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El presente trabajo tiene por objetivo determinar la calidad ambiental y efectuar una
caracterizacion geoquimica de los sedimentos de la cuenca hidrografica del rio Huasco.
Para ello se contd con 131 muestras de sedimentos fluviales tomadas a lo largo de
toda la cuenca, desde su desembocadura hasta la precordillera.

Se compararon los resultados analiticos de muestras de sedimento fluvial de la cuenca
con las normas ambientales internacionales. Se encontr6 valores elevados, en
comparacion con las normas, en las concentraciones de arsénico, cobre, cromo, niquel
y zinc.

Por otro lado, se realizaron mapas de concentraciones quimicas de acuerdo a su
variacion geografica. Esto reflej6é dos franjas de rumbo norte — sur, una que refleja una
composicion rica en SiO2 y KoO y que representa una franja de unidades intrusivas
predominantemente graniticas, y otra que evidencia una franja rica en CaO, P2Os y
MnO al oeste de la Junta del Carmen, explicada por la predominancia de rocas
mesozoicas volcanosedimentarias y sedimentarias clasticas y marinas.

Dado a lo anterior, se considerd que la litologia es determinante en la composicion de
los sedimentos fluviales. Otros factores de segundo orden son las estructuras
geoldgicas como fallas y diques y la mineralizacién, que explican anomalias en ciertas
zonas.

No fue posible establecer contaminacion antropica, excepto, en la desembocadura del
rio Huasco, en donde varios metales pesados presentan valores andmalos
posiblemente asociados a la intensa actividad industrial de la zona y el cambio quimico
en las aguas (asociado a desembocaduras). Por otro lado, en el rio Estrecho se
encontraron concentraciones relativamente altas, superiores a la norma PEC, para los
elementos Ni, As y Zn, las cuales se consideran de origen natural, asociadas a la
presencia de larga data de zonas de alteracién hidrotermal en la cabecera del rio
Estrecho.

Para poder evaluar mejor el riesgo asociado a las concentraciones de metales
pesados, se considero la interaccion de los elementos de los sedimentos fluviales con
sus concentraciones en las aguas del rio. Si bien en algunos casos parece existir
intercambio catiénico entre ambos sistemas (agua - sedimentos), al parecer el riesgo de
gue los sedimentos contaminados naturalmente tengan efectos aguas abajo es bajo.
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1. INTRODUCCION

1.1 Fundamentacién del problema

El suelo es un componente fundamental del medioambiente, por lo que su
contaminacion por factores antropicos o naturales debe ser monitoreada. Cabe
destacar en este punto, que se entiende como contaminacién la presencia de
concentraciones elevadas de sustancias en el medioambiente por sobre los niveles de
fondo naturales para el area o para el organismo. Diversos son los factores que afectan
la composicion quimica o mineraldgica de los sedimentos, entre ellos las caracteristicas
geolbgicas del basamento, el clima y las actividades econdémicas como mineria,
agricultura, industrias y procesos de urbanizacion.

Algunos contaminantes de los sedimentos, como los metales pesados, pueden
incorporarse a la cadena trofica y terminar constituyendo un serio riesgo para la vida
humana y animal, en particular si forman parte de un sistema hidrogréafico, como es el
caso de los sedimentos fluviales (Hellyer, 2010). Por otro lado, los metales pesados
pueden integrarse en la vegetacion local, especialmente cuando ésta es irrigada
mediante el cauce, afectando asi la condicion de los vegetales cultivados y sus
potenciales efectos en la salud de sus consumidores (Khan et al., 2008).

Dicho lo anterior, los sedimentos fluviales constituyen un buen indicador de la calidad
ambiental de todo el sistema bidtico que de él depende, por lo que su analisis es
fundamental en el monitoreo del medioambiente.

El rio Huasco en uno de los principales recursos hidricos de la Region de Atacama. Mas
de 10.000 hectareas de cultivo agricola son regadas gracias al Embalse Santa Juana,
el cual regula y almacena sus aguas. La cuenca hidrografica del Rio Huasco es,
ademas, la responsable de aportar aprovisionamiento de agua potable a las
localidades de la zona.

Varios estudios se han efectuado para caracterizar mejor la cuenca hidrografica del rio
Huasco. Destacan entre ellos, el estudio por la Comision Nacional de Riego sobre las
aguas subterrdneas (CNR, 2006), la evaluacion hidrogeoldgica por Herrera et al.
(2010), el andlisis de gestion de agua por Knight Piésold (Knight Piésold S.A., 2013) vy,
finalmente, el estudio de diagndstico y de clasificacion del Ministerio de Obras Publicas
en conjunto con la Direccién General de Aguas (MOP-DGA C.l., 2013). Si bien todos
estos estudios constituyen un nutrido estado del arte sobre la cuenca del Rio Huasco,
ninguno de ellos aborda enfaticamente la composicion quimica y mineralégica de los
sedimentos fluviales, sino mas bien, se centran en la calidad y gestion del recurso agua.
Son relevantes en la materia que se aborda en este estudio, las publicaciones de
Lacassie et al. (2009) y Lacassie & Diaz (2016) que involucran el andlisis de la
distribucion geografica de elementos mayores y trazas en los sedimentos activos en la
cuenca del Rio Huasco, mediante graficos de variacion geografica y redes neuronales.

Mediante el andlisis geoquimico de los sedimentos fluviales, varios autores han

detectado anomalias geoquimicas que comprometen la calidad ambiental de cuencas

chilenas, por ejemplo, anomalias Cu, As y Mo en el rio Cachapoal (Laccassie, 2009),

arseénico, cobre y plomo en el rio Limari (Astudillo, 2011), mercurio, zinc y plomo en el
1



rio Gato (Gonzélez, 2007) y arsénico, cobre y zinc en el rio Elqui (Oyarzan, 2003;
Oyarzuin, 2004).

Dado lo anterior, es evidente la importancia de determinar la calidad ambiental de los
sedimentos de la cuenca rio Huasco y sus afluentes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general
Determinar la calidad ambiental y efectuar una caracterizacion geoquimica de los
sedimentos de la cuenca hidrogréfica del rio Huasco.

1.2.2 Objetivos especificos

- Comparar los resultados analiticos de la geoquimica de los sedimentos fluviales
de la cuenca del rio Huasco con las normas internacionales de calidad
ambiental.

- Identificar el origen de las posibles anomalias geoquimicas presentes.

1.3Hipotesis de trabajo
Dado que la composicion de los sedimentos fluviales se ve influenciada por la geologia
de la zona, se verificara en primer lugar la relacion entre la composicion quimica de los
sedimentos activos y el basamento establecido en las cartas geoldgicas de la zona. Por
otro lado, dada la relevancia de la actividad minera en la provincia, se espera demostrar
cuanto ha afectado la composicion natural de los sedimentos fluviales y los riesgos que
reviste a la actividad agricola la contaminacion por metales pesados.

1.4 Antecedentes de la zona de estudio

1.4.1 Ubicacién y vias de acceso

La zona de estudio abarca la cuenca del rio Huasco y sus afluentes, esto comprende la
[l Region de Atacama, en particular el cuadrangulo formado entre los 28.4° y 29.7°
latitud sur y los 72.3° y 69.7° longitud oeste. La cuenca del rio forma parte de todas las
comunas de la Provincia de Huasco (Huasco, Freirina, Vallenar y Alto del Carmen).

1.4.2 Hidrografia

El rio Huasco es un curso de agua exorreico cuyo drenaje esta controlado por dos
brazos principales. El brazo norte tiene por curso principal al rio del Transito y el brazo
sur al rio del Carmen. Este estudio abarca también los afluentes secundarios Chollay,
Conay y Estrecho (brazo norte), y los rios Potrerillos, Estrecho y de las Tres Quebradas
(brazo sur). La distribucion de tales cauces se puede observar en Fig 1.
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FIGURA 1. Mapa politico de la Provincia de Huasco.

1.4.2.1 Rio Huasco

El rio Huasco se extiende 90 km desde su desembocadura en el Océano Pacifico, en la
comuna homonima, hasta Junta del Carmen, lugar en el que confluyen los rios del
Transito y del Carmen y que se ubica en Alto del Carmen.

1.4.2.2 Rio del Transito

Es uno de los dos tributarios principales del rio Huasco. Con una direccibn NE se
extiende desde Junta del Carmen hasta la confluencia de los rios Conay y Chollay
(Junta Chollay). Tiene una longitud total de 63 km. Su régimen hidrolégico es
nivopluvial.

1.4.2.3 Rio del Carmen

Es el otro tributario principal del rio Huasco llegando a la Junta del Carmen desde el
sur. Se origina en la confluencia de los rios Primero y Apolinario y se extiende una
longitud de 105 km. Su régimen es nivopluvial.

1.4.2.4 Rio Potrerillos

Uno de los principales tributarios del rio del Carmen. Nace en las cercanias del Paso
del Guanaco Sonso (Cordillera de los Andes) y recorre 45 km antes de reunirse con el
rio del Carmen.



1.4.2.5 Rio Chollay
Curso de agua de aproximadamente 20 km, formado por las confluencias de los rios
Blanco y Estrecho.

1.4.2.6 Rio Conay
Proveniente de la confluencia de tributarios menores en la cordillera andina. Es un
afluente del rio del Transito.

1.4.2.7 Rio Estrecho
Curso de aproximadamente 20 km alimentado por quebradas y rios menores que
permiten el escurrimiento glaciares, por lo que su régimen es principalmente nival.

1.4.2.8 Rio de las Tres Quebradas
Curso de aproximadamente unos 15 km de longitud y afluye a rio Potrerillos. Su
disposicion es norte-sur.

1.4.3 Geomorfologiay clima

La cuenca del rio Huasco constituye el Valle del Huasco, unos de los valles
transversales caracteristicos de la zona denominada Norte chico. Se trata de valles
encajados entre cordones montafiosos transversales que se extienden desde la
Cordillera de la Costa a la Cordillera de los Andes.

De este a oeste, la cuenca del rio atraviesa el Pabellobn Costero (terrazas marinas en la
Provincia de Huasco), la Cordillera de la Costa, el Zona de Transicion y la Cordillera de
los Andes.

El clima es mediterraneo desértico — oceanico. Las precipitaciones aumentan de
acuerdo al gradiente altitudinal en direccion hacia la cordillera andina. De Vallenar hacia
la costa, las condiciones semiaridas son atenuadas por la influencia de aire humedo
costero.

1.4.4 Actividades econdmicas

Las principales actividades econdémicas de la Region de Atacama son las
correspondientes al sector minero y agropecuario silvicola. En el caso de la mineria, la
[l Region contribuye un 8.8% al producto interno bruto asociado a dicha actividad
segun el ultimo informe del Banco Central (Banco Central de Chile, 2016). Si bien el
sector agropecuario silvicola no posee cifras tan relevantes a nivel nacional, la cuenca
del rio Huasco destaca por su produccion de uva de mesa y aceitunas.

1.4.4.1 Sector minero

De acuerdo al Atlas de Faenas Mineras (SERNAGEOMIN, 2011), a lo largo de la
Cuenca del Rio Huasco se reconocen mas de 50 faenas minera irregulares cuya mena
es incierta (estan en proceso de regularizacién). En la mineria reconocida, las
principales menas metélicas son oro, cobre y hierro; y no metalicas, baritina, molibdeno
y marmol. En Fig. 2 se pueden apreciar las ubicaciones de las minas reconocidas en la
Provincia de Huasco.

La baritina y el hierro se explotan en pequefia y gran mineria, respectivamente. El
primer recurso (sulfato de bario) se efectia al sur de la zona de estudio, en Las
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Bombas, Chafarcillo y Domeyko. En cuanto al hierro, su explotacion esta a cargo de
Los Colorados, mina perteneciente a la Compafiia Minera del Pacifico.

En el valle El Transito (sector preandino) existen dos minas de marmol, proveedoras
para la construccion. En la alta cordillera al sur de Alto del Carmen se ubican dos
proyectos mineros de exploracion de oro a rajo abierto. Reviste importancia el
Campamento Barriales de la compafiia minera Barrick Gold (Proyecto Pascua Lama),
cuya ubicacion es adyacente al rio Estrecho en su llegada a Quebrada Los Barriales
(véase en Fig. 3, una imagen satelital de la zona, en donde se aprecian rajos mineros y
piscinas de decantacion para tratamiento de aguas).

Con respecto a la mineria, se destaca que CAP Mineria dispone, desde 1978, de una
planta pelletizadora de concentrado de hierro (Planta de Pellets) localizada a 3.2 km al
sur del Puerto de Huasco (Bahia Ensenada Chapaco). Los minerales no magnéticos
constituyen el relave que es depositado directamente en el fondo marino a una
profundidad de 35 m (25 m antes de 1994). En el quinquenio 1999 - 2003 se alcanzé
una 0.22 toneladas de solidos de residuos mineros por tonelada de producto
(Compainiia Minera del Pacifico S. A., 2006). Se ha reconocido que procesos de oleaje
han generado la resuspension del material y generado eventos de turbidez en la bahia
gue han afectado la biota de la zona submareal (Dold, 2014; Lancellotti, 2004). El
material operado proviene de la mina Los Colorados (30 km al noroeste de Vallenar)
gue corresponde a un yacimiento tipo magnetita-apatito (Reich, 2014).
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FIGURA 2. Mapa de faenas mineras de la Provincia de Huasco (Fuente: SERNAGEOMIN, 2013). FMI: Faenas
mineras irregulares.
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FIGURA 3. Imagen satelital del campamento Barriales del proyecto Pascua-Lama. Al norte se observan las piscinas
de acumulacion y al sur los rajos abiertos del proyecto.

1.4.4.2 Sector agropecuario silvicola y acuicola.

Las condiciones climaticas y las bondades de riego de la cuenca del rio Huasco han
sostenido la agricultura en estandares internacionales (se exporta a Europa, Asia y
América). A ello se suma la construccion en 1995 de Embalse Santa Juana, el cual ha
afiadido productividad a la cuenca al hacer mas eficientes los procesos de riego. En
toda la provincia se riegan mas de 800 hectareas. De acuerdo al VII Censo
Agropecuario y Forestal (INE, 2007), la Provincia de Huasco ocupa el primer lugar
nacional en superficie cultivada del sector olivicola (destaca su produccidon de aceite de
oliva y aceituna de mesa). En el sector forestal, la principal especie es el eucalipto con
mas de 500 hectareas plantadas, principalmente en Huasco. En Anexo A se presentan
las hortalizas y frutales de la provincia segun nimero de hectareas plantadas.

La ganaderia de la region se concentra en los valles de Copiap6 y Huasco, destacado
las cabezas caprinas (28.000) en las zonas interfluviales seguidos por las cabezas
bovinas (6.000) en los valles (INE, 2007). La pesca en Huasco se ha reconocido como
esencialmente artesanal.



1.4.5 Asentamientos humanos

La Provincia de Huasco cuenta con dos ciudades principales (Huasco y Vallenar), el
pueblo de Freirina y nueve aldeas. Ademas, de acuerdo a INE (2005), se registra una
centena de caserios cuya poblacién suma mas de 6.000 habitantes. En Tabla 1 se
presenta la poblacion de las entidades principales de acuerdo al Censo 2002.

TABLA 1. Poblacién de los principales asentamientos en la Provincia de Huasco (INE, 2005).

Poblacién
Vallenar 43.750
Freirina 3.469
Huasco 6.445

La ubicacién geografica de algunas las entidades de acuerdo a su clasificacion se
presentan en Fig. 4 a 6.
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FIGURA 4. Distribucién geogréfica de centros urbanos en la Provincia de Huasco (Fuente: INE, 2005).
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1.5Antecedentes previos

Uno de los estudios mas completos efectuados en la cuenca del rio Huasco es el de
Herrera et al. (2010) que se enmarca en el Proyecto Corfo INNOVA realizado en
conjunto por la Universidad Catolica del Norte (UCN) y el Servicio Nacional de Geologia
y Mineria (Sernageomin). Los dos primeros volimenes se centran en la hidrogeoquimi-
ca e isotopia de las aguas de la cuenca del rio Huasco. Algunos de los resultados mas
relevantes sobre el comportamiento i6nico indican que el cloro y sodio de las aguas se
mantiene casi constante a lo largo de las estaciones de monitoreo (pero sufre un alza
considerable en la estacion mas cercana al mar). En el caso del sulfato y calcio se
observa un aumento leve y lineal hacia la costa. Otros iones como el magnesio y
potasio no arrojan resultados relevantes. EI magnesio no varia en las estaciones
lejanas al mar, y en la Unica estacion cercana presenta un aumento leve. El potasio
presenta un aumento progresivo y lineal pero, al tratarse de valores pequefios, se hace
poco significativo. La concentracién media de bicarbonato aumenta fuertemente en las
estaciones alejadas del mar, coincidiendo con el paso de las aguas por las rocas
carbonatadas de la Formacion Lautaro, lo que parece indicar una disolucion leve de
calizas. La distribucion de nitrato es plana y no significativa. Asi, dicho estudio concluye
gue la influencia marina y la disolucion de rocas calcareas se presentan como los
factores que dominan la hidrogeoquimica de las aguas de rio Huasco y afluentes.



2. METODOLOGIA

2.1 Toma de muestras de sedimentos fluviales
La toma de muestras se enmarcO dentro del Proyecto Innova-Corfo Evaluacién
hidrogeoldgica de la cuenca del Rio Huasco, con énfasis en la cuantificacion y dinamica
de los recursos hidricos superficiales y subterrdneos, co-ejecutado entre la UCN y
Sernageomin.

Un total de 131 muestras de 2 a 4 kg de sedimentos fueron recolectadas de canales
activos y de quebradas secundarias a lo largo de los rios Huasco, del Carmen,
Potrerillo, El Transito, Chollay y Estrecho, con una distancia promedio de 3 km entre los
puntos de muestreo (se tomaron en dos periodos, acotados entre la primavera y el
verano de 2007 y 2008). Cada muestra corresponde a un compoésito de sub-muestras
de sedimento fluvial recolectadas a una profundidad entre 0 y 5 cm, en un tramo de
entre 20 a 50 m a lo largo del canal activo. Para la recoleccion y almacenaje de las
muestras se utilizaron palas y bolsas plasticas (PVC). Posteriormente, en el laboratorio,
las muestras fueron secadas (<60°C) y tamizadas. La fraccion <180 um de cada
muestra fue pulverizada en un mortero de agata.

2.2 Analisis geoquimico de sedimentos fluviales

El material pulverizado fue analizado con un equipo de fluorescencia de rayos-X en el
laboratorio del Sernageomin. Mediante esta técnica analitica se determinaron las
concentraciones de 10 oxidos mayores (concentraciones en wt% de SiO,TiO2, Al2Os3,
K20, Na20O, CaO, Fe203, MgO, MnO y P20s) y de 17 elementos traza (concentraciones
en ppm de Ag, As, Ba, Bi, Ce, Co, Cr, Cu, La, Ni, Pb, Sb, Sr, V, Y, Zn y Zr). Las
concentraciones de Au fueron determinadas mediante disolucion con agua regia,
extraccion y lectura por absorcion atbmica (AAS), con un limite de deteccidén de 20 ppb.
Similarmente, la concentracion de Hg fue determinada mediante descomposicion
térmica y lectura por AAS, con un limite de deteccién de 15 ppb. Ambos tipos de
analisis mediante AAS fueron realizados en laboratorios del Sernageomin. La
preparacion y analisis de las muestras fue financiada por el Proyecto Innova-Corfo.

2.3 Procesamiento y presentacién de datos
Los resultados analiticos fueron tratados estadisticamente mediante el software
STATGRAPHICS Centurion XVI.I para detectar anomalias geoquimicas y los valores de
fondo. La linea base se consider6 mediante el método estadistico Promedio + 2
desviaciones estandar (Cabrejo, 2006). Ademas, se estudiaron los datos mediante las
técnicas estadisticas de analisis de componentes principales y andlisis de la matriz de
coeficientes de correlacion de Pearson. Los valores se compararon con las normas
internacionales europea y estadounidense. Se consideré también el parametro PEC
(Probable Effect Concentracion) que sefiala la maxima concentracién de ciertos metales
pesados que pueden contener los sedimentos sin afectar la biota del entorno. Los
valores maximos sefalados por dichas normas y sus referencias se presentan en Tabla
2. Ademas, se analizaron las correlaciones entre los elementos y sus variaciones
geograficas. La informacion fue cruzada con los diversos datos obtenidos de
organismos publicos como el Instituto Nacional de Estadisticas (INE), la Direccién
General de Aguas (DGA), el Ministerio de Obras Publicas (MOP) y Sernageomin, entre
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otros, con el fin de establecer que elementos asociados a la actividad antrépica o
procesos naturales pudiesen explicar los valores geoquimicos que excedieran el valor
umbral o las normas de riesgo.

Todos los mapas de este estudio fueron realizados con ArcGIS ArcMap 10.

TABLA 2. Limite de normas internacionales a la concentracion de metales pesados.

Elemento EC Reg? UE ECO Parametro  EPA (USA)*
(mg/kg) Label? PEC?® (mg/kg)
(mg/kg) (mg/kg)
As - 10 33 75
Cd 0,7 1 4,98 39
Cr 70 100 111 230
Cu 70 100 149 1500
Hg 0,4 1 1,06 17
Ni 25 50 48,6 420
Pb 45 100 128 300
Zn 200 300 459 2800

Notas: (1) Norma Europea. Legal. (EU Commission, 2006); (2) Recomendacion
europea. Voluntaria (Regulation, C., 2007); (3) Parametro Probable Effect
Concentration. (MacDonald et al., 2000); (4) Norma estadounidense. (US EPA,
2003).

2.4 Datos de calidad del agua

Con el fin de establecer una relacion de interaccion entre sedimentos fluviales y aguas
superficiales, se incluyen en este trabajo los valores de los parametros fisico-quimicos
para muestras de aguas. Para ello se consideraron los valores registrados en la
plataforma de consulta online de la DGA para las seis estaciones de monitoreo que
estuvieron activas durante el periodo en que se desarrollé la campafia de toma de
muestras de sedimentos fluviales. Estas corresponden a las que se muestran en Tabla
3 y cuya ubicacion geografica se presenta en Fig. 7.

TABLA 3. Estaciones de monitoreo de calidad de aguas para la cuenca del rio Huasco.

Estacion UTM Este UTM Norte
Rio Huasco en Huasco Bajo 286512 6849002
Rio Huasco en Puente Panamericana 325470 6838560
Rio Transito antes de Junta Rio Carmen 355240 6818481
Rio Carmen en Ramadilla 355079 6817404
Rio Chollay antes de Rio Conay 387478 6794225
Rio Conay en Las Lozas 392481 6797102
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FIGURA 7. Mapa de estaciones de monitoreo activas en la cuenca del rio Huasco 2007-2008.
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TABLA 4. Concentraciones maximas para elementos quimicos en agua para riego (norma chilena).

Elementos Limite maximo (mg/L)
Al 5,00
As 0,10
Ba 4,00
B 0,75
Cd 0,010
Cl 200,00
Co 0,050
Cu 0,20
Cr 0,10
Fe 5,00
Mn 0,20
Hg 0,001
Mo 0,010
Ni 0,20
Ag 0,20
Pb 5,00
Se 0,020
Na porcentual 35,00 %
SO4 250,00

Y 0,10

Zn 2,00
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3. MARCO GEOLOGICO

3.1 Unidades litoestratigraficas
La geologia de la zona de estudio se halla descrita en la Hoja Vallenar y parte norte de
La Serena (Moscoso et al.,, 1982), Hoja El Transito (Moscoso et al., 2010) y Hoja
Guanta (Nasi et al., 1990). Se presenta una version simplificada del marco geoldgico
segun las tres hojas mencionadas en Fig. 8.

A continuacién se describen las diferentes unidades litoestratigraficas que afloran en el
area de estudio y que son interceptadas por el curso de los rios pertenecientes a la
cuenca del rio Huasco desde su desembocadura en el Océano Pacifico hasta la
Cordillera de los Andes.

Los depésitos fluviales del rio Huasco, desde su desembocadura costera hasta la
interseccion del rio del Transito y rio del Carmen, se hallan encajonados en las Gravas
de Atacama, Grupo Bandurrias, Grupo Chaiarcillo, Formacion Cerrillos.

El rio del Carmen se emplaza sobre las Formacion Algarrobal, Estratos del Verraco,
Unidad Chollay, Formacion Pastos Blancos y Unidad Guanta.

Por ultimo, el rio Potrerillo interactia con las siguientes unidades litoestratigréaficas:
Formacion Pastos Blancos, Unidad El Ledn, Unidad Los Carricitos y Formacion
Algarrobal.

A continuacion se describen las unidades litoestratigraficas mencionadas anteriormente
y otras relevantes en la geologia de la zona.

3.1.1 Unidades litoestratigréaficas del Paleozoico

Complejo Metamorfico El Transito (Paleozoico inferior): Conjunto de rocas metamorficas
formado por metabasitas, esquistos de cuarzo y muscovita, esquisto de albita, cuarcitas
y marmoles.

Metamorfitas de la costa (Paleozoico): Se trata de rocas de metamorfismo de grado
mediano a bajo (esquistos, filitas y cuarcitas) que afloran al oeste de la Cordillera de la
Costa.

Esquistos Quebrada Seca (Carbonifero?): Esquistos micaceos intruidos por tonalitas y
monzogranitos leucocraticos.

Unidad Guanta (Pérmico — Tridsico): Tonalitas y granodioritas de hornblenda-biotita tipo
I, calcoalcalina y metaluminosa. Presenta gabros y dioritas cuarciferas subordinadas.

Unidad Montosa (260 Ma): Granodioritas y granitos de biotita y hornblenda,
leucocraticas de grano medio a grueso.

Unidad Cochiguas (Pérmico — Tridsico): Granodioritas y monzogranitos de dos micas.
Se trata de una decena de plutones de formas irregulares que son intruidos por un
enjambre de diques maficos.

Unidad Colorado (Pérmico — Triasico): Conjunto de plutones y stocks de sienogranitos y
monzogranitos hololeucocraticos tanto equigranulares como porfiricos.
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Unidad Chollay (Pérmico — Tridsico): Esta unidad est4 formada por granodioritas a
sienogranitos leucocréaticos de grano grueso predominando las facies graniticas. A
diferencia de El Ledn, la biotita solo ocupa un pequefio porcentaje del volumen.

Unidad Los Carricitos (Pérmico - Triasico): Stocks irregulares y circunscritos de
granodiorita de biotita (+- hornblenda).

Unidad EI Ledén (Pérmico — Triasico): Se trata de una asociacion de granitos rosados,
hololeucocraticos, predominantemente monzograniticos, de grano medio en los cuales
la biotita (2-8%) es el principal mineral méfico.

Formacién Pastos Blancos (Paleozoico superior - Tridsico inferior): Potente secuencia
volcanica formada por lavas y brechas piroclasticas rioliticas y daciticas. Su
afloramiento se distribuye entre los rios Chollay y Turbio.

3.1.2 Unidades litoestratigraficas del Mesozoico

Formacion Cerrillos (Cretacico superior): Rocas fundamentalmente epiclasticas en su
parte inferior (conglomerados, brechas y areniscas) y volcanico-epi-piroclasticas en su
parte superior (andesitas, brechas y conglomerados, con intercalaciones calcareas).
Sobreyace con discordancia angular sobre el Grupo Chafarcillo.

Formacion San Félix (Triasico Medio bajo): Secuencia sedimentaria formada por rocas
clasticas conglomeradicas con intercalaciones de volcarenitas, grauvacas y lutitas de
origen marino (fosiliferas).

Formacion La Ternera (Triasico Superior — Jurasico Inferior): Lavas andesiticas,
brechas y tobas riolitico-daciticas, con intercalaciones de areniscas y limolitas.

Estratos de El Verraco (Triasico superior — Jurasico Inferior): Secuencia de rocas
volcanicas, principalmente andesitas intercaladas con brechas, conglomerados,
areniscas y calizas marinas fosiliferas.

Formacion La Totora (Triasico Superior — Hettangiano?): Lavas andesiticas, brechas y
tobas riolitico-daciticas, con intercalaciones de areniscas finas, limolitas hacia la parte
superior.

Formacion Lautaro (Sinemuriano- Bajociano): Calizas, margas y areniscas calcéareas,
fosiliferas, y conglomerados con cemento calcéareo.

Formacion Algarrobal (Jurdsico Medio-Superior): Secuencia continental formada por
lavas y brechas andesiticas, conglomerados y areniscas. En la zona de estudio se
dispone mediante discordancias de erosién con Estratos de El Verraco.

Formacion Picudo (Jurasico Superior): Secuencia volcano-sedimentaria continental de
andesitas, tobas, brechas, conglomerados y areniscas.

Formacion Canto del Agua (Anisiano — Jurasico Inferior): Sedimentos clasticos marinos.
Areniscas y conglomerados cuarciferos, lutitas, calizas.
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Grupo Bandurrias (Neocomiano): Sucesion predominantemente volcanica vy
volcanoclastica con intercalaciones sedimentarias detriticas y marinas calcareas y
sedimentarias.

Grupo  Chadarcillo  (Neocomiano):  Secuencia de rocas  sedimentarias
predominantemente marinas. Principalmente la constituyen calizas fosiliferas,
calcarenitas y niveles de marga.

3.1.3 Unidades litoestratigraficas del Cenozoico

Gravas de Atacama (Mioceno medio a superior?): Se trata de una unidad informal
consistente en sedimentos poco a medianamente consolidados de origen fluvio-aluvial,
principalmente bolones e intercalaciones de grava arenosa.

Depdsitos aluviales y coluviales (Pleistoceno — Holoceno): Ripios, bloques, gravas y
arenas con diversos grados de consolidacion, incluye depdésitos de remociones en
masa Yy algunos sedimentos glaciales o fluvioglaciales.

Depositos edlicos (Holoceno): Arenas modernas.

3.2 Intrusivos
Unidad Cogoti (Paleoceno — Eoceno): Principalmente dioritas cuarciferas vy
granodioritas de grano medio. Dioritas, monzodioritas cuarciferas subordinadas.
Parfidos rioliticos y daciticos.

Unidad Infiernillo (Nedgeno): Dioritas cuarciferas y granodioritas porfiricas y
equigranulares de grano medio a fino. Dioritas, monzodioritas cuarciferas, granitos,
andesitas y porfidos andesiticos subordinados.

Dioritoide Cerro Los dos José (58 Ma): Dioritas cuarciferas.

Granitoides Huracan (53 Ma): Monzonitas cuarciferas, granodioritas y monzogranitos de
biotita y anfibola de grano medio a fino.

Intrusivos del Oligoceno-Mioceno (33 Ma): Intrusivos hipabisales de variada
composicion que en el rio Pircas Coloradasincluyen cuerpos daciticos blanquecinos a
andesiticos afaniticos de color pardo.

Franja Central (Cretacico Superior — Terciario inferior): Extensos plutones de forma
elongada en direccion NS a NNE que incluyen desde granitos a gabros. Intruyen a la
Fm. Canto del Agua, Grupo Bandurrias y al Grupo Chafarcillo. En la zona de estudio
afloran principalmente tonalitas y dioritas.

3.3 Geologia econémica
La mineralizacion aurifera se presenta en yacimientos vetiformes asociados a intrusivos
granitico-granodioriticos y tonaliticos (Cretacico Superior — Terciario) y en rocas
sedimentarias cuarciferas (Triasico Medio — Lias).

En el caso del cobre, se trata de yacimientos tipo veta, chimeneas de brecha y mantos
asociados a rocas intrusivas (Cretacico Superior — Terciario), volcanicas vy

16



sedimentarias (Neocomiano — Cretécico Superior) y volcanoclésticas (Terciario inferior).
Al interior de Vallenar existen prospectos de porfidos de Cu-Au en el distrito la Fortuna.

Finalmente, en el caso del hierro, su mineralizacién estd asociada a una franja
metalifera (26°-32° latitud sur) y se hospeda en lavas andesiticas neocomianas
afectadas por dos procesos: metamorfismo de contacto por intrusivos granodioriticos y
procesos asociados a cataclasis y fallas regionales. Destacan las minas Los Colorados,
Los Distritos, Algarrobo y Cristales (CAP Mineria), generando 6,5 millones de toneladas
al afio de productos.

En el ambito de minerales no metalicos, se han asociado a la pequefia y mediana
mineria, y consiste esencialmente en marmol y baritina.

Destaca en la provincia Pascua-Lama, proyecto minero binacional, albergado
parcialmente en Alto del Carmen, que consiste en un depdsito gigante producto de un
sistema epitermal de alta sulfidizacion. Especificamente forma parte de la franja aurifera
El Indio.
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FIGURA 8. Marco geoldgico de la zona de estudio (simplificado).
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4. RESULTADOS
4.1 Caracterizacion geoquimica y estadistica de las muestras de sedimentos
fluviales
En Tabla 5 y Tabla 6 se muestran los valores minimo, maximo, promedio y desviacion
estandar para cada elemento u Oxido, respectivamente. Ademas, se muestra el valor
umbral (promedio + 2 desviaciones estandar) y el porcentaje de valores que esta bajo el
limite de deteccion.

TABLA 5. Medidas de posicion y dispersion de las concentraciones elementales en muestra de sedimentos fluviales.

Elemento Valores Bajo el Minimo Maximo Promedio Desviacion Umbral

Limite de [ppm] [ppm] [ppm] estandar [ppm]

deteccion (LD) [ppm]
[%]

Ba 2,29 10,00 879,38 350,92 133,33 617,58
Bi 71,76 9,68 27,93 15,66 5,73 31,05
Cd 86,26 0,69 5,99 2,39 1,56 4,37
Ce 0,00 46,70 183,49 100,35 23,15 146,64
Co 1,53 2,50 39,49 17,33 4,69 26,72
Cr 0,00 12,94 170,04 66,07 27,97 122,01
Cu 0,00 5,92 5734,56 119,37 504,65 1128,68
La 1,53 10,00 302,42 102,45 76,78 256,02
Mo 91,60 6,56 24,35 12,74 6,86 20,80
Nb 88,55 9,57 27,78 15,00 6,35 25,45
Ni 0,00 13,00 365,29 62,95 32,43 127,81
Pb 35,11 9,51 88,08 27,87 17,60 66,78
Sb 64,12 9,78 40,53 18,13 6,27 37,12
Sn 97,71 19,66 24,44 22,09 3,33 28,75
Sr 0,00 147,00 1113,97 442,78 160,04 762,86
\ 1,53 5,00 487,00 124,31 72,61 269,54
Y 12,21 5,00 36,00 14,83 7,30 29,44
Zn 1,53 2,50 3879,61 501,59 667,54 1836,68
Zr 0,00 58,00 677,00 236,80 94,55 425,89
Ag 68,70 0,54 5,44 2,52 1,23 5,23
As 83,97 25,04 263,95 100,75 62,92 189,87
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TABLA 6. Medidas de posicion y dispersion de las concentraciones de 6xidos en muestra de sedimentos fluviales.

Oxido Minimo Maximo Promedio Desviacion Umbral
[Yowt] [% wt] [% wt] estandar [% wi]
[% wt]
SiO; 6,04 69,21 58,53 10,29 79,12
Al203 1,52 18,89 11,83 2,72 17,27
TiO; 0,14 2,93 0,94 0,44 1,81
Fe2Os 0,91 12,25 5,82 1,83 9,48
CaO 0,94 49,15 7,29 8,20 23,68
MgO 0,59 5,48 1,56 0,70 2,97
MnO 0,04 1,08 0,26 0,22 0,70
Na.O 0,48 4,00 2,00 0,68 3,36
K20 0,13 3,58 2,34 0,63 3,61
P20s 0,02 1,09 0,24 0,18 0,60

En Anexo B se presentan los valores para cada muestra y en Anexo C una tabla con los
valores de la matriz de Pearson para los 33 elementos analizados en el estudio. En
Tabla 6 se muestran aquellos elementos u 0xidos que presentan correlacion alta a muy
alta.

TABLA 7. Coeficiente de Pearson para aquellos valores de correlacion alta (+0.70-0.89) o muy alta (+0.90-0.99).

Correlacién positiva

Elementos u 6xidos Coeficiente de Pearson
P20s y MnO 0.758

Coy Fe20s3 0.764

VyTi 0.772

V'y Fez20s 0.791

Correlacién negativa

Elementos u 6xidos Coeficiente de Pearson
CaO vy SiO2 -0.928

CaO vy Al203 -0.750

CaO y K20 -0.706

Para el andlisis de componentes principales (método multivariado) se presenta en Tabla
7 la matriz de pesos de los componentes extraidos por Eigenvalor minimo. En este
analisis se excluyeron aquellos elementos con mas de un 20% de muestras con
concentracion bajo el limite de deteccion. Este método estadistico permite reduccion el
namero de variables agrupando varias de ellas en grupos definidos e independientes
entre si. Para minimizar la pérdida de informacion se eligen factores que permitan
maximizar la varianza de cada grupo.
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TABLA 8. Pesos de los componentes en andlisis de los componentes principales.

Componente

1 2 3 4 5 6 7
SiO; 0,07 -0,43 -0,21 0,10 0,04 0,03 0,17
Al203 0,11 -0,40 0,11 -0,13 0,27 -0,16 -0,02
TiO2 0,35 0,06 -0,10 -0,01 -0,21 0,06 -0,08
Fe203 0,29 0,09 -0,24 -0,30 0,04 0,10 -0,04
CaO -0,12 0,46 0,12 -0,01 -0,06 -0,05 -0,11
MgO 0,28 0,06 0,18 0,07 -0,05 0,00 -0,02
MnO 0,18 -0,04 0,36 -0,25 -0,42 0,21 0,01
Na2O 0,24 -0,11 0,00 0,39 -0,10 0,00 0,18
K20 0,07 -0,42 0,14 0,11 -0,08 0,06 -0,13
P20s 0,24 0,05 0,28 0,08 -0,37 0,33 0,00
Ba -0,04 -0,13 0,45 0,12 0,33 0,09 0,18
Ce -0,23 -0,27 -0,23 0,02 -0,21 0,20 0,00
Co 0,22 -0,01 -0,35 -0,30 0,09 0,26 0,07
Cr 0,25 0,01 -0,15 0,11 -0,15 -0,38 0,29
Cu -0,05 0,14 0,01 -0,35 0,24 0,12 0,29
Hg -0,08 0,03 -0,04 0,09 0,01 0,42 0,66
La -0,09 -0,22 -0,06 -0,07 0,05 0,32 -0,44
Ni -0,12 -0,15 -0,07 -0,23 -0,41 -0,46 0,18
Sr -0,26 0,02 -0,09 0,19 -0,21 0,06 -0,10
\Y 0,33 0,07 -0,19 -0,05 0,12 -0,01 -0,11
Y 0,27 -0,05 0,32 -0,14 0,21 -0,20 -0,02
Zn -0,11 -0,20 0,14 -0,50 -0,16 -0,02 0,08
Zr 0,26 -0,03 -0,13 0,20 0,05 0,03 -0,08

La distribucion geografica de las concentraciones elementales se presenta en los
mapas de Fig. 9 a 40.
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Distribucién de SiO2 en la cuenca de Rio Huasco

370000

320000

6830000

6740000

320000 420000

270000

Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda

% Embalse Santa Juana Si02 [wit%] @ 48,25 -58,53 (-1desv. est. - prom.)
~Limites provinciales @® 6,04 - 37,95 (<-2desv. est.) ) 58,54 -68,83 (prom. - 1desv. est.)

—Rios @ 37,96 - 48,24 (-2desv. est. - -1desv. est.) ¢ 68,84 - 69,30 (> 1desv. est.)
FIGURA 9. Distribucion geogréfica de SiOz en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de Al203 en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

6830000

6740000

370000

320000

270000
Simbologia Leyenda
= Ciudad o pueblo Al203 [wt%] ) 11,84 - 14,55 (prom. - 1desv. est.)
2 Embalse Santa Juana @ 1,52 -6,39 (<-2desv. est.) @® 14,56 - 17,27 (1desv. est. - 2desv. est.)

—Limites provinciales @ 6,40 - 9,11 (-2desv. est. - -1desv. est.) @ 17,28 - 18,90 (> 2desv. est.)
—Rios © 9,12 - 11,83 (-1desv. est. - prom.)
FIGURA 10. Distribucion geogréfica de Al203 en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de TiO2 en la cuenca de Rio Huasco
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370000

6830000

6740000

320000 420000

270000

Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda

% Embalse Santa Juana TiO2 [wt%] <> 0,95 - 1,38 (prom. - 1desv. est.)
—Limites provinciales @® 0,14 -0,51 (<-1desv. est.) @ 1,39 - 1,81 (1desv. est. - 2desv. est.)

—Rios @ 0,52-0,94 (-1desv. est. - prom.) @ 1,82 - 2,94 (> 2desv. est.)
FIGURA 11. Distribucion geogréfica de TiO2 en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de Fe203 en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000
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6740000

320000

270000
Simbologia Leyenda
= Ciudad o pueblo Fe203 [wt%] © 5,83 -7,65 (prom. - 1desv. est.)
% Embalse Santa Juana @ 0,91-2,15 (<-2desv. est.) @ 7,66 - 9,48 (1desv. est. - 2desv. est.)

—Limites provinciales @ 2,16 - 3,99 (-2desv. est. - -1desv. est.) @ 9,49 - 12,26 (> 2desv. est.)
—Rios @ 4,00 - 5,82 (-1desv. est. - prom.)
FIGURA 12. Distribucion geogréfica de Fe203 en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de CaO en la cuenca de Rio Huasco
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320000

6830000

6740000

320000 420000

270000

Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda

% Embalse Santa Juana Cao [wit%] @ 15,49 - 23,68 (1desv. est. - 2desv. est.)
—Limites provinciales @ 0,94 -7,29 (<prom.) ® 23,69 -49,16 (> 2desv. est.)

—Rios ¢ 7,30 -15,48 (prom. - 1desv. est.)

FIGURA 13. Distribucion geografica de CaO en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucién de MgO en la cuenca de Rio Huasco
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270000
Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda
% Embalse Santa Juana MgO [wt%] ¢ 1,57 - 2,27 (prom. - 1desv. est.)
—Limites provinciales @ 0,59 - 0,86 (<-1desv. est.) @ 2,28 - 2,97 (1desv. est. - 2desv. est.)

—Rios @ 0,87 -1,56 (-1desv. est. - prom.) @ 2,98 - 5,49 (> 2desv. est.)
FIGURA 14. Distribucion geografica de MgO en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de MnO en la cuenca de Rio Huasco
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320000

6830000

6740000

320000 420000

270000

Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda

% Embalse Santa Juana MnO [wt%] @ 0,49 -0,70 (1desv. est. - 2desv. est.)
—Limites provinciales @ 0,04 -0,26 (< prom.) ® 0,71-1,09 (> 2desv. est.)

—Rios ¢ 0,27 - 0,48 (prom. - 1desv. est.)
FIGURA 15. Distribucion geografica de MnO en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de Na20 en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

HUASCQ4

6830000

6740000

320000

270000
Simbologia Leyenda
= Ciudad o pueblo Na20 [wt%] © 2,01 -2,68 (prom. - 1desv. est.)
2 Embalse Santa Juana @ 0,48 - 0,65 (<-2desv. est.) @ 2,69 - 3,36 (1desv. est. - 2desv. est.)

—Limites provinciales @ 0,66 - 1,33 (-2desv. est. - -1desv. est.) @ 3,37 - 4,01 (> 2desv. est.)
—Rios @ 1,34 -2,00 (-1desv. est. -prom.)
FIGURA 16. Distribucion geogréfica de Na2O en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de K20 en la cuenca de Rio Huasco
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320000

6830000

6740000

320000 420000

270000

Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda

% Embalse Santa Juana K20 [wt%] @ 1,72 - 2,34 (-1desv. est. - prom.)
~Limites provinciales @® 0,13 - 1,07 (<-2desv. est.) © 2,35 -2,98 (prom. - 1desv. est.)

—Rios @ 1,08 -1,71 (-2desv. est. - -1desv. est.) @ 2,99 - 3,59 (> 1desv. est.)
FIGURA 17 Distribucion geogréfica de K20 en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de P205 en la cuenca de Rio Huasco
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Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda
2 Embalse Santa Juana P205 [wt%] ¢ 0,25 - 0,42 (prom. - 1desv. est.)
—Limites provinciales @ 0,02 -0,06 (<-1desv. est.) @ 0,43 - 0,60 (1desv. est. - 2desv. est.)

—Rios @ 0,07 - 0,24 (-1desv. est. - prom.) @ 0,61 - 1,10 (> 2desv. est.)
FIGURA 18. Distribucion geogréfica de P2Os en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucion de Ag en la cuenca de Rio Huasco
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320000

6830000

6740000

210000 320000 370000 420000
Simbologia
= Ciudad o pueblo Layan
% Embalse Santa Juana Plata [ppm] < 1,30 - 2,52 (prom. - 1desv. est.)
Limites provinciales < <1,00(L.D.) © 2,53 - 3,75 (1desv. est. - 2desv. est.)
N @ 1,01-1,29 (<-1desv. est) @ 3,76 - 5,50 (> 2desv. est.)

—Rios
FIGURA 19. Distribucion geografica de Ag en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de As en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

6830000

6740000

370000

320000

270000
Simbologia Ley’en'da
5 Sudace pusblo A.r‘semco [ppm] © 100,75 - 163,67 (prom. - 1desv. est.)
% Embalse Santa Juana (> <20(L.D.) © 163,67 - 226,59 (1desv. est. - 2desv. est)
Limites provinciales @ 20,00 - 37,82 (<-1desv. est.) @ 226,59 - 264,00 (> 2desv. est)
_RI°5 @ 37,82 -100,75 (-1desv. est. - prom.)

FIGURA 20. Distribucion geografica de As en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de Au en la cuenca de Rio Huasco
370000

320000

6830000

6740000

210000 320000 370000 420000
Simbologia
" L d
= Ciudad o pueblo eyenda
% Embalse Santa Juana Oro [ppm] ¢ 0,13 - 0,36 (prom. - 1desv. est.)
__Limites provinciales < <0,02(L.D.) @ 0,36 - 0,59 (1desv. est. - 2desv. est.)
@ 0,03 -0,12 (-1desv. est. - prom.) @ 0,59 - 1,10 (> 2desv. est.)

—Rios
FIGURA 21. Distribucion geografica de Au en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de Ba en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

6830000

6740000

270000 d 32000
Simbologia eyenda
Bario [ppm] < 350,93 - 484,25 (prom. - 1desv. est.)

= Ciudad o pueblo
? Embalse Santa Juana @ 10,00 - 84,26 (<-2desv. est.) @ 484,26 - 617,58 (1desv. est. - 2desv. est.)
Limites provinciales @ 84,27 - 217,59 (-2desv. est. - -1desv. est.) @ 617,59 - 880,00 (> 2desv. est.)
@ 217,60 - 350,92 (-1desv. est. - prom.)

—Rios
FIGURA 22. Distribucion geografica de Ba en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de Bi en la cuenca de Rio Huasco
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320000
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6740000

320000 420000

270000

Simbologia

= Ciudad o pueblo

% Embalse Santa Juana Bismuto [ppm] ¢» 15,67 - 21,39 (prom. - 1desv. est.)

__Limites provinciales ¢y <10,00(L.D.) @ 21,40 - 27,12 (1desv. est. - 2desv. est.)
@ 10,00 - 15,66 (-1desv. est. - prom.) @ 27,13 - 28,00 (> 2desv. est.)

—Rios
FIGURA 23. Distribucion geografica de Bi en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Leyenda

Distribucion de Cd en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

6830000

6740000

320000

270000
Simbologia

» Ciudad o pueblo Leyerfda

2 Embalse Santa Juana Cadmio [ppm] > 2,40 - 3,89 (prom. - 1desv. est.)
Limites provinciales ¢ <1,00 (L. D.) @ 3,90 - 5,40 (1desv. est. - 2desv. est.)
Rios @ 1,00 -2,39 (-1desv. est. - prom.) @ 5,41 -6,00 (> 2desv. est.)

FIGURA 24. Distribucion geografica de Cd en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de Ce en la cuenca de Rio Huasco
370000

320000

6830000

6740000

420000

Leyenda3 20000

Cerio [ppm]
@ 46,70 - 54,05 (<-2desv. est.)

270000 -
Simbologia
= Ciudad o pueblo

< 100,36 - 123,50 (prom. - 1desv. est.)
@ 123,51 - 146,64 (1desv. est. - 2desv. est.)

% Embalse Santa Juana
@ 54,06 -77,20 (-2desv. est. - -1desv. est.) @ 146,65 - 183,50 (> 2desv. est.)

~Limites provinciales
Rios @ 77,21 -100,35 (-1desv. est. - prom.)

FIGURA 25. Distribucion geografica de Ce en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de Co en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

HUASC%!,RWM

6830000

6740000

270000 d 32000
Simbologia eyenda
Cobalto [ppm] < 17,34 - 22,03 (prom. - 1desv. est.)

= Ciudad o pueblo
? Embalse Santa Juana @ 2,50 -7,94 (<-2desv. est.) @ 22,04 -26,72 (1desv. est. - 2desv. est.)
Limites provinciales @ 7,95-12,64 (-2desv. est. - -1desv. est.) @ 26,73 - 39,50 (> 2desv. est.)
@ 12,65 - 17,33 (-1desv. est. - prom.)

—Rios
FIGURA 26. Distribucion geografica de Co en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de Cr en la cuenca de Rio Huasco
370000

320000

6830000

6740000

320000 420000

270000

Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda )

% Embalse Santa Juana Cromo [ppm] > 66,08 - 94,04 (prom. - 1desv. est.)

—Limites provinciales @ 12,94 - 38,11 (<-1desv. est.) © 94,05- 122,01 (1desv. est. - 2desv. est.)
@ 38,12-66,07 (-1desv. est. - prom.) @ 122,02 - 170,05 (> 2desv. est.)

—Rios
FIGURA 27. Distribucion geografica de Cr en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de Cu en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

6830000

6740000

320000

270000
Simbologia
= Ciudad o pueblo
2 Embalse Santa Juana
__Limites provinciales @ 5,92 - 119,37 (< prom.)
—Rios > 119,38 - 624,03 (prom. - 1desv. est.)

FIGURA 28. Distribucion geografica de Cu en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Leyenda

Cobre [ppm] @ 624,04 - 1128,68 (1desv. est. - 2desv. est.)

@ 1128,69 - 5735,00 (> 2desv. est.)
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Distribucion de Hg en la cuenca de Rio Huasco

370000

320000

6830000

6740000

320000 420000

270000

Simbologia Leyenda

é Ciudad o pueblo Mercurio [ppm] ) 0,12-0,43 (prom. - 1desv. est.)
Embalse Santa Juana Hg @ 0,44-0,76 (1desv. est. - 2desv. est.)

_:;limltes provinciales @ 0,01-0,11 (<prom.) @ 0,77 - 3,24 (> 2desv. est.)

—Rios

FIGURA 29. Distribucion geografica de Hg en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de La en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

6830000

6740000

320000

270000
Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda

? Embalse Santa Juana Lantano [ppm] 3 102,46 - 179,24 (prom. - 1desv. est.)
Limites provinciales @ 10,00 - 25,67 (<-1desv. est.) @ 179,25 - 256,02 (1desv. est. - 2desv. est.)
Rios @ 25,68 - 102,45 (-1desv. est. - prom.) @ 256,03 - 302,50 (> 2desv. est.)

FIGURA 30. Distribucion geografica de La en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de Mo en la cuenca de Rio Huasco
370000

320000

6830000

6740000

270000 - 320000 370000 420000
Simbologia " .
= Ciudad o pueblo eyenda
% Embalse Santa Juana Molibdeno [ppm] © 5,90 - 12,74 (-1desv. est. - prom.)
—Limites provinciales > <5.00(L.D.) < 12,75 -19,60 (prom. - 1desv. est.)
Rios @ 5,00 -5,89 (<-1desv. est.) @ 19,61 -26,46 (1desv. est. - 2desv. est.)

FIGURA 31. Distribucion geografica de Mo en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de Nb en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

6830000

6740000

320000

270000
Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda
% Embalse Santa Juana Niobio [ppm] <3 15,01 -21,35 (prom. - 1desv. est.)
Limites provinciales < <10(L.D.) @ 21,36 - 27,69 (1desv. est. - 2desv. est.)
@ 9,57 - 15,00 (< prom.) @ 27,70 - 27,80 (> 2desv. est.)

—Rios
FIGURA 32. Distribucion geografica de Nb en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de Ni en la cuenca de Rio Huasco
370000

320000

6830000

6740000

420000

270000 320000

Simbologia Leyenda
« Ciudad o pueblo Niquel [ppm] () 62,96 - 95,38 (prom. - 1desv. est.)
Ni @ 95,39 - 127,81 (1desv. est. - 2desv. est.)

% Embalse Santa Juana
@ 13,00 - 30,52 (<-1desv. est.) ® 127,82 - 365,30 (> 2desv. est.)

—Limites provinciales
__Rios @ 30,53 - 62,95 (-1desv. est. - prom.)
FIGURA 33. Distribucion geografica de Ni en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de Pb en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

HUASCQ <
fRémNA«

6830000

6740000

320000

270000
Simbologia

= Ciudad o pueblo Leyenda
% Embalse Santa Juana Plomo [ppm] (» 27,88 - 47,47 (prom. - 1desv. est.)
Limites provinciales > <10,00 (L.D.) @ 47,48 - 63,07 (1desv. est. - 2desv. est.)
@ 10,00 - 27,87(< prom.) @ 63,08 - 88,10 (> 2desv. est.)

—Rios
FIGURA 34. Distribucion geografica de Pb en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de Sb en la cuenca de Rio Huasco

370000

320000

6830000

6740000

320000 420000

270000

Simbologia Leyenda

= Ciudad o pueblo Antimonio [ppm] © 18,13 - 24,41 (prom. - 1desv. est.)

% Embalse Santa Juana 3 <10(L.D.) @ 24,41 -39,68 (1desv. est. - 2desv. est.)
—Limites provinciales @ 10,00 - 11,86 (<-1desv. est.) @ 39,68 - 40,60 (> 2desv. est.)

—Rios @ 11,86 - 18,13 (-1desv. est. - prom.)

FIGURA 35. Distribucion geografica de Sb en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de Sr en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

6830000

6740000

320000

270000
Simbologia
= Ciudad o pueblo
? Embalse Santa Juana Estroncio [ppm] ( 442,79 - 601,82 (prom. - 1desv. est.)
__Limites provinciales @ 147,00 - 282,74 (<-1desw. est.) @ 601,83 - 762,86 (1desv. est. - 2desw. est.)
@ 282,75 - 442,78 (-1desv. est. - prom.) @ 762,87 - 1114,00 (> 2desv. est.)

—Rios
FIGURA 36. Distribucion geografica de Sr en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Leyenda
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Distribucién de V en la cuenca de Rio Huasco

370000

320000

6830000

6740000

320000 420000

270000

Simbologia

= Ciudad o pueblo

% Embalse Santa Juana Vanadio [ppm] ¢ 124,32 - 196,92 (prom. - 1desv. est.)

__Limites provinciales @ 5,00 -51,70 (<-1desv. est.) @ 196,93 - 269,54 (1desv. est. - 2desv. est.)
© 51,71 -124,31 (-1desv. est. - prom.) @ 269,55 - 487,10 (> 2desv. est.)

—Rios
FIGURA 37. Distribucion geografica de V en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Leyenda

Distribucion de Y en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

HUASCQ4s

6830000

6740000

320000

270000
Simbologia

= Ciudad o pueblo Feyenda

? Embalse Santa Juana Itrio [ppm] 3 14,84 -22,13 (prom. - 1desv. est.)
Limites provinciales @ 5,00 - 7,52 (<-1desv. est.) @ 22,14 - 29,44 (1desv. est. - 2desv. est.)
Rios @ 7,63 -14,83 (-1desv. est. - prom.) @ 29,45 - 36,10 (> 2desv. est.)

FIGURA 38. Distribucion geografica de Y en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.
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Distribucién de Zn en la cuenca de Rio Huasco
370000

320000

6830000

6740000

210000 320000 370000 420000
Simbolo
2 gia Leyenda
= Ciudad o pueblo
% Embalse Santa Juana Zinc [ppm] @ 1169,14 - 1836,68 (1desv. est. - 2desv. est.)
Limites provinciales @ 2,50 - 501,59 (<-1desv. est.) @ 1836,69 - 3880,00 (> 2desv. est.)
= < 501,60 - 1169,13 (prom. - 1desv. est.)

—Rios
FIGURA 39. Distribucion geografica de Zn en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Distribucion de Zr en la cuenca de Rio Huasco

320000 370000

6830000

6740000

320000

270000
Simbologia
= Ciudad o pueblo
% Embalse Santa Juana Circonio [ppm] ¢ 236,81 - 331,35 (prom. - 1desv. est.)
__Limites provinciales @ 58,00 - 142,25 (<-1desv. est.) @ 331,36 - 425,89 (1desv. est. - 2desw. est.)
@ 142,26 - 236,80 (-1desv. est. - prom.) @ 425,90 - 677,10 (> 2desv. est.)

—Rios
FIGURA 40. Distribucion geografica de Zr en sedimentos fluviales de la cuenca del Rio Huasco.

Leyenda
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4.2 Comparacion con guias o normas internacionales

En los mapas presentados en Fig. 41 a 48, se muestra la relacion entre las
concentraciones de los metales pesados y guias 0 normas internacionales. Se
consideran los metales y valores que se muestran en Tabla 2. Como se puede
observar, con excepcion del niquel, las normas son de menos a mas restrictivas
en el siguiente orden: EC Reg, EU ECO Label, parametro PEC y EPA. Coherente
a lo anterior, en los mapas a continuacion, el color rojo aumenta a medida que la
concentracion del metal sobrepasa mas normas.

En Tabla 8 se presenta el porcentaje de muestras de sedimentos fluviales cuya
concentracion de metales pesados excede las normas internacionales.

TABLA 9. Porcentaje de muestras cuya concentracién excede los limites fijados por las normas
internacionales.

Elemento EC Reg! UEECO Paradmetro EPA
Label? PEC? (Usa)4
As 0% 16% 15% 9%
Cd 99% 10% 1% 0%
Cr 40% 10% 6% 0%
Cu 34% 19% 11% 1%
Hg 2% 2% 2% 0%
Ni 99% 78% 78% 0%
Pb 10% 0% 0% 0%
Zn 56% 47% 32% 2%

Notas: (1) Norma Europea. Legal. (EU Commission, 2006);
(2) Recomendacién europea. Voluntaria (Regulation, C., 2007);
(3) Parametro Probable Effect Concentration. (MacDonald et al.,
2000); (4) Norma estadounidense. (US EPA, 2003).
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Concentracion de arsénico en relacion con normas internacionales
270000

320000 370000

HUASCO

270000 320000

Leyenda
Simbeiogla Arsénico [ppm]
B Ciudad o pueblo ' <20,00 (L. D.)
Limites provinciales @ < 33,00 (Valores bajo PEC y EPA)
Red lidrogisfica 33,01 - 75,00 (Valores sobre UE Eco y PEC, pero bajo EPA)

@ 75,01 - 264,00 (Valores sobre UE Eco, PEC y EPA)
FIGURA 41. Comparacion de las concentraciones de As en sedimentos fluviales con respecto a las normas

internacionales. (L.D.: Limite de deteccion; EcReg: Norma europea. UE Eco: Recomendacion europea; PEC:
Probable Effect Concentration; EPA: Norma estadounidense).
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Concentracion de cadmio en relacion con normas internacionales

270000 370000

Simbologia
Leyenda

B Ciudad o pueblo Cadmio [ppm]

() <1,00(L.D.)

(21,01 - 4,98 (Valores sobre UE Eco, pero bajo PEC y EPA)
@ 4,99 - 6,00 (Valores sobre UE Eco y PEC, pero bajo EPA)

Limites provinciales

Red hidrografica

FIGURA 42. Comparacion de las concentraciones de Cd en sedimentos fluviales con respecto a las normas

internacionales. (L.D.: Limite de deteccion; EcReg: Norma europea. UE Eco: Recomendacion europea; PEC:
Probable Effect Concentration; EPA: Norma estadounidense).
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Concentracion de cromo en relacion con normas internacionales
270000

370000

420000

HUASCO

270000

R i 420006
Leyenda

Simbologia

Cromo [ppm]

B Ciudad o pueblo

@ 12,94 - 70,00 (Valores bajo EcReg, UE Eco, PEC y EPA)

Limites provinciales @ 70,01 - 100,00 (Valores sobre EcReg, pero bajo UE Eco, PEC y EPA)

Red lidrogisfica © 100,01 - 111,00 (Valores sobre EcReg y UE Eco, pero bajo PEC y EPA)

© 111,01 - 171,00 (Valores sobre EcReg, UE Eco y PEC, pero bajo EPA)
FIGURA 43. Comparacion de las concentraciones de Cr en sedimentos fluviales con respecto a las normas

internacionales. (L.D.: Limite de deteccion; EcReg: Norma europea. UE Eco: Recomendacion europea; PEC:
Probable Effect Concentration; EPA: Norma estadounidense).
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270000 370000

Concentracion de cobre en relacion con normas internacionales

HUASCO

270000 320000

Leyenda
Simbologia Cobre [ppm]

. @ 5,92 -70,00 (Valores bajo EcReg, UE Eco, PEC y EPA)
B Ciudad o pueblo

@ 70,01 - 100,00 (Valores sobre EcReg, pero bajo UE Eco, PEC y EPA)

Limites provinciales (100,01 - 149,00 (Valores sobre EcReg y UE Eco pero bajo PEC y EPA)

Red hidrografica @ 149,01 - 1500,00 (Valores sobre EcReg, UE Eco y PEC, pero bajo EPA)
@ 1500,01 - 5740,00 (Valores sobre EcReg, UE Eco, PEC y EPA)
FIGURA 44. Comparacion de las concentraciones de Cu en sedimentos fluviales con respecto a las normas

internacionales. (L.D.: Limite de deteccion; EcReg: Norma europea. UE Eco: Recomendacion europea; PEC:
Probable Effect Concentration; EPA: Norma estadounidense).
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Concentracion de mercurio en relacion con normas internacionales
270000

320000 370000

420000

HUASCO

E
270000 320000

Leyenda
Simbologia Mercurio [ppm]
B Ciudad o pueblo @ 0,01 -0,40 (Valores bajo EcReg, PEC, UE Eco y EPA)
Limites provinciales © 0,41 - 1,00 (Valores sobre EcReg, pero bajo PEC, UE Eco y EPA)
Rehidroaanca © 1,01 - 1,06 (Valores sobre EcReg y PEC, pero bajo UE Eco y EPA)

@ 1,07 - 3,3 (Valores sobre EcReg, PEC y UE Eco, pero bajo EPA)
Figura 45. Comparacion de las concentraciones de Hg en sedimentos fluviales con respecto a las normas

internacionales. (L.D.: Limite de deteccion; EcReg: Norma europea. UE Eco: Recomendacion europea; PEC:
Probable Effect Concentration; EPA: Norma estadounidense).
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320000 370000

Concentracion de niquel en relaciéon con normas internacionales
270000

420000

270000 320000

B - 420006 e
Leyenda

Simbologia

Niquel [ppm]
B Ciudad o pueblo

@ 13,00 - 25,00 (Valores bajo EcReg, PEC, UE Eco y EPA)
Limites provinciales

© 25,01 - 48,60 (Valores sobre EcReg, pero bajo PEC, UE Eco y EPA)

Rehidroaanca © 48,61 - 50,00 (Valores sobre EcReg y PEC, pero bajo UE Eco y EPA)

@ 50,01 - 365,30 (Valores sobre EcReg, PEC y UE Eco, pero bajo EPA)
FIGURA 46. Comparacién de las concentraciones de Ni en sedimentos fluviales con respecto a las normas

internacionales. (L.D.: Limite de deteccion; EcReg: Norma europea. UE Eco: Recomendacion europea; PEC:
Probable Effect Concentration; EPA: Norma estadounidense).
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Concentracion de plomo en relacién con normas internacionales
270000 320000 ‘ - i 370000 ) = _ 42000

HUASCO

270000

320000

Simbologia Leyenda
B Ciudad o pueblo Plomo [ppm]
Limites provinciales (' <10,00 (L. D.)
Rehidroaanca ® 10,01 - 45,00 (Valores bajo EcReg, PEC, UE Ecoy EPA)

@ 45,01 - 88,10 (Valores sobre EcReg, pero bajo PEC, UE Eco y EPA)
FIGURA 47. Comparacion de las concentraciones de Pb en sedimentos fluviales con respecto a las normas

internacionales. (L.D.: Limite de deteccion; EcReg: Norma europea. UE Eco: Recomendacion europea; PEC:
Probable Effect Concentration; EPA: Norma estadounidense).
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Concentracion de zinc en relacion con normas internacionales

270000 320000 370000 420000

HUASCO

270000 320000 370000 0000

Zinc [ppm]
Simbologa @ 2,50 - 200,00 (Valores bajo EcReg, UE Eco, PEC y EPA)
B Ciudad o pueblo © 200,01 - 300,00 (Valores sobre EcReg, pero bajo UE Eco, PEC y EPA)
Limites provinciales 2 300,01 - 459,00 (Valores sobre EcReg y UE Eco pero bajo PEC y EPA)

© 459,01 - 2800,00 (Valores sobre EcReg, UE Eco y PEC, pero bajo EPA)

@® 2800,01 - 38780,00 (Valores sobre EcReg, UE Eco, PEC y EPA)
FIGURA 48. Comparacion de las concentraciones de Zn en sedimentos fluviales con respecto a las normas

internacionales. (L.D.: Limite de deteccion; EcReg: Norma europea. UE Eco: Recomendacion europea; PEC:
Probable Effect Concentration; EPA: Norma estadounidense).

Red hidrografica

4.3 Datos de calidad de agua
Al analizar los datos de aguas de la DGA se obtuvieron valores de cadmio,
cobalto, cromo hexavalente y plata menores al limite de deteccién (0.01 mg/L)
durante todo el periodo analizado en todas las estaciones de monitoreo. Lo mismo
ocurrié con las concentraciones de mercurio (< 0.001 mg/L) y plomo (< 0.05 mg/L).

En los mapas de Fig. 49 a 104 se presentan los valores de metales pesados y
otros elementos para las seis estaciones de monitoreo que estuvieron activas
durante el periodo en que duré la campafa de toma de muestras de sedimentos
fluviales. Los valores corresponden a muestras tomadas en octubre de 2007, y
febrero, junio y octubre de 2008.
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Valores de aluminio total (mg/L Al) N

Octubre de 2007 A

o L)

Ill Region

Simbologia
Embalse San

Red hidrografi
Limite regional

FIGURA 49. Concentraciones de Al en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).

Valores de aluminio total (mg/L Al) N
Febrero de 2008 A

Il Region

Rio del

Simbologia

Embalse San
Red hidrografi
Limite regional

FIGURA 50. Concentraciones de Al en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).
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Valores de aluminio total (mg/L Al) N

Junio de 2008 A

o L)

Ill Region

Simbologia
Embalse San

Red hidrografi
Limite regional

FIGURA 51. Concentraciones de Al en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).

Valores de aluminio total (mg/L Al) N
Octubre de 2008 A

< L.D. (0,1)

Il Region

Rio del
Carmen

Simbologia

Embalse San
Red hidrografi
Limite regional

FIGURA 52. Concentraciones de Al en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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Valores de arsénico total (mg/L As)
Octubre de 2007

0,005

Ill Region

Simbologia
Embalse Santa Juana
Red hidrografi
_ Limite regional

\

FIGURA 53. Concentraciones de As en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).

Valores de arsénico total (mg/L As)
Febrero de 2008

Il Region

Rio del

Simbologia
Embalse Santa Juana
Red hidrografi
— Limite regional

!

FIGURA 54. Concentraciones de As en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).
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Valores de arsénico total (mg/L As) N

Junio de 2008 A

Ill Region

Simbologia
Embalse Santa Juana
Red hidrografi
_ Limite regional

\

FIGURA 55. Concentraciones de As en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).

Valores de arsénico total (mg/L As) N

Octubre de 2008 A

< L.D. (0,001)

Il Region

Rio del

Simbologia
Embalse Santa Juana
Red hidrografi
— Limite regional

!

FIGURA 56. Concentraciones de As en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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Valores de calcio disuelto (mg/L Ca) N

Octubre de 2007 A

Ill Region

Simbologia
Embalse Santa Juana
Red hidrografi

\ ___ Limite regional 20"(/
k

FIGURA 57. Concentraciones de Ca en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).

Valores de calcio disuelto (mg/L Ca) N

Febrero de 2008 A

Il Region

Rio del

Simbologia

Rio Chollay

20
ki

Embalse Santa Juana
Red hidrografi
— Limite regional

10

\

FIGURA 58. Concentraciones de Ca en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).
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Valores de calcio disuelto (mg/L Ca)
Junio de 2008

Ill Region

Simbologia
Embalse Santa Juana
Red hidrografi
_ Limite regional

\

FIGURA 59. Concentraciones de Ca en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).

Valores de calcio disuelto (mg/L Ca)
Octubre de 2008

Il Region

Rio del

Simbologia
Embalse Santa Juana
Red hidrografi
— Limite regional

!

FIGURA 60. Concentraciones de Ca en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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Valores de cloruro (mg/L CI) N

Octubre de 2007 A

Ill Region

Simbologia

Embalse Santa Juana
Red hidrografi

ﬁ Limite regi

FIGURA 61. Concentraciones de Cl en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).

Rio Chollay

10

Valores de cloruro (mg/L Cl) N

Febrero de 2008 A

713,45

Il Region

Rio del

Simbologia

Embalse Santa Juana
Red hidrografi

ﬁ Limite regi

FIGURA 62. Concentraciones de Cl en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).

Rio Chollay

10
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Valores de cloruro (mg/L CI) N

Junio de 2008 A

0,69

Ill Region

Simbologia

Embalse Santa Juana
Red hidrografi

ﬁ Limite regi

FIGURA 63. Concentraciones de Cl en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).

Rio Chollay

10

Valores de cloruro (mg/L Cl) N

Octubre de 2008 A

Il Region

Rio del

Simbologia

Embalse Santa Juana
Red hidrografi

ﬁ Limite regi

FIGURA 64. Concentraciones de Cl en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).

10
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Valores de cobre total (mg/L Cu) N

Octubre de 2007 A

< L.D. (0,01)

< L.D. (0,01)

Ill Region
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FIGURA 65. Concentraciones de Cu en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).
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FIGURA 66. Concentraciones de Cu en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).
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FIGURA 67. Concentraciones de Cu en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).
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FIGURA 68. Concentraciones de Cu en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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FIGURA 69. Concentraciones de Fe en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).
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FIGURA 70. Concentraciones de Fe en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).
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FIGURA 71. Concentraciones de Fe en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).
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FIGURA 72. Concentraciones de Fe en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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FIGURA 73. Concentraciones de K en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).
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FIGURA 74. Concentraciones de K en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).

59



Valores de potasio disuelto (mg/L K) N

Junio de 2008 A

Ill Region

Simbologia
Embalse Santa Juana

Red hidrogra
Limite regipnal
km

FIGURA 75. Concentraciones de K en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).
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FIGURA 76. Concentraciones de K en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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Valores de magnesio disuelto (mg/L Mg) N

Octubre de 2007 A

Ill Region

Simbologia ’
Embalse Santa Juana Rio Chollay
Red hidrografic

Limite regional
FIGURA 77. Concentraciones de Mg en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).
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FIGURA 78. Concentraciones de Mg en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).

61



Valores de magnesio disuelto (mg/L Mg) N

Junio de 2008 A

Ill Region

Simbologia ’
Embalse Santa Juana Rio Chollay
Red hidrografic

Limite regional
FIGURA 79. Concentraciones de Mg en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).
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FIGURA 80. Concentraciones de Mg en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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FIGURA 81. Concentraciones de Mn en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).
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FIGURA 82. Concentraciones de Mn en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).
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FIGURA 83. Concentraciones de Mn en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).
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FIGURA 84. Concentraciones de Mn en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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FIGURA 85. Concentraciones de Na en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).
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FIGURA 86. Concentraciones de Na en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).
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FIGURA 87. Concentraciones de Na en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).
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FIGURA 88. Concentraciones de Na en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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FIGURA 89. Concentraciones de PO4 en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).
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FIGURA 90. Concentraciones de PO4 en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).
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FIGURA 91. Concentraciones de PO4 en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).

Valores de fésforo de ortofosfato (mg/L PO4) N
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FIGURA 92. Concentraciones de PO4 en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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FIGURA 93. Concentraciones de SO4 en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).

10

Valores de sulfato (mg/L SO4) N

Febrero de 2008 A

Il Region

Rio del
Carmen

Simbologia

Embalse Santa Juana
Red hidrografi

ﬁ Limite regi

FIGURA 94. Concentraciones de SO4 en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).
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FIGURA 95. Concentraciones de SO4 en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).
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FIGURA 96. Concentraciones de SO4 en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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FIGURA 97. Concentraciones de Zn en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2007).
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FIGURA 98. Concentraciones de Zn en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008).
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FIGURA 99. Concentraciones de Zn en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008).
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FIGURA 100. Concentraciones de Zn en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008).
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FIGURA 101. Valores de pH en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct.2007).

Valores de pH N

Febrero de 2008 A

7,65

Ill Region

Rio del
Carmen

Simbologia
Embalse Santa Juana
Red hidrografi
— Limite regional

FIGURA 102. Valores de pH en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (feb. 2008)
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FIGURA 103. Valores de pH en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (jun. 2008)
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FIGURA 104. Valores de pH en muestras de agua de la cuenca del rio Huasco (oct. 2008)

74



5. DISCUSIONES
5.1 Geoquimica de los sedimentos activos

5.1.1 Geoquimica global de la zona

En términos generales, en la parte alta de la cuenca (al este de la Junta del
Carmen) los sedimentos presentan una concentracion quimica elevada en SiO; y
K20 con respecto a la zona oeste de dicha Junta (enriquecida en factores 1.24 y
1.31, respectivamente). Por otro lado, el contenido de CaO, P.Os y MnO presenta
valores mayores al oeste de la Junta del Carmen (en factores 2.75, 1.95 y 1.65,
respectivamente). Lo anterior, apoyado en el contexto geoldgico, permite definir
dos franjas de rumbo norte — sur. Hacia la precordillera se tiene una franja de
sedimentos con caracteristicas de tendencia intrusiva predominantemente
graniticas y, en seguida al oeste predominan sedimentos con geoquimica de rocas
mesozoicas volcanosedimentarias y sedimentarias clasticas.

Las correlaciones negativas entre CaO versus SiO2y K>O (coeficiente de Pearson
de -0.9y -0.7, respectivamente) responden no solo a los factores ya mencionados,
sino también a la geoquimica de rocas igneas y volcanicas, dado que las rocas
acidas suelen presentar mas potasio que calcio en sus feldespatos. Lo mismo es
cierto con respecto a los patrones del aluminio, el cual siendo mas bien
caracteristico de las micas blancas, presenta valores elevados en zonas de
basamento de composicion ignea.

Otros aspectos de los sedimentos activos son las correlaciones positivas altas
entre Co y FexOs (ver Tabla 7). Estos se pueden explicar por la afinidad
geoquimica entre ambos, pues comparten el caracter ferromagnesiano. La
afinidad entre V, TiO2 y Fe>Os se debe al caracter litéfilo de los dos primeros, con
una marcada tendencia siderofila.

En el caso de P>Os y MnO, la correlacion positiva alta puede deberse al tipo de
roca fuente de los sedimentos. Tanto el fosfato como el manganeso son comunes
en rocas calcareas o sedimentarias marinas. Ambos presentan una concentracion
ligeramente mayor en la zona del rio del Transito al oeste de la Junta Chollay, la
cual tiene por basamento el Complejo Metamorfico del Transito, que corresponde
a metabasitas y marmoles entre otros (en dicha zona, se desarrolla mineria de
marmol). Segun Herrera et al. (2010), las estaciones de monitoreo de agua en
dicha zona muestran un alza en la concentracion del ion calcio e indices de
saturacion de calcita y dolomita del 0.46 y 0.38, respectivamente.

Por otro lado, se aprecian patrones descendentes desde los rios Conay, del
Transito y Huasco en las concentraciones de Ce y La (ver Anexo E), los cuales se
han asociado a transiciones desde un basamento predominantemente intrusivo a
uno predominantemente sedimentario (Zhang & Wang, 2001; Lacassie, 2009)
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5.1.2 Geoquimica de la cuenca del rio Huasco

Varias de las anomalias geoquimicas tienden a concentrarse en la
desembocadura del rio Huasco. Este fendmeno no es nuevo ni exclusivo del rio de
estudio, diversos autores han explicado esta tendencia de acuerdo a los siguientes
factores:

- Las desembocaduras (zonas costeras) tienden a concentrar la actividad
humana (urbanistica — industrial) (Fitchko & Hutchinson, 1975).

- Una cantidad importante de contaminantes suspendidos tienden a
depositarse en las desembocaduras (deltas o llanuras de inundacion)
debido al cambio en las condiciones por interaccién de agua dulce-salada
(Escobar, 2002).

Las marcadas anomalias puntuales sugieren la combinacion de factores naturales
(como la decantacion propia de estuarios) y factores antropicos posiblemente
vinculados a las actividades industriales realizadas en Huasco.

A este respecto se observan en su desembocadura, anomalias de TiO2, V y Cr.
Estos elementos se asocian a minerales pesados como magnetita, hematita
ilmenita y rutilo y pueden formar parte de la composicion de los relaves de Planta
de Pellets.

5.1.3 Geoquimica de la subcuenca del rio del Carmen y rio Potrerillos

En la zona en la que el curso del rio del Carmen tiene un rumbo este — oeste (La
Puntilla) se reconocen valores mas elevados de Ti2O, Fe.Os , MnO, Ag, Co, Cr,
Pb, V, Y, Zn y Zr que en el resto de dichos rios, ya sea aguas arriba o aguas
abajo. En este sector, que corresponde al contacto entre Formacion Cerrillo y
Estratos del Verraco, se han identificado zonas extensas de alteracion hidrotermal,
ademas, de la predominancia de control estructural (nétese en Fig. 8 la relacion
entre el curso del rio y una falla inversa). A pesar de lo anterior, lo valores de
arsénico en dicha zona no superan los 20 ppm correspondientes al limite de
deteccion.

El patron descendente en las concentraciones de Na2O y KO (ver Anexo E) es
semejante al que presenta rio del Transito aguas abajo y, cdmo se ha explicado,
responde a la transicion desde la franja predominantemente intrusiva (rica en
SiO») a la franja predominantemente calcéarea.

Al observar la concentracién geoquimica de los sedimentos fluviales, se puede
observar que los sedimentos de la zona mas oriental del rio Potrerillos presentan
una geoquimica similar a la de los sedimentos activos del rio de las Tres
Quebradas.

5.1.4 Geoquimica de las subcuencas del rio Chollay y Estrecho
Tanto el rio Chollay como el rio Estrecho se encuentran encajonados en la misma
formacion (Fm. Chollay) y corresponden a un mismo curso de agua. Lo anterior
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explica la similitud geoquimica en cuanto a los elementos mayores y algunos
trazas. No obstante, presentan diferencias significativas en cuanto a la
concentracion de As, Ba, Ce, Hg, Pb y Sb, todos los cuales se encuentran mas
enriquecidos en los sedimentos del rio Estrecho. Todos ellos presentan en sus
concentraciones un patron descendente aguas abajo (ver Anexo E). Las
anomalias positivas de As, Ba, Ce, Hg y Pb concentradas en el rio Estrecho
coincide con la presencia de diques, que si bien estan registrados en Nasi et al.
(1986), no se han descrito en la literatura (aunque se han reconocido en la Unidad
Chollay diques félsicos (Martin, 1999) y méaficos (Bissig, 2001)).

5.1.5 Andlisis de componentes principales
Los resultados de componentes principales permiten agrupar las 23 variables que
fueron consideradas en los componentes que se muestran en Tabla 9.

TABLA 10. Agrupacion segin componentes principales.

Componente

1 2 3 4 5 6 7
Positivos TiO2 Ca MnO Na20 Ba P20s Cr
(=0,3) Fe20s P20s Co Cu

MgO Ba Hg Hg

Y

Y

Zr
Negativos | SiO2 Fe203 Al203 P20s Cr La
(£-0,3) | Alz03 MnO MnO Ni Ni

K20 Co

Ce Cu

Zn

Dado que se tenia una cantidad de variables elevada para el nUmero de muestras,
el nimero de elementos por componente es bajo, por lo que el analisis de
componentes solo permite confirmar los andlisis previos mas que afadir
informacion adicional.

Destacan el componente ferromagnesiano en oposicién al componente sedimenta-
rio y al componente rico en SiO2, Al203 y K2O. EI primer componente presenta
elementos o 6xidos asociados a minerales como la magnetita, hematita o ilmenita
(Ti, Fe, Cr).

Se destaca que el CaO presenta un comportamiento independiente, de hecho sus
coeficiente de Pearson no indican correlacién alguna con otros elementos. Esto
puede deberse a su mayor movilidad y competitividad con otros cationes.

5.2 Comparacion con normas internacionales
Como se puede observar en Fig. 41 a 48, la mayoria de los valores de
concentracion de los metales pesados se encuentran bajo las normas de la EPA,
no obstante, el niquel, el zinc y el cobre exceden el parametro PEC en un 78%,
32% y 11%, respectivamente.
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La concentracion del niquel es alta comparado con su concentracion en cuencas
chilenas como las de rio Vito y San José de Azapa (Espinoza, 2013), las de rio
Limari (Astudillo, 2011) o diversas cuencas de Tarapaca (Barrera, 2013), en
ninguno de cuales el Ni se excede el pardmetro PEC. En el caso de este estudio,
los valores de Ni exceden el parametro PEC practicamente a lo largo de toda la
cuenca, exceptuando un corto tramo del rio Huasco previo a su desembocadura.
En promedio global se estima un valor de niquel de 35-40 ppm y la cuenca del rio
Huasco presenta un promedio de 60 ppm, aunque el 90% de las muestras tiene
concentraciones menores a los 90 ppm.

La contaminacion por niquel se ha asociado con mdultiples actividades humanas
como mineria, emision de fundiciones, quema de combustibles, aguas residuales
y, especialmente, el uso de fertilizantes y pesticidas (Gimeno-Garcia, 1996). No
obstante, sus patrones no se correlacionan con otros elementos comunes en
fertilizantes (como los fosfatos), por lo que es posible que, de haber contaminacion
antropica, esta esté subordinada a patrones naturales de este elemento. Los
efectos del niquel en la salud humana por absorcion o consumo de plantas son
limitado (lyaka, 2011) aunque no se debe subestimar una exposicién prolongada.

La contaminacion por zinc (valores sobre PEC) se concentra en el rio del Carmen,
del Transito, Chollay y Estrecho. Todos estos presentan encajonamiento en rocas
intrusivas asociadas a la mineralizacion (en especial, la Fm. Pastos Blancos). Por
otro lado, todas las zonas con concentraciones menores de Zn (bajo 300 ppm) se
encuentran sobre las unidades sedimentarias marinas y clasticas-volcanicas (Fm.
Cerrillos y Grupo Chanfarcillo en rio Huasco; y Fm. Algarrobal y Fm. Lautaro en los
rios de las Tres Quebradas y Potrerillos), por lo que el control geolégico parece
ser determinante.

Por otro lado, todas las muestras de arsénico que estan sobre el limite de
deteccion presentan valores sobre los permitidos por las normas internacionales.
De las 21 muestras que arrojaron valores de arsénico, 19 de ellas presentan
concentraciones superiores al parametro PEC, y todas ellas se ubican en el rio
Estrecho. Es el Unico caso de los metales pesados analizados, en que la
contaminacién esta concentrada en un area pequefia pareciendo indicar una
fuente puntual. Como se observa en Fig. 3, la zona en cuestion esta vinculada a la
actividad minera del proyecto Pascua — Lama, y se extiende por 23 km aguas
abajo desde la ubicacidn fisica del campamento (que incluye piscinas de pulido y
de lodo), por lo que parece irresistible vincular la contaminacion a la actividad
minera. No obstante, la toma de muestras de sedimentos activos precede la
construccién de las fases avanzadas del Campamento Barriales, por lo que mas
bien constituyen una base para estudiar los efectos que tendra la mineria en los
sedimentos. Cabe destacar que parte de la principal mineralizacion de Au-Ag-Cu
ocurre como pirita y enargita (Chouinard, 2003), siendo el arsénico un subproducto
de este ultimo mineral.
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Los valores de arsénico en el rio Estrecho presentan un valor promedio de 151
ppm, en cambio en el resto de la cuenca méas del 90% de los valores se encuentra
con concentraciones menores al limite de deteccion (20 ppm). Todos estos casos
se presentan exclusivamente sobre el rio Estrecho y no sobre el rio Chollay, a
pesar de que comparten un mismo curso de agua y basamento (Unidad Chollay).
Se ha discutido sobre la dificultad que se presenta para poder diferenciar la
contaminacion industrial de la natural, particularmente en mineria, pues las zonas
de presencia industrial suelen coincidir con zonas de alteracion hidrotermal o
yacimientos minerales.

Al sur de la zona de estudio, en la regiébn de Coquimbo se han reportado
sedimentos fluviales fuertemente enriquecidos en arseénico, cobre y zinc en la
cuenca del rio Elqui, los cuales se atribuyeron principalmente a las fuentes
naturales de drenaje acido del distrito El Indio — EI Tambo (Oyarzun, 2004). En el
caso del arsénico se registraron valores de hasta un 468% con respecto al
promedio mundial para sedimentos de rio, no obstante, dichos valores no se
obtuvieron de sedimentos activos, sino a secuencias lacustres del Holoceno
Inferior, lo que indica que existen procesos naturales de contaminacion arsenical
(Oyarzan, 2003).

La contaminacion de cobre se concentra en el rio del Transito y en el rio Estrecho.
En general, sigue un patron semejante al del arsénico, pero —a diferencia de este
ultimo— presenta también valores sobre el parametro PEC al oeste de la Junta
Chollay.

Si bien el plomo no presenta valores sobre el parametro PEC, en el rio Estrecho
presenta un promedio de 49.26 ppm versus los 19.80 ppm en el resto de la cuenca
(factor de enriquecimiento 2.5). En el rio Estrecho presenta un patrén descendente
gue tiende a estabilizarse en el rio Chollay, ocurriendo lo mismo con el Ba, Sb, As
y Hg (ver Anexo E).

El cadmio presenta un solo valor sobre el pardmetro PEC en rio del Transito en
medio de punto con concentraciones de Cd menor al limite de deteccién. El Cd
puede producir problemas como reproductivos como infertilidad (Thompson, 2008;
Tchernitchin, 2008), desarrollo de cancer (National Toxicology Program, 2011) y
dafos en el sistema nervioso (Gabbiani, 1967).

El cromo presenta valores sobre el parametro PEC en algunos puntos del rio
Conay y del Transito.

En el caso del mercurio se tiene un solo valor que excede el parametro PEC (en
un factor 1.1) y corresponde al punto mas oriental del rio Estrecho, apareciendo
como un peak en un patron descendente.

El nimero de muestras que presentan valores sobre el parametro PEC para estos
ultimos cuatro metales (Pb, Cr, Cd y Hg) es poco significativo y representa casos
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puntuales. Luego, es altamente probable que la biota presente en dicha zona,
presente un grado de adaptacion a dichas condiciones geoquimicas.

5.3 Interaccion de metales pesados con aguas
Dado que no se cuenta con informacion sobre el Eh o pH de los sedimentos
fluviales, lo que se pueda discutir sobre la relacion existente entre los sedimentos
activos y sus rios es limitado. No obstante, las concentraciones de elementos
qguimicos permiten establecer algunos lineamientos generales al respecto.

Las concentraciones de calcio, cloruro, potasio, magnesio y sulfato aumentan a
medida que disminuye la distancia de la estacion al mar. En el caso de las
muestras de sedimentos fluviales, se tiene el mismo comportamiento para los
elementos que fueron analizados (CaO, K20 y MgO), por lo que se evidencia la
correlacion geoquimica de las aguas con la litologia de la zona. En el caso del
hierro, las zonas en que este elemento presenta mayor concentracion con los
sedimentos fluviales coinciden también con las zonas de mayor concentracion en
aguas.

Los analisis de aguas muestran una mayor concentracion de metales pesados en
las estaciones de monitoreo de los rios Conay y Chollay, esto ocurre para el
aluminio, cobre, hierro, manganeso y zinc. A pesar de ello, los Unico valores de
metales pesados que exceden los limites maximos de la norma chilena son las
concentraciones de aluminio (solo en dos muestras, 5.0 y 5.8 mg/L) en los rios
Conay y Chollay. Por lo que las aguas de la cuenca no presentan contaminacion
de metales pesados.

Se destaca que a pesar de que el tramo sur de rio del Carmen es rico en aluminio
y el rio Estrecho presenta contaminacion por arsénico, aguas abajo (tramo norte
de rio del Carmen y tramo norte del rio Chollay) las concentraciones de dichos
elementos en las aguas son las minimas de toda la cuenca. De hecho, en el caso
del rio Chollay, la estacion que monitorea sus aguas, presenta los valores mas
bajos de arsénico de la cuenca (llegando a estar bajo el limite de deteccion).
Tampoco se registran valores sobre el limite de deteccién de plomo y mercurio en
dichas aguas, a pesar de que dichos elementos presentan anomalia positiva en
los sedimentos fluviales del rio. Lo anterior indica que la calidad de los sedimentos
fluviales en dicha zona no afecta significativamente la calidad ambiental del agua
en esos Cursos.

Los valores de manganeso al este de Junta Chollay presentan valores
enriquecidos en un factor 10 con respecto a su concentracion al este de Junta del
Carmen. Con respecto al cobre y el zinc se observa el mismo comportamiento en
factores 3 a 5. Lo anterior indica que en ese tramo del rio Transito hay una pérdida
de cationes. Si bien se puede postular que esta se debe a dilucion por la
interaccién con el rio Chollay, lo cierto que este Ultimo presenta valores de
manganeso, cobre y zinc del mismo orden que los del rio Conay (incluso
concentraciones superiores), por lo que es mas probable que esta pérdida se deba

80



a la interaccion con los sedimentos fluviales. Esto explica que los valores de
manganeso, cobre y zinc estén enriquecidos en los sedimentos de dicho tramo. Se
ha estudiado ampliamente el proceso de adsorcién de cationes en sedimentos, y
estos se ha relacionado a su pH, contenido de arcilla y la presencia de coloides y
carbonatos.

5.4 Interaccion de metales pesados con cultivos
Los terrenos agricolas se presentan principalmente en areas aledafias a las
terrazas fluviales del rio Huasco, esto aguas abajo de la localidad de Vallenar
hasta la desembocadura.

En el sector alto del rio la presencia de terrenos de agricola se ven reducidas en
cuanto a superficie plantada, sin embargo, se logra desarrollar una pequeia
superficie en algunos sectores del rio del Transito y rio Conay, afluente de este
ultimo (Comision Nacional de Riego, 2006), por lo que la absorcién y acumulacion
de metales pesados en cultivos para consumo humano es altamente restringida
pero posible. No existe un catastro georreferenciado de las zonas cultivables ni
sus especies, en especial, porque muchas de ellas corresponden a terrenos de
cultivo privados y de pequefia envergadura. Las imagenes satelitales en Google
Earth y el mapa de caserios (Fig. 6) muestran que existen cultivos practicamente a
lo largo de toda la cuenca del rio Huasco y sus tributarios.

Tal como se menciond, existen valores de arsénico, cobre, cromo, niquel, zinc y
cromo que exceden el parametro PEC por lo que para caracterizar mejor el riesgo,
es conveniente analizar la capacidad de absorcion de estos metales por las
plantas, pues constituyen un primer paso de entrada a la cadena alimentaria:

- El arsénico en vegetales tiende a ser bajo aun cuando estos se desarrollen
en suelos contaminados y, su movilidad esta mas influenciada por la textura
y pH de los suelos que por su concentracion en los suelos, incluso cuando
este supera el nivel base (Bech, 1997).

- En el caso del cobre, sus iones en suelos presentan una alta afinidad con la
materia organica, por lo que este factor es determinante para establecer su
biodisponibilidad (Del Castilho et al. 1993).

- El cromo puede presentar diferentes estados de valencia siendo los mas
comunes el cromo metalico (Cr%, el cromo trivalente (Cr'") y el cromo
hexavalente (CrV'). Este Ultimo se ha vinculado con toxicidad aguda y
cronica, siendo ademas, la forma mas disponible para absorcion por
plantas (Shanker, 2005).

- El niquel en las plantas se ha asociado a déficit de Mg, Fe y otros cationes,
pues suele competir en los procesos de absorcién (Chen, 2009). Es un

elemento mévil en la planta y se suele concentrar en hojas y semillas
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(Halstead et al., 1969). No obstante, su disponibilidad depende de factores
como el pH del suelo, contenido de materia organica y otros Oxidos
(Massoura et al., 2006). Coliflor y especies similares, junto con
leguminosas, son las plantas méas tolerantes al niquel y, por lo tanto, las
gue mas tienden a hiperacumularlo.

- El zinc es esencial en el metabolismo de las plantas y su absorcién esta
asociada a coloides organicos e inorganicos y esta es ligeramente mayor
en suelos acidos. Su contenido tiende a ser mas elevado en granos, hojas
y raices que en frutos. En suelos &cidos, las especies gramineas (trigo,
arroz, avena, maiz y otros cereales) son generalmente menos sensibles a
la toxicidad de zinc que la mayoria de las dicotiledoneas (lechuga,
remolacha, tomate), aunque esto se invierte en suelos alcalinos (Chaney,
1993).

La zona del rio Estrecho es la que presenta elevados contenidos de arsénico,
cobre y zinc se trata de una quebrada en la que no se desarrolla agricultura, por lo
gue la disponibilidad de tales metales en el consumo humano se ve limitada.
Tampoco hay poblacion humana ni ecosistemas de organismos superiores.

5.5 Limitaciones
La biodisponibilidad de metales pesados depende de factores como el pH de
suelo, su potencial redox, textura, contenido y tipo de arcilla y materia organica
entre otros (Violante et al., 2010), los cuales no estuvieron disponibles para esta
investigacion.

Por otro lado, las normas ambientales consideradas se definen sobre muestras de
suelos o sedimentos sin tamizar. En contraste, las muestras analizadas si fueron
tamizadas y los valores reportados representan las concentraciones en una
fraccion de tamafio menor a 180 um. Se ha comprobado que en muchos casos las
concentraciones de los elementos pesados puede variar dependiendo del tamafio
de grano de la muestra analizada. Asi se ha evidenciado que el Cu y Zn, por
ejemplo, presentan mayores concentraciones en la fraccion fina del sedimento
(Horowitz & Elrick, 1987; Moore et al., 1989; Tam & Wong, 2000). Dado lo anterior,
se debe ser cauteloso al caracterizar el riesgo en la cuenca.

Por ultimo, se debe considerar que debido a la falta de protocolos durante el
levantamiento de la informacién (duplicados de terreno, duplicados de laboratorio,
etc.), los datos no fueron sometidos a un control de calidad. Este punto debe
considerarse especialmente al evaluar los resultados de concentraciones de Ni,
pues si bien es cierto que presenta valores sobre el parametro PEC a lo largo de
la cuenca, no se correlaciona con elementos afines como Ti, V o Cr. Es decir, no
se puede determinar si efectivamente son valores naturales en la cuenca o mas
bien reflejan algin error sistematico en cualquier etapa del levantamiento de
datos.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El objetivo de esta investigacion es determinar la calidad ambiental y efectuar una
caracterizacion geoquimica de los sedimentos de la cuenca hidrografica del rio
Huasco. Para ello se presentaron un conjunto de mapas que permitieron visualizar
las variaciones geograficas de los éxidos y elementos quimicos.

En términos generales, la geoquimica de la zona esta determinada por la litologia
de las formaciones sedimentarias e intrusivas. Ademas, las anomalias geoquimi-
cas presentes estan controladas por factores estructurales, particularmente fallas y
diques y procesos naturales de transporte de sedimentos.

Al comparar tales datos con las normas internacionales se establecié que los
valores de arsénico, cobre y zinc son excesivos comparados incluso con las
normas menos conservadoras. Dado que no existe ningun catastro que presente
la ubicacion geografica de las diversos cultivos, no se pudo establecer con mayor
exactitud el riesgo, pues la disponibilidad de los metales pesados en el consumo
humano depende de la especie plantada. No obstante, la zona mas problematica
desde el punto de vista ambiental (sedimentos del rio Estrecho) se trata de
sedimentos fluviales sin cultivos asociados, por lo que los metales pesados no
estan disponibles para afectar a consumidores potenciales y tampoco presentan
una gran interaccién con las aguas del curso.

Algunos metales como el cromo, titanio y vanadio presenta anomalias en la
desembocadura de rio Huasco, pudiendo estar asociados a actividad industrial.

La concentracion de niquel excede el parametro PEC a lo largo de toda la cuenca
de forma transversal a las formaciones geolOgicas y parece obedecer a patrones
naturales. Existe riesgo asociado a este elemento pero, para poder cuantificarlo,
se requieren estudios sobre las caracteristicas edafologicas de los suelos de
cultivo. Por otro lado, las limitaciones asociadas al control de calidad de los datos
justifican sugerir un nuevo muestro 0 monitoreo para caracterizar mejor el
comportamiento de este metal.

Es importante destacar que algunas normas de suelos consideran para los limites
maximos recomendados los valores del pH de suelo. Estos también son
importantes para poder clarificar ain mejor la relacién de los suelos con las aguas,
por lo que desconocer dicho valor fue un aspecto limitante de esta investigacion.
Otros aspectos que fueron desconocidos en este estudio, ademas del pH de los
suelos, son el potencial redox, textura, contenido y tipo de arcilla y materia
organica, los cuales afectan determinantemente la biodisponibilidad de los metales
pesados. Por otro lado, las concentraciones referidas en este estudio
corresponden a la fraccion menor a 180 um, por lo que queda corregir los valores
de acuerdo a los pardmetros anteriores para determinar si dicha concentracion es
representativa de toda la cuenca o mas bien representa un minimo o maximo.
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ANEXO A.

Frutas y hortalizas por superficie plantada en la Provincia de Huasco.
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Anexo Al. Superficie con frutales en plantacién y produccion segin comuna y especie (Fuente: INE, 2007).

PAIS, REGION,
PROVINCIA,
COMUNA'Y

ESPECIE

Il de Atacama
Huasco
Almendro
Chirimoyo
Ciruelo japonés
Clementina

Damasco

Duraznero
consumo fresco

Frutilla
Granado
Higuera
Huerto casero
Limonero
Mango

Manzano rojo
Manzano verde

Membirillo
Naranjo

Nectarino
(pelados)

Nispero
Nogal

Olivo
Otros frutales

Palto

Peral europeo
Tuna

Uva de mesa
Vallenar
Almendro

Chirimoyo

Explotaciones

informantes
Numero Sup(ﬁ;f)icie

7 1.133,40
13 118,70
4 51,30
31 14.194,00
52 1.451,10
62 1.605,20
5 78,70

3 12,90
16 1.147,70
922 282.434,53
142 83.506,81
17 571,60
4 10,00

4 65,50
17 251.816,70
221 37.869,70
4 63,40
10 45,30
37 250.487,40
346 360.041,89
53 1.191,00
499 18.228,67
12 250.052,00
6 389,20
176 294.312,50
4 8,30

13 118,70

Superficie

total (ha)

13.599,00
3.927,40
0,80
4,70
0,40

47,80
13,30

16,20

9,50
0,40
3,50
250,75
80,00
8,20
0,40

2,00

6,70
76,90

4,00

1,40
22,60
1.674,15

114,10

455,20
5,40
3,10

1.125,90

892,65
0,50
4,70

Superficie plantada con frutales

En formacién

Total

Informantes

90

o © o O o o o

13
48

23

56

30

Superficie
(ha)

2.343,40
500,00
0,00
0,00

0,00

0,50
0,00

1,00

0,00
0,00
0,00
0,00
1,30
3,00
0,00

0,00

0,00
10,20

0,00

0,00
5,90
302,20

28,80

96,00
0,00
0,00

51,10

299,30
0,00
0,00

En produccion

Informantes SUFEﬁ;f)icie
11.255,60
3.427,40
7 0,80
13 4,70
4 0,40
28 47,30
52 13,30
56 15,20
5 9,50
3 0,40
16 3,50
922 250,75
137 78,70
8 5,20
4 0,40
4 2,00
17 6,70
204 66,70
4 4,00
10 1,40
25 16,70
323 1.371,95
31 85,30
465 359,20
12 5,40
6 3,10
158 1.074,80
593,35
4 0,50
13 4,70



PAIS, REGION,
PROVINCIA,
COMUNA'Y

ESPECIE

Ciruelo japonés

Clementina

Damasco

Duraznero
consumo fresco

Frutilla
Higuera
Huerto casero
Limonero
Manzano rojo
Membirillo

Naranjo

Nectarino
(pelados)

Nispero
Nogal

Olivo
Otros frutales

Palto
Peral europeo
Tuna

Uva de mesa
Alto del Carmen

Almendro
Clementina

Damasco

Duraznero
consumo fresco

Granado
Higuera
Huerto casero

Limonero

Explotaciones

Informantes
Nimero Sup(ﬁ;f)icie
4 51,30
13 13.545,00
21 174,60
16 164,70
S 78,70
7 17,00
256 251.883,63
43 81.953,91
4 10,00
7 250.079,20
56 9.107,50
4 63,40
7 15,70
1 250.130,20
66 78.302,90
20 299,80
123 14.894,77
4 250.005,30
6 389,20
27 263.867,10
3 1.125,10
18 649,00
31 1.276,50
42 1.407,20
3 12,90
9 1.130,70
592 29.683,20
93 1.498,00

Superficie

total (ha)

0,40

39,70
7,00

5,00

9,50
1,70
67,65
56,40
0,40
2,60
30,60

4,00

1,10
5,80
295,20

22,70

204,40
2,50
3,10

127,70

1.461,50

0,30
8,10
6,30

9,90

0,40
1,80
157,70
20,60
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Superficie plantada con frutales

En formacion

Total

Informantes

14

10

27

o o o o

Superficie
(ha)

0,00

0,50
0,00

0,40

0,00
0,00
0,00
1,30
0,00
0,00
8,90

0,00

0,00
0,00
184,20

19,70

84,30
0,00
0,00
0,00

75,00
0,00

0,00
0,00

0,60

0,00
0,00
0,00
0,00

En produccién

Informantes SUFEﬁg)icie
4 0,40
10 39,20
21 7,00
14 4,60
5 9,50
7 1,70

256 67,65
38 55,10
4 0,40
7 2,60
43 21,70
4 4,00
7 1,10
1 5,80
56 111,00
10 3,00
101 120,10
4 2,50
6 3,10
27 127,70
1.386,50
g 0,30
18 8,10
31 6,30
38 9,30
3 0,40
9 1,80
592 157,70
9% 20,60



Superficie plantada con frutales

Explotaciones

informantes Superficie En formacién En produccién
PAIS, REGION,
PROVINCIA, total (ha) Total
COMUNA 'Y
ESPECIE
Namero SUp(ﬁ;f)iCie Informantes Sup(ﬁ;f)icie Informantes Su;zﬁ;f)icie
Mango 17 571,60 8,20 9 3,00 8 5,20
Manzano verde 4 65,50 2,00 0 0,00 4 2,00
Membrillo 3 1.120,40 0,30 0 0,00 3 0,30
Naranjo 162 28.749,80 45,10 6 1,30 158 43,80
Nispero 3 29,60 0,30 0 0,00 3 0,30
Nogal 26 357,20 16,80 13 5,90 14 10,90
Olivo 10 1.163,10 2,80 0 0,00 10 2,80
Otros frutales 15 58,30 4,10 7 1,40 8 2,70
Palto 373 3.011,40 175,70 29 11,70 361 164,00
Peral europeo 8 46,70 2,90 0 0,00 8 2,90
Uva de mesa 149 30.445,40 998,20 30 51,10 131 947,10
Freirina 583,85 77,90 505,95
Huerto casero 42 180,70 12,80 0 0,00 42 12,80
Olivo 113 257.860,32 416,95 13 72,70 107 344,25
Otros frutales 10 345,60 79,00 3 5,20 8 73,80
Palto 3 322,50 75,10 0 0,00 3 75,10
Huasco 989,40 47,80 941,60
aznere o 4 33,30 1,30 0 0,00 4 1,30
Huerto casero 32 687,00 12,60 0 0,00 32 12,60
Limonero 6 54,90 3,00 0 0,00 6 3,00
Membrillo 7 617,10 3,80 0 0,00 7 3,80
Naranjo 3 12,40 1,20 0 0,00 3 1,20
Olivo 157 22.715,57 959,20 21 45,30 150 913,90
Otros frutales 8 487,30 8,30 3 2,50 5 5,80
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Anexo A2. Superficie cultivada con hortalizas segin comuna y especie (Fuente: INE, 2007).

PAIS, REGION,
PROVINCIA,
COMUNA'Y

ESPECIE

Huasco
Acelga
Aji
Alcachofa
Arveja verde
Berenjena
Choclo
Cilantro
Califlor
Haba
Huerta casera
Lechuga
Melén
Otras hortalizas
Pepino dulce
Pimiento
Poroto granado
Poroto verde
Repollo
Sandia

Tomate
consumo fresco

Zapallo italiano
Vallenar
Acelga
Aji
Alcachofa
Arveja verde
Berenjena
Choclo
Cilantro
Califlor
Haba
Huerta casera

Lechuga

Explotaciones

informantes
Namero SUQE;iCie
4 25,50
46 314,41
4 5.050,60
44 1.748,00
11 126,80
26 511,12
4 23,00
3 45,80
19 8.745,10
135 826,50
11 105,00
18 77,40
83 1.307,89
3 56,40
9 93,60
5 219,80
103 1.299,90
3 8,80
11 82,70
56 645,51
9 51,95
4 25,50
43 304,41
4 5.050,60
44 1.748,00
11 126,80
7 432,20
4 23,00
3 45,80
19 8.745,10
64 459,50
11 105,00

Superficie

total (ha)

980,25
7,40
43,74
127,60
341,10
5,68
25,40
9,00
1,60
14,10
30,40
15,60
11,00
127,16
2,20
5,01
15,00
149,20
1,40
5,20

32,96

9,50
863,61
7,40
42,44
127,60
341,10
5,68
15,50
9,00
1,60
14,10
12,80
15,60

Sistema de cultivo

Al aire libre
Informantes Sulzﬁ;f)icie
935,60
4 7,40
29 25,50
4 127,60
44 341,10
3 0,50
26 25,40
4 9,00
3 1,60
19 14,10
135 30,40
1 15,60
18 11,00
76 121,20
3 2,20
4 1,80
5 15,00
99 142,20
3 1,40
1 5,20
48 27,90
9 9,50
821,30
4 7,40
26 24,20
4 127,60
44 341,10
3 0,50
7 15,50
4 9,00
3 1,60
19 14,10
64 12,80
1 15,60
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En invernadero

Informantes

N
w  ©

O O O O O O O oo o o

-
© o

10

N
w  ©

O O O O O o o o o

Superficie
(ha)

44,65
0,00
18,24
0,00
0,00
5,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
5,96
0,00
3,21
0,00
7,00
0,00
0,00

5,06

0,00
42,31
0,00
18,24
0,00
0,00
5,18
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00



Melén

PAIS, REGION,
PROVINCIA,
COMUNA Y

ESPECIE

Otras hortalizas
Pepino dulce
Pimiento
Poroto granado
Poroto verde
Repollo
Sandia

Tomate
consumo fresco

Zapallo italiano

Alto del
Carmen

Aji
Choclo
Huerta casera
Melén
Otras hortalizas
Pimiento
Poroto verde
Sandia

Tomate
consumo fresco

Freirina
Choclo
Huerta casera
Otras hortalizas
Huasco
Huerta casera

Otras hortalizas

40,90

Explotaciones

informantes
. Superficie
Namero (ha)
44 676,47
3 56,40
5 80,20
5 219,80
70 1.171,30
3 8,80
3 6,50
38 548,01
9 51,95
3 10,00
15 64,60
54 212,00
13 36,50
26 131,40
4 13,40
33 128,60
8 76,20
18 97,50
4 14,32
9 46,00
10 485,42
8 109,00
3 14,60

2,50

Superficie

total (ha)

76,12
2,20
3,21
15,00
136,20
1,40
1,20

23,46

9,50
71,14

1,30
8,10
10,30
8,50
14,64
1,80
13,00

4,00
9,50
39,30
1,80
3,60
33,90
6,20
3,70

2,50

5 2,50
Sistema de cultivo
Al aire libre
Superficie
Informantes (ha)
40 72,50
3 2,20
0 0,00
5 15,00
66 129,20
3 1,40
3 1,20
30 18,40
9 9,50
70,80
3 1,30
15 8,10
54 10,30
13 8,50
24 14,30
4 1,80
33 13,00
8 4,00
18 9,50
37,30
4 1,80
9 3,60
9 31,90
6,20
8 3,70
3 2,50
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0,00

En invernadero

Informantes
6
0
5
0

11
0
0

10

o O w o o o o

Superficie
(ha)

3,62
0,00
3,21
0,00
7,00
0,00
0,00
5,06
0,00
0,34

0,00
0,00
0,00
0,00
0,34
0,00
0,00

0,00
0,00
2,00
0,00
0,00
2,00
0,00
0,00

0,00



ANEXO B.

Datos de muestras de sedimentos activos en la cuenca del rio Huasco.
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Anexo B1. Caracterizacion de las muestras de sedimentos activos a los largo de la cuenca del rio Huasco.

Muestra

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

UTME

297971

324733

323237

311841

303853

336652

339456

347636

352841

350298

332228

361930

363445

373929

372375

369541

365594

355429

357749

355376

357075

358549

357498

UTMN

6844822

6839241

6839881

6843651

6844158

6829206

6827066

6825465

6821397

6823282

6834471

6816182

6815326

6807828

6808775

6810624

6812436

6818848

6794650

6818149

6815396

6812998

6799281

DESCRIPCION

SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES - Materia Organica

Sedimentos activos Huasco

SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES

SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES - Materia Organica

Sedimentos activos Huasco
Sedimentos activos Huasco

Sedimentos activos Huasco

SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES

SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES

Sedimentos activos Huasco

Sedimentos activos Transito

Sedimentos activos Transito

Sedimentos activos Transito

Sedimentos activos Transito

SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES

Sustrato Rocoso Mineralogia

Contacto entre
intrusivos Kig y JKpc,
zona falla principal.

Qzo-Epdt-Ox.Fe(rojo y
negro)-Fd(Pg)-Mgt

Rocas volcanoclasticas
y andesitas de JKpc
Rocas volcanoclasticas

Qzo-Epdt-micas
Qzo-Pg-Hmt-Min.Arci-Mgt

Rocas volcanicas kati
(sustrato); arena fina

Contacto tectdnico
entre F. Pastos Blancos
y Formaciones la
Totora. San Félix
Rocas metamorficas

Qzo(lechoso y transltcido)-
mica-fdK-Ox.Fe-Mgt

Qzo(lechoso y translucido)-
Ox.Fe-Musc

Rocas sedimentarias
marinas a
continentales y rocas
volcédnicas
Intrusivos con
depositos vetiformes
de la Unidad Guanta,
asociados a diques
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Liticos

Liticos menores de Andesitas
basilticas y clastos mayores
subredondeados de rocas Vx. y SubVx.
alterados a Epdt-Mgt y redondeados
de granito.

Liticos volcanoclasticos alt. A Epdt-Clo
y fragmentos de Qzo-Hmt-Ser
Liticos alterados a Clo-Epdt y a Qzo-
Ser-Hmt-Esp

Clastos angulosos c/alteracion
propilitica

Liticos c/alt. Propilitica; filitas; rx vx alt.

Ox.Fe;microdioritas y volcédnicos alt. A
Qzo-Hmt

Observaciones

Zona c/fango, Ab. Vegetacion, excremento animales,
basura (neumdticos, baterias, escombros, chatarra,
plasticos), manejo del rio para explotacién de aridos,
agua aposada, caminos, corrales, haciendas,
sedimento fangopestilente, vegetacion exuberante.

Muestra tomada aguas arriba puente Francisco Diaz
Muestra bajo represa Santa Juana

Explotacién de aridos, poca basura (madera c/clavos,
trozos de metal, tarros de aceite, plastico), animal
muerto. Zona inundada en 1997.

Basura (bolsas, zapatos, latas, cajones); proposicion
perfil eléctrico. Cercano a zona poblada y parronales
aguas abajo.

Arena media (mas de 5 mm);intervencion en cauce del
rio(desvio y represamiento; muestra aguas debajo de
parronales; escasa vegetacion



Muestra

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

a2

43

44

45

46

a7

48

49

50

51

UTME

358834

359039

360135

376149

375668

375081

378370

387766

386803

380821

400096

387637

387637

396410

395240

398949

397507

397160

398380

398380

392510

391159

367696

367763

362653

364977

368257

369078

UTMN

6801794

6804169

6808092

6800276

6801493

6804455

6796910

6794436

6794810

6794940

6805061

6793864

6793864

6802567

6799892

6805658

6807748

6798640

6804543

6804543

6797089

6796886

6764270

6767767

6778955

6776486

6774141

6771780

DESCRIPCION

SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
Sedimentos activos Transito

Sedimentos activos Transito
Sedimentos activos Transito
Sedimentos activos Transito
Sedimentos activos Transito
Sedimentos activos Transito

Sedimentos activos Transito

SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES(ROJO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES (AMARILLO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES(ROJO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES(OSCURO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
Sedimentos activos Transito

Sedimentos activos Transito
Sedimentos activos Transito
Sedimentos activos Huasco

SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES

Sustrato Rocoso Mineralogia Liticos

Gneiss de la Pampa

Intrusivos Unidad
Chollay
Intrusivos Unidad
Chollay
Rocas metamorficas e
intrusivos de unidades
Guanta y Cochiguaz
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Observaciones



Muestra

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

UTME

360639

357035

355542

390495

389791

388729

388729

388243

388243

391206

391206

390547

390547

389515

388922

387991

387863

388948

390100

392355

370440

373079

375145

378132

369939

368210

367950

399243

UTMN

6779098

6781730

6786354

6783616

6785979

6788142

6788142

6791133

6791133

6780884

6780884

6778454

6778454

6776420

6776275

6774041

6772832

6771503

6768697

6765034

6754651

6753103

6750878

6748229

6754570

6757839

6761216

6757645

DESCRIPCION

SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES (AMARILLO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES (AMARILLO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES (AMARILLO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES (AMARILLO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES (AMARILLO) C/
ARCILLA BLANCA
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RiOS
PRINCIPALES (CAFE)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES (CAFE)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES (CAFE)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES (CAFE)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES (CAFE)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS

PRINCIPALES(DE MORRENAS Y

Sustrato Rocoso

Mineralogia
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Liticos

Observaciones



Muestra

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

UTME

397466

396873

392434

389989

388287

384691

382430

403625

403625

404991

403484

400672

395759

384143

386684

390148

283322

283784

284105

284331

284516

284627

282837

284372

287027

286704

286704

286704

UTMN

6759576

6762119

6754854

6752643

6750253

6747325

6745298

6747003

6747003

6745072

6743285

6740038

6738376

6742819

6740791

6739162

6849973

6850592

6851330

6851944

6852646

6853701

6849716

6851635

6849045

6850360

6850360

6850360

AVALANCHAS)
DESCRIPCION

SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES (AMARILLO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES(ROJO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES(ROJO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES(OSCURO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES (AMARILLO)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES (CAFE)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIiOS
PRINCIPALES (CAFE)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES (CAFE)
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES
Arena bahia Huasco

Arena bahia Huasco
Arena bahia Huasco
Arena bahia Huasco
Arena bahia Huasco
Arena bahia Huasco
Arena bahia Huasco
Humedal Huasco- sedimentos en el
humedal cerca de la desembocadura
SEDIMENTOS ACTIVOS RIOS
PRINCIPALES _Puente _Mat

Orgénica
Intercalacién de arena fina-limo en

secuencia de depésitos preindustriales

Arena gruesa en secuencia de
depdsitos preindustriales
Arena fina a media en secuencia de
depdsitos preindustriales

Sustrato Rocoso

Mineralogia

Qzo-Fd-Mgt-Hmt-Epdt-Clo
Qzo-Fd-Mgt-Hmt-Epdt-Clo
Qzo-Fd-Mgt-Hmt-Epdt-Clo
Qzo-Fd-Mgt-Hmt-Epdt-Clo
Qzo-Fd-Mgt-Hmt-Epdt-Clo
Qzo-Fd-Mgt-Hmt-Epdt-Clo
Qzo-Fd-Mgt-Hmt-Epdt-Clo

Qzo-Fd-Mgt-Hmt-Epdt-Clo
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Liticos

Observaciones

Muestra proxima desembocadura Rio Huasco

Muestra frente humedal de Huasco

Muestra proxima desembocadura Norte

Muestra en la ciudad entre el Faro y el mercado, c/Ab.
mica
Muestra en humedal cerca desembocadura



Muestra

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

UTME

299227

299247

293915

289216

298398

312410

312387

312422

313803

313838

333810

338383

338383

338655

336431

353762

375067

376161

369984

354576

360264

367513

368402

368408

UTMN

6845552

6843395

6845002

6846463

6844565

6843866

6843831

6843807

6839048

6839070

6836617

6827427

6827427

6825605

6822536

6821141

6810435

6796737

6808557

6818132

6778717

6767574

6768267

6756453

DESCRIPCION Sustrato Rocoso Mineralogia
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industriales de las Gravas del Huasco
Matriz arenosa de ripios pre
industriales de las Gravas del Huasco
Matriz arenosa de ripios pre
industriales de las Gravas del Huasco
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Compésito arena media en secuencia
depdsitos preindustriales
Compésito arena gruesa a media entre
zonas de extraccion de dridos
Compésito arena media Q. Las Cafias

Relave planta antigua
Compésito arena media a fina
Compésito arena fina c/abundante
mica
Compésito arena media
Compésito arena media
Compésito arena fina marrén claroy
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Compésito arena media a fina
Compésito arena media a fina
Compésito arena media
Compésito arena gruesa

Compésito arena media

Compésito arena media
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Anexo B2. Concentraciones (ppm) de 6xidos para muestras de sedimentos activos a los largo de la cuenca del rio
Huasco (Georreferencia de muestras en Anexo B1).

Muestra SiO2 Al0s TiO2 Fe:03 CaO MgO MnO NaO K20 P20s
1 7.15 152 014 091 4915 059 010 049 033 0.20

2 65.36 9.07 157 6.50 5.59 122 013 254 175 0.20
3 63.70 926 0.89 535 8.71 144 011 240 202 0.34
4 3773 587 033 289 1865 131 0.08 1.02 087 0.22
5 6.18 172 0.18 127 4913 061 010 052 041 0.34
6 5549 836 117 864 13.72 142 0.25 191 173 0.20
7 5273 9.10 0.78 566 1543 204 0.37 176 1.67 0.16
8 5561 897 144 722 1436 137 0.16 180 1.83 0.19
9 38.71 1268 060 471 1570 200 0.15 148 158 0.10
10 57.29 1033 094 579 1191 135 0.22 144 207 019
11 2640 545 110 731 3489 101 035 130 114 014
12 61.29 10.61 106 6.24 6.14 150 017 219 237 025
13 60.56 11.15 0.89 6.06 780 138 024 197 247 0.19
14 56.73 806 093 7.15 13,58 098 0.18 197 232 015
15 58.75 10.24 112 7.88 8.55 148 021 202 225 0.22
16 59.44 12.67 0.74 525 7.60 135 044 173 234 021
17 5593 1357 066 586 11.90 130 0.78 128 211 0.17
18 55.26 10.56 0.81 499 1664 136 020 128 183 0.15
19 59.37 12.04 0.73 6.13 5.98 121 0.16 127 221 0.29
20 5762 1053 059 6.05 1472 116 030 086 199 0.20
21 64.11 11.47 0.73 557 6.07 116 030 126 217 0.20
22 60.18 11.36 0.73 5.14 9.21 131 0.17 145 223 019
23 60.83 11.42 093 6.01 5.62 149 0.13 166 236 0.27
24 58.88 11.64 0.71 555 9.74 164 0.12 150 214 0.23
25 62.49 1216 0.86 5.68 5.05 146 0.15 166 230 0.20
26 61.08 12.07 0.72 550 4.46 152 0.22 177 263 021
27 60.37 1260 0.83 5.53 490 143 0.26 176 232 0.23
28 62.22 1293 073 5.04 3.05 120 040 188 261 0.8
29 58.54 13.83 0.84 6.43 4.72 116 0.72 155 239 0.18
30 61.94 13.06 0.73 5.03 3.23 117 0.53 182 261 0.18
31 64.95 1260 044 3.22 237 079 012 211 255 0.14
32 67.57 11,50 0.52 3.45 201 090 011 244 319 0.13
33 62.82 1297 0.62 4.28 2.98 121 041 196 277 0.17
34 590.65 11.32 114 6.94 8.06 1.87 0.15 166 291 0.15
35 58.13 16.19 054 5.18 1.99 115 0.65 143 246 0.18
36 63.63 11.71 0.68 4.67 3.59 148 020 230 286 0.18
37 64.49 11.57 0.67 4.60 4.51 131 018 229 3.08 0.13
38 64.26 10.95 0.68 4.63 394 130 012 230 3.01 0.19
39 64.11 11.26 091 5.25 4.68 189 013 280 216 0.23
40 62.49 11.29 105 6.12 4.97 194 014 250 200 0.25
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Muestra
41
42

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83

SiO2
64.38
60.46

58.23
61.55
59.11
64.09
63.44
60.81
61.85
62.02
61.25
57.57
59.62
61.24
65.77
62.95
62.46
67.02
57.06
65.69
63.73
61.70
65.05
65.92
55.94
64.42
64.80
61.68
63.64
64.68
64.87
63.92
65.48
65.41
65.66
56.88
63.71
63.61
69.21
66.89
62.52
60.73
63.24

Al203
11.00
11.42

10.18
11.97
12.11
12.66
12.85
13.66
12.74
13.47
13.84
10.29
10.79
12.19
12.01
13.61
14.38
12.42
17.17
12.63
13.99
11.20
12.86
12.00
16.76
12.64
12.71
11.16
12.72
12.72
12.58
12.42
12.86
12.47
12.44
15.60
13.27
12.58
11.16
11.87
13.04
11.86
11.44

TiO2
1.06
0.89

1.99
0.71
0.80
0.72
0.83
0.76
0.96
0.79
0.74
0.77
1.22
0.81
0.91
0.57
0.55
0.76
0.53
0.72
0.54
1.01
0.55
0.78
0.69
0.55
0.57
0.96
0.61
0.59
0.59
0.75
0.73
0.66
0.67
0.75
0.80
0.73
0.52
0.53
0.70
1.01
121

Fe203
5.99
5.30

12.25
4.52
4.80
4.42
5.28
6.29
6.31
5.77
5.87
5.26
7.10
5.50
7.19
4.22
4.25
5.32
4.88
4.78
414
6.29
410
5.85
451
4.40
452
5.21
5.20
4.79
4.91
4.45
4.31
3.69
3.78
6.77
5.29
4.44
3.79
413
4.99
6.36
5.87

CaO
3.09
8.15

6.35
7.39
7.93
3.80
3.53
3.07
3.78
4.10
3.43
12.25
5.95
5.68
2.44
2.59
2.35
2.97
1.94
3.23
2.37
6.72
2.34
2.05
1.35
2.65
2.73
5.25
2.79
2.83
2.84
4.02
3.50
3.95
4.07
3.64
3.23
4.24
2.75
2.95
1.79
3.15
5.77

MgO
1.42
1.64

1.58
1.50
1.64
1.28
1.30
1.27
1.38
1.44
1.70
1.83
1.83
1.74
1.29
1.15
1.15
1.46
1.13
151
1.09
2.16
1.00
1.18
1.18
0.97
1.02
2.06
1.00
1.05
1.00
1.22
1.35
1.16
111
1.14
1.42
1.36
0.84
0.87
1.60
1.66
1.37

MnO
0.15
0.13

0.21
0.28
0.23
0.22
0.33
0.18
0.29
0.43
0.49
0.28
0.12
0.29
0.17
0.23
0.26
0.16
0.58
0.19
0.18
0.14
0.15
0.14
0.10
0.24
0.18
0.12
0.26
0.16
0.15
0.21
0.21
0.13
0.12
0.77
0.32
0.24
0.11
0.12
0.07
0.18
0.15
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NaxO
2.06
1.59

1.96
1.76
1.65
2.02
191
1.30
161
1.60
1.85
1.64
2.08
1.98
2.58
2.00
1.89
2.54
1.37
2.45
2.01
2.13
2.20
2.43
1.53
211
2.15
1.99
2.13
2.15
2.18
2.10
2.23
2.40
251
0.78
1.85
1.94
1.91
2.23
1.87
2.06
1.44

K20
2.97
3.01

2.45
2.85
2.86
2.53
2.54
2.39
2.43
2.68
2.59
2.13
2.29
2.38
2.62
2.58
2.55
2.74
2.42
2.70
2.54
2.54
2.48
2.65
2.57
2.50
251
2.37
2.49
2.50
2.45
2.58
2.68
2.52
2.45
2.56
271
2.64
2.17
2.39
2.86
2.54
3.51

P20s
0.17
0.16

0.19
0.15
0.15
0.20
0.21
0.22
0.22
0.23
0.24
0.19
0.20
0.20
0.18
0.18
0.16
0.17
0.18
0.18
0.17
0.21
0.16
0.17
0.20
0.17
0.17
0.26
0.18
0.18
0.18
0.21
0.20
0.20
0.20
0.18
0.22
0.20
0.15
0.16
0.18
0.30
0.17



Muestra
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125

SiO2
64.10
64.52
66.33
62.00
60.79
62.08
60.00
61.23
63.18
61.88
63.40
63.26
67.97
66.04
63.08
63.06
63.31
59.02
66.98
53.13

6.04
63.41
61.83
62.45
57.04
49.51
54.45
55.80
55.94
52.39
57.47
57.45
53.52
55.09
56.63
52.17
47.37
52.12
53.54
55.18
49.67
28.12

Al203
11.76
12.14
12.56
13.43
13.73
13.27
11.94
12.55
12.38
13.16
12.60
12.62
10.02
9.77
9.17
9.42
9.29
8.70
10.01
7.60
291
15.93
15.78
13.16
13.02
8.58
10.81
11.69
11.93
9.98
11.97
12.65
11.52
13.29
13.20
11.24
3.89
12.94
13.80
14.25
11.96
8.40

TiO2
1.04
0.90
0.82
0.94
0.88
0.98
1.00
0.92
1.00
0.94
1.00
1.06
0.41
0.96
1.89
1.36
2.22
2.30
0.72
0.70
0.28
0.80
131
0.76
1.08
1.03
1.60
2.93
1.80
1.87
1.89
1.75
1.96
153
1.59
0.94
0.51
152
1.06
157
0.71
0.83

Fe203
5.13
5.18
4.77
6.64
6.64
6.73
7.35
6.27
6.12
6.09
5.48
5.89
2.38
4.81
8.70
6.48
9.15
9.14
3.78
4.73
2.44
4.20
7.35
4.14
8.84
8.80
9.33
8.39
5.67
6.99
6.24
5.49

10.43
9.02
7.67
7.93
9.84

11.05
7.36
9.23
5.49
5.29

CaO
5.67
4.25
3.99
1.34
1.43
1.02
0.94
2.65
2.56
2.10
231
2.38
3.38
4.71
6.02
6.13
5.25
7.30
3.97
19.14
46.84
4.55
3.20
6.85
4.62
7.75
6.74
5.48
4.03
11.02
4.75
4.93
7.00
4.69
7.23
14.43
24.11
9.52
10.48
8.28
16.18
27.54

MgO
141
1.56
151
1.26
1.29
1.14
0.90
1.58
1.40
1.47
1.39
1.58
0.95
1.37
1.68
1.72
1.45
1.79
1.18
1.13
0.69
151
1.89
2.74
5.27
1.88
5.48
2.62
3.07
3.00
2.93
2.74
2.94
2.99
2.52
1.87
0.79
2.52
2.44
2.09
1.89
2.73

MnO
0.14
0.13
0.13
0.26
0.29
0.17
0.18
0.17
0.16
0.19
0.16
0.17
0.05
0.09
0.16
0.13
0.17
0.19
0.07
0.17
0.25
0.08
0.13
0.07
0.17
0.21
0.58
0.99
1.08
0.91
1.06
0.93
1.06
0.76
0.56
0.04
0.08
0.23
0.23
0.27
0.11
0.08
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Na.O
1.50
3.02
3.22
1.36
1.22
1.23
0.87
1.14
1.20
1.37
1.60
1.93
3.18
3.13
2.94
2.93
2.89
2.64
3.10
1.90
0.86
2.84
2.85
3.51
3.39
2.04
3.20
2.61
4.00
2.74
3.32
2.98
3.15
3.01
2.97
2.11
0.48
2.46
2.32
2.19
1.05
1.07

K20
3.54
2.42
2.49
3.43
3.58
3.36
3.42
2.18
2.18
2.42
2.16
2.15
2.52
1.98
1.64
1.67
1.79
1.52
2.30
1.76
0.73
2.50
2.72
2.65
2.35
1.79
3.05
2.99
3.38
2.92
3.33
3.18
2.08
2.38
2.49
1.34
0.13
1.42
1.70
1.74
0.90
1.58

P20s
0.16
0.21
0.21
0.26
0.27
0.26
0.27
0.25
0.25
0.27
0.26
0.27
0.12
0.21
0.30
0.25
0.23
0.27
0.18
0.18
0.21
0.11
0.16
0.16
0.17
0.41
0.64
1.03
1.09
0.92
1.07
0.92
0.69
0.67
0.59
0.02
0.15
0.20
0.20
0.26
0.27
0.11



Muestra
126
127
128
129
130
131

SiO2
57.11
55.44
53.10
59.00
59.85
56.69

Al203
17.13
15.22
18.87
16.36
18.89
14.76

TiO2
121
1.30
1.58
0.91
0.90
0.96

Fe203
6.45
9.90
7.36
5.98
2.84
4.26

CaO
6.02
6.93
4.81
3.41
2.21
8.02

MgO
2.04
1.74
1.24
1.95
1.06
1.18

MnO
0.12
0.16
0.11
0.17
0.08
0.16
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Na20
2.13
3.02
1.69
2.16
1.07
1.47

K20
2.04
0.91
1.84
2.50
S5
2.95

P20s
0.21
0.20
0.16
0.13
0.13
0.15



Anexo B3. Concentraciones (ppm) de trazas para muestras de sedimentos activos a los largo de la cuenca del rio
Huasco. (Georreferencia de muestras en Anexo B1).

Muestra  Ag As Au Ba Bi Cd Ce Co Cr Cu Hg La
1 1.10 <20 0.02 36852 16.68 <1 81.66 <5 12.94 5.92 0.159 53.76
2 <1 <20 <0.02  25.67 <10 <1 98.64 19.71 103.59 16.32 0.069 48.53
3 0.88 <20 0.64  256.08 <10 <1 101.69 16.03 72.23 87.74 3.230 43.75
4 <1 <20 0.02 23540 <10 <1 110.00 39.49 25.68 30.16 1.440 52.00
5 2.07 <20 <0.02 365.32 <10 <1 82.23 <5 14.17 10.86 0.260 32.30
6 <1 <20 <0.02 19379 <10 <1 97.89 2240 89.33 55.32 0.043 66.63
7 <1 <20 <0.02 304.87 14.73 1.00 98.34 15.16 85.50 82.27 0.078 27.72
8 <1 <20 0.06 131.36 11.34 <1 98.35 18.99 95.43 34.87 <0.015 <20
9 <1 <20 <0.02 307.20 <10 <1 125.00 14.00 56.83 915.24 0.044 68.00

10 <1 <20 <0.02 266.65 <10 <1 102.38 16.22 72.56 46.78 0.049 193.07
11 <1 <20 <0.02 22753 <10 <1 89.97 15.07 46.04 95.66 0.018 34.87
12 <1 <20 <0.02 24520 <10 <1 108.04 18.88 117.71 43.16 0.019 28.58
13 <1 <20 <0.02 299.09 12.69 3.00 107.17 18.01 94.72 94.53 0.020 39.66
14 <1 <20 <0.02 27470 <10 1.00 10357 19.03 70.45 65.12 0.029 65.55
15 <1 <20 <0.02 23224 <10 <1 107.66 22.21  89.66 90.34 0.020 43.31
16 <1 <20 <0.02 33223 <10 <1 106.88 15.81 59.78 194.16 0.068 158.98
17 <1 <20 <0.02 35157 <10 <1 10443 16.20 46.71 357.94 0.108 201.69
18 <1 <20 <0.02 274.08 <10 <1 95.56 1352 73.98 55.20 0.020 140.98
19 <1 <20 <0.02 32354 <10 <1 10530 18.54 5251 60.79 0.133 176.70
20 <1 <20 <0.02 360.63 <10 <1 101.69 16.14 35.78 50.97 0.155 244.86
21 <1 <20 <0.02 31991 <10 <1 104.70 17.08 41.79 49.07 0.131 199.66
22 <1 <20 <0.02 331.24 <10 <1 10446 15.29 4491 35.40 0.075 131.90
23 <1 <20 <0.02 277.79 <10 <1 107.06 18.32 60.88 41.85 0.055 229.42
24 <1 <20 <0.02 316.33 <10 <1 101.35 16.23  40.07 59.22 0.122 212.97
25 <1 <20 0.04 29580 <10 <1 107.38 17.63 67.22 36.96 0.074 44.80
26 <1 <20 <0.02 326.51 <10 <1 107.06 17.16 96.78 33.91 0.278 73.62
27 <1 <20 <0.02 300.22 <10 <1 10840 17.35 67.77 196.06 0.040 33.06
28 <1 <20 <0.02 34331 <10 <1 11040 16.49 59.17 242.83 0.047 25.58
29 <1 <20 <0.02 316.27 <10 599 110.04 19.57 49.75 378.81 0.071 39.91
30 <1 <20 <0.02 342.73 15.67 <1 11269 16.41 59.75 273.64 0.069 <20

31 <1 28.42 <0.02 443.26 <10 <1 11296 11.73 63.55 136.26 0.138 58.54
32 <1 <20 <0.02 408.21 <10 <1 110.66 12.36 59.76 72.93 0.037 28.68
33 0.54 <20 <0.02 38539 9.78 400 110.67 14.39 55.12 187.95 0.046 25.51
34 <1 <20 <0.02 25825 <10 <1 111.00 19.66 63.29 19.67 <0.015 105.38
35 <1 135.18 0.06 41492 <10 <1 11431 17.01 46.18 337.07 0.215 296.48
36 <1 <20 <0.02 362.79 <10 <1 110.75 15.25 72.75 70.40 0.035 160.60
37 <1 <20 <0.02 369.68 11.75 <1 109.53 14.79 52.12 77.16 <0.015 122.72
38 <1 <20 <0.02 34437 <10 <1 107.48 15.07 55.53 58.40 0.021 190.72
39 <1 <20 <0.02 296.07 9.68 <1 110.20 16.77 71.73 17.18 <0.015 250.76
40 <1 <20 <0.02 264.55 <10 <1 112.77 18.95 57.26 18.17 <0.015 212.10
41 <1 <20 <0.02 253.23 <10 <1 113.09 18.80 72.60 18.99 <0.015 208.80
42 <1 <20 <0.02 312.23 <10 <1 10755 15.77 54.36 30.69 <0.015 39.41
43 <1 <20 <0.02 109.38 <10 <1 128.01 32.63 11247 91.63 <0.015 52.86
44 <1 <20 <0.02 337.05 <10 495 105.35 14.07 40.99 119.37 <0.015 45.77
45 <1 <20 <0.02 39348 <10 3.36 103.09 11.31 170.04 12455 <0.015 56.04
46 <1 <20 <0.02 360.71 <10 <1 111.94 14.60 35.65 30.90 0.021 30.64
47 2.64 <20 <0.02 333.30 <10 <1 11291 16.89  40.05 38.25 0.038 34.35
48 3.00 38.55 <0.02 344.13 <10 <1 112.73 19.81 47.10 88.29 0.147 34.99
49 4.82 <20 0.04 287.78 <10 <1 114.01 19.50 51.52 39.70 0.055 48.15
50 <1 <20 <0.02 37277 <10 <1 114.80 17.97 37.90 58.75 0.066 57.58
51 290 44.66 <0.02 378.10 <10 <1 113.52 18.42  34.57 77.83 0.067 43.78
52 2.43 <20 0.02 338.13 <10 <1 105.62 15.04 43.64 30.77 0.064 39.89
53 4.47 <20 0.1 215.62 10.20 <1 111.712 21.02 81.28 17.18 0.028 52.55
54 4.22 <20 <0.02 321.13 <10 <1 109.31 17.00 66.67 53.27 0.049 14.72
55 <1 <20 <0.02 34299 <10 <1 119.78 22.36  82.50 64.99 0.109 263.62
56 <1 41.05 <0.02 421.34 <10 <1 115.22 14.33 54.92 131.82 0.145 236.61
57 <1 111.77 0.02 432.02 <10 <1 115.25 14.48 38.91 152.83 0.195 163.11
58 <1 <10 0.02 355.00 <10 <1 113.82 17.25 51.16 62.30 0.073 268.89
59 <1 136.53 0.04 41759 <10 <1 114.62 16.24  43.52 294.40 0.211 258.68
60 <1 <10 <0.02 361.15 <10 <1 112.36 15.73 68.18 64.49 0.059 20.32
61 <1 114.42 0.04 44511 10.18 <1 117.10 14.21 56.45 134.78 0.200 245.65
62 <1 <10 <0.02 24535 <10 <1 106.87 18.70  79.88 29.22 <0.015 185.29
63 <1 43.13 0.02 426.05 <10 <1 115.76 14.09 53.33 102.01 0.140 238.53
64 <1 <20 <0.02 385.84 1231 <1 120.10 18.91 76.47 75.01 0.197 161.53
65 <1 <20 <0.02 34329 <10 <1 109.53 15.46  50.59 46.91 <0.015 133.42
66 <1 118.09 0.04 479.73 <10 <1 122.69 14.81 40.68 154.43 0.251 138.69
67 <1 154.65 0.06 506.90 <10 <1 126.21 15.16  43.36 140.75 0.240 177.31
68 <1 <20 <0.02 30154 <10 <1 112.23 16.45 76.51 18.83 <0.015 184.79

105



69
Muestra

120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

<1
Ag
<1
<1
<1
0.59
1.68
0.87
<1
2.05
1.98
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1l
<1l
<1
<1l
<1l
<1l
<1
<1l
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
2.09
2.68
2.32
1.45
1.87
3.86
2.01
2.45
1.65
4.27
2.12
5.44
1.43
4.14
1.54
2.79
0.99
3.09
4.33
1.59
2.29
<1
<1
2.96
2.66
4.42
<20

125.85
As
171.02
167.46
<20
<20
<20
<20
82.71
<20
<20
263.95
158.60
<20
33.63
<20
<20
<20
<20
<20
25.04
49.03
71.91
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<0.02

0.06
Au
0.08
0.08
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
0.1
0.16
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
0.02
<0.02
1
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
<0.02
0.035

516.15
Ba
509.37
542.10
358.48
377.78
376.24
366.62
320.71
358.84
371.63
879.38
592.02
389.07
295.02
218.82
262.23
296.92
326.86
424.19
439.85
360.86
367.75
248.62
228.54
258.81
226.26
207.12
398.28
205.72
<20
79.44
<20
<20
303.51
320.31
363.07
530.00
487.00
543.00
426.00
327.00
333.00
250.00
650.00
495.00
589.00
615.00
326.00
412.00
375.00
415.00
508.00
287.00
452.00
286.00
416.00
352.00
502.00
288.00
326.00
635.00
540.00
17.26

10.49
Bi
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
11.58
10.57
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
11.59
12.55
<10
<10
11.63
9.75
16.55
<10
9.70
<10
<10
<10
<10
27.93
24.87
11.67
<10
<10
24.35
20.58
16.15
<10
26.31
19.91
23.59
<10
<10
26.55
16.93
14.22
<10
22.54
10.34
13.53
23.44
2.79

<1
Cd
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1l
<1
<1l
<1
<1l
<1l
<1l
<1
<1
<1l
<1l
<1l
<1
<1l
<1l
<1
1.00
<1
3.00
1.00
<2
<1
<1
2.18
<1
1.94
1.87
<1
<1
<1
<1
<1
<1
0.69
<1
2.80
<1
0.70
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
1.75
<1
<1
<1
75.47

130.47
Ce
129.01
134.81
112.86
115.75
111.62
111.67
109.15
115.10
115.05
183.49
137.32
116.34
115.82
108.60
108.93
110.26
111.95
134.31
133.25
126.24
127.04
106.03
106.16
108.88
105.99
105.81
104.36
100.47
97.27
96.01
97.25
94.93
101.86
96.77
85.93
63.48
65.70
61.14
59.45
57.43
57.35
59.40
65.66
60.91
64.46
64.87
60.49
59.73
59.10
57.63
46.70
57.47
60.20
58.29
57.70
54.60
65.41
58.44
59.97
67.92
64.36
14.97

106

16.93
Co
15.88
16.23
14.62
14.39
12.67
12.92
20.43
16.96
14.54
13.30
14.13
16.58
19.68
17.39
15.61
16.59
15.64
20.65
20.54
21.03
22.62
19.87
19.44
19.43
17.84
18.93
9.30
15.79
25.04
19.65
26.21
25.27
13.11
12.65
6.24
13.06
20.49
10.20
19.55
23.17
18.89
20.54
14.50
16.39
15.86
14.23
25.72
23.71
19.71
19.38
22.59
27.16
18.99
23.61
14.61
8.45
18.26
26.82
22.61
17.96
12.05
75.38

84.07
Cr
65.37
56.82
43.30
30.16
46.13
44.68
30.06
35.49
39.97
65.82
60.57
59.22
38.23
52.68
52.61
72.41
50.64
25.60
24.88
33.76
30.01
56.18
63.46
46.62
58.70
57.55
92.35
104.00
124.15
98.29
104.51
145.17
79.45
70.34
16.80
66.43
94.87
76.49
77.14
77.89
93.86
127.06
73.19
89.44
95.81
84.57
107.15
99.15
87.50
69.14
29.55
62.81
50.51
83.48
111.35
39.41
107.63
75.31
165.79
91.13
77.25
26.99

182.86
Cu
111.45
96.24
26.90
30.45
18.77
16.92
137.57
45.57
33.74
42.39
53.29
48.54
24.36
12.94
15.06
15.47
16.34
18.29
17.42
15.59
17.55
76.43
67.11
62.53
54.14
57.33
17.58
15.42
13.65
14.91
10.81
12.45
17.13
58.36
10.80
22.04
27.48
16.27
65.48
80.79
86.95
24.26
45.37
34.30
34.31
32.39
65.97
85.39
78.24
154.10
5734.56
96.92
128.02
58.96
22.64
9.47
43.83
57.11
36.44
31.93
22.16
80.42

0.290
Hg
0.293
0.367
0.035
<0.015
<0.015
<0.015
0.061
0.034
0.045
1.162
0.394
0.064
0.081
0.019
0.016
<0.015
<0.015
0.016
0.017
0.039
0.022
0.022
0.018
0.019
<0.015
0.024
0.050
0.048
0.037
0.044
0.047
0.021
0.047
0.018
0.179
0.04117
0.02764
<0.015
0.05629
0.14443
0.02071
0.05647
0.03391
<0.015
<0.015
<0.015
0.01784
0.03788
0.0225
0.02476
0.07434
<0.015
0.02467
<0.015
<0.015
<0.015
0.01559
0.0719
0.01952
0.081
<0.015
0.035

90.66
La
158.75
227.75
189.05
52.77
32.71
33.40
53.07
49.66
49.55
85.29
187.39
177.31
163.31
240.98
204.51
132.98
249.22
207.26
180.71
302.42
199.12
75.69
96.41
118.41
96.94
105.86
53.16
64.34
30.94
51.19
39.65
64.29
31.59
38.37
45.75
41.65
81.32
19.83
61.03
77.83
40.11
93.41
40.00
90.33
52.80
76.95
37.00
51.56
61.13
20.40
43.46
53.97
38.31
46.78
54.28
100.00
81.77
77.53
80.67
52.73
66.46
<5



Muestra

Nb
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

10.00
10.28
<10
<10
<10
22.00
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
25.85
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
12.48
15.28
<10
22.80
<10
14.92
<10
11.62
<10
27.78
11.05
9.75
<10
10.61

Ni
47.37
61.17
63.22
13.00
48.13
64.62
70.57
66.04
66.00
73.97
58.70
71.99
76.77
59.55
66.69
93.59

105.71
85.08
81.61
68.35
71.96
70.63
68.38
77.49
72.30
76.18
85.72
96.01

106.98
84.27
60.92
63.05
88.85
58.42

100.37
73.01
66.70
65.19
67.05
63.57
63.29
59.66
57.82
69.15

365.29
68.82
71.79
90.88
75.54
78.28
81.94
68.40
67.18
74.20
65.58
74.25
75.78
67.75

103.90
74.74
65.76
68.01
62.65
61.80
73.88
59.44
57.58
71.93
56.81

Pb
<10
<10
<10

17.00
<10
<10
<10
<10

30.00

10.21
<10
<10
<10
<10
<10

16.12

23.44
<10

27.69

25.77

25.52

17.10

10.66

19.68

16.05

20.23

12.41

19.23

21.33

18.61

35.39

11.50

16.54
<10

58.31

10.05
<10

11.34
<10
<10
<10
<10
<10
<10

80.12

16.71

21.30

37.18

21.20

29.29

37.12

18.95
<10

18.58

16.02

38.84

54.94

13.41

59.64

16.13

53.28
<10

37.25

18.96

22.07

54.47

63.63
<10

57.48

Sh
<10
11.52
<10
<10
<10
<10
<10
21.57
<10
<10
23.69
<10
11.81
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
24.00
<10
<10
18.95
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
11.81
18.27
15.72
<10
<10
<10
<10
<10
<10
14.75
<10
<10
12.62
17.85
<10
19.38
<10
17.32
<10
12.11
<10
<10
17.70
20.68
<10
18.68

Sn
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20

19.66
24.44
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
22.18
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20

Sr
870.07
402.32
433.88
405.00
897.96
356.03
388.09
373.98
261.00
477.71
390.02
422.79
360.65
321.48
377.28
417.35
382.44
425.96
466.56
401.23
421.07
509.56
485.69
454.74
510.90
380.94
460.72
433.13
379.02
415.04
544.45
326.37
461.10
368.53
460.65
537.02
339.49
348.47
577.28
693.49
316.35
382.07
229.76
424.50
473.92
694.07
621.04
432.44
522.21
510.96
506.41
612.99
436.76
523.45
376.56
540.07
539.54
510.71
469.18
570.87
544.59
739.05
522.56
400.47
443.84
541.02
537.45

1113.97
503.89

107

\%
<10
188.94
101.80
31.00
<10
122.43
86.12
162.54
30.00
109.88
66.80
117.82
100.37
107.91
132.12
86.04
69.48
84.07
99.64
71.23
86.04
87.32
113.41
89.38
117.40
93.73
93.08
91.44
93.64
95.09
59.69
75.59
79.08
140.43
67.70
85.97
84.58
83.79
117.35
130.39
138.39
91.59
229.57
82.32
84.81
92.92
105.64
90.87
111.65
99.38
96.97
76.48
145.68
99.75
127.61
71.80
65.35
110.71
72.69
89.91
79.78
119.11
72.11
106.56
91.79
72.77
85.68
123.76
82.67

w
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10

Y
<10
11.07
<10
15.00
<10
<10
<10
10.88
20.00
10.93
<10
12.59
13.01
11.31
11.72
17.32
21.11
10.12
13.76
11.82
13.50
12.09
10.17
13.26
11.30
11.97
14.94
16.96
19.21
16.80
10.72
14.49
16.00
9.89
19.61
13.00
13.36
14.88
10.13
<10
13.23
10.39
<10
12.47
24.11
11.65
12.26
17.27
12.89
15.14
17.01
10.67
9.90
11.79
12.61
12.87
12.70
12.41
20.24
12.76
11.75
10.38
10.81
12.03
14.22
10.45
10.06
10.84
10.92

Zn
<5
67.82
209.70
181.00
<5
205.61
263.33
251.09
1680.00
398.03
118.34
375.35
609.54
332.57
475.27
1854.53
3221.80
505.00
956.05
603.11
638.59
522.72
267.89
839.27
261.79
193.85
1412.93
1764.64
2652.57
1760.13
796.09
286.83
1654.26
107.78
3208.99
582.92
429.77
356.10
88.59
96.92
123.08
107.06
313.80
555.34
391.79
429.73
559.82
1488.48
670.97
954.84
1168.88
452.07
167.10
569.27
461.96
1338.27
1597.17
480.19
3879.61
676.77
1097.27
198.32
646.00
331.63
371.06
1282.92
1008.58
93.80
1214.48

Zr
90.91
386.32
245.76
80.00
96.32
286.31
200.47
295.95
80.00
333.12
212.39
316.57
258.34
233.05
249.26
279.85
149.91
148.27
191.47
121.96
191.92
208.16
260.93
175.57
210.49
204.93
243.94
239.97
209.63
194.78
119.66
184.14
179.89
183.22
111.08
250.35
161.51
259.19
227.75
274.14
307.32
154.32
188.11
138.01
125.24
200.01
251.17
198.93
303.70
163.99
169.25
224.00
415.02
223.70
384.50
186.48
132.62
292.52
115.33
282.91
150.50
266.08
178.03
34751
177.50
210.20
241.54
272.19
320.24



70

71

72
Muestra

73

74

75

112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131

<10
<10
<10
Nb
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
10.98
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
9.57
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
31.90

54.54
54.93
65.65
Ni
65.25
60.50
61.94
107.12
71.45
68.83
52.87
52.66
60.01
60.89
60.13
60.20
59.59
60.32
53.05
52.65
53.09
52.82
59.84
57.95
59.84
58.60
57.91
62.50
64.99
65.06
66.10
60.99
65.53
62.96
60.17
50.16
32.41
31.29
29.68
31.63
31.27
34.09
35.60
34.95
31.68
31.82
32.99
31.54
32.53
30.34
29.08
41.77
28.97
29.98
29.36
45.92
28.68
43.12
28.96
55.07
34.55
35.08
20.00

68.20
66.02
20.81
Pb
13.07
9.51
<10
46.70
22.98
20.65
88.08
64.68
9.54
35.78
<10
<10
<10
<10
32.98
34.04
40.18
44.06
30.08
30.39
30.93
25.61
26.97
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
10.00
20.00
<10
<10
10.00
<10
<10
20.00
10.00
20.00
20.00
10.00
10.00
10.00
20.00
<10
30.00
40.00
20.00
<10
<10
20.00
30.00
<10
12.00
15.00
<10

22.17
21.46
<10

<10
<10
11.59
<10
<10
<10
28.63
21.02
<10
11.63
<10
<10
<10
<10
10.72
11.06
13.06
14.32
9.78
9.88
10.05
<10
<10
<10
21.06
21.90
17.98
<10
<10
<10
<10
<10
<10
23.04
17.54
<10
17.40
<10
<10
<10
32.93
<10
19.76
<10
26.06
21.64
12.18
20.07
<10
40.53
<10
<10
<10
13.08
<10
20.85
<10
22.41
<20

<20
<20
<20
Sn

<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20
<20

194.00

544.37
540.83
710.90
Sr
665.66
788.10
792.16
376.26
555.92
661.08
550.07
576.12
438.91
569.19
288.82
325.93
727.88
731.17
322.29
322.42
322.22
304.98
570.15
527.42
450.68
464.36
460.08
447.45
436.68
371.07
446.41
337.06
417.72
433.32
487.15
725.83
309.00
218.00
338.00
212.00
196.00
181.00
147.00
295.00
215.00
232.00
266.00
287.00
291.00
219.00
309.00
526.00
388.00
297.00
342.00
339.00
286.00
315.00
374.00
215.00
147.00
195.00
122.00

108

76.01
80.47
98.93

91.62
76.90
90.80
86.91
98.99
89.24
81.60
67.26
97.94
134.83
158.29
130.92
112.67
109.07
139.28
122.34
148.34
135.96
121.46
131.60
128.02
133.19
146.72
56.46
125.45
243.06
186.50
301.51
278.94
85.51
66.62
15.45
97.00
221.00
86.00
200.00
291.00
168.00
300.00
127.00
189.00
168.00
134.00
274.00
252.00
216.00
287.00
65.00
487.00
202.00
369.00
145.00
69.00
152.00
364.00
225.00
124.00
120.00
<10

<10
<10
<10

<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
<10
27.78

10.15
<10
12.56

11.74
11.21
10.73
20.74
13.85
13.07
<10
<10
11.77
12.01
14.20
14.21
10.84
11.32
14.75
15.57
14.16
14.83
<10
<10
11.50
10.34
10.21
10.07
10.98
12.40
12.11
10.88
12.31
11.04
<10
<10
27.20
35.00
22.25
23.27
18.91
36.00
32.00
25.98
24.07
26.17
27.23
32.00
22.00
26.59
21.00
<10
32.00
19.51
35.00
23.00
25.00
22.05
26.00
21.46
34.41
30.40
99.00

586.05
485.61
430.10
Zn
376.07
184.38
162.66
2046.82
622.50
494.34
210.60
238.61
90.79
326.87
101.91
99.94
148.97
163.50
205.15
221.31
158.81
171.31
380.07
324.21
411.93
340.00
349.33
62.27
85.11
100.68
98.20
93.33
90.68
75.78
114.81
12.14
73.00
89.00
49.00
68.00
92.00
76.00
95.00
109.00
102.00
99.00
107.00
109.00
152.00
103.00
133.00
57.00
185.00
214.00
106.00
78.00
58.00
113.00
98.00
96.00
128.00
89.00
405.00

252.16
290.16
216.75
Zr
175.86
206.75
216.36
156.50
164.36
178.45
233.45
249.28
183.03
239.71
274.71
230.27
335.83
299.73
231.44
214.08
202.71
182.03
163.07
168.68
152.70
164.17
180.64
119.14
240.05
453.15
234.81
396.27
308.07
236.52
169.19
98.50
235.00
425.00
212.00
202.00
232.00
223.00
448.00
165.00
419.00
401.00
242.00
304.00
254.00
677.00
264.00
58.00
400.00
203.00
411.00
197.00
223.00
408.00
481.00
205.00
346.00
194.00
2.63



ANEXO C.

Coeficientes de la matriz de Pearson para valores de muestras de sedimentos
activos.
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Anexo C1. Matriz de Pearson de las concentraciones 6xidos o elementos trazas en muestras de sedimentos activos.

SiO2
Al203
TiO2
Fe203
CaO
MgO
MnO
Na:0
K20
P20s
Ag
As
Au
Ba
Bi
Cd
Ce
Co
Cr
Hg
Cu
La

Nb
Ni
Pb
Sb
Sn

SiO2
1,00
0,58
0,10
0,08
-0,93
-0,03
-0,06
0,41
0,63
-0,09
0,11
0,45
0,20
0,03
-0,12
0,36
0,40
0,22
0,20
-0,02
-0,11
0,23
0,38
-0,91
0,16
0,20
-0,24
0,87

Al203
0,58
1,00
0,06
0,05
-0,75
0,10
0,14
0,16
0,56
-0,06
0,22
-0,13
0,27
0,33
0,08
0,36
0,04
0,12
0,11
-0,16
-0,21
0,21
0,64
0,69
0,08
0,14
-0,05
0,18

TiO2
0,10
0,06
1,00
0,73
-0,18
0,54
0,43
0,47
0,11
0,62
0,30
-0,50
0,48
-0,33
0,16
-0,38
-0,44
0,53
0,63
-0,18
-0,13
-0,20
0,55
0,04
-0,23
-0,35
0,20
-0,60

Fe203
0,08
0,05
0,73
1,00
-0,15
0,48
0,25
0,22
-0,10
0,26
0,27
-0,43
0,41
-0,36
0,37
-0,34
-0,37
0,76
0,42
-0,17
0,18
-0,12
0,63
0,13
-0,17
-0,19
0,09
-1,00

CaO
-0,93
-0,75
-0,18
-0,15
1,00
-0,09
-0,08
-0,41
-0,71
-0,04
-0,19
0,18
-0,18
-0,09
0,03
-0,45
-0,33
-0,32
-0,20
0,06
0,17
-0,24
-0,48
0,26
-0,11
-0,25
0,26
-0,33

MgO
-0,03
0,10
0,54
0,48
-0,09
1,00
0,40
0,52
0,12
0,54
0,14
-0,48
0,47
0,02
0,43
-0,28
-0,57
0,22
0,35
-0,13
-0,10
-0,20
0,51
0,33
-0,25
-0,38
0,29
-0,51

MnO
-0,06
0,14
0,43
0,25
-0,08
0,40
1,00
0,20
0,25
0,76
0,23
-0,07
-0,21
0,17
0,26
0,26
-0,25
0,10
0,09
-0,10
-0,02
-0,10
0,55
0,27
0,01
-0,10
0,30
0,49

Na20
0,41
0,16
0,47
0,22
-0,41
0,52
0,20
1,00
0,24
0,40
0,05
0,29
0,56
0,04
0,06
-0,46
-0,24
0,12
0,48
-0,05
-0,23
-0,15
0,08
-0,73
-0,22
-0,21
0,32
0,37

K20
0,63
0,56
0,11
-0,10
-0,71
0,12
0,25
0,24
1,00
0,21
0,19
-0,50
0,24
0,28
-0,02
0,42
0,31
-0,06
0,00
-0,15
-0,31
0,28
0,45
0,22
0,14
0,01
-0,16
0,45

P20s
-0,09
-0,06
0,62
0,26
-0,04
0,54
0,76
0,40
0,21
1,00
0,14
-0,51
0,28
0,13
0,36
-0,20
-0,40
0,11
0,25
-0,01
-0,07
-0,11
-0,15
-0,06
-0,24
-0,22
0,25
-0,71

110

Ag
0,11
0,22
0,30
0,27
-0,19
0,14
0,23
0,05
0,19
0,14
1,00
-1,00
-0,30
-0,03
0,31
-0,42
-0,11
0,31
0,27
-0,22
0,03
-0,04
1,00
-0,08
0,06
0,12

As
0,45
-0,13
-0,50
-0,43
0,18
-0,48
-0,07
0,29
-0,50
-0,51
-1,00
1,00
0,87
0,82
0,99

0,69
-0,42
0,47
0,83
0,23
0,06
0,72
0,38
-0,15
1,00
1,00

Au
0,20
0,27
0,48
0,41
-0,18
0,47
-0,21
0,56
0,24
0,28
-0,30
0,87
1,00
0,06
-0,48

-0,52
0,11
0,49
0,37
-0,12
-0,14
1,00
-0,08
-0,27
-0,24
0,41

Ba
0,03
0,33
-0,33
-0,36
-0,09
0,02
0,17
0,04
0,28
0,13
-0,03
0,82
0,06
1,00
0,17
0,07
-0,06
-0,40
-0,20
0,09
0,11
0,08
-0,18
-0,16
-0,14
0,34
0,33
0,96

Bi
-0,12
0,08
0,16
0,37
0,03
0,43
0,26
0,06
-0,02
0,36
0,31
0,99
-0,48
0,17
1,00
-0,51
-0,65
0,22
-0,08
-0,22
0,24
-0,30
0,72
-0,63
-0,69
-0,56
-0,01

Cd
0,36
0,36
-0,38
-0,34
-0,45
-0,28
0,26
-0,46
0,42
-0,20
-0,42

0,07
-0,51
1,00
0,47
-0,19
-0,31
0,09
0,68
-0,14

0,33
0,12
-0,27

Ce
0,40
0,04
-0,44
-0,37
-0,33
-0,57
-0,25
-0,24
0,31
-0,40
-0,11
0,69
-0,52
-0,06
-0,65
0,47
1,00
-0,07
-0,34
0,18
-0,17
0,38
0,38
-0,48
0,36
0,51
-0,25
0,66



Sr

< <

Zn
Zr

MgO MnO

-0,40 -0,29
0,46 0,16
0,57 0,46
-0,25 0,34
0,29 0,13

Na20
-0,17

0,41
0,29

-0,27

0,50

K20

-0,24
-0,08

0,22
0,09
0,09

P20s
- 0,26

0,31
0,39

-0,19

0,29

111

Ag

-0,29

0,11
0,30

- 0,05

0,34

As
0,39
-0,40
-0,49
0,07
0,32

Au

-0,58

0,63
0,60

-0,21

0,48

Ba

- 0,07
-0,27

0,30
0,07

-0,08

B

-0,42

0,39
0,54

-0,29

0,25

Cd
0,33

-0,39

0,01
0,75

-0,34

Ce
0,44
- 0,50
- 0,65
0,32
-0,28



SiO2
Al203
TiO2
Fe203
CaO
MgO
MnO
Na:0
K20
P20s
Ag
As
Au
Ba
Bi
Cd
Ce
Co
Cr
Hg
Cu

La

Nb
Ni
Pb
Sb

Co
0,22
0,12
0,53
0,76

-0,32
0,22
0,10
0,12

- 0,06
0,11
0,31

-0,42
0,11

-0,40
0,22

-0,19

- 0,07
1,00
0,28
0,06
0,09
- 0,02
0,59
-0,17

-0,18
- 0,16

- 0,09

Cr
0,20
0,11
0,63
0,42
-0,20
0,35
0,09
0,48
0,00
0,25
0,27
0,47
0,49
-0,20
-0,08
-0,31
-0,34
0,28
1,00
- 0,09
-0,13
-0,27
0,22
0,33
0,15
- 0,06
0,22

Cu
-0,11
-0,21
-0,13
0,18
0,17
-0,10
-0,02
-0,23
-0,31
-0,07
0,03
0,23
-0,12
0,11
0,24
0,68
-0,17
0,09
-0,13
- 0,00
1,00
- 0,06
0,55
0,17
- 0,01
0,18
0,05

Hg La
-0,02 0,23
-0,16 0,21
-0,18 -0,20
-0,17 -0,12
0,06 -0,24
-0,13 -0,20
-0,10 -0,10
-0,056 -0,15
-0,15 0,28
-0,01 -011
-0,22 -0,04
0,83 0,06
037 -0,14
0,09 0,08
-0,22 -0,30
0,09 -0,14
0,18 0,38
0,06 - 0,02
-0,09 -0,27
1,00 -0,01
-0,00 -0,06
-0,01 1,00
-0,32 0,41
-0,27 0,21
- 0,05 0,08
0,40 0,31
0,26 -0,21

Mo
0,38
0,64
0,55
0,63

-0,48
0,51
0,55
0,08
0,45

-0,15
1,00
0,72
1,00

-0,18
0,72
0,38
0,59
0,22

-0,32
0,55
0,41
1,00
0,87
0,28
0,01
0,76

Nb
-0,91
0,69
0,04
0,13
0,26
0,33
0,27
-0,73
0,22
-0,06
0,38
-0,08
-0,16
-0,63
-0,48
-0,17
0,33
-0,27
0,17
0,21
0,87
1,00
0,58
0,33
0,29

Ni
0,16
0,08

-0,23
-0,17
-0,11
-0,25
0,01
-0,22
0,14
-0,24
-0,08
-0,15
-0,27
-0,14
-0,69
0,33
0,36
-0,18
0,15
- 0,05
-0,01
0,08
0,28
0,58
1,00
0,34
-0,11

Pb
0,20
0,14

-0,35
-0,19
-0,25
-0,38
-0,10
-0,21
0,01
-0,22
0,06
1,00
-0,24
0,34
-0,56
0,12
0,51
-0,16
- 0,06
0,40
0,18
0,31
0,01
0,33
0,34
1,00
0,07

Sb
-0,24
-0,05
0,20
0,09
0,26
0,29
0,30
0,32
-0,16
0,25
0,12
1,00
0,41
0,33
-0,01
-0,27
-0,25
- 0,09
0,22
0,26
0,05
-0,21
0,76
0,29
-0,11
0,07
1,00

112

Sn
0,87
0,18

- 0,60
-1,00
-0,33
-0,51
0,49
0,37
0,45
-0,71

0,66
- 0,57
- 0,66
0,13
0,18
-0,51
0,24
1,00

Sr
-0,07
-0,27
-0,50
-0,50
0,19
-0,40
-0,29
-0,17
-0,24
-0,26
-0,29
0,39
-0,58
-0,07
-0,42
0,33
0,44
-0,39
-0,42
0,06
0,02
0,14
- 0,62
-0,35
0,21
0,25
-0,30

\%
0,10
0,17
0,77
0,79

-0,20
0,46
0,16
0,41

-0,08
0,31
0,11

-0,40
0,63

-0,27
0,39

- 0,39

- 0,50
0,62
0,49

-0,16

-0,11

-0,16
0,55

-0,16

-0,29

-0,21
0,15

Y
-0,02
0,49
0,42
0,31
-0,18
0,57
0,46
0,29
0,22
0,39
0,30
-0,49
0,60
0,30
0,54
0,01
- 0,65
0,17
0,31
-0,20
- 0,09
-0,16
0,69
0,76
-0,15
-0,28
0,25

Zn
0,10
0,35

-0,33
-0,15
-0,19
-0,25
0,34
-0,27
0,09
-0,19
- 0,05
0,07
-0,21
0,07
-0,29
0,75
0,32
- 0,06
-0,28
0,02
0,08
0,21
0,56
0,28
0,39
0,29
- 0,05

Zr
0,22
0,16
0,61
0,45

-0,22
0,29
0,13
0,50
0,09
0,29
0,34
0,32
0,48

-0,08
0,25

-0,34

-0,28
0,34
0,47

- 0,09

-0,21

- 0,05
0,16

-0,49

-0,26

-0,26
0,18



Sn
Sr

Zn
Zr

-0,57
-0,39
0,62
Co
0,17
- 0,06
0,34

-0,66
-0,42
0,49
Cr
0,31
-0,28
0,47

0,18
0,02
-0,11
Cu
-0,09
0,08
-0,21

0,13
0,06
-0,16
Hg
-0,20
0,02
-0,09

-0,51
0,14
-0,16
La
-0,16
0,21
-0,05

-0,62
0,55
Mo
0,69
0,56
0,16

-0,35
-0,16
Nb
0,76
0,28
-0,49

0,24
0,21
-0,29
Ni
-0,15
0,39
-0,26

1,00
0,25
-0,21
Pb
-0,28
0,29
-0,26

-0,30
0,15
Sb
0,25
- 0,05
0,18

113

1,00
-0,37
-0,92

Sn

0,27

0,17
- 0,07

-0,37
1,00

-0,43
Sr

- 0,60

0,06

-0,29

-0,92
-0,43
1,00
\
0,49
-0,31
0,61

0,27
-0,60
0,49
Y
1,00
0,05
0,36

0,17
0,06
-0,31
Zn
0,05
1,00
-0,29

-0,07
-0,29
0,61
Zr
0,36
-0,29
1,00



ANEXO D.

Parametros fisico quimicos de calidad de aguas en la cuenca del rio Huasco.
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Anexo D1. . Parametros fisicos y quimicos de calidad de aguas para estacion de monitoreo Rio del Carmen en Ramadillas (Fuente: DGA).

Estacion:
Cédigo
BNA:
Altitud:

Cuenca:

FECHA:
19-10-2007
14-02-2008
30-06-2008
14-10-2008

FECHA:
19-10-2007
14-02-2008
30-06-2008
14-10-2008

Valores Individuales Microbioldgicos

RIO CARMEN EN RAMADILLAS
03815001-4

825 msnm
RIO HUASCO
Aluminio Total
Espectrofotometria
de absorcién
atomica
HORA: PROF.: Mg/L Al I
17:30 0 0.3
18:10 0 0.3
14:20 0 0.3 <
12:10 0 0.1 <
Calcio disuelto
Permanganato de
Potasio -
Titulaciéon
HORA: PROF.: mg/l Ca I
17:30 0 174.116
18:10 0 170.8
14:20 0 163.795
12:10 0 93.08

Latitud S: 28° 45' 00"
Longitud W: 70° 29' 12"
Subcuenca: Rio del Carmen

Arsénico Total Boro
Manchas de Curcumin -
bromuro de Colorimetria

mercurio
mg/l As I mg/l B I
0.005 1 <
0.005 1 <
0.004 1 <
0.003 0.5 <
Cobalto Total Cobre Total

Espectrofotometria
de absorcién

atébmica
mg/l I mg/l Cu I
0.01 < 0.01
0.01 < 0.01
0.01 < 0.01
0.01 < 0.01 <

115

PERIODO: 01/10/2007-31/10/2008
UTM Norte: 6818761

mts
UTM Este: 354837

) mts
Area de 2922.0

Drenaje: Km2

Cloruro Cadmio Total

Potenciométrico -
Argentométrico -

Espectrofotometria
de absorcién atomica

Titulacién

mg/I CI I mg/l Cd I

12.001 0.01 <

13.445 0.01 <

10.691 0.01 <
13 0.002 <

Cromo Hexavalente
Total
Espectrofotometria
de absorcion atbmica

Conductividad
Especifica
Conductivimetro

mhos/cm I mg/l Cr I
816 0.01 <
794 0.01 <
806 0.01 <
868 0.01 <



FECHA :
19-10-2007
14-02-2008
30-06-2008
14-10-2008

FECHA:
19-10-2007
14-02-2008
30-06-2008
14-10-2008

FECHA :
19-10-2007
14-02-2008
30-06-2008
14-10-2008

HORA:

17:30
18:10
14:20
12:10

HORA:

17:30
18:10
14:20
12:10

HORA:

17:30
18:10
14:20
12:10

PROF.:

o O O

PROF.:

o O O

PROF.:
0

0
0
0

Demanda Quimica
de Oxigeno
Reflujo Dicromato
de Potasio -
Colorimetria
mg/l 02 I

6.317
5.69
29.16
1 <

Mercurio Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica
mg/l Hg
0.001
0.001
0.001
0.001

AN NN N —

PH

Potenciométrico

unid. pH I
8.22
7.71
9.28
7.29

Fierro Total

Espectrofotometria
de absorcién
atémica
mg/l Fe I

0.08
0.07
0.08
0.03 <

Molibdeno Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica

mg/l Mo I
0.05 <
0.05 <
0.05 <
0.01 <

Plata Total

Espectrofotometria
de absorcioén
atomica

mg/l Ag I
0.01 <
0.01 <
0.01 <
0.01 <
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Foésforo de
Ortofosfato
Kjeldahl -
Colorimetria

mg/l PO4 I
0.003 <
0.018
0.003
0.005 <

Nitrégeno de
Nitrato
Espectrofotometria
Ultravioleta

mg/l NO3 I
1.123
0.353
0.537
0.37

Plomo Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica
mg/l Pb
0.05
0.05
0.05
0.03

N N NN —

Magnesio disuelto

Gravimétrico

mg/l Mg I
24.025
20.8
20.983
23.47

Niquel Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica
mg/l Ni
0.02
0.02
0.02
0.02

AN NN N —

Potasio disuelto

Fotometria de
[lama

mg/l K I
2.458
1.825
1.833
2.29

Manganeso Total

Colorimetria -
Persulfato

mg/l Mn I
0.03
0.02
0.01
0.01 <

Oxigeno Disuelto

Yodomeétrico (Azida)
- Titulacion

mg/l 02 I
8.99
7.63
9.78
9.21

Raz6n de Absorcién
de Sodio (RAS)

0.505
0.463
0.45
1.026



FECHA :
19-10-2007
14-02-2008
30-06-2008
14-10-2008

INDICADOR:

HORA:

17:30
18:10
14:20
12:10

< : Medida Menor a la Sensibilidad del

Selenio disuelto

Diaminobencidina

PROF.: mg/l Se
0 0.001
0 0.001
0 0.001
0 0.001

Instrumento

> : Medida mayor que la sensibilidad del

D
E

instrumento
: Medida dudosa

: Medida errénea

Sodio disuelto Sulfato
Espectrofotometria Turbidimétrico
de absorcion

atémica
mg/Il I mg/l
26.812 300
24.078 350
22.993 362.5
42.76 264
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Temperatura Zinc Total
Termodmetro Espectrofotometria
de absorcion atomica

Grad. C I mag/l Zn I
24.06 0.01
25.26 0.01
154 0.02
18.04 0.01 <



Anexo D2. Parametros fisicos y quimicos de calidad de aguas para estacién de monitoreo Rio Conay antes de rio Chollay (Fuente: DGA).

Estacion:
Cédigo
BNA:
Altitud:

Cuenca:

FECHA:
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

FECHA:
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

Valores Individuales Microbiolégicos

RIO CHOLLAY ANTES RIO CONAY (CA)

03803001-9
1455 msnm
RIO HUASCO
Aluminio Total
Espectrofotometria
de absorcion
atémica
HORA: PROF.: Mg/L Al |
12:10 0 2.2
12:00 0 5.8
11:05 0 1.7
13:10 0 2.6
Calcio disuelto
Permanganato de
Potasio -
Titulacién
HORA: PROF.: mg/l Ca I
12:10 0 88.066
12:00 0 101.7
11:05 0 98.892
13:10 0 53.59

Latitud S:
Longitud W:

Subcuenca:

Arsénico Total
Manchas de
bromuro de

mercurio
mg/l As
0.002
0.003
0.002
0.001

Cobalto Total

mg/l
0.01
0.02
0.02
0.01
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28° 59' 00"
70° 10' 00"

Rio Transito

Boro
Curcumin -
Colorimetria

mg/l B
1
1
1
0.5

N NN N —

Cobre Total

Espectrofotometria

de absorcion
atomica
mg/l Cu I
0.04
0.05
0.04
0.01 <

PERIODO:

Cloruro
Potenciométrico -
Argentométrico -

Titulacién
mg/I Cl I
5.174
6.437
3.334
7

Conductividad
Especifica
Conductivimetro

mhos/cm I
434
493
411
489

01/10/2007-31/10/2008

UTM Norte: 6793254
mts

UTM Este: 386339
mts
Area de 800.0
Drenaje: Km2

Cadmio Total

Espectrofotometria
de absorcién atbmica

mg/l Cd I
0.01 <
0.01 <
0.01 <
0.002 <

Cromo Hexavalente
Total
Espectrofotometria
de absorcion atbmica

mg/l Cr I
0.01 <
0.01 <
0.01 <
0.01 <



FECHA :
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

FECHA :
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

FECHA :
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

HORA:

12:10
12:00
11:05
13:10

HORA:

12:10
12:00
11:.05
13:10

HORA:

12:10
12:00
11:05
13:10

Demanda Quimica
de Oxigeno

Reflujo Dicromato

de Potasio -
Colorimetria

PROF.: mg/l 02
0 5.691
8.51
17.9
1

o O O

Mercurio Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica

PROF.: mg/l Hg
0 0.001
0.001
0.001
0.001

o O O

PH

AN NN N —

Potenciométrico

PROF.: unid. pH
0 7.69
0 7.38
0 7.82
0 7.91

Fierro Total

Espectrofotometria
de absorcién
atémica
mg/l Fe I

0.76
0.64
0.33
0.03 <

Molibdeno Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica
mg/l Mo
0.05
0.05
0.05
0.01

AN NN N —

Plata Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica

mg/l Ag I
0.01 <
0.01 <
0.01 <
0.01 <

Foésforo de
Ortofosfato
Kjeldahl -
Colorimetria

mg/l PO4 I
0.003 <
0.005
0.003
0.005

Nitrégeno de
Nitrato
Espectrofotometria
Ultravioleta

mg/l NO3 I
0.734
0.359
0.326
0.374

Plomo Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica
mg/l Pb
0.05
0.05
0.05
0.03

N N NN —

Magnesio disuelto

Gravimétrico

mg/l Mg I
9.239
135
10.637
11.75

Niquel Total

Espectrofotometria
de absorcién
atdbmica

mg/I Ni I
0.02
0.02
0.02
0.02

AN

AN A

Potasio disuelto

Fotometria de
[lama

mg/l K I
1.206
1.006
0.947
1.3

Manganeso Total

Colorimetria -
Persulfato

mg/l Mn I
0.4
0.9
0.81
0.01 <

Oxigeno Disuelto

Yodométrico (Azida)
- Titulacion

mg/l 02 I
8.53
9.09
10.11
7.94

Raz6n de Absorcién
de Sodio (RAS)

0.192
0.187
0.193
0.257



Selenio disuelto Sodio disuelto Sulfato Temperatura Zinc Total

Diaminobencidina Espectrofotometria Turbidimétrico TermOmetro Espectrofotometria
de absorcién de absorcion atébmica
atdmica
FECHA : HORA: PROF.: mg/l Se I mg/Il I mg/l I Grad. C I mag/l Zn I
19-10-2007 12:10 0 0.001 < 7.079 162.5 14.78 0.16
14-02-2008 12:00 0 0.001 < 7.561 262.5 16.37 0.37
17-06-2008 11:05 0 0.001 < 7.571 237.5 7.91 0.35
28-10-2008 13:10 0 0.001 < 7.96 149 17.71 0.01 <

INDICADOR: < : Medida Menor a la Sensibilidad del
Instrumento
> : Medida mayor que la sensibilidad del
instrumento
D : Medida dudosa

E : Medida errénea
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Anexo D3. Parametros fisicos y quimicos de calidad de aguas para estacién de monitoreo Rio Conay en Las Lozas (Fuente: DGA).

Estacion:
Cédigo
BNA:
Altitud:

Cuenca:

FECHA:
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

FECHA:
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

Valores Individuales Microbioldgicos

RIO CONAY EN LAS LOZAS

03802001-3
1570 msnm
RIO HUASCO
HORA: PROF.:

13:25 0
14:10 0
12:20 0
14:02 0
HORA: PROF.:
13:25 0
14:10 0
12:20 0
14:02 0

Aluminio Total

Espectrofotometria

de absorcién
atomica
Mg/L Al I
5
2.6
2.5
0.7

Calcio disuelto

Permanganato de

Potasio -
Titulaciéon
mg/l Ca I
95.12
100.1
91.268
48

Latitud S:
Longitud W:

Subcuenca:

Arsénico Total
Manchas de
bromuro de

mercurio
mg/l As
0.011
0.006
0.006
0.001

Cobalto Total

mg/l
0.01
0.01
0.01
0.01
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28° 56' 55"
70° 06' 12"

Rio Transito

Boro
Curcumin -
Colorimetria

mg/l B
1
1
1
0.5

Cobre Total

N NN N —

Espectrofotometria

de absorcion
atomica
mg/l Cu
0.12
0.06
0.08
0.01

PERIODO:

Cloruro

Potenciométrico -
Argentométrico -

Titulacién
mg/I Cl
15.569
15.878
16.036

17

Conductividad
Especifica
Conductivimetro

mhos/cm
516
486
506
487

01/10/2007-31/10/2008

UTM Norte: 6797160
mts
UTM Este: 392474
mts
Area de 0.0 Km2
Drenaje:

Cadmio Total

Espectrofotometria
de absorcién atbmica

mg/l Cd I
0.01 <
0.01 <
0.01 <
0.002 <

Cromo Hexavalente
Total
Espectrofotometria
de absorcion atbmica

mg/l Cr I
0.01 <
0.01
0.01 <
0.01 <



FECHA :
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

FECHA :
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

FECHA :
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

HORA:

13:25
14:10
12:20
14:02

HORA:

13:25
14:10
12:20
14:02

HORA:

13:25
14:10
12:20
14:02

PROF.:

o

o O O

PROF.:

o O O

PROF.:
0

0
0
0

Demanda Quimica
de Oxigeno
Reflujo Dicromato
de Potasio -
Colorimetria
mg/l 02 I

25.718
17.27
24.47
9

Mercurio Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica
mg/l Hg
0.001
0.001
0.001
0.001

AN NN N —

PH

Potenciométrico

unid. pH I
7.79
7.68
7.59
7.91

Fierro Total Fésforo de
Ortofosfato
Espectrofotometria Kjeldahl -

de absorcioén Colorimetria

atodmica
mg/l Fe I mg/l PO4 I
2.27 0.009
0.84 0.008
0.93 0.008
0.03 < 0.005 <

Molibdeno Total Nitrégeno de
Nitrato

Espectrofotometria Espectrofotometria

de absorcioén Ultravioleta
atomica
mg/l Mo I mg/l NO3 I
0.05 < 0.845
0.05 < 0.417
0.05 < 0.444
0.01 < 0.526
Plata Total Plomo Total

Espectrofotometria Espectrofotometria
de absorcién de absorcién

atomica atomica

mg/l Ag I mg/l Pb I
0.01 < 0.05 <
0.01 < 0.05 <
0.01 < 0.05 <
0.01 < 0.03 <
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Magnesio disuelto

Gravimétrico

mg/l Mg I
10.546
10.2
10.384
9.46

Niquel Total

Espectrofotometria
de absorcién
atdbmica
mg/I Ni
0.02
0.02
0.02
0.02

N NN N —

Potasio disuelto

Fotometriade
[lama

mg/l K I
1.974

1.21

1.311

1.54

Manganeso Total

Colorimetria -
Persulfato

mg/l Mn I
0.35
0.24
0.33
0.01 <

Oxigeno Disuelto

Yodométrico (Azida)
- Titulacion

mg/l 02 I
8.39
8.03
10.39
8.65

Raz6n de Absorcién
de Sodio (RAS)

0.524
0.459
0.553
1.036



FECHA :
19-10-2007
14-02-2008
17-06-2008
28-10-2008

INDICADOR:

HORA:

13:25
14:10
12:20
14:02

< : Medida Menor a la Sensibilidad del

Selenio disuelto

Diaminobencidina

PROF.: mg/l Se
0 0.001
0 0.001
0 0.001
0 0.001

Instrumento

> : Medida mayor que la sensibilidad del

D
E

instrumento
: Medida dudosa

: Medida errénea

Sodio disuelto Sulfato
Espectrofotometria Turbidimétrico
de absorciéon

atémica
mg/I| I mg/Il
20.184 175
18.015 162.5
20.913 187.5
30 140
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Temperatura
Termodmetro

Grad. C
15.18
17.84
8.07
13.75

Zinc Total
Espectrofotometria
de absorcién atémica

mag/l Zn I
0.2
0.13
0.17
0.01 <



Anexo D4. Parametros fisicos y quimicos de calidad de aguas para estacion de monitoreo Rio Huasco en Huasco Bajo (Fuente: DGA).

Estacion:
Cédigo
BNA:
Altitud:

Cuenca:

FECHA:
29-10-2007
27-02-2008
30-06-2008
27-10-2008

FECHA:
29-10-2007
27-02-2008
30-06-2008
27-10-2008

Valores Individuales Microbioldgicos

RiO HUASCO EN HUASCO BAJO

03826001-4
0 msnm
RIO HUASCO
Aluminio Total
Espectrofotometria
de absorcion
atémica
HORA: PROF.: Mg/L Al |
19:15 0 0.3
20:05 0 0.3
18:20 0 0.5
19:10 0 0.4
Calcio disuelto
Permanganato de
Potasio -
Titulacién
HORA: PROF.: mg/l Ca I
19:15 0 259.446
20:05 0 398.7
18:20 0 365.11
19:10 0 170.44

Latitud S:
Longitud W:

Subcuenca:

Arsénico Total
Manchas de
bromuro de

mercurio
mg/l As I

0.005

0.006

0.007

0.001 <

Cobalto Total

mg/l I
0.01 <
0.01 <
0.01 <
0.01 <
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28° 27' 53"
71° 10' 42"

Rio Huasco

Boro
Curcumin -
Colorimetria

mg/l B I
1
1
1
1.29

Cobre Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica
mg/l Cu I

0.01
0.01
0.02
0.01 <

PERIODO:

Cloruro
Potenciométrico -
Argentométrico -

Titulacién
mg/I CI I
317.905
399.635
285.272

3.7

Conductividad
Especifica
Conductivimetro

mhos/cm I
2610
3150
2300
2850

01/10/2007-31/10/2008

UTM Norte: 6849338
mts
UTM Este: 286712
mts
Area de 0.0 Km2
Drenaje:

Cadmio Total
Espectrofotometria
de absorciéon atbmica

mg/l Cd I
0.01 <
0.01 <
0.01 <
0.002 <

Cromo Hexavalente
Total
Espectrofotometria
de absorciéon atbmica

mg/l Cr I
0.01 <
0.01 <
0.01 <
0.01 <



Demanda Quimica Fierro Total Fosforo de Magnesio disuelto Manganeso Total

de Oxigeno Ortofosfato
Reflujo Dicromato Espectrofotometria Kjeldahl - Gravimétrico Colorimetria -
de Potasio - de absorcién Colorimetria Persulfato
Colorimetria atémica
FECHA : HORA: PROF.: mg/l 02 I mg/l Fe I mg/l PO4 I mg/l Mg I mg/l Mn I
29-10-2007 19:15 0 10.698 0.13 0.018 58.044 0.03
27-02-2008 20:05 0 1 < 0.29 0.008 61.1 0.11
30-06-2008 18:20 0 1 < 2.85 0.018 51.232 0.67
27-10-2008 19:10 0 5 0.03 < 0.005 < 61.77 0.01 <
Mercurio Total Molibdeno Total Nitrégeno de Niquel Total Oxigeno Disuelto
Nitrato
Espectrofotometria Espectrofotometria Espectrofotometria Espectrofotometria Yodométrico (Azida)
de absorcién de absorcién Ultravioleta de absorcién - Titulacion
atébmica atémica atébmica
FECHA : HORA: PROF.: mg/l Hg I mg/l Mo I mg/l NO3 I mg/l Ni I mg/l 02 I
29-10-2007 19:15 0 0.001 < 0.05 < 0.485 0.02 < 10.66
27-02-2008 20:05 0 0.001 < 0.05 0.215 0.02 < 6.67
30-06-2008 18:20 0 0.001 < 0.05 < 1.171 0.02 < 9.04
27-10-2008 19:10 0 0.001 < 0.01 < 0.066 0.02 < 8.85
PH Plata Total Plomo Total Potasio disuelto Razon de Absorcidn
de Sodio (RAS)
Potenciométrico Espectrofotometria Espectrofotometria Fotometria de
de absorcién de absorcién [lama
atébmica atébmica
FECHA : HORA: PROF.: unid. pH I mg/l Ag I mg/l Pb | mg/l K I I
29-10-2007 19:15 0 8.62 0.01 < 0.05 < 6.672 0.315
27-02-2008 20:05 0 7.65 0.01 < 0.05 < 7.947 4.8
30-06-2008 18:20 0 9.2 0.01 < 0.05 < 5.733 3.359
27-10-2008 19:10 0 8.53 0.01 < 0.03 < 7.43 5.596
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Selenio disuelto Sodio disuelto Sulfato Temperatura Zinc Total

Diaminobencidina Espectrofotometria Turbidimétrico TermOmetro Espectrofotometria
de absorcién de absorcién atdbmica
atdmica
FECHA : HORA: PROF.: mg/l Se I mg/I| I mg/l I Grad. C I mag/l Zn I
29-10-2007 19:15 0 0.001 < 21.529 750 20.04 0.03
27-02-2008 20:05 0 0.001 < 389.547 950 23.98 0.02
30-06-2008 18:20 0 0.001 258.658 800 14.81 0.01
27-10-2008 19:10 0 0.001 < 335.35 712 21.63 0.01 <

INDICADOR: < : Medida Menor a la Sensibilidad del
Instrumento
> : Medida mayor que la sensibilidad del
instrumento
D : Medida dudosa

E : Medida errénea
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Anexo D5. Parametros fisicos y quimicos de calidad de aguas para estacién de monitoreo Rio Huasco en Panamericana (Fuente: DGA).

Estacion:
Cédigo
BNA:
Altitud:

Cuenca:

FECHA:
29-10-2007
27-02-2008
30-06-2008
13-10-2008

FECHA:
29-10-2007
27-02-2008
30-06-2008
13-10-2008

Valores Individuales Microbioldgicos

RIO HUASCO EN PANAMERICANA (CA)
03823001-8

0 msnm
RIO HUASCO
Aluminio Total
Espectrofotometria
de absorcién
atomica
HORA: PROF.: Mg/L Al I
15:50 0 0.3
16:00 0 0.3 <
17:20 0 0.3 <
15:45 0 0.1 <
Calcio
disuelto
Permanganato de
Potasio -
Titulaciéon
HORA: PROF.: mg/l Ca I
15:50 0 136.105
16:00 0 168.9
17:20 0 167.744
15:45 0 90.39

Latitud S: 28° 34' 19"
Longitud W: 70° 47' 46"
Subcuenca: Rio Huasco
Arsénico Total Boro
Manchas de Curcumin -
bromuro de Colorimetria
mercurio
mg/l As I mg/l B I
0.004 1 <
0.004 1 <
0.004 1
0.002 0.72
Cobalto Total Cobre Total

Espectrofotometria
de absorcién

atébmica
mg/l I mg/l Cu I
0.01 < 0.01
0.01 < 0.02
0.01 < 0.01 <
0.01 < 0.01 <
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PERIODO: 01/10/2007-31/10/2008
UTM Norte: 6838075

mts
UTM Este: 324319

) mts
Area de 0.0 Km2

Drenaje:
Cloruro Cadmio Total

Potenciométrico -
Argentométrico -

Espectrofotometria
de absorcién atomica

Titulacién

mg/I CI I mg/l Cd I

37.913 0.01 <

53.254 0.01 <

42.765 0.01 <
42 0.002 <

Cromo Hexavalente
Total
Espectrofotometria
de absorcion atbmica

Conductividad
Especifica
Conductivimetro

mhos/cm I mg/l Cr I
1012 0.01 <
957 0.01
1158 0.01 <
1114 0.01 <



FECHA :
29-10-2007
27-02-2008
30-06-2008
13-10-2008

FECHA:
29-10-2007
27-02-2008
30-06-2008
13-10-2008

FECHA :
29-10-2007
27-02-2008
30-06-2008
13-10-2008

HORA:

15:50
16:00
17:20
15:45

HORA:

15:50
16:00
17:20
15:45

HORA:

15:50
16:00
17:20
15:45

PROF.:

o O O

PROF.:

o O O

PROF.:
0

0
0
0

Demanda Quimica
de Oxigeno
Reflujo Dicromato
de Potasio -
Colorimetria
mg/l 02 I

16.956
18.83
25.72
10

Mercurio Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica
mg/l Hg
0.001
0.001
0.001
0.001

AN NN N —

PH

Potenciométrico

unid. pH I
8.86
8.15
9.35
7.76

Fierro Total Fésforo de
Ortofosfato
Espectrofotometria Kjeldahl -

de absorcioén Colorimetria

atdmica
mg/l Fe I mg/l PO4 I
0.02 0.005
0.02 0.013
0.03 0.007
0.03 < 0.005 <

Molibdeno Total Nitrégeno de
Nitrato

Espectrofotometria Espectrofotometria

de absorcioén Ultravioleta
atomica
mg/l Mo I mg/l NO3 I
0.05 < 1.028
0.05 < 0.237
0.05 < 0.594
0.01 < 0.488
Plata Total Plomo Total

Espectrofotometria Espectrofotometria
de absorcién de absorcién

atomica atomica

mg/l Ag I mg/l Pb |
0.01 < 0.05 <
0.01 < 0.05 <
0.01 < 0.05 <
0.01 < 0.03 <
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Magnesio disuelto

Gravimétrico

mg/l Mg I
21.352
19.1
23.826
23.7

Niquel Total

Espectrofotometria
de absorcién
atébmica
mg/l Ni
0.02
0.02
0.02
0.02

AN NN N —

Potasio disuelto

Fotometria de
[lama

mg/l K I
3.199
2.849
2.964
3.57

Manganeso Total

Colorimetria -
Persulfato

mg/l Mn I
0.02
0.01
0.02
0.01 <

Oxigeno Disuelto

Yodométrico (Azida)
- Titulacion

mg/l 02 I
12.85
12.13
10.97
10.39

Raz6n de Absorcién
de Sodio (RAS)

2.006
1.578
1.778
3.163



Selenio disuelto Sodio disuelto Sulfato Temperatura Zinc Total

Diaminobencidina Espectrofotometria Turbidimétrico TermOmetro Espectrofotometria
de absorcion de absorcién atébmica
atdmica
FECHA : HORA: PROF.: mg/l Se I mg/Il I mg/l I Grad. C I mag/l Zn I
29-10-2007 15:50 0 0.001 < 95.348 362.5 24.81 0.01
27-02-2008 16:00 0 0.001 < 81.116 375 24.99 0.02
30-06-2008 17:20 0 0.001 < 92.88 475 16.43 0.01
13-10-2008 15:45 0 0.001 < 130.68 354 23.91 0.01 <

INDICADOR: < : Medida Menor a la Sensibilidad del
Instrumento
> : Medida mayor que la sensibilidad del
instrumento
D : Medida dudosa

E : Medida errénea
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Anexo D6. Parametros fisicos y quimicos de calidad de aguas para estacion de monitoreo Rio Transito antes de Junta Rio Carmen (Fuente: DGA).

Estacion:

Cédigo
BNA:
Altitud:

Cuenca:

FECHA:
19-10-2007
14-02-2008
30-06-2008
14-10-2008

FECHA:
19-10-2007
14-02-2008
30-06-2008
14-10-2008

Valores Individuales Microbioldgicos

RIO TRANSITO ANTES JUNTA RIiO

CARMEN
03806001-5
812 msnm
RIO HUASCO
Aluminio Total
Espectrofotometria
de absorcién
atomica
HORA: PROF.: Mg/L Al I
17:25 0 0.8
17:50 0 0.9
14:00 0 0.8
11:45 0 1.3
Calcio disuelto
Permanganato de
Potasio -
Titulaciéon
HORA: PROF.: mg/l Ca I
17:25 0 111.246
17:50 0 122.8
14:00 0 108.309
11:45 0 61.85

Latitud S:
Longitud W:

Subcuenca:

Arsénico Total
Manchas de
bromuro de

mercurio
mg/l As
0.002
0.002
0.002
0.003

Cobalto Total

mg/l
0.01
0.01
0.01
0.01
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28° 45'01"
70° 28' 58"

Rio Transito

Boro
Curcumin -
Colorimetria

mg/l B
1
1
1
0.5

Cobre Total

N NN N —

Espectrofotometria

de absorcion
atomica
mg/l Cu
0.01
0.02
0.03
0.01

PERIODO: 01/10/2007-31/10/2008
UTM Norte: 6818734

mts
UTM Este: 355217

) mts
Area de 4153.0

Drenaje: Km2

Cloruro Cadmio Total

Potenciométrico -
Argentométrico -

Espectrofotometria
de absorcién atomica

Titulacién

mg/I Cl I mg/l Cd I

13.596 0.01 <

14.465 0.01 <

13.337 0.01 <
16 0.002 <

Cromo Hexavalente
Total
Espectrofotometria
de absorcion atbmica

Conductividad
Especifica
Conductivimetro

mhos/cm I mg/l Cr I
591 0.01 <
600 0.01 <
587 0.01 <
610 0.01 <



Demanda Quimica Fierro Total Fosforo de Magnesio disuelto Manganeso Total

de Oxigeno Ortofosfato
Reflujo Dicromato Espectrofotometria Kjeldahl - Gravimétrico Colorimetria -
de Potasio - de absorcién Colorimetria Persulfato
Colorimetria atémica
FECHA : HORA: PROF.: mg/l 02 I mg/l Fe I mg/l PO4 I mg/l Mg I mg/l Mn I
19-10-2007 17:25 0 11.637 0.1 0.003 13.915 0.02
14-02-2008 17:50 0 11.64 0.27 0.014 13.2 0.08
30-06-2008 14:00 0 1 < 0.28 0.049 12.771 0.09
14-10-2008 11:45 0 7 0.03 < 0.005 < 11.66 0.01 <
Mercurio Total Molibdeno Total Nitrégeno de Niquel Total Oxigeno Disuelto
Nitrato
Espectrofotometria Espectrofotometria Espectrofotometria Espectrofotometria Yodométrico (Azida)
de absorcién de absorcién Ultravioleta de absorcién - Titulacion
atébmica atémica atébmica
FECHA : HORA: PROF.: mg/l Hg I mg/l Mo I mg/l NO3 I mg/l Ni I mg/l 02 I
19-10-2007 17:25 0 0.001 < 0.05 < 1.352 0.02 < 9.83
14-02-2008 17:50 0 0.001 < 0.05 < 0.373 0.02 < 7.8
30-06-2008 14:00 0 0.001 < 0.05 < 0.632 0.02 < 10.58
14-10-2008 11:45 0 0.001 < 0.01 < 0.693 0.02 < 9.49
PH Plata Total Plomo Total Potasio disuelto Razon de Absorcidn
de Sodio (RAS)
Potenciométrico Espectrofotometria Espectrofotometria Fotometria de
de absorcién de absorcién [lama
atébmica atébmica
FECHA : HORA: PROF.: unid. pH I mg/l Ag I mg/l Pb | mg/l K I I
19-10-2007 17:25 0 8.35 0.01 < 0.05 < 2.174 0.578
14-02-2008 17:50 0 7.55 0.01 < 0.05 < 1.661 0.455
30-06-2008 14.00 0 9.4 0.01 < 0.05 < 1.809 0.471
14-10-2008 11:45 0 7.05 0.01 < 0.03 < 2.15 1.132
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Selenio disuelto Sodio disuelto Sulfato Temperatura Zinc Total

Diaminobencidina Espectrofotometria Turbidimétrico TermOmetro Espectrofotometria
de absorcion de absorcién atébmica
atdmica
FECHA : HORA: PROF.: mg/l Se I mg/Il I mg/l I Grad. C I mg/l Zn I
19-10-2007 17:25 0 0.001 < 24.313 200 22.86 0.02
14-02-2008 17:50 0 0.001 < 19.874 212.5 24.77 0.04
30-06-2008 14:00 0 0.001 < 19.44 225 11.65 0.08
14-10-2008 11:45 0 0.001 < 37 150 15.51 0.01 <

INDICADOR: < : Medida Menor a la Sensibilidad del
Instrumento
> : Medida mayor que la sensibilidad del
instrumento
D : Medida dudosa

E : Medida errénea
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ANEXO E.

Graficos de variacion geografica de las concentraciones de elementos mayores y
trazas por tramos fluviales en sedimentos activos de la cuenca del rio Huasco.
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Anexo E1.1 Mapa de Tramo 1 (en rojo), corresponde a los rios Estrecho y Chollay.
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Anexo E1.2 Graficos de variacion geografica de concentraciones de elementos u 6xidos en el Tramo 1 (ver en Anexo
E1.1). El sentido aguas abajo se indica por el sentido de las flechas. Los circulos sin pintar corresponden a valores
bajo el limite de deteccion.
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Anexo E2.1 Mapa de Tramo 2 (en rojo), corresponde a los rios de las Tres Quebradas, Potrerillos y del Carmen.
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Anexo E2.2 Graficos de variacion geografica de concentraciones de elementos u 6xidos en el Tramo 2 (ver en Anexo
E2.1). El sentido aguas abajo se indica por el sentido de las flechas. Los circulos sin pintar corresponden a valores
bajo el limite de deteccion.
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V (ppm)

Y (ppm)

Zn (ppm)
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Anexo E 3.1 Mapa de Tramo 3 (en rojo), corresponde a los rios Conay, del Transito y Huasco.
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Anexo E3.2 Graficos de variacion geografica de concentraciones de elementos u oxidos en el Tramo 3 (ver en Anexo
E3.1). El sentido aguas abajo se indica por el sentido de las flechas. Los circulos sin pintar corresponden a valores
bajo el limite de deteccion.
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Cd (ppm)
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Cr (ppm)

Cu (ppm)

Hg (ppm)
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La (ppm)
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Sn (ppm)

Sr (ppm)

V (ppm)
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Y (ppm)

Zn (ppm)
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