 1 185 0,45
09-04-08 0,9 0,007 0.02 1215 o,7
04-05-08 ¿,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 0,006 0,01

o4-0249 o.4 0,007 0.01 1454 0.07
03-06{9 0,3 0,005 0,03 1472 0,46
02-07-09 2.7 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 U.J 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 0.005 0,01 1187 ñ )^)
1 1-08-10 0,3 0,004 0,01 1295 0,148
13-10-10 0,3 0.005 0,02 1334 0.096
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o1-12-10 0,3 0,004 0,02 1370 aJ27
09-02-11 0,3 0,006 o,o2 1592 0,411
06-04-1 1 0,3 0,003 0,o2 17 40 0,082
08-06-11 0,3 0,005 0.035 1396 0,252
03-081 1 0.3 0.004 o.o2 1550 0,089
05-10-1 1 0,3 0,004 0.02 1715 0,139
14-12-11 0,3 0,004 0,02 1 803 0,108
14-02-12 0,3 0.006 0.02 '1884 0,184
09-04-12 0,3 0,004 o.o2 1852 0,208
05-06-12 0,004 o.02 347 0.19
07-08-12 0,002 0,o2 1 906 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: mo/l Mn unid. ph I mq/l I Grad. C I mollZn I

03-01-02 0,01 7 ,78 21 ,96 0,01
02r)442 0.01 9,48 290 22.44 0.01
02-07-02 0,01 8,7 287 ,5 12,1 0,0'1

11-1042 o.a7 8,13 210 '15.05 0.01
0341-03 0,1 1 100 18,9 o,o2
12'{443 0.09 7.87 180 16,5 0,01
1 1-07-03 0,04 8.3 163.645 12.55 0,03
02-10-03 0,03 8,25 198 17 .7 0,01
0241-O4 0,01 7 .45 190,418 19.3 0,01
01-06-04 o.o2 8,13 215.74 11.9 0.01
02-o8-04 0,05 8,1 193,432 13,4 0,01
01-10-04 0,01

-7 óa a-7) 41ó 16.4 0,01
o3-12-04 0,09 7.26 322.734 24.7 0.01
01-02-05 0,03 70, 308.451 21 .7 0,01
01-04-05 0,03 317.228 17 0,01
01-06-05 0.05 7 .44 267 .561 0,0'l
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
12-1245 0.01 7.78 323,899 1E,2 0,01
01-02-06 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 /.co 0,01
01-08-06 o,21 7,96 186.9 '1 5.6 0,05
02-10-06 0.42 8.06 218 21 ,4 0,01
o2-12-06 o,o2 7,86 27 5,716 17 ,1 0,01
0142-07 0,06 312,5 ¿3.O 0.03
02-o4-07 0.o2 7.8 300 14.6 0.o2
01{6-07 0,03 -7ó

287.5 14.5 0.03
30-07-o7 0,01 8,05 275 '18,3

01-10-07 0.0'1 8.09 287 .5 16,9 0.04
30-1 1{7 0.01 8,4 ),E 21,3 0,03
01-02{8 0,09 7A^ 312.5 0.01
02-o448 0.06 8,06 337,5 1A,2 0,02
02-06-08 0,15 7.93 287.5 0.02
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01-08-08 0,'11 8 254 15 0,0'1

01-10-08 0.01 o,zc 23,1 0,01
0'r -12-08 0,01 7,68 250 19.4 o,o2
02-02-09 0.01 702 240.9 25,5 0,03
01{449 0,03 7,77 238,699 17 0,01
10{6{9 0,15 7 ,84 ¿5ó,Y 14,89 0,03
03-08-09 0,08 8,3 ,,ie ó 16.8 0,02
01-10-09 0,01 7.9 215.O2 0,01
01{249 0,0'1 8,1 260.065 23,5 0,01
01-02-10 0.1 08 7,8 245.801 19.2 0,01
01-04-10 0,01 8,11 300.422 19.72 0.01
10-06-10 0.022 8,3 27 4.417 17.8 0.01
13-08-10 0,01 8,06 288.747 0,01
13-10-10 o.o2 8,22 306.777 23,6 0,01
29-11-10 0.034 -7 a) 319.524 24 0,01
01-02-11 0,062 7,6 362.281 ¿o,o 0,01
01-04-11 0,046 LO 17,2 0,01
10-06-1 1 0.036 8,1 0,018
01-08-1 1 o,026 77d 0.01
03-10-1 1 o.o2 8,09 22,18 0.01
01-12-11 o.o2 7,68 24,12 0,01
0142-12 0,065 qn, 0,01
3043-12 0,036 6.39 21,88 0,011
08-06-12 0.04 7.17 17 .62 0,01
07 4442 0,023 7 ,82 15,79 0,01
12-10-12 o,o2 7 .55 393,042 18,47 0.01
14-12-12 0,05 7.57 424.78 22.12 0,01
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ANEXO B: " P-values de las estaciones de monitoreo analizadas ".
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Conductividad Específica:

Algarrobal Almendral
Puente Las

Rojas La Serena

Algarrobal 0,000990135 2,93737E-06 8,723988-07

Almendral 0,00099013s 2,60102E-06 2,514488-46
Puente La§

Rojas 2,93737E-O6 2,60702E-06 9,97565E-06

La Serena 8,723988-47 2,57448E-06 9,97565E-06

Algarrobal Almendral
Puente Las

Rojas La Serena

Algarrobal 0,1080169 0,000897343 0,00109089s

Almend ral 0,1080169 0,000s04339 0,009598759
Puente Las

Roias 0,000897343 0,000504339 0,69699s266

La Serena 0,001090895 0,009598759 0,696995266

Alum¡nio:

Algarrobal Almendral
Puente Las

Rojas La Serena

Algarrobal 0,000294256 3,21552E-05 0,000960926

Almend ral 0,0002942s6 0,224085151 0,022042628
Puente Las

Roias 3,21552E-05 0,224085151 0,992098383

La Serena 0,000960926 o,022042628 0,992098383

Arsénico:

Algarrobal Almendral
Puente Las

Rojas La Serena

Algarrobal 0,040628849 0,000757019 0,000344675

Almendral o,040628849 0,737253825 0,L28077763
Puente Las 0,000757019 0,1312s3826
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Rojas

La Serena o,000344675 0,1280L7763

Cobre:

Algarrobal Almendral
Puente Las

Rojas La Serena

Algarrobal 4,L99t4E-06 2,12751E-06 3,29L758-06
Almend ral 4,1991.4E-06 0,279444L68 0,747457333
Puente Las

Roias 2,72757E-O6 0,279444L68 o,268427347

La Serena 3,29175E-06 0,74L457333 0,268427347

H¡erro:

Algarrobal Almendral
Puente Las

Roias La Serena

Algarrobal 4,39671E-05 3,30049E-06 0,00067635

Almendral 4,39671E-05 0,219087827 0,007916003
Puente Las

Rojas 3,30049E-06 0,279087827 o,278627633

La Serena 0,0006763s 0,007916003 o,2L8627633

Algarrobal Almendral
Puente Las

Rojas La Serena

Algarrobal 2,42086E-07 1,43192E-08 1,99296E-06

Almendral 2,42486E-07 o,370t92221 0,533599159
Puente Las

Rojas 1,43192E-08 0,370L92227 0,374324332
La Serena 1,99296E-06 0,s33s991s9 0,374324332

Sulfato:

Algarrobal Almendral
Puente Las

Roias La Serena
Algarrobal 0,038733836 0,o2a667652 1,00s78E-05

Almend ral 0,038733836 o,673849802 s,80966E-06
Puente Las

Rojas 0,0206676s2 o,673849802 1,98187E-05

La Serena 1,00578E-05 s,80966E-06 1,98187E-05

11817E-09
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Almendral 3,368s9E-08 4,804654224 0,540961841
Puente Las

Roias 8,tL8L7E-09 0,8046s4224 0,s5399378

La Serena 4,50832E-08 0,540961841 0,55399378
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