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RESUMEN

El presente Seminario de Titulo abordé la evolucion en la calidad de aguas
superficiales de una cuenca del Norte Chico en un periodo de 11 afios, entre los afios

2003 y 2013.

Para realizar este proyecto primero se recopilaron antecedentes de las cuencas del
Norte Chico, con el fin de seleccionar una cuenca especifica, sobre la base de la
informacién disponible de registros de monitoreo de calidad de aguas y superficie
destinada a la agricultura. A partir de estos criterios de seleccion, se determin6 que la
Cuenca del rio Huasco era la més apropiada para ser estudiada, porque presenta
estaciones de monitoreo de calidad de aguas en todas sus subcuencas y posee registros

asociados cada afio en todas estas estaciones de monitoreo.

Una vez determinada la cuenca hidrografica a estudiar, se realizo una
recopilacién de informacién general, donde, entre otras cosas, se logré identificar las
presiones y usos del recurso hidrico, tales como: captaciones de agua potable,
actividades agricolas, actividades mineras, vertederos y plantas de tratamientos de aguas

servidas.

Se seleccionaron los pardmetros relevantes a estudiar en la cuenca, con énfasis en
aquellos parimetros que son considerados en la Norma Chilena N°1.333 Of 1978,
modificada en 1987, que fija los Requisitos de calidad de agua para distintos usos (uso
de agua para riego), y recopilando informacién bibliografica de los parametros que
afectan los cultivos y los parametros incorporados a las aguas superficiales por causa de

la agricultura.
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Se analizé la evolucion de las concentraciones (o registros) de los pardmetros
seleccionados, se utilizaron correlaciones de Pearson para observar la relacion de las
concentraciones de pardmetros en el tiempo y se utilizé andlisis de varianza para
establecer diferencias significativas en las medias de los pardmetros a lo largo del

periodo de estudio y diferencias de las medias entre las estaciones de monitoreo.

El analisis de calidad de aguas de la cuenca dio cuenta que durante el periodo de
estudio, las concentraciones de Manganeso, Sulfato, Cloruro y registros de
Conductividad especifica superaron el valor limite que indica la NCh.1.333 (Requisitos
de calidad de agua para riego). Los registros de pH, también presentaron algunos datos
sobre el umbral de la norma, sin embargo estos datos fueron determinados como valores

atipicos (outliers).

Muchos de los parimetros estudiados mostraron un incremento en las
concentraciones (o registros) medidos durante el periodo de estudio. Algunos de estos
parametros corresponden a Conductividad especifica y Calcio, Magnesio, Potasio y
Cloruro, los cuales presentaron correlacion positiva de la concentracion (o registros) en
el tiempo, en toda la cuenca. Otros parametros, tales como Cobre, Manganeso y Zinc,
presentaron crecimiento de las concentraciones en el tiempo, en las estaciones

pertenecientes a la parte alta de la cuenca.

Este trabajo se desarrollé en el marco del proyecto “Andlisis critico de la red de
calidad de aguas superficiales y subterrneas”, solicitado por el Departamento de
Conservacion y Proteccion de los Recursos Hidricos de la Direccion General de Aguas,

y ejecutado por la empresa Infraestructura y Ecologia S.A (Infraeco).
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ABSTRACT

The present Seminar of Qualification is regarding to Surface water quality of a

basin located in Norte Chico in a term of 11 years, between 2003 and 2013.

In order to develop this Project, first it had been compiled some information
about Norte Chico basins, in order to select an specific basin, over the base of the
available information of monitoring records of water quality and surface for agriculture.
Based on these selection criteria, was determined that Huasco River basin was the most
appropriate to be studied, because it shows monitoring stations for water quality in all its
sub basins and exists some records associated each year thanks to monitoring stations

mentioned above.

Once it is determined which will be the hydrographic basin to be studied, a
compilation of general information had been made, wherein it was possible to detect
pressures and uses of hydric resources, such as: abstraction of drinking water,

agricultural activities, mining activities, landfills and wastewater treatment.

It was selected the relevant parameters in order to study the basin, with emphasis
on those parameters that are considered in the Chilean Standard N°1.333 of. 1978,
modified on 1987, which regulate requirements of water quality for several uses (water
for irrigation), and compiling bibliographic information of parameters that affect

farming and parameters incorporated to surface water due to agriculture.

It was analyzed concentration evolution (records) of selected parameters, using

Pearson in order to observe relationship between parameters concentration through time

xiii



and it had been used an analysis of variance to stablish significant differences regarding
to average parameters during study period and average differences between monitoring

stations..

The analysis of the basin water quality gave as a result that during the study
period, concentrations of Manganese, Sulfate, Chloride and specific conduction
exceeded limit value as indicated in Chilean Standard N°1.333 (Requirements of water
quality for irrigation). The pH records also showed some data over limit value stablished
in the Chilean Standard mentioned before, however, these information had been

determined as outliers.

Some of the studied parameters shown a concentration (or records) increase
measured during study period. Some of these parameters are related to Specific
Conduction and Calcium, Manganese, Potassium and Chloride, which shown a positive
correlation of concentration (or records) through time, in the entire basin. Other
parameters, such as Cupper, Manganese & Zinc, shown an increase of concentrations

trough time, according to monitoring stations located at basin high zone.

This investigation had been developed within of Project “Critical Analysis of
quality network of Surface & Underground water” required by Conservation and
Protection of Hydric Resources Department of Direccion General de Aguas (General
Direction of water), and executed by the company Infraestructura y Ecologia S.A.

(Infraeco).
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I INTRODUCCION

El agua es un recurso natural y renovable, esencial para la vida y fundamental
para el desarrollo de la humanidad. Sin embargo, sélo se puede aprovechar el 1% de las
aguas disponibles, y su distribucion no es uniforme en todas las regiones del mundo,

dependiendo en muchos casos de las precipitaciones (MMA, 2012).

Esta situacion no es ajena en nuestro pais, ya que a lo largo del territorio nacional
se manifiesta una extensa variedad climatica que se produce principalmente por efectos
de la latitud, relieve e influencia ocednica. Esto resulta en una alta variacidon en la
cantidad y distribucion de las precipitaciones, con promedios anuales de 1 mm en el

extremo norte, 360 mm en la zona centro y mas de 4000 mm al sur del pais (INE, 2014).

En complemento, modelos de cambio climatico global suponen el incremento en
la temperatura en todo el pais, asociados a reducciones en las precipitaciones en las
zonas centro y sur, y aumento en el extremo sur, lo cual afecta la disponibilidad del

recurso hidrico y la estacionalidad e intensidad de los caudales (Banco Mundial, 2011).

El agua forma parte casi la totalidad de los ecosistemas, y ademaés de consumo
humano y uso doméstico, es requerida para el desarrollo de distintas actividades
productivas, tales como agricultura, industria, mineria, generacion de electricidad, etc.,
procesos en los cuales su cantidad o calidad puede ser alterada por regulacién de cauces
o por la incorporacion de residuos industriales y quimicos, vertidos humanos y desechos

agricolas, como fertilizantes y pesticidas (MMA, 2012).



Todos los agentes externos que son incorporados en los cuerpos de aguas, pueden
generar un efecto de acumulativo de contaminantes, los cuales resulta dificil reconocer
afio a afio. Sin embargo al estudiar un periodo de tiempo, es posible evidenciar el estado

de la calidad de las aguas.

Por otra parte, la multiplicidad de demandas de aguas, resulta en conflictos por el
mismo, lo que requiere un proceso de ordenamiento de este recurso. Para ello es
imprescindible contar con una gestién sustentable de los recursos hidricos, que permita
el uso adecuado y eficiente del agua, es decir que se pueda compatibilizar el agua para
todos los usos que sean necesarios y asegure la cantidad y calidad del recurso en todas
las cuencas. También es necesario contar con una red de calidad de aguas representativa
que permita establecer la condicion actual de cursos y cuerpos de agua, para evaluar su
desarrollo en el tiempo y permitir la implementacion y control de programas de

mejoramiento de la calidad de las aguas.



1.1 Antecedentes generales.

1.1.1 Disponibilidad y demanda de agua.

El documento “Diagnoéstico de la gestion de los recursos hidricos”, publicado por
el Banco Mundial el afio 2011, expone que a nivel nacional el volumen de agua
procedente de las precipitaciones que escurre por los cauces es de 53.000 m® por persona
al afio, superando en 8 veces la media mundial de 6.600 m® por persona al afio. Sin
embargo, al conocer los datos de la zona norte se aprecia una gran diferencia, por
ejemplo la II Regién de Antofagasta cuenta con la menor disponibilidad de agua del
pais, con 52 m® por persona al afio, y le sigue la III Regién de Atacama con 208 m® por
persona al afio y las regiones I, XV y IV que promedian 937 m’ por persona al afio. La
zona centro norte no estd lejos de este escenario, ya que las cifras arrojadas dan cuenta
que la V Regién y Regién Metropolitana poseen disponibilidad de 801 y 525 m’ de agua
por persona al afio, respectivamente. Una situacion radicalmente distinta se vive en la
zona sur, donde los méaximos valores de disponibilidad del recurso hidrico corresponden
a la XI Regiéon de Aysén, con 2.993.585 m’ por persona al afio y XII Regién de
Magallanes, con 1.959.036 m’por persona al afio. Esto concuerda con los promedios
anuales de pluviosidad de algunas ciudades del pais registrados en el “Informe Anual de
Medio Ambiente 2012”, publicado por el Instituto Nacional de Estadisticas, donde Arica
presenta un promedio anual inferior a 1 mm y Copiap6é aproximadamente 20 mm,
mientras que en la zona sur el promedio anual fue de 2.500 mm en Valdivia y 4.866 mm

en Bahia San Félix.



En general, la relacion oferta-demanda de agua estd sufriendo un fuerte
desequilibrio. Por una parte la demanda de agua se incrementa progresivamente (MMA,
2012); por otra y considerando las tendencias del cambio climatico, la oferta del recurso

hidrico parece reducirse (Ferrando, 2002).

La variabilidad del volumen de agua proveniente de las precipitaciones que
escurre por los rios agrava la escasez del recurso hidrico en el norte y centro del pais.
Esta irregularidad se debe a que las cuencas son cortas y con fuerte pendiente, con una
variabilidad estacional e inter-anual de lluvias y limitada regulacion de los rios (Banco
Mundial, 2011). Por este motivo, en la zona norte las demandas de aguas superan el
caudal disponible y en la zona sur la disponibilidad de agua es mucho mayor a la

demanda (Banco Mundial, 2011).

1.1.2 Calidad del agua superficial.

Se entiende “calidad natural del agua”, a las concentraciones de elementos
observadas cuando un cuerpo de agua de posee las caracteristicas propias del sistema,
donde la concentracion de un compuesto corresponde a la situacion original del agua y
sus ecosistemas, no presentando intervencion antropogénica. Conocer la calidad natural
del agua permite interpretar el estado de un recurso, el cual estd determinado por las

caracteristicas quimicas, fisicas y biologicas. (Cade-Idepe - DGA, 2004).

La composicion quimica de las aguas superficiales estd condicionada por factores
naturales y factores antropogénicos. Los factores naturales son propios de las
caracteristicas que posea la hoya hidrografica como lo son: geografia local, régimen de

precipitaciones, temperaturas, litologia, suelos, volcanismo, hidrogeologia, cobertura



vegetal (Grisales, 2010). Los factores antropogénicos son mas bien por asentamientos
humanos y actividades econémicas como: industrias, mineria, agricultura, ganaderia,
silvicultura, e infraestructuras como obras hidréulicas y urbes (Cade-Idepe - DGA,

2004). (Anexos, seccion VI.1).

Segin lo plantea la American Water Works Association, los factores humanos que
inciden en la calidad de las aguas, pueden generar la alteracion por impacto puntual o no
puntual. Ejemplo de impactos puntuales son las fuentes que evactian de una tuberia u
otro punto definido de descarga o emanacion, tales como los vertidos de aguas
residuales e instalaciones de residuos de riesgo, fugas y desprendimientos. Los impactos
no puntuales son mas bien fuentes difusas (indefinidas) sobre todas o una parte de la
cuenca de agua, como por ejemplo los ciclos de agua agricola, deposicion atmosférica y

actividades de recreo (AWWA, 2002).

1.1.3 Presion sobre los recursos hidricos.

El Codigo de Aguas de Chile, decretado en 1981, establece algunas regulaciones
para el acceso y gestién del agua. En su articulo 5° establece que “las aguas son bienes
naciones de uso publico y se otorga a los particulares el derecho de aprovechamiento de
ellas...”. Gracias a esto, se puede utilizar el agua a través de la extraccidn del cauce al
que pertenece, pudiendo o no regresarla una vez que la hayan utilizado (Cade-Idepe -
DGA, 2004). En este cuerpo normativo se establecen dos tipos de derechos de
aprovechamiento de aguas: uso consuntivo, en el cual se faculta al titular para consumir
totalmente las aguas en cualquier actividad (por ejemplo extracciones de agua para

riego, para agua potable y para las actividades industrial y minera); y uso no consuntivo,



el cual permite emplear el agua sin consumirla y obliga a restituirla ( por ejemplo
extraccion de agua para generacion eléetrica, uso industrial, piscicultura, entre otros).
Por otra parte menciona que la extraccion o restitucion se debe hacer en forma que no
perjudique los derechos sobre las aguas en cuanto a su cantidad, calidad, oportunidad de

uso, entre otras cosas (CNR,, 2013).

La direccion General de Aguas de Espafia define a la incidencia que tiene la
actividad humana sobre el estado de un cuerpo de agua como “presion” (Direccion
General de Aguas de Espafia, 2005). Las presiones mas destacadas ocurren por
extraccion de agua, descarga de efluentes (puntuales y difusas) y alteraciones

morfologicas (MMA, 2012).

En tanto la extraccion del recurso hidrico esta regulada por el Codigo de Aguas,
la contaminacion de la misma por parte descargas de efluentes esta regulada por distintas
normas. El Decreto Supremo N° 46 del afio 2002 establece normas de emision de
residuos liquidos a aguas subterraneas, y el DS 90 del afio 2000, contempla las normas
de emision para la regulaciéon de contaminantes asociados a la descarga de residuos
liquidos a aguas marinas y continentales superficiales. En complemento, la Norma
Chilena 1.333, “Requisitos de calidad del agua para diferentes usos”, publicada en 1978,
define los requisitos que debe cumplir la calidad de agua de acuerdo a su uso (consumo
humano, para bebida de animales, para riego, para recreacion y estética, y vida acuatica)
para proteger las aguas de las contaminaciones con residuos de cualquier tipo. Sin
embargo, esta ultima norma solo es de caracter referencial y no es vinculante u

obligatoria.



La presién en las aguas se debe a alteraciones morfoldgicas, las cuales
corresponden a obras que modifican el sistema fluvial, tales como diques o represas
menores, caidas y rampas, infraestructura vial, modificacién de cauces, canalizacion o
entubamiento del flujo de agua y la construccién de embalses, los cuales alteran el
caudal afectando los cuerpos de aguas y la calidad biolégica del recurso hidrico. Debido
a esta alteracién morfoldgica, el rio se ve obligado a cambiar su estado de equilibrio, con
consecuencias e influencia en sitios alejados del area donde sucedié el cambio. (MMA,

2012).

La utilizacién del agua en algunas zonas del pais ha provocado diversas
confrontaciones entre distintos actores, principalmente comunidades agricolas o
indigenas frente a industrias mineras, agricolas o bien de generacion eléctrica. El
documento “Conflictos del agua en Chile”, del afio 2012, reconoce 13 conflictos
individuales en la zona norte del pais, entre los que destacan conflictos por agotamientos
del recurso hidrico en acuiferos, salares, rios, contaminacién de cuerpos de aguas,

extraccion de aguas desde glaciares, entre otros.

1.1.4 Red de calidad de aguas en Chile

En la actualidad existe una red de calidad de aguas que controla la calidad de las
aguas superficiales continentales, y estd a cargo del Departamento de Conservacion y
Proteccién de Recursos Hidricos de la Direccion General de Aguas. La red de calidad de
aguas superficiales y subterrdneas registra datos desde la década de 1960, y actualmente

cuenta con 452 estaciones vigentes, las cuales son muestreadas entre tres a cuatro veces



por afio, y cuyas muestras son analizadas en el Laboratorio Ambiental de la DGA, para

luego incorporar los reportes al Banco Nacional de Aguas (BCN) (Infraeco, 2014).

En 1984 se realizo el estudio “Analisis criticos de la Red Fluviométrica Nacional.
Redr de Calidad de Aguas”, cuyo objetivo fue disefiar una red que permitiera conocer el
“estado de la calidad del agua en sus estado natural y por efecto de impacto de la
actividad humana. Para ello se establecieron puntos de muestreos, frecuencia y
parametros a medir y se definié y clasificé las estaciones de monitoreo como: base,

impacto, prevencion y verificacion (SAG, 2005).

Hoy en dia, debido al desarrollo que ha experimentado cada cuenca hidrografica
en cuanto a impactos y presiones al recurso hidrico, es que ha surgido la necesidad de
redefinir la red de calidad de aguas. Por ello la DGA en apoyo de la consultora Infraeco
S.A. desarroll6 el estudio “Analisis critico de la Red de Calidad de Aguas Superficiales
y Subterraneas de la DGA” con el fin de establecer una propuesta de reformulacion de la
red de monitoreo a nivel nacional. En este documento se establece un diagnostico de la
red actual a partir del andlisis estadisticos de la serie de datos de monitoreo y de las
caracteristicas actuales de cada cuenca. Luego en la propuesta de reformulacion de la
red se establecen los criterios para definir las estaciones segin tipo de propésito (base u
observacion, seguimiento y control), definir las estaciones seglin continuidad
(permanente o eventual), definir los parametros a medir en cada subcuenca y la

frecuencia de monitoreo de cada parametro (Infraeco, 2014)



1.2 Impacto de Ia actividad agricola en aguas superficiales

1.2.1 Contaminacion difusa de la agricultura

La actividad agricola es un tipo de contaminacién difusa que genera pequefios
aportes individuales, casi imperceptibles y provenientes de diversos sitios, repitiéndose
por largos periodos de tiempo, que provoca gran impacto al medio ambiente, al generar

un efecto acumulativo que puede afectar toda la cuenca (Gonzilez, 2007).

Los principales cambios que genera la actividad agricola en las aguas superficiales
estan relacionados con el incremento en la concentracion de nutrientes, como fosforo y
nitrogeno (Gonzalez, 2007). Estos elementos estan presentes en fertilizantes
cominmente requeridos en agricultura y la contaminacion se produce cuando se utilizan
en mayor cantidad de la que pueden absorber los cultivos o cuando se eliminan por
accion del agua o del viento antes que puedan ser absorbidos. Luego, este exceso de
nutrientes puede lixiviar a las aguas subterraneas o pueden escurrir a las aguas

superficiales, provocando eutrofizacién (FAO, 2002).

Otros cambios en las aguas superficiales por la agricultura son el aumento de
s6lidos suspendidos (particulas minerales y organicas) y sedimentables, la presencia de
residuos de plaguicidas, ya sea disueltos o insolubles, adheridos a solidos suspendidos o

sedimentables; y la reduccion del oxigeno disuelto (Gonzalez, 2007).

El informe “Generacion de informacién base para la evaluacion de normas de -
calidad ambiental y emisién: Revisién y actualizacién sobre tecnologias y costos de

abatimiento de contaminantes en residuos liquidos”, elaborado por AMPHOS 21,



expone que la actividad agricola, en el cultivo de cereales, hortalizas, legumbres,
productos de viveros, cultivo de frutas, nueces y plantas de hojas que se secan para crear
bebidas y especias, genera aguas residuales con algunos parametros caracteristicos, tales
como DBOs, Nitrogeno total, Fésforo total, Azufre, Carbono orgénico total (COT),
Halégenos organicos absorbibles (AOX) y Pesticidas organoclorados vy
organofosfatados. También expone que el cultivo de productos agricolas en combinacién
con la cria de animales agrega otros parametros caracteristicos en las aguas residuales a

los antes mencionados, entre ellos se encuentra el Sulfuro, Cobre y Zinc.

El “Manual para la identificacion de las presiones y analisis del impacto en aguas
superficiales” de la Direcciéon General de aguas del Ministerio del Medio Ambiente de
Espafia, menciona la relacion de las presiones difusas con Corine Land Cover 2000,
estableciendo que en terrenos regados permanentemente que presentan cultivos
herbaceos, arrozales, vifiedos, frutales, citricos, entre otros, existen los siguientes
contaminantes potenciales: biocidas, fitosanitarios, sélidos en suspension, eutrofizantes
(nitratos y fosfatos), consumidores de oxigeno (DBOs o DQO), Alaclor, Atrazina,
Clorfenvinfos, Clorpirifos, Dicofol, Diuron, Endosulfan, Endrin, HCH, Isoproturon,

Metoxiclor, Metolachloro, Simazina, Terbutilazina y Trifluralina.

1.2.2 Parametros de interés a estudiar en aguas de regadio.

Las aguas utilizadas en el riego deben contener algunas caracteristicas en cuanto
a calidad y cantidad para obtener un gran desarrollo agricola en una zona. Los
principales problemas en suelos derivados de una calidad de agua de riego deficiente son

la salinidad, disminucion de tasa de infiltracion, toxicidad de iones especificos, exceso
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de nutrientes y dureza del agua. El exceso de sales solubles en aguas provoca una
acumulacion en raices y afecta negativamente a los cultivos, al reducir la disponibilidad
agua-suelo, disminuir el crecimiento y restringir el desarrollo de las raices. Los
pardmetros que permiten evaluar la salinidad son la conductividad especifica (CE) y los
solidos disueltos totales (SDT). El agua de riego genera un problema de infiltracion
cuando el agua permanece en la superficie del suelo mucho tiempo o se infiltra
demasiado lento para abastecer a las plantas, por lo que es necesario estudiar la baja
salinidad del agua y la razén de adsorcion de sodio (RAS). Los problemas de toxicidad
se producen si ciertos iones son captados por la planta y acumulados hasta provocar
dafios a las cosechas y reduccion de rendimiento, por ejemplo compuestos que
contengan sodio, cloruro o boro. Por otra parte algunos elementos metdlicos traza
también son importantes por su toxicidad, si bien algunos son esenciales (tales como
Hierro, Manganeso, Molibdeno y Zinc), su alta concentracién podria reducir su

crecimiento (SAG, 2005).

Otros parametros relevantes a estudiar en agua de regadio se presentan en la
Norma Chilena 1333 “Requisitos de calidad del agna para diferentes usos”. Esta norma,
en su apartado de Requisitos del agua para riego, fija algunos requerimientos

fisicoquimicos, los cuales se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1. Valor maximo parametros en agua para riego, segiin NCH 1333.0178

modificada en 1987,

Parametro Unidad Valor maximo
pH 55-9
Temperatura °C -
Conductividad especifica uS/cm -
Solidos Disueltos Totales mg/L -
RAS -
Pesticidas -
Coliformes fecales coliformes fecales /100 | 1000
mL
Aluminio mg/L 5,00
Arsénico mg/L 0,10
Bario mg/L 4,00
Berilio mg/L 0,10
Boro mg/L 0,75
Cadmio mg/L 0,010
Cianuro mg/L 0,20
Cloruro mg/L 200,00
Cobalto mg/L 0,050
Cobre mg/L 0,20
Cromo mg/L 0,10
Fluoruro mg/L 1,00
Hierro mg/L 5,00
Litio mg/L 2,50
Litio citricos mg/L 0,075
Manganeso mg/L 0,20
Mercurio mg/L 0,001
Molibdeno mg/L 0,010
Niquel mg/L 0,20
Plata mg/L 0,20
Plomo mg/L 5,00
Selenio mg/L 0,020
Sodio porcentual % 35,00
Sulfato mg/L 250,00
Vanadio mg/L 0,10
Zinc mg/L 2,00

(NCh.1333.0178, modificada en 1987)
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En el informe “Criterios de Calidad de aguas o efluentes tratados para uso en riego”

elaborado por la Universidad de Chile y publicado en el 2005 por el Servicio Agricola

Ganadero, se identificaron una serie de parametros de interés para analizar, segun la

situacién chilena, respecto al requerimiento de normativas o guias para aguas de regadio.

En la Tabla 2 se listan los compuestos de interés y se resume su efecto en el riego.

Tabla 2. Parametros de interés por su efecto en riego

Parametro

Efecto en riego

Aluminio

La toxicidad del aluminio en plantas puede producir deficiencia de
fosforo con impedimento de crecimiento, madurez tardia, hojas
pequefias y color purpura o puede producir deficiencia de calcio que
genera enroscado de hojas jovenes. Generalmente afecta primero al
sistema de raices donde se acumula en el protoplasma de las células
vivas y en el nicleo.

Arsénico

Aunque concentraciones muy bajas de arsénico estimula el crecimiento
de la planta, éste no es un elemento esencial y a altas concentraciones
disminuye el rendimiento de cultivos. El efecto principal en las plantas
es la destruccion de la clorofila en el follaje como una consecuencia de
inhibicion de produccion de enzimas.

Boro

Los limites entre la deficiencia y toxicidad del boro son muy estrechos y
varia bastante en una planta y otra. La toxicidad se caracteriza por el
crecimiento lento, malformacién de la hoja, colores café y amarillento,
clorosis, necrosis, incremento del moho, marchites e inhibicion de
germinacion de polen.

Cloruro

En efecto del cloruro en plantas varia segin el rango de concentracion
en que se encuenire y segin la sensibilidad de los cultivos, podria
provocar dafios en la hoja y disminucién del rendimiento.

Cobalto

Bajas concentraciones de cobalto refuerza el crecimiento en una gran
variedad de plantas, mientras que altas concentraciones resultan toxicas.
Generalmente no se acumula en las partes comestibles de las plantas a
niveles dafiinos para los consumidores.

Cobre

A pesar de ser un elemento esencial para la vida de la planta, segin la
US EPA, concentraciones de 100 a 1000 pg/L ha sido toxica para un
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Parametro

Efecto en riego

gran nimero de plantas, siendo su principal efecto la reduccion del
rendimiento y falla de los cultivos.

Dureza

Las aguas duras (con elevados niveles de calcio y magnesio) tienden a
formar depédsitos de CaCO; o incrustaciones de tuberias de riego,
mientras que las aguas blandas generan corrosion del metal y concreto
en equipos de riego.

Mercurio

Generalmente se acumula en las raices, tallos y hojas de las plantas.
Puede producir retardo e inhibicion en el crecimiento de plantas, a altas
concentraciones causa pérdida en los brotes de especies sensibles, afecta
en procesos fisiolégicos y biologicos, reduce la capacidad y contenido
de clorofila, provoca amarilleo de las hojas y tallos rojizos.

Molibdeno

Es un elemento esencial en plantas, pero su alta concentracion en aguas
de regadio afecta debido a que es un compuesto muy absorbido y
concentrado por las plantas, y si bien rara vez su alta concentracion
retrasa el crecimiento de planta, si afecta a los animales rumiantes que
se alimentan de estas plantas, provocando efectos toxicos.

Plomo

La toxicidad del plomo en plantas difiere con las especies de plantas, en
algunas puede afectar el crecimiento y decoloracidon, mientras que en
otras plantas la misma concentracién del metal no tiene efecto alguno.

Solidos
suspendidos

y turbiedad

La presencia de solidos suspendidos (SS) puede impedir el brote de
semillas, interferir en la actividad fotosintética y crecimiento. También
puede producir obstruccién de componentes mecanicas de sistemas de
riego.

Sulfato

Contribuye a la salinidad, conductividad, y sélidos disueltos del agua de
riego

Zine

Es un elemento esencial en plantas, sin embargo en cultivos sensibles
puede ser toxico, afectando en el rendimiento.

(SAG, 2005.)

Por otra parte si se quiere conocer el efecto positivo que tienen ciertos parametros en

el crecimiento de plantas, la “Guia Practica para la fertilizacion racional de los cultivos

en Espafia”, publicada el afio 2009 por el Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural
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y Marino de Espafia, indica que para el correcto desarrollo vegetal (germinacion,

crecimiento, fotosintesis y reproduccién) son imprescindibles al menos 14 elementos

quimicos. En la Tabla 3 se muestran los macronutrientes necesarios.

Tabla 3. Macronutrientes esenciales

Macronutrientes Efectos positivos en plantas

Nitrogeno

Absorbidos como NO; y NH;". Se considera un factor de
crecimiento y desarrollo en la planta, necesario para la formacion de
aminoécidos, proteinas y enzimas.

Fosforo

Absorbido como H,PO,4 .Estimula el desarrollo de las raices y
favorece la floracién y cuajado de los frutos. Interviene en el
transporte, almacenamiento y transferencia de energia, y forma parte
de fosfolipidos y enzimas.

Potasio

Absorbido como K. Mejora la actividad fotosinténtica, aumenta la
resistencia de la planta a la sequia, heladas y enfermedades,
promueve la sintesis de lignina, favoreciendo la rigidez y estructura
de las plantas, participa en la formacién de proteinas.

Azufre

Absorbido como SO42. Es componente de aminoécidos azufrados
(cisteina y metionina). Forma parte de las proteinas, coenzimas y
glicosidos.

Calcio

Absorbido como Ca'?. Necesario en la divisién y crecimiento de la
célula. Elemento estructural de paredes y membranas celulares y es
basico para la absorcién de elementos nutritivos.

Magnesio

Absorbido como Mg, Forma parte de la molécula de clorofila
siendo esencial para la fotosintesis. Activa numerosas enzimas del
metabolismo de proteinas y gliicidos. Es constituyente de paredes
celulares.

(Ministerio del Medio Ambiente y Medio rural y Marino de Espaiia, 2009.)
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En la Tabla 4 y Tabla 5 se observan los micronutrientes esenciales. Los

micronutrientes metalicos se absorben como cationes divalentes o quelatos.

Tabla 4. Micronutrientes (metales) esenciales

Micronutrientes Efecto en la planta

Hierro Interviene en la sintesis de clorofila y en la captacion y transferencia
de energia en la fotosintesis y en la respiracion.

Manganeso Ligado al Hierro en la formacién de clorofila. Participa en el
metabolismo de hidratos de carbono.

Zine Fundamental en la formacion de auxinas (hormonas del
crecimiento). Interviene en la sintesis de 4cidos nucleicos, proteinas
y vitamina C.

Cobre Participa en la fotosintesis y metabolismo de proteinas.

Molibdeno Interviene en la fijacién de nitrégeno y transformacién de nitratos al
interior de la planta.

Niquel Actla en la ureasa.

(Ministerio del Medio Ambiente y Medio rural y Marino de Espafia, 2009.)

Tabla 5. Micronutrientes (no metales) esenciales

Micronutrientes Efecto en la planta

Boro

Absorbido como H>BQOs". Interviene en el transporte de azucares.
Participa en la regulacion interna del crecimiento, en la absorcion del
agua, sintesis de acidos nucleidos, y mantenimiento de la membrana
celular.

Cloro

Actividad ligada a la fotosintesis y participa en el mantenimiento de
la turgencia.

(Ministerio del Medio Ambiente y Medio rural y Marino de Espafia, 2009.)
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1.3  Area de estudio.

1.3.1 Informacion general del Norte Chico de Chile.
El Norte Chico lo integra la III de Atacama y la I'V region de Coquimbo.

La regién de Atacama se ubica entre los paralelos 26°00° y 29° 20’ de latitud sur, y
desde el meridiano 68° 17’ de longitud oeste hasta el océano Pacifico. Tiene una
superficie de 75.176,2 km® y estd divida administrativamente en tres provincias;

Copiap6, Huasco y Chafiaral (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile [BCN],, s.f.).

La regién de Coquimbo se ubica entre los paralelos 29° 20° y 32° 15’ de latitud sur y
desde los 69° 49’ de longitud oeste hasta el océano Pacifico. Su superficie total es de
40.579,9 km? y esta dividida administrativamente en tres provincias: Elqui, Limari y

Choapa (BCNp, s.f.).

1.3.2 Clima

Esta zona puede ser dividida en dos grandes espacios climaticos, separados por una
linea que se ubica aproximadamente en el interfluvio que separa las hoyas de la
Quebrada de los Choros y el rio Elqui. Al norte todos los meses del afio deben calificarse

como secos y hacia el sur aparecen meses subhiimedos y hiimedos (Antonioletti, 1972).

Las precipitaciones irregulares unidas a las condiciones semidridas del clima
provocan un tipo de alimentacién fluvial mixto producto de las precipitaciones solidas
caidas en la cordillera y las lluvias que caen durante el transcurso del afio. En esta zona

existen abundantes acuiferos, o reservas subterrneas de agua que permiten la
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subsistencia de la agricultura, y de las diferentes actividades y asentamientos humanos

(BCN,, s.f.).

1.3.3 Relieve
La Cordillera de los Andes es alta y maciza, se presenta con grandes alturas sobre los
6.000 metros. El sector precordillerano tiene alturas medias entre 3.000 y 4.500 metros y

hacia el sur presenta un conjunto de serranias en sentido transversal (BCN,, s.f.).

En general el relieve de esta zona se caracteriza por la alternancia sucesiva de
cordones montafiosos y valles de sentido transversal Las alturas promedio de estos
cordones varian entre 600 y 1.200 metros. La Cordillera de la Costa es discontinuada,
por la presencia de cordones transversales, dando cabida a planicies costeras. La
depresién intermedia se interrumpe por los valles transversales que encierran valles

fluviales (BCNy, s.f.).

Todos los cauces se encuentran sobre formaciones geologicas constituida por
depdsitos no consolidados y rellenos de depositos fluviales; gravas, arenas y limos del
curso actual de los rios mayores o de sus terrazas y llanuras de inundacion (Cade-Idepe -

DGA, 2004).

1.3.4 Hidrografia

En general la hidrografia de una zona se relaciona con factores como clima y relieve,

los cuales influyen en aspectos como régimen y caudal.
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La presencia de nieves en las altas cumbres unidas a las lluvias permite el desarrollo
de cursos de aguas con régimen de alimentacién pluvionival. La variaciéon en las

precipitaciones sélidas y liquidas condiciona el escurrimiento de agua todo el afio.

El rio Copiapé posee una hoya hidrografica de 18.000 km?, la cual nace de los
afluentes Jorquera, Pulido y Manflas. La presencia de terrazas fluviales y sectores de

vega con abundante agua permiten que el rio sea utilizado para faenas agricolas

El rio Huasco tiene una hoya hidrografia de 9.850 km?® y presenta régimen de

alimentacién mixto. Se origina por la union del rio Transito y el rio Carmen (BCNy, s.f.).

Los rios Elqui, Limari y Choapa son los més importantes de la region; todos ellos

nacen en la Cordillera de Los Andes y desembocan en el mar.

El rio Elqui posee una hoya hidrografica de 9.826 km?. Sus principales tributarios,
en época de deshielo, son el rio Turbio y Claro. La utilizacion de sus aguas es
aprovechada principalmente en el regadio del valle del Elqui y para consumo humano de

las principales ciudades de la region, La Serena, Coquimbo y Vicufia.

El rio Limari posee una hoya hidrogréafica de 11.697 km?. Algunos de sus tributarios
son los rios Hurtado, Grande y Guatulame. Destacan en su estructura la regulacion de
sus aguas por los embalses de Recoleta, La Paloma y Cogoti. Estas se utilizan para el
riego de los cultivos que se desarrollan en los valles y en la produccion de hidroenergia

en la central Los Molles.
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1.3.5 Agricultura

Segiin el Informe Anual del Medio Ambiente 2012, elaborado por el Instituto
Nacional de Estadistica (INE, 2014), en el Norte Chico se desarrolla gran parte de
actividad agricola del norte del pais (86,1%). En la Tabla 6 se detalla el total de
superficie sembrada y regada en el Norte de Chile, entre la 1 y IV Region, incluyendo la
XV Regién de Arica y Parinacota. En la Regién de Atacama la superficie sembrada
corresponde al 41,8 % del total de superficie agricola sembrada en el Norte del pais, y en
la regién de Coquimbo la superficie alcanza el 44,3%. Por consiguiente también
registran los mayores porcentajes de superficie regada por distintos sistemas de riego,

siendo de 17,8% en la region de Atacama y 68,9% en la region de Coquimbo (INE,

2014).
Tabla 6. Total Superficie sembrada y regada en el Norte de Chile
putal . Superficie Total ; Superficie
Region superficie sembrada sMperncie regada
sembrada (%) regads’x 2007 (%)
(Hectareas) (Hectareas)
Aricay
XV | Parinacota 200.999.,0 2,2 11.167,9 10,2
I |Tarapaca 325.415,5 3,6 1.133,2 1,0
II | Antofagasta 720.069,8 8,0 2.295,6 2,1
I | Atacama 3.769.721,5 41,8 19.544,9 17,8
IV |Coquimbo 3.997.303,6 44,3 75.708,6 68,9
~ TOTAL 9.013.509,4 100 109.850,2 100
(INE, 2014).
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1.3.6 Cuencas del Norte Chico

En la Tabla 7 se muestra un listado con las cuencas presentes en la Il y IV

region, v en las Figura 1 y Figura 2, se muestra un mapa con la ubicacion de las cuencas

del Norte Chico.
Tabla 7. Cuencas del Norte Chico
Region Cadigo Nombre Cuenca
Cuenca
30 Endorreicas entre Frontera y Vertiente del Pacifico

31 Costeras Quebrada Pan de Azucar - Rio Salado

32 Rio Salado

33 Costeras e Islas R. Salado-R. Copiapo

34 Rio Copiapo

I1I Region de Atacama
35 Costeras entre R. Copiapé y Q. Totoral

36 Q. Totoral y Costeras hasta Q. Carrizal

37 Quebrada Carrizal y Costeras hasta R. Huasco

38 Rio Huasco

39 Costeras ¢ Islas entre R. Huasco y Cuarta Region

Costeras e Islas entre Tercera Region y Q. Los

40 Choros
41 Rio los Choros
IV Region de
Coquimbo 42 Costeras entre R. Los Choros y R. Elqui

43 |Rio Elqui

44 Costeras entre Elqui y Limari

45 Rio Limari
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Region Codigo Nombre Cuenca
Cuenca

46 Costeras entre R. Limari y R. Choapa

47 Rio Choapa

IV Region de
Coquimbo 48 Costeras entre R. Choapa y R.Quilimari
49 Rio Quilimari
(Infraeco, 2014.)
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Figura 1. Mapa Cuencas Hidrograficas 111 Region de Atacama
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Figura 2. Mapa Cuencas Hidrograficas IV Regién de Coquimbo
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1.4 OBJETIVOS.

1.4.1 Objetivo General.

Analizar la evolucion temporal de un conjunto de parametros que inciden en la

calidad de aguas superficiales para uso agricola, en una cuenca hidrografica del Norte

Chico.

1.4.2 Objetivos Especificos.

» Recopilar antecedentes de las cuencas hidrograficas del Norte Chico y seleccionar
una cuenca hidrografica para analisis en base a factores relevantes y disponibilidad
de informacion.

» Recopilar informacion general de la cuenca seleccionada, estudios previos de
calidad de aguas, e identificar presiones y usos del recurso hidrico

» Evaluar y seleccionar los parametros relevantes a analizar en la cuenca hidrografica
de estudio.

» Analizar la evolucién historica de los parametros de calidad de aguas en la cuenca.
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II MATERIALES Y METODOS.

2.1 Materiales.

Se trabajé con los antecedentes de las Estaciones de Monitoreo de Calidad de
Aguas, proporcionados por la Direccién General de Aguas. Estos antecedentes incluyen:
cddigo de la estacion, nombre, ubicacién administrativa (region, provincia, comuna),
ubicacion territorial (cuenca, subcuenca y subsubcuenca), vigencia, registros asociados

(fecha de medicion, parametros y valor registrado).

También se utilizaron otros antecedentes e informacion especifica de la zona de
estudio:
e (Censo Agropecuario y Forestal, afio 2007. Oficina de Planificacion Agraria.
e Norma Chilena 1.333. Of78. Modificada en 1987, Requisitos de calidad del
agua para diferentes usos. Instituto Nacional de Normalizacion.

e Coberturas digitales de hidrografia a nivel nacional, en formato shapefile,

proporcionadas por la Direccion General de Aguas.

2.2 Metodologia.
2.2.1 Revision bibliografica.

Se realizd una revisién bibliografica sobre la tematica de recursos hidricos:
disponibilidad, demanda y calidad de las aguas superficiales. Para ello se revisaron los
siguientes antecedentes

e Chile: Diagnostico de la gestion de los recursos hidricos. Banco Mundial,

Departamento de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible, Region para América

Latina y el Caribe. 2011.
o Informe del Estado del Medio Ambiente. Ministerio del Medio Ambiente. 2012.
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Diagnoéstico y clasificacién de los cursos y cuerpos de agua segin objetivos de
calidad. Direccién General de Aguas - Cade-Idepe. Santiago, Chile. 2004
Calidad y tratamiento del agua: Manual de suministros de agua comunitaria.
American Water Works Association. 5° Ed. Madrid: McGraw Hill, 2002. pag.
206-217.

Cuenca del Rio Limari, Chile Semiarido: Aspectos de la Oferta y Demanda de
Agua. Revista de Geografia Norte Grande N°30, pag. 23 a 44.

Manual del Regante, 2013. Ministerio de Agricultura, Comisién Nacional de
Riego, Chile. 2013.

Criterios de calidad de aguas o efluentes tratados para uso en riego. Servicio
Agricola y Ganadero — Universidad de Chile, 2005.

Cédigo de aguas. Publicada en 1981, modificada en 2013

Se investigd sobre las presiones sobre los cuerpos de aguas, especificamente el

impacto de la agricultura. Se profundizé en los parametros que son incorporados por la

actividad agricola, los parametros que generan consecuencia positiva y negativa en las

plantas y los requisitos que deben tener el agua de regadio. La informacién se obtuvo de

los siguientes antecedentes:

La calidad del agua para la agricultura. Food and Agriculture Organization.1985

Agricultura Mundial: hacia los afios 2015/2030. Food and Agriculture
Organization. 2000

Generacion de informacion base para la evaluacion de normas de calidad
ambiental y emision: Revisién y actualizacion sobre tecnologias y costos de
abatimiento de contaminantes en residuos liquidos. Ministerio del Medio
Ambiente - AMPHOS?, Santiago, Chile, 2014.

Contaminacioén difusa de las aguas. Revista Tierra Adentro N°77, noviembre-

diciembre, 2007, pag. 21 a 25.
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e Norma Chilena 1.333. Of78. Modificada en 1987, Requisitos de calidad del

agua para diferentes usos. Instituto Nacional de Normalizacién

Se investigd sobre el drea de estudio, el Norte Chico y para ello se revisaron los
siguientes antecedentes:
e Caracteristicas climaticas del Norte Chico. Instituto de Investigacion de Recursos
Naturales, Santiago de Chile, 1972.
e Chile, nuestro pais: Tercera y Cuarta Region. Sistema integrado de informacién
territorial (SIIT), Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.

e Chile, nuestro pais: Clima y Vegetacion. Sistema integrado de informacién

territorial (SIIT), Biblioteca del Congreso Nacional de Chile.

Toda la informacién recopilada en la revision bibliografica fue expuesta en la
seccion 1.1 (pag.3), seccion 1.2 (pag.9) y seccion 1.3 (pag. 17).
2.2.2 Eleccion de la cuenca.

La eleccién de la cuenca a estudiar se condicioné al objetivo propuesto. Por lo
que definieron 3 criterios que permitieron definir la cuenca mds apropiada a ser
estudiada. Para ello fue necesario recopilar y analizar informacién general de las cuencas

del Norte Chico, como se describe a continuacion.

2.2.2.1 Recopilacién de informacion

En este paso inicial se recopilé informacion de las cuencas presentes en el Norte
Chico. Primero se recopilé informacién sobre la intensidad de las actividades agricolas

realizadas en cada cuenca, determinando el porcentaje de superficie dedicada a esa



actividad. Luego, se recopild informacién acerca de la cantidad de estaciones de

monitoreo de calidad de aguas ubicadas en cada cuenca y subcuenca.

Finalmente, se reviso los registros asociados a las estaciones de calidad que dan
cuenta del analisis de multiples parametros en las aguas y de la frecuencia de monitoreo,
estableciéndose las series de datos disponibles, su densidad (nimero de registros), y

continuidad en el tiempo.

2.2.2.2 Analisis de Informacion y seleccion de cuenca

Para el analisis de la informacion se realizé una evaluacion multi criterios, con el
fin de determinar la cuenca mas apropiada a ser estudiada. Para ello se establecieron

criterios referentes al objetivo de estudio, a los cuales se asigné un puntaje.
Los criterios de seleccion de la cuenca fueron:

%+ Criterio 1: Superficie agricola

Se selecciono la cuenca con mayor superficie destinada a la agricultura, ya que seria
mas interesante conocer la variacion de la calidad de aguas superficiales en una cuenca

que utiliza agua para riego. Para ello se utilizaron los datos de superficie total de cada

cuenca, superficie agricola y porcentaje de superficie agricola respectivo.

Se ordenaron los datos de porcentaje superficie agricola de menor a mayor y las
cuencas que no poseian superficie agricola fueron eliminadas de la seleccién. Con los

datos ordenados se procedio a determinar

= Cuartil Inferior (Q): valor para el que el 25% de los datos son inferiores a €l

y el 75% son superiores
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»  Mediana (Q,): valor que se sitiia en el medio de la distribucion.
» Cuartil superior (Qs): valor para el que el 25% de los datos son superiores a

él y el 75% son inferiores

Una vez determinada la posicion de los cuartiles se le otorgd el siguiente puntaje a
los datos ubicados por sobre el valor de cada cuartil.
e 1 punto: Cuencas con superficie agricola > al Q,

e 3 puntos: Cuencas con superficie agricola > al Q»

e 5 puntos: Cuencas con superficie agricola > al Q3

< Criterio 2: Representatividad de estaciones de monitoreo de calidad de

aguas en las subcuencas:

La ubicacién de las estaciones de monitoreo es importante para analizar la calidad de
agua dentro de una cuenca, por lo que se privilegié la cuenca que presentaba por lo
menos 1 estacion de calidad para cada subcuenca. Para aplicar este criterio, se recopild
informacion de las estaciones de calidad de aguas presente en cada subcuenca y por
consiguiente en cada cuenca. Dado a que existian muchas cuencas sin estaciones de
calidad, se decidié no trabajar con ellas. Asi se asigno el siguiente puntaje de acuerdo a
la situacion de cada cuenca:

e 5 puntos: Cuencas con estaciones en todas sus subcuencas.

e 4 puntos: Cuencas con estaciones entre el 80-99% de sus subcuencas.

e 3 puntos: Cuencas con estaciones en el 60-79% de sus subcuencas.

e 2 puntos: Cuencas con estaciones en el 40-59% de sus subcuencas.

e 1 punto: Cuencas con estaciones en < 39% de sus subcuencas.
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< Criterio 3: Registros asociados a cada estacién de monitoreo de calidad de

aguas
La informacién disponible de cada estacién de monitoreo es fundamental para
analizar la evolucién en la calidad de aguas, por lo que fue necesario conocer si se

disponian registros asociados cada afio, entre el periodo de estudio 2003-2013.

Se identifico cada estacion de calidad y cantidad de registros al aflo, a partir del afio
2003. Si durante un afio presentd registros, se le otorgé el valor 0,5. Si en un afio no
presenté registros entonces no se asigno puntuacién. Las estaciones de calidad que no

presentaron datos asociados en 4 0 mas oportunidades fueron descartadas.

Una vez determinado el puntaje para cada estacion, se procedié a promediar los
valores segiin la cuenca a la cual pertenecia cada estacion, para otorgar un puntaje final a

cada cuenca

Finalmente, se construy6 una tabla con el puntaje final de cada criterio, a través del
cual, se pudo determinar la cuenca que presenté mayores méritos para ser estudiada

segiin objetivo de estudio y disponibilidad de informacién.

2.2.3 Recopilacion de informacién de la cuenca de estudio

En este apartado se revisaron antecedentes generales de la cuenca hidrologica
seleccionada, las caracteristicas naturales de los suelos, usos y presiones en las aguas
superficiales y estudios previos de calidad de aguas. La informacién bibliografica fue

obtenida de los siguientes documentos:
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2.2.4

Anélisis critico de la Red de Calidad de aguas superficiales y subterraneas de la
DGA. Direccion General de Aguas - Infraeco. Santiago, Chile. 2014.

Anélisis Integrado de Gestién en Cuenca del rio Huasco. Region de Atacama.
Direccion General de Aguas - Knight Piésold, Santiago, Chile. 2013.

Evaluacién Inicial de Caudales Ecolégicos/Ambientales en la Cuenca del rio
Huasco-Chile. Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza y de
los Recursos Naturales, Quito, Ecuador. 2012.

Anélisis hidrolégico Cuenca del rio Huasco, Region Atacama. Gobierno
Regional de Atacama. 2012.

Informe de cobertura de Servicios Sanitarios. Superintendencia de Servicios
Sanitarios. 2013.

Analisis Critico de la Red Fluviométrica Nacional, Red de Calidad de Aguas.
Direccion General de Aguas - Bf Consultores. Santiago, Chile. 1983.
Diagnéstico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segin objetivos de

calidad. Direccion General de Aguas - Cade-Idepe. Santiago, Chile. 2004

Seleccién de parametros relevantes a estudiar.

Para seleccionar los pardmetros relevantes a estudiar se recurrio a la revision

bibliografica (Seccién 1.2, pag.9), donde se investigd el impacto genera la actividad

agricola en las aguas superficiales. Con esta informacion se identificaron los parametros

aportados por la agricultura, los parametros que generan un efecto positivo y negativo en

plantas, y los parametros considerados en la calidad de agua para riego segin la

NCh.1.333 Of.1978. Luego, se listaron los parametros medidos por la DGA durante el

periodo 2003 -2013 y se seleccionaron los pardmetros considerados relevantes segin la

revision bibliografica.
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2.2.5 Analisis estadistico de datos.

En esta etapa se analizo la evolucion histérica de la calidad de las aguas a traves

del estudio de los parametros determinados anteriormente.

Con la serie de datos registrados en cada pardmetro y en cada estacion, se
determind el cuartil inferior (Q,), la mediana (Q;) y el cuartil superior (Qs3), y se
aplicaron dos ecuaciones para determinar y eliminar los valores atipicos (outliers). Los
valores menores al Limite inferior (Li) se denominan “Lower outliers” y los valores

mayores al Limite superior (Ls) se denominan “Upper outliers”
Limite inferior (Ec. 1)

Q1-1.5(Q3-0Q1)

Limite superior (Ec. 2)

Q3+1.5(Q3-Q1)

Se reviso por cada estacion la cantidad de mediciones registradas (n° analiticas) por
cada parametro y se les restaron los valores atipicos. Se determinaron el nimero de datos
que presentaban valor debajo al limite de deteccion (LD), determinando el porcentaje

correspondiente. No se trabajo con los datos menores al LD.

Se determiné el promedio y coeficiente de variacion (CV) de los registros de cada

parametro.
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Los parametros fueron seleccionados en 2 grupos (Grupo 1 y Grupo 2) con el fin
de identificar y analizar aquellos parAmetros que tuvieran la mayoria de los datos por
sobre el LD, y considerar aquellos pardmetros con alta dispersion de los registros

(CV>30%).

La seleccion de parametros segin grupo, se realizd como se indica a

continuacion:

o Grupol:
= Mais del 80% de registros por debajo del LD
= Entre 50% y 80% de registros por debajo LD, y CV <30%
o Grupo2:
= Entre 50% y 80% de registros por debajo de LD, y CV > 30%

= Menos del 50% de registros por debajo de LD

Para el andlisis de tendencias se hizo una post-seleccion de pardmetros, trabajando
con aquellos pertenecientes al Grupo 2, esto debido a que en el Grupo 2 estdn aquellos
pardmetros que presentaron la mayor cantidad de registros sobre el limite de deteccion
(50% de datos sobre el LD), y también los parametros que si bien presentaron pocos
datos sobre el LD (entre el 20% — 50% sobre el LD), estos registros tenian una mayor

dispersion (CV > 30%), lo cual se hace interesante conocer.

Con el fin de visualizar la evolucion de la calidad de aguas, se hizo un andlisis
descriptivo de la serie temporal de cada parametro, con la informacién disponible de
cada estacion de monitoreo de aguas, de modo que la informacion fuera representativa

en la zona de muestreo y subcuenca, y no en toda la cuenca.



En primera instancia, se realizaron graficas de las variables (promedio concentracion
de parametros) en funcién del tiempo, que permitieran conocer el comportamiento de la
serie temporal y luego clasificarla en “estacionaria” (la media y variabilidad son
constantes en el tiempo) 6 “no estacionaria” (la media y variabilidad crecen o decrecen a

través del tiempo).

En los casos que correspondiera, se incluyé el limite de concentracion méxima o
minimo segin los requerimientos de la NCh.1.333 Of.78, que permitiera identificar los
parametros que superaron la norma durante el periodo de estudio y visualizar si existia

una componente estacional que influencie la concentracién de los parametros en el agua.

Para conocer en detalle la serie de datos de cada estacion de monitoreo, se realizaron
graficos con el valor registrado por pardmetro en cada estacion del afio (verano, otofio-
invierno y primavera) y se determind el factor estadistico de Pearson (r) para conocer la

correlacion de las variables diferenciadas en estaciones del afio, a través del tiempo.

Para interpretar dichas correlaciones se prestd atencion en tres elementos:
significancia estadistica, direccién y fuerza. La significancia estadistica muestra la
existencia de la correlacion; si la significacion es menor o igual a 0,05, existe
correlacion, y si la significacién es mayor a 0,05, no hay correlacion. La direccion
depende del signo del coeficiente de correlacion, si es inversamente proporcional el
signo es negativo, mientras que si es directamente proporcional el signo es positivo. La
fuerza depende de la cercania o lejania al valor 1 (o bien -1 para valores negativos). En
la Tabla 8 se aprecia la interpretacién de la fuerza de los valores de coeficiente de

correlacion.
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Tabla 8. Interpretacién de valores de coeficientes de correlacion segiin su rango

Coeficiente de correlacion Interpretacion

0 Relacion nula
0-0,2 Relacion muy baja
0,2-0,4 Relacion baja
0,4-0,6 Relacion moderada
0,6-0,8 Relacion alta
0.8—-1 Relacion muy alta
1 Relacion perfecta

(Moral, 2013.)

Por otra parte, se aplicé un Analisis de Varianza (ANOVA), con el fin de identificar
si existian diferencias significativas de la calidad de las aguas, a través de la
comparacién de las medias anuales de concentracion o registros de cada parametro,

durante el periodo de estudio.

Es importante destacar que a lo largo del tiempo el Banco Nacional de Aguas de la
DGA, reporto los valores de Ca, Mg, Na y K como fracciones disueltas y a partir del
afio 2010 comenz6 a informarlos como fraccion total. Esto se debe imicamente porque a
partir del segundo trimestre del afio 2010, las muestras de aguas se digieren en medio
acido (con HNO; y HCI) sin haber sido filtradas previamente, es decir hubo un cambio
~en la metodologia. Por esta causa, en el caso de los parametros Ca, Mg, Na y K, se
realizaron ANOVA para periodo de afios 2003-2010, y por separado un ANOVA para el

periodo de afios 2010-2013.

Asi mismo, en el caso de registros de Nitrogeno, se realizé ANOVA al los datos de
nitrégeno medido como N-NO; (afios 2000-2010) y otro analisis por separado al

nitrégeno medido como N-(NO;+NQO,) (afios 2011-2013).
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Finalmente se determiné si habfa diferencias significativas en la calidad de las aguas
entre las distintas zonas de muestreo. Para ello, se aplico ANOVA en serie de datos (por
parametros) de cada estacion de monitoreo, durante el periodo 2003-2013. Para graficar
esta informacién, primero se determiné el valor minimo y maximo de la serie estudiada
y se utiliz6 los calculos de promedio, mediana, primer cuartil (Q1) y tercer cuartil (Q3),
determinados anteriormente. Luego se realizé, para cada parametro y estacion de
monitoreo, un diagrama de cajas y bigotes (Figura 3), el cual consiste en una caja que
abarca el intérvalo entre el primer y tercer cuartil, llamado rango intercuartilico
(RIC=Q3-Q1). Dentro de la caja se representa con un segmento la mediana de la
distribucién y con un punto el promedio. El bigote superior estd determinado por el
tercer cuartil y el valor maximo, y el bigote inferior por el primer cuartil y valor minimo.
Los valotes atipicos estan determinados por las ecuaciones 1 y 2, (Limite inferior y

Limite superior ) y se representan por puntos fuera de la caja.

Valor Atipico ——p

Q3 (73%)
Promedioc —»p a RIC=Q3-Ql
Mediana (30%) —» (30%¢ de datos)
Q1 (23%)
min(x) |[x>Li : Li=Q1-13RIC

Figura 3. Diagrama de cajas y bigotes
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3.1

I

Eleccion de la cuenca.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para cumplir con el primer objetivo especifico “Recopilar antecedentes de las

cuencas hidrograficas del Norte Chico y seleccionar una cuenca hidrografica para

analisis en base a factores relevantes y disponibilidad de informacion”; a continuacion se

muestra los resultados obtenidos al aplicar los criterios de seleccion de la cuenca de

estudio mencionados en seccion 2.2.2 (pag.26)

3.1.1 Aplicacion criterio 1

Los cuartiles de los datos de porcentaje superficie agricola de las cuencas del

Norte Chico, fueron: primer cuartil (Q;= 0,13 %), tercer cuartil (Q; = 2,71%) y mediana

de los datos ordenados fue 1,3 %. En la Tabla 9 se muestra en forma ascendente los

porcentajes de superficie agricola de cada cuenca y bajo que cuartil esta considerado.

Tabla 9. Porcentaje superficie agricola en cuencas del Norte Chico clasificadas en

cuartiles
Cédigo | Nombre Cuenca Superficie | Superficie % cuartil
Cuenca total agricola | superficie
km® km’ agricola
041 Rio los Choros 3.836,0 0,70 0,02 <Ql1
039 Costeras e Islas entre R. 3.959,0 1,95 0,05 <Q1
Huasco y Cuarta Region
042 Costeras entre R. Los 440,8 0,33 0,07 <Ql1
Choros y R. Elqui
036 Q. Totoral y Costeras hasta | 5.944,0 7,50 0,13 Q1
Q. Carrizal
048 Costeras entre R. Choapay | 1.293,0 3,74 0,29 >Q1
R. Quilimari
034 Rio Copiapo 18.703,0 160,84 0,86 >Q1
046 Costeras entre R. Limari y 1.666,8 21,63 1,3 Q2
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Codigo | Nombre Cuenca Superficie | Superficie % cuartil
Cuenca total agricola | superficie
km’ km’ agricola
R. Choapa
049 Rio Quilimari 783.,4 17,03 2,17 >Q2
043 Rio Elqui 9.826,0 225,91 2,30 >Q2
047 Rio Choapa 7.654,0 201,31 2,71 Q3
038 Rio Huasco 9.814,0 286,86 2,92 >3
045 Rio Limari 11.697,0 632,96 5,41 >Q3
044 Costeras entre Elqui y 2.300,0 211,76 9,21 >Q3
Limari

3.1.2 Aplicacion criterio 2.

En la Tabla 10 se muestran las cuencas que presentan estaciones de monitoreo y

el porcentaje asociado a la representatividad de las estaciones en sus subcuencas.

Tabla 10. Estaciones de calidad de aguas por subcuenca y porcentaje asociado a
representatividad en la cuenca.

Codigo | Nombre Cuenca Caodigo Estaciones n’ %
Cuenca Subcuenca | de calidad | estaciones | subcuenca
con
estaciones

30 Endorreicas entre 300 No 0 33,3
Frontera y 301 No 0
Vertiente del 302 Si 1
Pacifico 303 No 0
304 Si 2
305 No 0

34 Rio Copiapo 340 Si 1 83,3
341 Si 1
342 Si 1
343 Si 4
344 No 0
345 Si 2

38 Rio Huasco 380 Si 3 100
381 Si 1
382 Si 2

43 Rio Elqui 430 Si 11 100
431 Si 2
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Cdédigo | Nombre Cuenca Codigo Estaciones n’ %
Cuenca Subcuenca | de calidad | estaciones | subcuenca
con
estaciones

432 Si P
433 Si 2

44 Costeras entre 440 Si 1 50
Elqui y Limari 441 No 0

45 Rio Limari 450 Si 2 83,3
451 Si 2
452 Si 2
453 Si 4
454 No 0
455 Si 3

47 Rio Choapa 470 Si 2 100
471 Si 4
472 Si 3
473 Si 1

48 Costeras entre 480 No 0 333
R.Choapa y 481 Si 1
R.Quilimari 482 No 0

3.1.3 Aplicacion criterio 3.

Para aplicar el Criterio 3 se consideraron sélo las cuencas que contaban con un

porcentaje de subcuencas con estaciones mayores al 80%, segun la Tabla 10. Luego, en

la Tabla 11 se dispuso un resumen por cuenca y subcuenca, del puntaje obtenido segiin

este criterio. En los Anexos (Seccion VI.2) se encuentra la tabla en detalle de puntaje

segln los registros de cada estacion pertenecientes a las subcuencas.
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Tabla 11. Puntaje por subcuenca y cuenca segiin Registro de Monitoreo en
Estaciones de Calidad de Aguas periodo 2003-2013

Codigo | Nombre Cuenca Codigo Puntaje | Puntaje promedio por cuenca
Cuenca Subcuenca por
subcuenca
0340 5.5
0341 5,5
y - 0342 5.5 3,4
034 Rio Copiapo 0343 3.75
0344 0
0345 0
0380 3,5
038 Rio Huasco 0381 5,5 3,3
0382 5.5
0430 5,5
. y 0431 55
043 Rio Elqui 0432 5.5 5,5
0433 5.5
0450 5,5
0451 5.5
L 0452 5.5
045 Rio Limari 0453 5.4 4,4
0454 0
0455 4,7
0470 5,5
0471 3.5
047 Rio Choapa 0472 5,5 5.5
0473 5,5
0482 5,5

Finalmente una vez aplicados todos los criterios, en la Tabla 12 se presenta el

resumen con los puntajes asignados para cada criterio.
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Tabla 12. Resumen puntaje para seleccion de la cuenca

_— Criterio 3:
Criterio 2: Revistii
roge Criterio 1: | Representatividad g
Codigo . . asociados a
Cuenca Superficie | de estaciones de e Puntos
Cuenca Aovicoli caltlad estacion de
gric 1daa por calidad de Totales
; subcuencas
(Puntos.) aguas
(Puntos.) (Puntos.)
034 Rio Copiapo 1 4 3.4 8,4
038 Rio Huasco 5 5 5,5 15,5
043 Rio Elqui 3 5 35 13,5
045 Rio Limari 5 4 4,4 13,4
047 Rio Choapa 3 5 5.5 13,5

De acuerdo a esta tabla, la cuenca del rio Huasco, rio Elqui y rio Choapa,

obtuvieron mayores puntajes en los criterios 2 (representatividad de estaciones de

calidad de aguas por subcuencas) y criterio 3 (registros asociados a estaciones de calidad

de aguas). Al considerar el criterio 1 (superficie agricola), la cuenca del rio Huasco

obtiene una leve ventaja por sobre las cuencas rio Elqui y rio Choapa, aunque la

diferencia es minima por lo que cualquiera de ellas seria apropiada para estudiar

Sin embargo, en base a los 3 criterios de seleccion planteados, la cuenca que

presenté mayores méritos para ser estudiada, por objetivo de estudio y disponibilidad de

informacion, fue la cuenca rio Huasco.
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3.2 Informacion General Cuenca del rio Huasco.

Para cumplir el segundo objetivo especifico “Recopilar informacion general de la
cuenca seleccionada, estudios previos de calidad de aguas, e identificar presiones y usos
del recurso hidrico”, a continuacion se muestra la informacién recopilada de la Cuenca

de] rio Huasco.

La Cuenca hidrografica del rio Huasco cuenta con una superficie total de 9.814
km?, involucra las comunas de Alto del Carmen, Vallenar, Freirina y Huasco, y se

compone de 3 subcuencas: rio Transito, rio del Carmen y rio Huasco.

La cuenca estd estructurada hidrolégicamente por el rio Huasco, en el cual
desembocan el rio del Transito y rio del Carmen. El rio del Carmen se forma por la
contribucion del rio Potrerillo que confluye con el rio Mantacilla. El rio del Transito se

forma de la confluencia de los rios Conay y Chollay (Infraeco, 2014).

La cuenca del rio Huasco cuenta con 6 estaciones de monitoreo de calidad de
aguas superficiales distribuidas en las distintas subcuencas. En la Figura 4, se muestra el
mapa general de la cuenca, con sus respectivas subcuencas y estaciones de calidad de

aguas.
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‘ Subcuencas — 3

Rio Huasco - 2660 km’®—4 Estaciones de calidad i T agums ]
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h Rio del Carmen— 3042 km?~1 Estacién de calidad [sa— — |
! !El [ ]
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Figura 4. Mapa Cuenca del rio Huasco
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3.2.1 Clima

El régimen del rio Huasco es nivopluvial, observindose que sus crecidas de
mayor magnitud se presentan en los meses estivales y esporadicamente en los meses de
invierno, cuando ocurre algin evento pluviométrico importante en las partes altas de la
cuenca (Knight Piésold - DGA, 2013). En los meses de verano, el aumento de
temperatura genera un aporte de derretimiento de los glaciares y de las capas de nieves
acumuladas durante el invierno; mientras que durante el invierno las precipitaciones en

la cordillera abastecen directamente la cuenca. (UICN, 2012)

3.2.2 Caracteristicas del suelo.

Todos los cauces se ubican sobre formaciones geoldgicas constituidas por gravas,
arenas y limos. En el sector preandino de la cuenca, los suelos corresponden a suelos
xerosoles célcicos y litosuelos. Los suelos del Valles del Huasco y sus afluentes en el
curso medio son derivados de materiales aluviales sin salinidad o muy ligera. En general
son suelos francoarenosos, color pardo, con acumulaciones salinas variables profundas
en los horizontes de la superficie (B y C). La gran mayoria de los suelos presentan
perfiles pedregosos y muy pobres en materia organica. En la zona del Valle del rio
Huasco cercana a la desembocadura presenta suelos derivados de sedimentos marinos,
donde se presenta alta concentracién de sales. Los suelos son ricos en calcio y
moderados a bajos en materia organica, los rendimientos altos y la calidad de los
productos buena. De Freirina a la costa, los suelos muestran serios problemas de
salinidad agravado por la mala calidad de agua para riego, a pesar de ello los suelos

presentan aptitud para plantaciones de olivos. De Vallenar al este los suelos presentan
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aptitud frutal; y entre Vallenar y Freirina los suelos presentan aptitud para sembrado de

alfalfa, cebada y linaza (Cade-Idepe - DGA, 2004).

3.2.3 Usos y presiones del recurso hidrico.

El uso del recurso hidrico es esencial para cumplir funciones humanas (uso de
agua para consumo, riego y recreacion) y ecoldgicas (uso de agua para vida acuética).
(Infraeco, 2014). Respecto a los usos de agua para consumo humano, en los Anexos
(Seccion VI.3) se presenta las captaciones de agua para este fin en la cuenca del rio
Huasco. La Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS) fiscaliza las empresas
concesionarias que prestan servicios de agua potable y alcantarillado. Segin el informe
de Coberturas de Servicios Sanitarios (SISS, 2013), el poréentaje de poblacion urbana
que tiene cobertura de agua potable, corresponde a un 98,9% en Freirina, 99,7% en

Huasco y un 100% en Vallenar.

Respecto al uso de agua para riego, los rios debe satisfacer la necesidad de regar

el drea agricola el cual corresponde a 286,86 km®.

Segin el estudio “Andlisis hidrolégico cuenca del rio Huasco, Regién de
Atacama” (Martinez, 2012) las demandas de agua corresponden a las actividades y/o

proyectos expuestos en la Tabla 13.
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Tabla 13. Demandas de agua en la cuenca del rio Huasco

Volumen

Fuente de Consumo (hm¥aiio) Recurso %

Agricultura 92,35 Superficial | 63,0
Vegetacion natural 33,94 Superficial | 23,1
Industria: Proyecto Agroindustrial Valle del Huasco 9,58 Superficial | 6,5
Consumo Humano 0,68 Subterranea | 0,5
Mineria: Planta Pellets Huasco 3,66 Subterranea | 2,5
Mineria: Proyecto Pascua-Lama 1,33 Superficial | 0,9
Energia: Hidroeléctrica -

Energia: Guacolda.Huasco —

Evaporacion lago Embase Santa Juana 3.11 Superficial | 3,5
TOTAL 146,65 100

(Martinez, 2012.)

Algunas actividades humanas requieren uso del agua y al mismo tiempo generan

una presion sobre ella. Las presiones al recurso hidrico, se pueden producir de forma

directa a través de las descargas autorizadas en los cursos y cuerpos de aguas, las cuales

estan reguladas por el DS90/ 2000 y DS46/2002; de forma indirecta, por proyectos o

pasivos sin descargas puntuales; o presiones por regulacion de cauce.

La SISS también controla y fiscaliza los residuos liquidos generados por

establecimientos industriales y vertidos de las plantas de tratamientos de aguas servidas.

En la comuna de Freirina la cobertura de aguas servidas alcanza un 87,9%, en Huasco un

92,7% y en Vallenar un 99,3% (SISS, 2013).
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En los Anexos (Seccion VI.4) se muestran los proyectos que generan presiones
directas o indirectas al recurso hidrico de la cuenca del rio Huasco. Por otra parte, los
rellenos sanitarios también generan presiones indirectas, y en la subcuenca del Huasco

se ubica el vertedero de Freirina, vertedero de Huasco y vertedero de Vallenar.

3.2.4 Estudios previos de calidad de aguas

El estudio “Anadlisis Critico de la Red Fluviométrica Nacional, Red de Calidad de
Aguas”, del afio 1983, muestra que en la hoya del rio Huasco el grado de salinidad del
agua iba en aumento aguas abajo, y esto se debia a la actividad agricola y la
evapotranspiracion a lo largo del curso. Los parametros As y B se encontraron en bajas
concentraciones, destacando en el rio Huasco en Freirina con concentraciones de 0,024
mg/L y 1,25 mg/L, respectivamente. Por lo tanto segiin los antecedentes las aguas de

esta hoya eran aptas para riego.

El informe “Diagnéstico y clasificacion de cursos y cuerpos de agua segin objetivos
de calidad”, del afio 2004, concluy6 que la cuenca de rio Huasco presentd buena calidad
natural del agua, donde exceden la clase de excepcion el Cr, Fe, B, Mn, Mo, Al, SO.2, y
CE. La parte media y baja de la cuenca posee gran actividad minera sumado a
lixiviaciones naturales de la franja metalogénica han ocasionado la presencia de Cu, Fe,
Mo y Mn. El rio Conay present6 la mejor calidad natural del agua y el rio Huasco en la

cuidad de Huasco Bajo presenta la calidad mas desmejorada
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Pariametros a estudiar en la Cuenca del rio Huasco

Para cumplir con el tercer objetivo especifico “Evaluar y seleccionar los

parametros relevantes a analizar en la cuenca hidrografica de estudio”, a continuacion,

en la Tabla 14 se muestran los parametros que son incorporados en las aguas

superficiales por la agricultura, luego los pardmetros con efecto positivo y negativo para

los cultivos, los pardmetros considerados en calidad de agua para riego segin la

NCh.1.333 Of.78 y los parametros medidos por la DGA en el periodo 2003 — 2013,

Finalmente se listan los parametros considerados relevantes a estudiar en la cuenca del

rio Huasco.

Tabla 14. Parimetros a estudiar en la cuenca del rio Huasco, periodo 2003-2013.

Parametros | Parametros | Parametros | Parimetros | Parametros | Parametros
aportados de interés | nutrientes | Calidad de | medidos por | de interés a
por la por su de plantas | agua para la DGA, estudiar en
agricultura | efecto en las (iii) riego durante cuenca del
(i) plantas (iv) periodo rio Huasco
(ii) 2003-2013
Carbono Aluminio Boro Aluminio Aluminio Aluminio
orgénico total
Cobre Arsénico Calcio Arsénico Arsénico Arsénico
DBOs o0 DQO |Boro Cloruro Bario Boro Boro
Fésforo total |Cloruro Cobre Berilio Cadmio Cadmio
Halbégenos Cobalto Fésforo Boro Calcio Calcio
organicos
absorbibles
Nitrégeno Cobre Hierro Cadmio Cloruro Cloruro
total
Pesticidas Conductivid |Magnesio Cianuro Cobalto Cobalto
ad especifica
Soélidos Dureza Manganeso |Cloro Cobre Cobre
sedimentables
Sélidos Hierro Molibdeno | Cobalto Conductividad | Conductivida
suspendidos especifica d
Sulfato Manganeso | Niquel Cobre Cromo Cromo
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Parametros | Parametros | Parametros | Parametros | Parametros | Pariametros
aportados de interés | nutrientes | Calidad de | medidos por | de interés a
por Ia por su de plantas | agua para la DGA, estudiar en
agricultura | efecto en las (iii) riego durante cuenca del
(i) plantas (iv) periodo rio Huasco
(ii) 2003-2013
Sulfuro Mercurio Nitrégeno Coliformes | Fosfato Fosfato
fecales
Zinc Molibdeno |Potasio Conductivid |Hierro Hierro
ad especifica
Plomo Sulfato Cromo Magnesio Magnesio
RAS Fluoruro Manganeso Manganeso
Sodio Hierro Mercurio Mercurio
Solidos Litio Molibdeno Molibdeno
disueltos
totales
Solidos Manganeso | Niquel Niquel
suspendidos
Sulfato Mercurio Nitratos Nitratos
Zinc Niquel Nitrégeno de | Nitrogeno de
Nitrato + Nitrato +
Nitrito Nitrito
Pesticidas Oxigeno pH
disuelto
pH pH Plata
Plata Plata Plomo
Plomo Plomo Potasio
RAS Potasio RAS
Selenio RAS Selenio
Sodio Selenio Sodio
porcentual
Sélidos Sodio Sulfato
disueltos
totales
Sulfato Sulfato Temperatura
Temperatura | Temperatura | Zinc
Vanadio Zinc
Zinc
(i)  FAO, 2002; Gonzalez, 2007; AMPHOS™', 2014; Corine Land Cover, 2000

(i)
(iii)
(iv)

SAG, 2005.
MMA Espaia, 2009
NCh.1.333 Of.78, modificada en 1987.
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3.4 Analisis de datos

3.4.1 Filtro de pardmetros por estadistica

El resumen de nimero de datos atipicos (lower outliers y upper outliers),
determinados en los registros de cada parametro durante el periodo de estudio, se
encuentran en los Anexos (Seccion VL5), donde se dispone la informacion

correspondiente a cada estacion de calidad de aguas.

El resumen de analiticas por estaciones de calidad de aguas, ya sea media de cada
parametro, coeficiente de variacion (CV), porcentaje de datos bajo el LD, y grupo al cual
fue clasificado (Grupo 1 y Grupo 2), se dispone en los Anexos (Seccién V1.6), donde se

encuentra la informacion correspondiente a cada estacion de calidad de aguas.

En la Tabla 15 se muestra el resumen de los grupos al que fue clasificado cada
parametro en cada estacién de monitoreo. Segln esta clasificacion los parametros post-
seleccionados para analizar, pertenecientes al Grupo 2, fueron 18: Aluminio, Arsénico,
Calcio, Cloruro, Cobre, Conductividad especifica, Fosfato, Hierro, Magnesio,
Manganeso, Nitrogeno (Nitrato y Nitrito + Nitrato), pH, Potasio, RAS, Sodio, Sulfato,

Temperatura y Zinc.
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Tabla 15. Clasificacién parametros en Grupo 1y Grupo 2

" Rio
o Rio | Rio | Rio | Rio |RioHuascoen| 1U35c0
Conay | Chollay | Transito | Carmen | Panamericana en
Parimetros Huasco
bajo

Aluminio Grupo 2 | Grupe 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Arsénico Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Boro Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo | Grupo 1 Grupo 2
Cadmio Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo | Grupo 1 Grupo 1
Calcio (2003-2010) Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Calcio 0102013 Grupo 2 | Grupo 2 { Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Cloruro Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Cobalto Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 Grupo 1 Grupo 1
Cobre Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 1 Grupo 2 Grupo 2
Conductividad Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Cromo Grupo 1 | Grupo ! | Grupo 1 | Grupo 1 Grupo 1 Grupo 1
Fésforo Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
 Hierro Grupo 2 | Grupe 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Magnesio (003-20109 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Magnesio (010.2013) | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Manganeso Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Mercurio Grupo 1 | Grupo ! | Grupo 1 | Grupo 1 Grupo | Grupo 1
Molibdeno Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 Grupo | Grupo 1
Niquel Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 Grupo 1 Grupo 1
Nitrato Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Nitrito + Nitrato | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
pH Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Plata Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 Grupo 1 Grupo 1
Plomo Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo | | Grupo 1 Grupo 1 Grupo 1
Potasio (200320100 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Potasio (20102013 Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
RAS Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Selenio Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo 1 | Grupo | Grupo 1 Grupo 1
Sodio (2003-2010) Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Sodio (20102013 Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Sulfato Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Temperatura Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
Zinc Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 | Grupo 2 Grupo 2 Grupo 2
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3.4.2 Anailisis general de la evolucion de calidad de aguas.

Para cumplir con el cuarto objetivo especifico “Analizar la evolucion historica de
los parametros de calidad de aguas en la cuenca”, a continuacion, desde la Figura 5 a
Figura 8, se muestran los grificos de las variables (promedio anuales de concentracion o
registros de pardametros) en funcion del tiempo, con el fin de visualizar de forma general
como fue la evoluciéon de la calidad de las aguas durante el periodo 2003-2013 y
verificar que promedio anual de cada parametro estd en el rango que indica la

NCh.1.333 Of.78, modificada en 1987.

La Figura 5 muestra la evolucion de las medias anuales en los registros de

Conductividad especifica, pH, Temperatura y RAS.

En el analisis visual de la serie temporal de estos parametros se observa que la
conductividad especifica presenta una serie temporal no estacionaria, levemente
creciente en el tiempo en las estaciones situadas en la parte alta y tramo medio de la
cuenca (estaciones rio Conay, rio Chollay, rio Tréansito y rio Carmen), donde el valor
promedio registrado en el afio 2003 corresponde a 461 pS/cm; y en el afio 2013 un
promedio de 769 uS/cm. En la estacion Huasco en Panamericana se observa una ligera
diferencia con las otras estaciones, al presentar una serie temporal mas creciente con un
promedio de 698 uS/cm en el afio 2003, a un promedio de 1.712 puS/cm en el afio 2013.
En la estacion Huasco en Huasco bajo se observa una gran diferencia con las otras
estaciones al presentar una serie temporal creciente con un promedio de 1.279 pS/cm en

el afio 2003 a un promedio de 3.620 uS/cm en el afio 2013.
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Se observa que en las estaciones rio Transito, rio Carmen, rio Huasco en
Panamericana y rio Huasco en Huasco bajo, se superé el valor limite de conductividad

segun la NCh.1.333 Of.78 durante el periodo de estudio.

Respecto a los registros de pH, se observa una serie temporal estacionaria, donde
en promedio se obtuvo mediciones cercanas a 8,0 (valores promedios entre 7,5-8,5). Las
medias anuales estuvieron dentro del rango de pH que indica la NCh.1.333 Of78, la

cual corresponde a valores entre 5,5-9.

En los registros de temperatura se observa que si bien existe variabilidad segin la
ubicacién de las estaciones de calidad, la serie temporal es constante y no se supera el
limite de la normativa. Durante el periodo de estudio las estaciones de la parte alta de la
cuenca (estaciones rio Conay y rio Chollay) promedian los 13,9 °C, las estaciones del
tramo medio (estaciones rio Trénsito y rio Carmen) promedian 18,6 °C y las estaciones
de la parte baja (rio Huasco en Panamerica y Huasco bajo) promedian los 20,5 °C. Con
respecto a la normativa, si bien la NCh.1.333 Of.78., en su apartado de “Requisitos para
agua de riego” no establece un valor limite, en este caso se optd por indicar el limite que
establece esta misma normativa en el apartade de “Requisitos de agua con contacto

directo”, lo cual corresponde a 30 °C.

Para el caso de célculo de RAS se observa que las estaciones de la parte alta y
tramo medio de la cuenca, presentan una serie temporal estacionaria con un valor
promedio de 0,5 durante el periodo de estudio. La estacién Huasco en Panamericana
presenta un leve aumento en el valor de RAS, con un promedio de 1,3 en el afio 2003 a

un valor promedio 2,6 en el afio 2013, mientras que en Huasco bajo la serie temporal es
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mas creciente con valores promedio de 3,4 en el afio 2003 a un valor promedio de 5,7 en

el afio 2013.

La NCh.1.333 no especifica un limite maximo pues establece que la Autoridad
competente debe establecer un valor para cada caso, pero segin la FAO, 1985 (Tabla
16), menciona que valores menores a 3 no presentan peligro en el agua para riego,
valores entre 3-9 debe tener un grado de restriccién moderado en agua de riego, mientras

que aguas con valores de RAS sobre 9, no deberian ser usadas en riego.

Conductividad especifica

2000 — — — o —— =y S ——

1]
2010 2011 2012
Razén de Absorcion de Sodio (RAS) ;

2013
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i === NCh 1.333 Of 78 Modificada en 1987

Figura S. Evolucién medias anuales de los registros de Conductividad, pH,
Temperatura y RAS en aguas superficiales de la Cuenca del rio Huasco, periodo
2003-2013, y valor limite (linea en rojo) que menciona lIa NCh.1.333 Of.78,
modificada en 1987.
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Tabla 16. Clasificacion de las aguas segin salinidad (CE) y Relacién de adsorcion
de Sodio (RAS) del agua de riego.

Problema potencial Grado de restriceién de uso
Nulo | Ligero-moderado Elevado
Salinidad (CE) uS/cm <700 700-3000 > 3000
Sodicidad (RAS) <3 39 >9
(FAO, 1985.)

La Figura 6 muestra la evolucion de las medias anuales de Aluminio, Arsénico,

Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc.

Se observa que las medias anuales de concentraciones de Al, As, Cu, Fe y Zn,
son muy bajas y estin muy por debajo del limite que menciona la NCh.1.333 Of78,
mientras que las concentraciones medias de Mn, superan la normativa en casi la

totalidad de los afios de estudio, en las estaciones rio Conay y rio Chollay.

En las estaciones de la parte alta de la cuenca (estacion rio Conay y estacion rio
Chollay) presentan una serie temporal creciente en la mayoria de los parametros
medidos. En la estacion rio Conay en Las Lozas se registraron los mayores promedios de
concentracion de Al, Cu y Fe; y en la estacion rio Chollay antes junta rio Conay se

registraron las mayores medias de concentracién de Mn y Zn.

En las estaciones del tramo medio y bajo de la cuenca (estaciones rio Transito,
rio Carmen, rio Huasco en Panamericana y rio Huasco en Huasco bajo) se observa una

serie temporal estacionaria para todos los parémetros,
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Los afios que no tienen valores asociados se deben a que los valores medidos

estan bajo el limite de deteccién o bien fueron eliminados por ser datos atipicos

(outliers).
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Figura 6. Evolucién medias anuales de la concentracion de Aluminio, Arsénico,
Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc en aguas superficiales de la Cuenca del rio
Huasco, periodo 2003-2013, y valor limite (linea en rojo) que menciona la
NCh.1.333 Of.78, modificada en 1987.
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La Figura 7 muestra la evolucién de los registros de Calcio, Magnesio, Sodio y
Potasio medidos en la cuenca, destacandose que a partir del segundo trimestre de 2010
se comienzan a utilizar otra metodologia para su determinacién por lo que en los

graficos estan diferenciados los datos.

Estos pardmetros no estdn presentes en la NCh.1.333 Of.78, a excepcién del

Sodio que se encuentra normado como Sodio porcentual (35%Na).

En los grificos se observa que en las estaciones de la parte alta de la cuenca
(estaciones rio Conay y rio Chollay), las concentraciones medias anuales de Ca, Mg, y K
son mas bajas que en otras estaciones. Luego en las estaciones del tramo medio de la
cuenca (estaciones rio Transito y rio Carmen) las concentraciones medias anuales de
estos parametros aumentan. Finalmente en las estaciones de la parte baja de la cuenca
(estaciones rio Huasco en Panamericana y rio Huasco en Huasco bajo) las

concentraciones son aun mayores.

En la estaciéon rio Huasco en Huasco bajo, los registros de concentraciones
medias anuales de Ca, Mg, Na y K son sobresalientes en comparacién a las otras
estaciones de calidad de aguas; y la serie temporal va en crecimiento durante el periodo
de estudio. En la estacion rio Huasco en Panamericana también se observa un evidente

crecimiento en las medias anuales en concentraciones de Na y K.
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Figura 7. Evolucién medias anuales concentracion de Calcio, Magnesio, Potasio y
Sodio en aguas superficiales de la Cuenca del rio Huasco, periodo 2003-2013.
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En la Figura 8 se muestra la evolucién de las medias de concentracion de

Cloruro, Sulfato, Fosfato, y Nitrogeno.

En la estacion rio Huasco en Huasco bajo, las concentraciones medias de Cloruro
y Sulfato son predominantes en comparacion a las otras estaciones de calidad de aguas
Por otra parte, la serie temporal de estos parametros va en crecimiento durante los afios

de estudio.

Las concentraciones medias de Cloruro sobrepasan el limite de la NCh.1.333
Of.78 (200 mg/L) en la estacién rio Huasco en Huasco bajo, mientras que las
concentraciones medias de Sulfato sobrepasan el limite de la normativa (250 mg/L) en

las estaciones rio Carmen, rio Huasco en Panamericana y rio Huasco en Huasco bajo.

La serie temporal de Fosfato es variable en el tiempo, tiene bajas concentraciones
media de Fosfato, y en ocasiones se observan maximos en la estacién Huasco en Huasco

bajo.

La serie temporal de Nitrogeno es constante entre los afios 2003-2010. En los
afios 2012 y 2013 muestra un leve crecimiento de las concentraciones medias en las
estaciones rio Conay, rio Chollay y rio Trénsito; y en descenso de las concentraciones
medias en las estaciones rio Carmen, rio Huasco en Panamericana y rio Huasco en

Huasco bajo.

59



lecemmcién mgl.

o s
2 2

@ o

]

\

|
Concentracionmg/L

' 0p ;..1: u.L-.J_..LuL..J_J ut I.J_l.-L,IJ

1003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

N-X03 \{\CB—\DH

} Estaciones de Calidad de aguas:
|
| BRio Cammen en Ramadillas B Rio Huasco en Panamericana % Rio Huasce en Huasco bajo

i
| = NCh.1.333 078 Modificada e 1987

®mRic Conay en Las Lozas ERio Chollay antes rio Conay WRio Transito antes junta rio Carmen
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valor limite (linea en rojo) que menciona la NCh.1.333 Of.78, modificada en 1987.
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3.4.3 Anilisis en detalle de la evolucién de calidad de aguas.

A continuacion, se muestra en detalle la evolucién de la calidad de las aguas
durante el periodo 2003-2013, a través del andlisis de los parametros, segin el registro

medido en cada estacién del afio.

Desde la Figura 9 a la Figura 26, se muestran y analizan los graficos de las
variables (valores registrados de parametros) en funcién del tiempo, para cada estacion

de calidad de aguas.

Asi mismo se analizan los resultados de correlacion de Pearson (r) para cada
parametro y cada estacion de monitoreo de calidad de aguas (Anexos seccién VI.7) y el
Analisis de Varianza para establecer diferencias significativas entre los afios 2003-2013

(Anexos seccion VI.8).

3.43.1 Conductividad especifica.

En los registros de conductividad (Figura 9) se observa que las estaciones que
estan en la parte alta de la cuenca (estaciones rio Conay y rio Chollay), registran valores
de conductividad menores a 750 uS/cm, esto segiin la NCh.1.333 Of.78, indica que el

agua no present6 efectos perjudiciales para su uso en riego (Tabla 17).

En el tramo medio de la cuenca (estaciones rio Transito y rio Carmen) se aprecia
que a partir de afio 2007 los registros de conductividad comenzaron a sobrepasar el
limite de 750 uS/cm, en distintas estaciones del afio, lo cual indica que el agua pudo

tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles.
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En la parte baja de la cuenca (estaciones rio Huasco en Panamericana y rio
Huasco en Huasco bajo) se observaron los valores mas altos de conductividad y un
incremento hacia los Gltimos afios. Entre los afios 2003 y 2011 en la estacién rio Huasco
en Panamericana, los registros estuvieron en el rango de 750-1500 uS/cm; v entre los
afios 2012-2013 los registros aumentaron sobre los 1500 uS/cm, lo cual pudo tener
efectos adversos en muchos cultivos. En la estacién rio Huasco en Huasco bajo, durante
el periodo 2004-2013, los registros estuvieron entre 2300-4000 xS/cm, 1o que indica que
esta agua solo debié ser utilizada para plantas tolerantes en suelos permeables con

métodos de manejo cuidadosos.

Los resultados de correlacion de Pearson muestran que en las estaciones rio
Conay y rio Huasco en Panamericana, existe una relacién positiva muy alta (r>0,8) entre
los registros de conductividad durante el paso de los afios, en todas las estaciones del
afio. Las estaciones rio Chollay, rio Transito y rio Carmen presentan relacién alta (r=0,6-
0,8) en la temporada de verano y relacién muy alta en otofio-invierno y primavera. La
estacion rio Huasco en Huasco bajo presenta una relacion baja (r=0,2-0,4) en verano y
relacion alta en otofio-invierno y primavera. Por lo que se deduce que en esta tltima
estacion, durante la temporada de verano hubo més variaciones en las mediciones de

conductividad durante el periodo de estudio.

Los resultados de ANOVA indican un valor critico de F= 2.3 y un valor p<0,05
en todas las estaciones de calidad de aguas. La estacién rio Conay presenté un valor de
F=10.9, la estacién rio Choilay F=7,9, la estaci6én rio Transito F=10,8, la estacién rio

Carmen F=10,8, la estacién rio Huasco en Panamericana F=12,6 y la estacion rio
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Huasco en Huasco bajo F=5,7. Por lo tanto, en cada estacion hay medias anuales de

conductividad diferentes durante el periodo de estudio.
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Figura 9. Conductividad especifica registrada en estaciones del afio. Cuenca del rio
Huasco, periodo 2003-2013, y valor limite (linea en rojo) que menciona la
NCh.1.333 Of.78, modificada en 1987.
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Tabla 17. Clasificacién aguas de riego de acuerdo a condiciones de salinidad.

Clasificacion

Conductividad
especifica, ¢, uS/cm a
25°C

Solidos disueltos
totales, s, mg/l. a
105°C

Agua con la cual generalmente no se
observan efectos perjudiciales.

¢ <750

s <500

Agua que puede tener -efectos
perjudiciales en cultivos sensibles.

750 <c <1500

500 <s <1000

Agua que puede tener efectos 150 <c <3000 1000 <s <2000
adversos en muchos cultivos y

necesita de métodos de manejo

cuidadosos

Agua que puede ser usada para 3000 < c <7500 2000 <5 <5000

plantas  tolerantes en  suelos
permeables con métodos de manejo
cuidadosos

(NCh.1333.078, modificada en 1987)

3.432 pH

La Figura 10 muestra todos los registros de pH por estacién del afio, incluyendo

aquellos datos determinados como outliers.

Se observa que el pH registrado presenta en un comportamiento similar de cada

temporada, en todas las estaciones de monitoreo. Por ejemplo, en la temporada de

verano, el afio 2003 todas las estaciones de calidad de aguas presentaron mayores

registros de pH. Luego, en las estaciones rio Transito, rio Carmen, rio Huasco en

Panamericana y Huasco en Huasco bajo, se observan 3 maximos en la temporada de

verano de los afios 2007, 2010 y 2012.
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La temporada otofio-invierno registra 3 maximos en los afios 2008, 2009 y 2010,
en las estaciones rio Transito, rio Carmen, rio Huasco en Panamericana y rio Huasco en
Huasco bajo. También se observa un alza de pH en el afio 2008, que supera la
NCh.1.333 Of.78 (pH 5,5 - 9) y en el afio 2010 el registro medido esta justo en el limite
de la norma en la estacidn Huasco en Huasco bajo. Luego en los afios 2011 y 2012 se
observa una baja en el pH, que incluso en la estacion rio Chollay registro un valor de
pH=5,46. Estos datos, segun los célculos realizados corresponden a valores atipicos

(outliers).

Los resultados de Pearson muestran que los valores de significancia en todos los
casos son >0,05 lo que indicaria que no existe correlacion entre las mediciones de pH a

través de los afios.

Los resultados de ANOVA indican un valor critico de F= 2,3 y un valor p>0,05 en la
mayoria de las estaciones de monitoreo, a excepcion de la estacién rio Huasco en
Panamericana con un valor p=0,04. Por lo tanto sélo en esa estacion existen diferencias
en las medias de pH durante los afios 2003-2013, y en las otras estaciones no tienen
diferencias significativas en los promedios anuales de pH registrados entre los afios

2003-2013.
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Figura 10. pH registrado en estaciones del afio. Cuenca del rio Huasco, periodo
2003-2013, y valor limite (linea en rojo) que menciona la NCh.1.333 Of.78,
modificada en 1987.
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3.4.3.3 Temperatura

En los registros de temperatura del agua (Figura 11), se observa que todos los
valores varian de forma normal segtin la estacion del afio y no superan la normativa. Los
valores mas altos corresponden a la estacion de verano y primavera, y los registros mas

bajos corresponden a la temporada de otofio-invierno.

Los resultados de correlaciones de Pearson muestran que hubo correlacion soélo
en la temporada de verano de las estaciones rio Chollay (r=0,685), rio Transito (r=0,786)
y rio Carmen (r=0,797), las cuales presentaron relacion positiva alta entre los registros
de temperatura a través de los afios. Mientras que en las otras estaciones del afio y otras
estaciones de calidad de aguas no hubo correlacion entre los registros de temperatura

con los afios porque la significancia fue > 0,05.

Los resultados de ANOVA indican un valor critico de F= 2,3 y un valor p>0,05
en todas las estaciones de calidad de aguas. La estacion rio Conay presentd un valor de
F=0,13, la estacion rio Chollay F=0,15, la estacion rio Transito F=0,13, la estacion rio
Carmen F=0,34, la estacion rio Huasco en Panamericana F=0,4 y la estacion rio Huasco
en Huasco bajo F=0,18. Por lo tanto en ninguna estacion de monitoreo existe diferencias
significativas en los promedios anuales de temperatura registrados en el periodo de

estudio.
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Figura 11. Temperatura registrada en estaciones del aio. Cuenca del rio Huasco,
periodo 2003-2013, y valor limite (linea en rojo) que menciona la NCh.1.333 Of.78,
modificada en 1987. .
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3.4.3.4 Razén adsorcién de sodio (RAS)

En la Figura 12, se observa que los valores de RAS se registran hasta el afio
2010. En las estaciones de la parte alta y tramo medio de la cuenca valores son menores
a 1y en la zona baja de la cuenca los valores aumentan cercanos a 6 en periodo

primavera-verano.

Los resultados de la correlaciones de Pearson muestran que seglin el valor de

significancia, todos son valores >0,05 por lo que no habria correlacién.

Los resultados de ANOVA indican un valor critico entre F= 2,8 y F=3,1 en las
diferentes estaciones; y un valor p>0,05 en todas las estaciones de calidad de aguas. La
estacién rio Conay present6 un valor de F=0,7, 1a estacién rio Chollay F=0,3, la estacion
rio Transito F=0,7, la estacion rio Carmen F=1,3, la estacién rio Huasco en
Panamericana F=0,7 y la estacion rio Huasco en Huasco bajo F=1. Por lo tanto en

ninguna estacién de monitoreo existe diferencias significativas en los promedios anuales

de RAS registrados en el periodo 2003-2013.
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Figura 12. RAS en estaciones del afio. Cuenca del rio Huasco, periode 2003-2013.
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3.43.5 Aluminio

En la Figura 13, la concentracién de Aluminio en todas las estaciones de
monitoreo fue menor a limite de la norma (5mg/L). Los valores mas altos, cercanos a 4
mg/L, se registraron en las estaciones de monitoreo ubicadas en la parte alta de la cuenca
(estacion rio Conay y rio Chollay), lugar donde se aprecia una alta variabilidad de los
datos durante las distintas estaciones del afio. Las estaciones del tramo medio y parte
baja de la cuenca presentan valores bajo el limite de deteccion desde los afios 2008 o
2009 en algunos casos. Por otra parte se detectaron 14 valores outliers en el registro total

de concentracion de Aluminio, que fueron eliminados para realizar el analisis.

Los resultados de correlacion de Pearson muestran que solo existe relacion
positiva alta en la temporada de verano de la estacion rio Conay (r=0,754). En las otras
estaciones del afio y estaciones de calidad de aguas, no existe correlaciéon porque la

significancia es >0,05 en todos los demaés casos.

Los resultados de ANOVA indican un valor critico entre F= 2,4 y F=5 en las
diferentes estaciones; y un valor p>0,05 en todas las estaciones de calidad de aguas. La
estacion rio Conay presentd un valor de F=0,6, la estacion rio Chollay F=0,54 la
estacion rio Transito F=0,72, la estacién rio Carmen F=0,35, la estacién rio Huasco en
Panamericana F=0,17 y la estacion rio Huasco en Huasco bajo F=0,5. Por lo tanto, todas
las estaciones de monitoreo presentan promedios anuales de concentraciéon de Aluminio

sin diferencia significativa, durante los afios 2003-2013.
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NCh.1.333 Of.78, modificada en 1987.
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3.4.3.6 Arsénico

Los registros de concentracion de arsénico (Figura 14) fueron bajo el limite de la
normativa (0,1 mg/L) en todas las estaciones de monitoreo de calidad de aguas, durante
el periodo de estudio. En el caso que no hay datos asociado a un afio se debe a que
estuvieron bajo el limite de deteccion o bien correspondian a valores outliers. Por
ejemplo, la estacion rio Chollay registré 4 valores menores al limite de deteccion en la
temporada de primavera y 3 datos outliers durante el periodo de estudio. En total se

encontraron 6 valores <LD y 14 datos outliers en los registros de todas las estaciones.

Los resultados de correlacion de Pearson muestra que en la temporada de verano
la relacion de concentracion de arsénico a través del tiempo fue positiva y alta en las
estaciones rio Conay (r=0,652), rio Chollay (r=0,698) y rio Transito (r=0,713); la
relacion fue negativa alta en la estacion rio Carmen (r=-0,724); en la estacion rio Huasco
en Panamericana no hubo correlacion; y en la estacion rio Huasco en Huasco bajo la
relaciéon fue negativa muy alta (r=-0,863). En la temporada otofio-invierno no hubo
correlacion en las estaciones rio Conay y rio Chollay; en las demas estaciones hubo
relacion negativa muy alta en estacion rio Carmen (1=-0,894) y relacion negativa alta en
estaciones rio Transito (r=-0,694), rio Huasco en Panamericana (r=-0,699) y rio Huasco
en Huasco bajo (r=-0,731). En primavera s6lo hubo correlacion en la estacién rio

Carmen, donde la relacion fue negativa alta (r=-0,796).

Los resultados de ANOVA indican un valor un valor p>0,05 en 3 estaciones de
calidad de aguas (rio Conay, rio Transito y rio Huasco en Panamericana). Por lo tanto en

las estaciones rio Chollay, rio Carmen y rio Huasco en Huasco bajo existe diferencias
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significativas en los promedios anuales de concentracién de arsénico, registrados durante

el periodo de estudio.

Estaﬁon rio Conay en Las Lozas Esmcmn rio Chollay antes rio Conav
0,10 010 -
0,09 +—— = — - 0,08 +— e — e
, 0,08 S e = , 008 | — -
00T _— e — | m
Y7 B e S 006 | S e s
8ops — e S Soos - ——— —— ——
| 5004 e = = B Foos N— S S,
Z 003 — e —_— —— ge,os e —— —_—
002 .i_—-— SSse —— — () — . SN SRS
001 |— . 01 _ —_— —
gg; uf ‘ ﬂ ‘ ‘ - ‘ . ‘ . i ::g Lol B B e e B o B B L I =
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2008 2010 2011 2012 2013
Estacicm rio Transito antes junta 1io Carmen | Estacion rio Carmen en Ramadllias
0,10 - 0,10 |
008 — = S ———— — | 0,08 l —_— e - -
|y 008 — —— —— —_— | 008 +— — — . .
| :’__I,D.ﬂ'.' fe=—r —_— R ?ho_o'; 3 = = R S |
| '-: 0.06 | — — - Y — E— S . |
| B2 +— —s ————e s 8005 ——— — ——
é 0.04 -_ — é‘;-' 004 — S S o
- 003 +—— e - _— I = 003 + _— —_— -
oor — = — Y B — — ——— -
8,01 e = = | 0,01 S - S—
0.00 =i Sl B B l. ) 1l B i Bel el BSe B Ses Ses 5l mee
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
| Estm:mn rio Huascn en Panameneana | Estacion rio Huasco en Huasco bajo |
| 0,10 o |
| S R — U 0,09 1 E A = |
— —_ - , 0.08 —— —— e e
| S : o007 | S . B
— SR —_— £ 0,06 = — S
S . S 3 005 — e N I
——— | Foos{ S e — S—
,,,,,,,,, — Z 003 gz s . S
S e =< 0,02 {—— el S ——
. e s 0,01 1— —— ——— e
. e B B me B s lu 000 e BN moe mn Ml BE M. o8 s men men |
2003 2004 2005 2006 2007 1008 2009 1010 2611 2012 2813 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

l\ erano W otoflo-invierno gmma& era

—=NCh.1333 Of.78 Modificada en 1987

Figura 14. Concentracién de Arsénico registrada en estaciones del aiio. Cuenca del
rio Huasco, periodo 2003-2013, y valor limite (linea en rojo) que menciona la
NCh.1.333 Of.78, modificada en 1987.
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3.4.3.7 Cobre

Segin la Figura 15, las concentraciones de cobre en el periodo de estudio no
superaron la normativa (0,2 mg/L). Los valores mas cercanos al limite corresponden a 2
registros en primavera, en los afios 2007 y 2010, en la estacién rio Conay. Las estaciones
rio Carmen, rio Huasco en Panamericana y rio Huasco en Huasco bajo presentaron
pocos datos de continuidad en los graficos, ya que la mayoria de sus registros fueron

<LD. En estas estaciones de monitoreo hay 55 datos <LD y 3 valores outliers.

Los resultados de correlacion de Pearson muestran que en la temporada de
verano solo existe correlacién en la estacién rio Conay, la cual es una relacion positiva
muy alta (r=0,826). En la temporada de otofio-invierno sélo existe correlacion en la
estacion rio Chollay, la que presenta relacion positiva muy alta (r=0,821). En la
temporada de primavera existe relacion positiva alta en estacionrio Chollay (=0,757) y
relacién positiva muy alta en estacién rio Transito (r=0,854). En la estacion rio Carmen
y rio Huasco en Panamericana hubieron registros de concentracion de Cobre constantes

en el tiempo, por lo que no fue posible calcular correlacion.

Los resultados de ANOVA indican un valor p<0,05 en 2 estaciones de calidad de
aguas (rio Chollay y rio Trénsito). El valor de F critico de la estacion rio Chollay es 2,7
y el valor F del Analisis de varianza es 3,6. El valor F critico de la estacion rio Transito
es 2,3 y el valor F del Andlisis de varianza es 2,9. Por lo tanto estas estaciones presentan
diferencias significativas las medias anuales de la concentracién de cobre durante los

afios 2003-2013.
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3.4.3.8 Hierro

En la Figura 16, las concentraciones de Hierro estan muy por debajo de la
normativa (5 mg/L). Los valores mas altos, cercanos a 1,5 mg/L, corresponden a la
estacién rio Conay, donde los mayores registros ocurren en la temporada otofio-invierno.
Las estaciones del tramo medio y bajo de la cuenca, en la temporada de primavera,
registran la menor cantidad de datos, porque la muchos de ellos estdn bajo el limite de

deteccion (20 datos <LD) y otros corresponden a outliers (11 datos outliers).

Los resultados de Pearson muestran que en la temporada de verano hubo
correlacion positiva en las estaciones rio Conay (r=0,667) y rio Huasco en Panamericana
(r=0,825), siendo la relacion de fuerza alta y muy alta, respectivamente. La temporada
otofio-invierno muestra relacién positiva alta en las estaciones rio Conay (r=0,644) y rio
Chollay (r=0,702). Las demas estaciones presentan significancia >0,05, por lo cual no

existe correlacion.

Los resultados de ANOVA indican un valor critico entre F= 2,3 y F=2,6 en las
diferentes estaciones; y un valor p>0,05 en la mayoria de las estaciones de calidad de
aguas a excepcion de la estacion rio Huasco en Panamericana con p=0,04. La estacién
rio Conay presenté un valor de F=1,2, la estacion rio Chollay F=0,8 la estacién rio
Tréansito F=0,3, la estacion rio Carmen F=1,6, la estacion rio Huasco en Panamericana
F=2,8 y la estacion rio Huasco en Huasco bajo F=1. Por lo tanto, sélo en la estacién rio
Huasco en Huasco bajo existe diferencias significativas en las medias anuales de

concentracion de hierro, registrados en el periodo de estudio.
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3.4.3.9 Manganeso

En la Figura 17, la concentracion de Manganeso estd por sobre la norma (0,2
mg/L) en las estaciones de la parte alta de la cuenca. En la estacién rio Conay los valores
sobre el limite de la norma se registran a partir del afio 2007 en la temporada otofio-
invierno y primavera, y le sigue los valores registrados en la temporada de verano
comienzan a crecer y superar la normativa desde el afio 2008 en adelante. En la estacién
rio Chollay los registros comienzan a superar la norma de forma variable entre los afios
2004 -2008. Luego a partir del afio 2009 en todas las estaciones del afio se sobrepasa la
norma y los valores son crecientes al paso del tiempo, destacandose la temporada otofio
invierno que registra un valor de 1,4 mg/L y temporada primavera con un valor de 0,9
mg/L, en el afio 2013. Respecto a las otras estaciones de calidad de aguas, ning(in valor

registrado sobrepasa la normativa, existen 45 datos <LD y 13 datos outliers.

Los resultados de Pearson muestran que en la temporada de verano hubo
correlacién positiva muy alta en las estaciones rio Conay (r=0,887) y rio Huasco en
Panamericana (r=0,933). La temporada otofio-invierno muestra relacién positiva muy
alta en las estaciones rio Conay (1=0,803) y rio Chollay (r=0,840) y relacién positiva alta
en rio Huasco en Panamericana (r=0,769). En la temporada de primavera existe relacién
positiva muy alta en las estaciones rio Conay (r=0,862) y rio Chollay (r=0,834). Las

demads estaciones presentan significancia >0,05, por lo cual no existe correlacion.

Los resultados de ANOVA indican un valor p<0,05 en 3 estaciones de calidad de
aguas (rio Conay, rio Chollay y rio Huasco en Huasco bajo). El valor de F critico de la

estacion rio Conay es 2,4 y el valor F del Analisis de varianza es 5,7. El valor F critico
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de la estacion rio Chollay es 2,3 y el valor F del Analisis de varianza es 3,8. El valor F
critico de la estacion rio Huasco en Huasco bajo es 2,7 y el valor F del Analisis de
varianza es 7,3. Por lo tanto estas estaciones presentan diferencias significativas los

promedios anuales de la concentracion de manganeso durante los afios 2003-2013.
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Figura 17. Concentracion de Manganeso registrada en estaciones del afio. Cuenca
del rio Huasco, periodo 2003-2013, y valor limite (linea en rojo) que menciona la
NCh.1.333 Of.78, modificada en 1987.
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3.4.3.10 Zinc

La concentracién de Zinc (Figura 18) registrada en las distintas estaciones del
afio, no supera el limite de la norma (2 mg/L) en ninguna estacién de monitoreo de
calidad de aguas. Las graficas que presentan mejor continuidad en los datos
corresponden a las estaciones de la parte alta de la cuenca, lo cual indica que la mayoria
de sus registros es mayor al limite de deteccion. La estaciones del tramo medio de la
cuenca poseen mas datos <LD en la temporada de primavera. Las estaciones de la parte
baja de la cuenca presentan pocos datos continuos, la mayoria de los datos corresponde a
0,01 mg/L. del total de datos de las estaciones del tramo medio y baja de la cuenca, 35

datos son <LD y 7 datos corresponden a outliers.

Los resultados de Pearson muestran que en la temporada de verano hubo
correlacion positiva muy alta en las estaciones rio Conay (r=0,929) y rio Huasco en
Huasco bajo (r=0,882). La temporada otofio-invierno muestra relacion positiva alta en la
estacion rio Conay (r=0,780) y relacion muy alta en la estacién rio Chollay (r=0,844).
En la temporada de primavera existe relacion positiva muy alta en las estaciones rio
Conay (r=0,924) y rio Huasco en Panamericana (r=0,826) y una relacién apositiva alta
en estacién rio Chollay (r=0,799). Las demads estaciones presentan significancia >0,05,

por lo cual no existe correlacion.

Los resultados de ANOVA indican un valor p<0,05 en 3 estaciones de calidad de
aguas (rio Conay, rio Chollay y rio Huasco en Panamericana). El valor de F critico de la
estacion rio Conay es 2,3 y el valor F del Analisis de varianza es 4. El valor F critico de

la estacién rio Chollay es 2,4 y el valor F del Analisis de varianza es 3,6. El valor F
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critico de la estacion rio Huasco en Panamericana es 2,9 y el valor F del Analisis de
varianza es 6. Por lo tanto estas estaciones presentan diferencias significativas las

medias anuales de la concentracion de zinc en el periodo de estudio.
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Figura 18. Concentracion de Zinc registrada en estaciones del afio. Cuenca del rio
Huasco, periodo 2003-2013, y valor limite (linea en rojo) que menciona la
NCh.1.333 O1.78, modificada en 1987.
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3.4.3.11 Calcio

En la Figura 19, se aprecia que todas las estaciones del afio presentan un
comportamiento similar en todas las estaciones de monitoreo. Por ejemplo hasta el afio
2007 se registra un aumento de la concentracién de calcio todas las temporadas del afio.
Luego en la temporada de primavera del afio 2008 se registré una disminucién abrupta
en la concentracion en toda la cuenca, mientras que la concentracién registrada en la
temporada otofio-invierno y verano seguia en aumento. Los mayores valores de
concentracion de calcio en la cuenca se registraron en la estacién Huasco en Huasco

bajo, llegando a medir 324 mg/L de calcio total el afio 2011.

Los resultados de Pearson muestran que en la temporada de verano hubo
correlacion positiva muy alta en la estacién rio Chollay (r=0,856) y relacién positiva alta
en las estaciones rio Conay (r=0,613) y rio Huasco en Huasco bajo (r=0,748). La
temporada otofio-invierno muestra relacion positiva alta en las estaciones rio Chollay
(r=0,722) y rio Carmen (r=0,683) y relacion positiva muy alta en las estaciones rio
Huasco en Panamericana (r=0,802) y Huasco en Huasco bajo (r=0,877). En la
temporada de primavera existe relacién positiva alta en las estaciones rio Chollay
(r=0,787), rio Transito (r=0,743) y rio Huasco en Huasco bajo (r=0,705). Las demas

estaciones presentan significancia >0,05, por lo cual no existe correlacion.

Los resultados de ANOVA de calcio indican que entre los afios 2003-2010 la
mayoria de las estaciones tiene un valor p<0,05 por lo que presentaria medias anuales de

concentracion de calcio similares, a excepcion de la estacion rio Chollay (p=0,125).
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Entre los afios 2010-2013 indican un valor p<0,05 sélo en la estacion rio Conay,
(con Ferit=4,3 y Fobt.=5,9), lo cual muestra que en esta estacion existen diferencias

significativas en los promedios de concentraciones.
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Figura 19. Concentracion de Calcio registrada en estaciones del afio. Cuenca del rio
Huasco, periodo 2003-2013.
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3.4.3.12 Magnesio

Los registros de Magnesio (Figura 20), muestran que las concentraciones son
similares en cada estacion del afio, s6lo en la estacién rio Huasco en Panamericana se
observan diferencias en la temporada primavera con respecto a las otras estaciones del
afio. En el afio 2010, se eliminaron los datos outliers de la temporada de verano en las
estaciones rio Conay, rio Chollay y rio Transito. En total se encontraron 11 datos
outliers en todos los registros de la cuenca y sdlo 1 dato fue <LD. Las mayores
concentraciones se midieron en la estacion rio Huasco en Huasco bajo, donde el maximo

valor se registro en la temporada de verano (91 mg/L de magnesio total).

Los resultados de Pearson muestran que en la temporada de verano las estaciones
con correlacion muy alta fueron: rio Conay (r=0,823), rio Chollay (r=0,871) y rio
Carmen (r=0,856); y las estaciones con relacion alta fueron: rio Transito (r=0,725) vy rio
Huasco en Huasco bajo (r=0,694). La estacion rio Huasco en Panamericana present6 un
valor r=0,532 y sig.=0,14, lo que indica que no hubo correlacién. La temporada otofio-
invierno muestra relacion positiva alta en las estaciones rio Chollay (1=0,666), rio
Carmen (r=0,767), rio Huasco en Panamericana (1=0,758) y rio Huasco en Huasco bajo
(r=0,722); vy relacion positiva muy alta en la estacién rio Transito (r=0,849). En la
temporada de primavera existe relacion positiva alta en las estaciones rio Conay
(r=0,735), rio Chollay (r=0,603), rio Transito (r=0,768) y rio Carmen (r=0,8). La
estacion rio Huasco en Panamericana presentd un valor de correlacion r=0,621 y

sig.=0,055; y la estacién rio Huasco en Huasco bajo presenté un valor r=0,600 y
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sig.=0,051, lo cual da cuenta que si bien la correlacion es alta, el valor de significancia

dice que no es completamente confiable establecer tal correlacion.

Los resultados de ANOVA de Magnesio entre los afios 2003-2010, indican un
valor p<0,05 en 2 estaciones de calidad de aguas (rio Carmen y rio Huasco en Huasco
bajo). El valor de F critico en estas estaciones es 2,8 y los valores de F del analisis de
varianza es 6,5 en estacion rio Carmen y 3,5 en estacion rio Huasco en Huasco bajo. Por
lo tanto, estas estaciones presentan diferencias significativas los promedios anuales de la
concentracion. Los resultados de ANOVA durante los afios 2010-2013,] indican un valor
p<0,05 sélo en la estacion rio Conay, con un valor critico de F de 5,4 y un valor de F
entregado en analisis de varianza de 13,1, lo cual muestra que en esta estacién existen

diferencias significativas en los promedios de concentraciones.
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3.4.3.13 Sodio

La Figura 21, muestra que las concentraciones fueron similares en las
temporadas del afio de cada estacién de monitoreo, a excepcién de la estacién Huasco en
Huasco bajo que durante los afios 2010-2013 registra un aumento en las concentraciones
de la temporada de verano y una disminucion en la temporada otofio-invierno. Las
mayores concentraciones de Sodio se registraron en las estaciones de la parte baja de la
cuenca, registrandose un valor de 207 mg/L en la estacion rio Huasco en Panamericana y
573 mg/L en la estacién rio Huasco en Huasco bajo, durante la temporada de verano del
afio 2013. En el total de registros se encontraron 10 datos outliers y todos los datos sobre

el limite de deteccidn.

Los resultados de correlacion de Pearson muestran que existe relacion positiva
alta (r=0,6-0,8) y muy alta (=0,8-1) en la mayoria de las estaciones del afio, y mayoria
de estaciones de calidad de aguas, a excepcion de la temporada primavera de estacion rio
Chollay (r=0,532 y sig.=0,113) y temporada de verano en la estacién rio transito

(r=0,601 y sig.=0,051).

Los resultados de ANOVA entre los afios 2003-20110, indican un valor p<0,05
solo en la estacion rio Huasco en Huasco bajo. El valor de F critico en esta estacion es
2,8 y el valor de F del anilisis de varianza es 3,9, lo cual muestra que presenta
diferencias significativas los promedios anuales de la concentracién. Los resultados de
ANOVA entre los afios 2010-2013, indican un valor p<0,05 en las estaciones rio Conay
y rio Huasco en Panamericana, con un valor critico de F de 4,3 y 4,8, respectivamente.

El valor de F entregado en analisis de varianza de 9,1 en estacion rio Conay y 25,7 en
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estacion rio Huasco, lo cual muestra que en estas estacion existen diferencias

significativas en los promedios de concentraciones.
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3.4.3.14 Potasio

En la mayoria de las estaciones de calidad de aguas, las concentraciones de
Potasio (Figura 22) registradas durante el periodo 2003-2009 muestran una similitud en
las estaciones del afio, a excepcién de la estacion rio Transito, que muestra algunas
diferencias en la temporada de primavera, respecto a las otras temporadas. A partir del
afio 2010, se aprecia que existe distinto comportamiento en cada estacion del afio. Por
ejemplo la estacion rio Chollay presenta un alza significativa en la temporada de verano
2011 y 2012 que sobresale del promedio de los afios anteriores. Situacion similar ocurre
en la estacién rio Carmen en la temporada otofio-invierno del afio 2011 y 2013, en que la
concentraciéon registrada tiene un comportamiento diferente. En general las
concentraciones de potasio en agua son bajas y lo mayores valores se registraron en la
estacion rio Huasco en Huasco bajo con un maximo de 12 mg/L en la temporada de
verano. Se encontraron 7 datos outliers y todos los registros estuvieron sobre el limite de

deteccion.

Los resultados de correlaciones de Pearson muestran que en todas las estaciones
de calidad de aguas y en todas las estaciones del afio hubo correlaciones positivas altas
(r=0,6-0,8) y muy altas (r=0,8-1). La temporada otofio-invierno, presenta los valores de r
con menor fuerza, en comparaciones a las otras temporadas, esto deber ser porque

presenta més variaciones de concentracion de potasio a los largo de los afios.

Los resultados de ANOVA entre los afios 2003-2010 indican un valor p<0,05 en
2 estaciones de calidad de aguas (rio Conay y rio Carmen). El valor de F critico en estas

estaciones es 2,7 y los valores de F del analisis de varianza es 4,1 en estacion rio Conay
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y 3,6 en estacion rio Carmen. Por lo tanto, estas estaciones presentan diferencias
significativas los promedios anuales de la concentracién. Los resultados de ANOVA
entre los afios 2010-2013, indican un valor p<0,05 sélo en la estacién rio Conay, con
Ferit=4,8 y Fobt=26,4, lo cual muestra que en esta estacion existen diferencias

significativas en los promedios de concentraciones.
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3.4.3.15 Cloruro

En la Figura 23, se observa que la mayoria de las estaciones presentan niveles
bajo de Cloruro, muy lejanos al limite que establece la NCh.1.333 Of.78 (200 mg/L), a
excepcion en la estacion rio Huasco en Huasco bajo, donde se sobrepasa la normativa a
partir de la primavera del afio 2003 con valores sobre los 300 mg/L, llegando a registrar
valores de 650 mg/L en la temporada de verano de 2013. Esta estacion de calidad de

aguas, en la temporada de verano y primavera, se registraron los valores mas altos.

Los resultados de correlacién de Pearson muestran que existe relacion positiva
alta (r=0,6-0,8) y muy alta (r=0,8-1) en la mayoria de las estaciones del afio, y mayoria
de estaciones de calidad de aguas, a excepcion de la temporada primavera de estacion rio
Chollay (r=0,044 y sig.=0,898) y en la estacion rio Huasco en Huasco bajo temporada de

verano (r=0,619 y sig.=0,056) y primavera (1=0,59 y sig.=0,073).

Los resultados de ANOVA indican un valor critico de F= 2,3 y un valor p<0,05
en la mayoria de las estaciones de calidad de aguas a excepcion de la estacion rio
Chollay con p=0,059. La estacién rio Conay presentd un valor de F=4,2, la estacién rio
Chollay F=2,2 la estacion rio Transito F=3,5, la estacion rio Carmen F=10,3, la estacion
rio Huasco en Panamericana F=14,8 y la estacion rio Huasco en Huasco bajo F=4,54.
Por lo tanto, sélo en la estacion rio Chollay las medias anuales de concentracion de
cloruro son similares entre si y en las otras estaciones de monitoreo se observan

diferencias significativas, durante los afios 2003-2013.
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3.4.3.16 Sulfato

La Figura 24, muestra que en la estacion rio Conay las concentraciones de
Sulfato no sobrepasan la normativa (250 mg/L), pero en el registro del afio 2013 esta
cercano a alcanzar el valor limite. En la estaciones rio Chollay y rio Transito se
sobrepasa la normativa en algunas oportunidades durante la temporada de verano y
primavera; y las mediciones del afio 2013, todas sobrepasan la norma. En las estaciones
rio Carmen y rio Huasco en Panamericana los registros superan el limite normado a
partir del afio 2004, llegando a mediciones de 385 mg/L y 574 mg/L. durante la
temporada de verano del afio 2013. La estacion rio Huasco en Huasco bajo supera la
norma durante todo el periodo de estudio, llegando a valores de 923 mg/l en verano de
2013. En el total de registro se encontraron 5 datos outliers y todos sobre el limite de
deteccion. Los datos faltantes en los afios 2011 y 2012 se deben a que en esos afios sélo

se midi6 en 1 oportunidad.

Los resultados de correlacién de Pearson muestran que solo en la estacion rio
Huasco en Huasco bajo no existe correlacion entre la concentracion del sulfato a través
del tiempo, va que la temporada de otofio-invierno tuvo un valor r=0,653 y sig.=0,079 y
la temporada de primavera r=0,638 y sig.=0,065. El valor de significancia fue >0,05, lo
cual no permite asegurar que exista correlacion. Las otras estaciones de calidad de aguas

presentaron correlacion positiva alta y muy alta en todas las temporadas del afio.

Los resultados de ANOVA indican un valor critico entre F=2,4 y F=2,5 y un
valor p<0,05 en todas las estaciones de calidad de aguas. La estacion rio Conay presentd

un valor de F=11, la estacion rio Chollay F=5,5, la estacion rio Transito F=6,5, la
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estacion rio Carmen F=4.6, la estaciéon rio Huasco en Panamericana F=4,1 y la estacion
rio Huasco en Huasco bajo F=3,1. Por lo tanto, todas las estaciones presentan diferencia
significativas entre los promedios anuales de concentracion de sulfato durante el periodo

de estudio.
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3.4.3.17 Fosfato

Las concentraciones de Fosfato (Figura 25) se registran hasta el afio 2011 con un
total de 30 datos <LD y con 23 valores outliers. La NCh.1.333, no menciona un limite
maximo permitido en aguas para riego, pero es importante conocer las concentraciones,
ya que si bien este es un micronutrientes requerido por las plantas, el sobreconsumo en
el uso agricola podria generar elevadas concentraciones de fosfato causando
eutrofizacion de rios o lagos. Es este caso se aprecia que a nivel de cuenca ocurre un
comportamiento parecido, la temporada de primavera mantiene oscilaciones constantes
donde no existe un gran aumento en las concentraciones comparando el inicio y final del
periodo. En la temporada de verano se observa que en las estaciones de la parte alta de la
cuenca la concentracién no presenta grandes variaciones, pero en las estaciones del
tramo medio y parte baja si hay variaciones en la concentracion durante el periodo de

estudio.

Los resultados de correlacion de Pearson muestra que en la mayoria de las
estaciones de calidad y temporadas del afio no existe correlacion entre la concentracion
de fostato y el tiempo, a excepcion de la estacion rio Conay que presenta relacion
negativa muy alta en la temporada de verano (r=-0,849) y la estacion rio Huasco en

Panamericana con relacion negativa muy alta en la temporada otofio-invierno (r=-0,859).

Los resultados de ANOVA indican un valor critico entre F=2,8 y F=3,5 y un
valor p>0,05 en todas las estaciones de calidad de aguas. La estacion rio Conay presenté
un valor de F=0,3, la estacién rio Chollay F=2,7, la estacion rio Trénsito F=1,4, la

estacién rio Carmen F=0,3, la estacion rio Huasco en Panamericana F=1,6 y la estacién

96



rio Huasco en Huasco bajo F=1. Por lo tanto, todas las estaciones tienen medias anuales

de concentracion de fosfato similar entre si durante el periodo de estudio.
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Figura 25. Concentracion de Fosfato registrada en estaciones del afio. Cuenca del
rio Huasco, periodo 2003-2013.
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3.4.3.18 Nitrogeno

El Nitrégeno no es mencionado en la NCh.1.333, sin embargo, al igual que el
Fosfato, es de interés conocer su concentraciéon en las aguas, por su efecto en la
eutrofizacion. En este caso la concentracion de Nitrégeno (Figura 26) muestra un
comportamiento constante en el tiempo hasta el afio 2010 donde se mide Nitrégeno de
Nitrato (N-NQOj3). A partir del afio 2011, se realizaron menos mediciones anuales, por lo
que no es posible observar diferencias entre las distintas temporadas de los afios 2012 y
2013. En el total de los registros se encontraron 16 datos outliers y todos los valores

sobre el limite de deteccion.

Los resultados de correlaciones de Pearson muestran que las estaciones rio
Conay y rio Chollay presentan correlaciones positivas altas en la temporada de verano
(r=0,762 y r=0,748, respectivamente). Mientras que la estacién rio Carmen presenta
relacién negativa muy alta en verano (r=-0,866) y relaciéon negativa alta en otofio-
invierno (r=-0,705) y primavera (r=-0,733). Las demas estaciones de calidad muestran
valores de significancia >0,05 en las distintas temporadas, por lo que no habria

correlacion.

Los resultados de ANOVA de N-NO; indican un valor p>0,05 en todas las
estaciones de calidad de aguas. El valor de F critico en estas estaciones es 2,8 y los
valores de F del andlisis de varianza es 0,9 en estacion rio Conay, 1,2 en estacion rio
Chollay, 0,6 en rio Transito, 2,4 en estacion rio Carmen, 0,6 en rio Huasco en
Panamericana y 0,7 en rio Huasco en Huasco bajo. Por lo tanto, estas estaciones

presentan diferencias significativas los promedios anuales de la concentracion de nitrato,
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durante los afios 2003-2010. Los resultados de ANOVA de N-(NO,+NOs3) indican un

valor p>0,05 en todas las estaciones, lo cual muestra que las medias anuales de

concentracion de nitrato + nitrito son similares entre si durante los afios 2011-2013.
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Figura 26. Concentracién de Nitrogeno registrada en estaciones del aiio. Cuenca
del rio Huasco, periodo 2003-2013.
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3.44 Comparacién de la calidad de aguas en las distintas estaciones de monitoreo

Desde la Figura 27 a la Figura 31 se muestran los Diagramas de cajas y bigotes,
en el cual se puede apreciar de otra forma visual, la diferencia entre los registros de
parametros segin cada estacion de monitoreo de calidad de aguas. Por otra parte, el
Anélisis de Varianza (Anexos seccion VI1.9), permite conocer si hubo diferencias
significativas entre los registros de cada estacion de calidad de aguas durante el periodo

de estudio.

La Figura 27 muestra los diagramas de cajas y bigotes para Conductividad, pH,

RAS y Temperatura.

En el diagrama de cajas de Conductividad y RAS se aprecia que las estaciones
rio Huasco en Panamericana y rio Huasco en Huasco bajo presentan una diferencia
notable en comparacion a las otras estaciones al registrar los valores mas altos. Los
resultados de ANOVA para estos parametros indican que existe diferencia significativa
entre las medias de los registros medidos durante el periodo 2003-2013. Sin embargo en
el caso de RAS, no existen diferencias significativas entre las medias de las estaciones

rio Conay y rio Transito.

En los diagramas de caja de pH y temperatura no se observa una diferencia tan
marcada entre las estaciones, pero el ANOVA indica que si hay diferencias
significativas de las medias de los registros entre las estaciones de monitoreo. El
resultado de ANOVA de pH muestra que las estaciones rio Transito, rio Carmen, rio
Huasco en Panamericana y Huasco en Huasco bajo no tienen diferencias en los

promedios calculados durante el periodo de estudio, pero si existen diferencias en las
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estaciones rio Conay y rio Chollay. El resultado ANOVA de temperatura muestra que no
existen diferencias en las medias de las estaciones rio Conay y rio Chollay, y tampoco
existen diferencias significativas entre las estaciones rio Carmen, rio Huasco en

Panamericana y Huasco en Huasco bajo.

Conductividad ’ pH

RioConay Rio Rio Pio  RicHuascoRio Huasco " Rio Conay RioChollay Rio Trinsite RiaCammen RisHuasco RioHuasco
Chollay  Trinsite  Cammen bajo bajo
Temperatura RAS
33 8 ”
23 6
20 5
1 g '
¢ s = 47
: =
5 i . . . " T
0 + . -
Rio Conay Rio Chellay Rio  FioCarmenRio Huasco Rio Huasco RioConay RioChellay Fio Transto RioCammen Rio Huasco RioHuasco
Trinsito bajo bajo

Figura 27. Diagrama cajas y bigotes: Registro de Conductividad, pH, RAS y
Temperatura en aguas superficiales cuenca del rio Huasco, periodo 2003 — 2013.
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La Figura 28 muestra los diagramas de cajas y bigotes para Aluminio, Arsénico,
Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc. Los diagramas de cajas de Aluminio, Cobre y Hierro
presentan el mismo comportamiento, los mayores registros se observan en la estacion rio

Conay, seguida de la estacion rio Chollay.

Los resultados de ANOVA de estos parametros indican que en todos los casos
existen diferencias significativas entre las medias de sus registros. En el caso del
Aluminio, las estaciones rio Transito y rio Carmen no presentan diferencias en sus
medias, al igual que las estaciones rio Huasco en Panamericana y Huasco en Huasco

bajo.

En el caso del Cobre las estaciones rio Transito y rio Huasco en Huasco bajo
presentan promedios similares en sus registros, de la mismas forma que las estaciones

rio Carmen y Huasco en Panamericana.

En el caso del Hierro, las estaciones rio Transito y rio Huasco en Huasco bajo

también presentan medias similares en sus registros.

Los diagramas de caja del Manganeso y Zinc presentan comportamiento muy
parecido, se aprecian mayores concentraciones en la estacién rio Chollay seguida de la
estacion rio Conay, mientras que en las demas estaciones las concentraciones son
menores. Respecto a los resultados de ANOVA, en ambos casos existe diferencia

significativa en las medias de sus registros.

En el diagrama de caja del Manganeso se observa que las mayores

concentraciones se registraron en la estacion rio Chollay.
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En el caso de Zinc, no existe diferencia significativa en los promedios de las

concentraciones entre las estaciones rio Carmen, rio Huasco en Panamericana y Huasco

en Huasco bajo.
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Figura 28. Diagrama cajas y bigotes: Registro de Aluminio, Arsénico, Cobre,
Hierro, Manganeso y Zinc en aguas superficiales cuenca del rio Huasco, periodo
2003 —2013.
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La Figura 29 muestra los diagramas de cajas y bigotes para Calcio y Magnesio,
en los cuales las mayores concentraciones se registran en la estacion rio Huasco en
Huasco bajo. Los resultados de ANOVA indican que en ambos casos las medias de los

registros presentan diferencias significativas entre las estaciones de monitoreo.

El ANOVA de Calcio medido entre 2003-2010 y Calcio medido a partir del
segundo trimestre de 2010-2013, muestra que en las estaciones rio Conay y rio Chollay

existe similar promedio en sus concentraciones.

El ANOVA de magnesio medido entre 2003-2010 y magnesio medido a partir
del segundo trimestre de 2010-2013, muestra que existe similitud en las medias de las

estaciones rio Carmen y rio Huasco en Panamericana.
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Figura 29. Diagrama cajas y bigotes: Registro de Calcio y Magnesio en aguas
superficiales cuenca del rio Huasco, periodo 2003 —2013.
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La Figura 30 muestra los diagramas de cajas y bigotes para Potasio y Sodio. En
estos diagramas también se aprecia que la estacion rio Huasco en Huasco bajo presenta
las mayores concentraciones. Los resultados de ANOVA indican que en ambos casos los
promedios de los registros son diferentes entre las estaciones de calidad de aguas. Sin
embargo, el ANOVA de Potasio disuelto y Potasio total indica que no existe diferencias
significativas en las medias de los registros en las estaciones rio Transito y rio Carmen;
y el ANOVA de Sodio disuelto y Sodio total también muestra que, entre estas estaciones

de monitoreo, las medias de los registros son similares.
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Figura 30. Diagrama cajas y bigotes: Registro de Potasio y Sodio en aguas
superficiales cuenca del rio Huasco, periodo 2003 — 2013.
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La Figura 31 muestra los diagramas de cajas y bigotes para Cloruro, Fosfato,
Nitrégeno y Sulfato. En los diagramas de cajas de Cloruro, Fostato y Sulfato se observa
que las mayores concentraciones se registran en la estacion rio Huasco en Huasco bajo,
mientras que en los diagramas de caja del Nitrogeno, las concentraciones varian entre
una estacion y otra. Los resultados de ANOVA indican que en todos los casos existen
diferencias significativas entre los promedios de los registros durante el periodo de
estudio. Sin embargo en el caso de Fosfato, las estaciones rio Conay, rio Chollay, rio
Transito y rio Carmen presentan similares promedios en sus concentraciones. En el caso
de Sulfato, el ANOVA indica que no hubo diferencias significativas en las medias de las
estaciones rio Chollay y rio Transito. El ANOVA de Nitrato y de Nitrégeno de Nitrato +
Nitrito, muestra que las estaciones rio Conay y rio Transito presentaron promedios

similares en los registros durante el periodo de estudio.
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Figura 31. Diagrama cajas y bigotes: Registro de Cloruro, Sulfato, Fosfato y
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v CONCLUSIONES

Se logro recopilar antecedentes de las cuencas hidrograficas del Norte Chico, y en
base a factores relevantes y disponibilidad de informacion, la cuenca mds apropiada
para ser estudiada fue la Cuenca del rio Huasco, ya que segin los criterios de
seleccion establecidos (Criterio 1: Superficie agricola, Criterio 2: Representatividad
de estaciones de calidad por subcuencas, y Criterio 3: Registros asociados a estacion
de calidad de aguas), esta cuenca tuvo el mayor puntaje final.

Se logro recopilar informacion general de la cuenca seleccionada, identificando que
las actividades que generan usos y presiones sobre el recurso hidrico en la Cuenca
del rio Huasco fueron: consumo humano (captaciones de agua potable), actividades
agricolas, Compafiias Mineras y Empresas eléctricas, vertederos y plantas de
tratamientos de aguas servidas.

Se logrd evaluar y seleccionar los parametros relevantes a analizar en la cuenca
hidrografica de estudio los cuales fueron Al, As, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Zn,
Cloruro, Sulfato, Fosfato Nitrégeno, Conductividad, pH, Temperatura y RAS)

Se logré analizar la evolucion histérica de los parametros de calidad de aguas en la
cuenca de rio Huasco, y respecto a esto se puede concluir que muchos de los
parametros estudiados muestran un incremento en las concentraciones (o registros)
medidos durante el periodo de estudio, lo cual indicaria que la calidad de las aguas

estd siendo afectada.
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Los parametros que registraron correlacion positiva de la concentracion (o
registros) en el tiempo en todas las estaciones de calidad de aguas fueron:
Conductividad especifica, Calcio, Magnesio, Potasio, Cloruro.

En las estaciones rio Conay y rio Chollay, los parametros que presentaron un
incremento de las concentraciones en el tiempo fueron: Al, As, Cu, Fe, Mn, Zn,
Na, Nitrogeno y Sulfato.

En la estacion rio Transito, los pardmetros que presentaron un incremento de las
concentraciones en el tiempo fueron: As, Cu, Na.

En la estacion rio Carmen, los parametros que presentaron un incremento de las
concentraciones en el tiempo fueron: Na y Sulfato.

En la estacion rio Huasco en Panamericana, los parametros que presentaron un
incremento de las concentraciones en el tiempo fueron: Fe, Mn, Zn, Na, Sulfato y
Fosfato.

En la estacién rio Huasco en Huasco bajo, los parametros que presentaron un
incremento de las concentraciones en el tiempo fueron: Zn y Sulfato

De acuerdo a la NCh.1.333 Of. 78, modificada en 1987, “Requisitos de Calidad de
Agua para riego”, los parametros que superaron el valor limite de la normativa

fueron Conductividad, pH, Mn, Cloruro y Sulfato.
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ANEXO VI.1.a FACTORES NATURALES QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL AGUA

FACTOR PARAMETROS [MECANISMOS DE MODIFICACION DE DE LA
AFECTADOS |CALIDAD
Edafologia [norganicos La textura del suelo da cuenta de la infiltracién del agua dentro

del ciclo hidrolégico. Asi mismo la composicién del suelo indica
la propensidn a la ocurrencia de escorrentias o cargas de lavado.

Hidrogeologia

[norganicos y
metales

Recarga del superficial por napas. Aumenta la
concentracion de metales e inorganicos. Normalmente es el
portador de todos los fertilizantes nitrogenados, nitritos y
pesticidas utilizados en la agricultura y silvicultura, Los lugares
de surgencia de los acuiferos con el rio serdn puntos de cambios
en la calidad del agua superficial.

cuerpo

Hidrotermalismo

Inorganicos y
metales

Surgencia de aguas de origen hidrotermales de procedencia
hidrotermales son ricas en inorganicos v metales disueltos.

Volcanismo

Inorganicos y
metales

Adicionan compuestos quimicos desde el magma a través de
lavas andesiticas y basalticas. En aquellos lugares donde existan
abundancia del volcanes se puede afirmar que habra presencia de
sulfatos y compuestos sulfurados que son productores potenciales
de aguas 4cidas.

Geomorfologia

[norgénicos,
oxigeno disuelto y
materia orgénica

Orografia, pendiente y relieve. La orografia determina la cantidad
de nieve que es capaz de almacenar la cuenca. La pendiente
define la cantidad de energia a disipar y el relieve la morfologia
fluvial del cauce por el cual debe circular o la formacidn de masa
de agua.

Climatologia

Todos

Ciclo hidroldgico da cuenta del ingreso del agua al sistema
hidrico de la cuenca. Los agentes mdas importantes son, las
precipitaciones — nivales y pluviales- y la temperatura que da
cuenta de la capacidad de evaporacién de la cuenca.

Geologia

Inorgénicos y
metales

La lixiviacién y meteorizacién de cuerpos mineralizados. Su
efecto se ve acrecentado por fendmenos de solifluxiones.

Cobertura vegetal

Orgénicos

Las 4reas donde existen cubiertas vegetales bien establecidas se
aumenta la filtracion, disminuye la escorrentia y por tanto las

cargas de lavado y existe una mayor evapotranspiracion.

(DGA, 2004)
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ANEXO VL1.b FACTORES HUMANOQOS QUE AFECTAN LA CALIDAD DEL AGUA

FACTOR PARAMETROS |MECANISMOS DE MODIFICACION DE DE LA
AFECTADOS |CALIDAD
Extracciones Todos Dilucion: Alteran la calidad al dejar un caudal pasante menor
y por tanto con menor capacidad de dilucion de
contaminantes que se agregan en un segmento inferior.
Embalses Todos Concentran contaminantes como nutrientes y solidos
suspendidos y sedimentables. Disminuye la cantidad de
oxf{geno aguas bajo del embalse.
Mineria Metales, pH, [E! movimiento de menas mineralizadas o las operaciones
inorganicos, |unitarias son grandes generadoras de Riles con altas
fisicoquimicos |concentraciones de metales e inorganicos.
Industrias Metales, DBO;, |Descarga de efluentes liquidos ricos en compuestos
inorganicos,  |orgénicos, metales disueltos y sélidos suspendidos en los

fisicoquimicos

cursos de agua. Se presentan como fuentes puntuales en
forma de Riles.

Agricultura

Plaguicidas y
nutrientes

Adicién de plaguicidas y fertilizantes a los cultivos que
posteriormente drenan a los cuerpos de agua superficiales y
subterraneos. Se presenta como fuentes difusas.

Ganaderia Microbiolégicas, |Aporte por fecas y purines, La presencia de ganado
DBOs incrementa la cantidad de materia orgénica, coliformes y
nutrientes.
Silvicultura Plaguicidas, |Idem a la agricultura, pero en menor magnitud. La presencia
fisicoquimicos y |de plantaciones de arboles disminuye la escorrentia.
organicos
Urbanistico Microbiclégica, |Aporte de aguas servidas, las cuales aportan principalmente:
fisicoquimicos y {coliformes, DBOs, aceites y grasas, solidos suspendidos y
metales nutrientes, disminuyen el oxigeno disuelto.
(DGA, 2004)
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ANEXO VI.2. REGISTRO DE MONITOREO EN ESTACIONES DE CALIDAD DE AGUAS PERIODO 2003-2013

Cuenca  |Subcuenca é‘l’:;;go"“ Estacién de Calidad 2003[2004|2005|2006|2007[2008| 2009|2010 2011{2012{2013| Ptos.
Rio Jorquera | 03404001-K |Rio Jorquera en vertedero si | si | si | si | si | si | si| si]| si| si| si]|355

Rio Pulido 03414001-4 |Rio Pulido en Vertedero si si si sl si Si si Si si si si | 5,5

Rio Manflas 03421001-2 |Rio Manflas en Vertedero si si si si si | si si si si si si | 5,5

Rio o 03430001-1 |Rio Copiapé en By Pass Lautaro si | si si si | si | si si si si Si si | 5.5
Copiaps R. Copiapd 03431001-7 |Rio Copiapd en La Puerta si | si | si | si | si | si | si| si|[ si] si| si]355
Medio 03434002-1 |Canal malpaso después bocatoma no | no | no | nof{no| no| nof si si si si 0
03434004-8 |Rio Copiap6 en Mal paso si | si | si | si| si| si| si]| si|no|no|nno| 4
R. Copiapé 03450003-7 |Rio Copiapé en Puente Bodega si |nolno|no|lnofnofnofnofno|nojnojf 0
Bajo 03451001-6 |Rio Copiapd en Puente Piedra si si si [no|no|no|no|nofno{noj|noj 0
03802001-3 |Rio Conay en Las Lozas si | si si si | si | si | si | si| si si si | 5,5

Rio Transito 03803001-9 {Rio Chollay antes Rio Conay si | si | si | si | si | si| si] si| si si si | 5,5

Rio 03806001-5 |Rio Transito antes Junta Rio Carmen si si si si si si si si si si si | 5,5
Huasco Rio del 03815001-4 |Rio Carmen en Ramadilla si si si si si si si si s s si | 5,5
Rio Huasco 03823001-8 |Rio Huasco en Puente Panamericana si si si si si si si Si si si si | 3,5
03826001-4 |Rio Huasco en Huasco Bajo si | si si si si | si | si | si si si si | 5,5

04301001-8 |Rio La Laguna antes Jta. Rio Toro si | si | si | si | si | si| si| si| si| si]| si]55

04302001-3 [Rio Toro antes Rio La laguna sl si si si si si si si si si si | 5,5

04302003-K |2 D-Drenes (Dren G) Tranque El si si si si si sl si si s si si | 3,5

04302004-8 |Rio Vacas Heladas antes Jta. Rio si si si si si si si si 51 si si | 5.5

04302005-6 |Rio Malo antes Jta. Rio Vacas si si si si si si si si si si si | 5,5

Rio Elqui |Rio Turbio 04302007-2 |Rio Malo después Tranque Relaves si | si si | si si | si | si si si si si 5,5
04302011-0 |Bafios del Toro si Si si si si si si si si si si | 5,5

04303001-9 |Rio Turbio después Rio Toro y Rio La| si | si si si | si | si si si si si si | 5.5

04304002-2 |Rio Incahuaz antes Rio Turbio si si si si si si s si si sl si | 5.5

04306001-5 |Rio Turbio en Huanta si si si si si si si si si si si | 5,5

04308001-6 |Rio Turbio en Varillar si si si si si si si si si si si | 5,5




BT

Cadigo

Cuenca |Subcuenca Betuots Estacion de Calidad 2003|200412005{2006[2007|2008|2009|2010{2011]2012|2013]Ptos.
Rio Claro 04311001-2 |Estero Derecho en Alcohuaz si | si | si | si| si| si| si| si| si| si si | 5,5
04314002-7 |Rio Claro en Rivadavia si | si si | si | si | si [ si si | si | si si_ | 5,5
Rio Elqui R. Elqui 04320001-1 |Rio Elqui en Algarrobal si | si | si | si| si| si| si] si| si|[ si gii | 55
Medio 04323001-8 |Rio Elqui en Almendral si | si si | si | si | si| si | si| si| si si | 5,5
R. Elqui Bai 04331003-8 |Rio Elqui en Puente Las Rojas si si si si si si si si si si 5i |.55
. Elqui Bajo - - - : > p = : . - : : -
04335001-3 [Rio Elqui en La Serena si si si si si | si | si | si | si si si | 5,5
; 04501001-5 [Rio Hurtado en San Agustin si si si si si | si | si si si | si si |55
Rio Hurtado - - - = - . = - - - = 2
04503001-6 |Rio Hurtado en Angostura de Pangue | si | si si si si si | si | si | si si si | 5,5
Rio Rio Grande 04511002-8 |Rio Grande en Las Ramadas si si si si si si si si si si si | 5.5
Limari Alto 04514001-6 |Rio Mostazal en Cuestecita si | si si si | si | si | si | si] si si si_ | 5.5
R. Grande 04522001-K |Rio Rapel en el palomo si | si | si si si | si| si si si si si | 5.5
Medio 04523002-3 |Rio Grande en Puntilla San Juan si si si si si | si | si si | si | si si | 5,5
04530001-3 |Rio Cogoti en Fraguita si si si si si si si si si si si | 5.5
R. Gus 04531002-7 |Rio Cogoti entrada Embalse Cogoti si si si si si | si | si si | si si si | 5,5
. Guatulame - : = - - ; = > 5 ; : - :
Rio 04532001-4 |Rio Combarbala en Ramadilla si si si si si si si si si S! si | 5,5
T 04537001-1 Rio Huatulame en el Tome si | si | si | si | si | si | si| si| si| sifnof 5
04554002-2 |Estero Punitaqui en Punitaqui si si si [no| no|nofno|mnoj| si [nofmnoff O
Rio Limari 04557002-9 [Estero Punitaqui antes Jta. Rio Limari | si si si si si si si si si | no| no| 45
04558001-6 |Rio Limari en Panamericana si si si si si si si si si si si | 5,5
Rio Choapa 04703002-1 |Rio Choapa en Cuncumen si | si | si | si | si | si | si | si| si| si| si]55
Alto 04704001-9 [Rio Cuncumen antes Rio Choapa si si si si si | si | si | si| si 51 si | 5.5
04711001-7 [Rio Choapa en Salamanca si si si si si si | si si si si si | 5,5
Rio Choapa 04712001-2 |Estero Chalinga en La Palmilla si si si si si si si si si si Sii | 95
Rio Medio 04713006-9 |Rio Chalinga en Bocatoma Canal si si si si si si si si si si si | 5,5
Choapa 04716004-9 [Rio Choapa en Puente Negro si si si si si | si | si si si si si | 5.5
04721001-1 [Rio Illapel en Las Burras si si si Si si si | si si si si si | 5,5
Rio llapel 04725001-3 |Estero Auco antes Rio [llapel si | si | si | si | si| si| si]| si] si si_ | si [55
04726001-9 |Rio Illapel en Puente El Peral si si si si si si | si si si si si | 5,5
Rio Choapa 04735001-8 |Rio Choapa en Huentelauquén si si si si si si si si si si si ]| 5,5




ANEXO VL3: CAPTACIONES DE AGUA PARA CONSUMO HUMANO

Subcuenca Tipo fuente |Obra UTM Norte | UTM Este
Rio Huasco DRENES Captacion Los Chorros 6837545,0 314189,0
Rio Huasco DRENES Dren Potrerillos DPO1 6833480,0 332620,0
Rio Huasco SONDAIJES |Sondaje Quinta Zlatar QZ01 68367584 329781,1
Rio Huasco SONDAIJES |Sondaje Santa Ines SI01 6836812.0 329618.0
Rio Huasco SONDAIJES [Sondaje Santa Ines SI102 6836778.0 329651,0
Rio Huasco SONDAIJES [Sondaje Santa Ines SI03 6836839,0 329680,0
Rio Huasco SONDAIJES |Sondaje Prat PR-02 6836807,6 329564.9
Rio Huasco SONDAIJES |Sondaje Torino TOO1 6836687,8 3295894
Rio Huasco SONDAJES |Sondaje Torino TO02 6836686,2 | 3295594
Rio Huasco SONDAJES |Sondaje Torino TO04 6836636,3 3294443

(Infraeco 2014)

ANEXO VL4 PROYECTOS QUE GENERAN PRESIONES AL RECURSO HiDRICO
DE LA CUENCA DEL RiO HUASCO

Subcuenca Fuente Empresa Faena / Proyecto

Rio del Carmen SEIA CIA. MINERA BARRICK CHILE LTDA. [Estudio Integral Tranques Relaves
Pastos Largos

Rio del Carmen SEIA CIA. MINERA BARRICK CHILE LTDA. |[Proyecto Minero Tambo

Rio del Carmen

Cat. Relaves

C.M. El Indio

El Indio / El Indio

Rio Huasco SEIA Compafia Explotadora de Minas CEMIN |Proyecto Minero Dos Amigos

Rio Huasco SEIA Empresa Eléctrica Guacolda S A. Central Termoeléctrica Guacolda y
Vertedero

Rio Huasco SEIA Cementos de Chile S.A. Explotacion Minera y Produccién
de Clinker y Cemento

Rio Huasco SEIA Compafiia Minera del Pacifico S.A. Ampliacién y Habilitacion
Terminal Maritimo Las Losas
Huasco 11l Region

Rio Huasco SEIA Empresa Eléctrica Guacolda S.A Usos de Mezclas de Carbon y
Petcoke en Central Termoeléctrica
Guacolda

Rio Huasco SEIA Empresa Eléctrica Guacolda S.A. Central Guacolda Unidad

Rio Huasco SEIA Empresa Eléctrica Guacolda S.A, Incremento Emisiones Central
Térmica Guacolda S.A.

Rio Huasco SEIA Empresa Eléctrica Guacolda S.A. Unidad 5 Central Térmica
Guacolda S.A

Rio Huasco Cat. Relaves Cia Mra. Pacifico Planta PELLETS / 5/1

Rio Huasco Cat, Relaves Minera Domeyko Planta Domeyko / S/1

Rio Huasco Cat. Relaves S/IA Pablo / Pablo

Rio Huasco Cat. Relaves Sergio Contador Pajonales / Pajonales

Rio Transito SEIA Compailia Minera Nevada - Compafiia Min{Pascua Lama

Rio Trinsito SEIA Compaifiia Minera Nevada SpA Modificaciones Proyecto Pascua
Lama

(Infraeco 2014)
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ANEXO VI1.5.a RESUMEN OUTLIERS POR ESTACIONES

ESTACION ESTACION
Pard RIO CONAY EN LAS LOZAS |RiO CHOLLAY ANTES RiO CONAY
arametros = =
N° de Lower Upper N de Lower Upper
Analisis outliers outliers Analisis outliers outliers
Aluminio 32 ] 3 31 0 4
Arsénico 34 1 1 34 0 3
Boro 34 | 1 34 1 0
Cadmio 33 | 0 33 1 0
Calcio (2003-2010) 23 0 0 22 1 4
Calcio (2010-2013) 11 0 0 11 1 1
Cloruro 34 0 0 34 0 1
Cobalto 34 0 0 34 0 2
Cobre 34 0 2 34 0 3
Conductividad 34 0 0 34 0 1
Cromo 29 0 3 29 0 4
Fasforo 29 0 2 28 0 3
Hierro 34 0 2 34 0 4
Magnesio (2003-2010) 23 0 2 23 0 1
Magnesio (2010-2013) 11 0 2 11 0 0
Manganeso 34 0 1 34 0 3
Mercurio 32 0 2 33 0 1
Molibdeno 33 0 0 33 0 0
Niquel 32 0 0 32 0 3
Nitrato 25 1 4 25 1 2
Nitrito + Nitrato 4 0 0 4 0 0
pH 34 1 1 34 1 0
Plata 34 0 0 34 0 0
Plomo 31 0 0 31 0 0
Potasio (2003-2010) 23 0 0 23 0 ]
Potasio (2010-2013) 11 0 1 11 0 1
RAS 22 1 1 22 0 1
Selenio 34 0 1 34 0 1
Sodio (2003-2010) 23 1 1 23 0 2
Sodio (2010-2013) 11 0 0 11 0 0
Sulfato 30 0 0 30 0 0
Temperatura 24 0 0 34 0 0
Zinc 33 0 0 33 0 4
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ANEXO VL5.b RESUMEN OUTLIERS POR ESTACIONES

ESTACION ESTACION
RIO TRANSITO ANTES JUNTA -
Pk isiatiigs RIO CARMEN RIO CARMEN EN RAMADILLAS
N°de Lower Upper N°de Lower Upper
Analisis outliers outliers Analisis outliers outliers
Aluminio 29 0 1 34 0 1
Arsénico 34 0 2 32 0 3
Boro 34 1 0 34 1 0
Cadmio 33 1 0 33 1 0
Calcio (2003-2010) 23 0 0 23 0 0
Calcio (2010-2013) 11 0 0 11 1 0
Cloruro 34 0 0 34 1 0
Cobalto 34 0 0 34 0 0
Cobre 34 0 1 34 0 |
Conductividad 33 1 0 34 2 0
Cromo 29 0 5 30 0 5
Fosforo 28 0 + 28 0 4
Hierro 34 0 3 34 0 3
Magnesio (2003-2010) 23 0 2 23 1 0
‘Magnesio (2010-2013) 11 0 0 11 0 0
Manganeso 34 0 2 34 0 4
Mercurio 33 0 2 33 0 2
Molibdeno 33 0 0 33 0 0
Niquel 32 0 3 32 0 3
Nitrato 25 0 2 25 1 3
Nitrito + Nitrato 4 0 0 4 0 0
pH 34 3 1 34 4 5
Plata 34 0 0 34 0 0
Plomo 31 0 0 32 0 0
Potasio (2003-2010) 23 0 0 23 0 0
Potasio (2010-2013) 11 0 0 11 0 1
RAS 23 0 1 22 1 |
Selenio 34 0 1 34 0 |
Sodio (2003-2010) 23 0 0 23 1 1
Sodio (2010-2013) 11 0 0 11 0 0
Sulfato 30 0 0 30 0 0
Temperatura 34 0 0 34 0 0
Zinc 33 0 2 33 0 1
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ANEXO VL5.c RESUMEN OUTLIERS POR ESTACIONES

ESTACION

RIO HUASCO EN PUENTE

ESTACION

RIO HUASCO EN HUASCO BAJO

Parametros PANAMERICANA
N° de Lower Upper N° de Lower Upper
Andlisis outliers outliers Analisis outliers outliers
Aluminio 34 2 2 34 0 2
Arsénico 31 2 2 31 0 2
Boro 34 1 1 34 0 1
Cadmio 33 1 0 33 1 0
Calcio (2003-2010) 23 0 2 23 0 2
Calcio (2010-2013) 11 1 0 11 | 1
Cloruro 34 0 2 34 2 0
Cobalto 34 0 0 34 0 0
Cobre 34 0 1 34 0 1
Conductividad 34 0 0 34 4 0
Cromo 29 0 4 29 0 5
Fosforo 28 0 4 27 0 5
Hierro 34 0 2 34 0 3
Magnesio (2003-2010) 23 2 0 23 1 0
Magnesio (2010-2013) 11 0 0 11 0 0
Manganeso 34 0 2 34 0 5
Mercurio 32 0 1 31 0 1
Molibdeno 33 0 0 33 0 0
Niquel 32 0 3 32 0 3
Nitrato 24 0 2 24 0 1
Nitrito + Nitrato 4 0 0 3 0 1
pH 34 0 0 34 1 2
Plata 34 0 0 34 0 0
Plomo 31 0 0 31 0 0
Potasio (2003-2010) 23 0 1 23 3 0
Potasio (2010-2013) 11 0 0 11 0 0
RAS 23 0 0 23 1 |
Selenio 34 0 1 34 0 1
Sodio (2003-2010) 23 0 0 23 1 1
Sodio (2010-2013) 11 1 0 11 1 0
Sulfato 30 1 0 30 3 1
Temperatura 34 0 0 34 0 0
Zinc 33 0 2 33 0 2
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ANEXO VI.6.a RESUMEN ANALITICAS POR ESTACIONES

ESTACION

ESTACION

ESTACION RIO CONAY EN LAS LOZAS RIO CHOLLAY ANTES RIO
CONAY
0 0,

Parimetro Media | CV /'::j‘[t)os Grupo Media | CV /c;ds[t)os Grupo
Aluminio 2,32 0,35 0| Grupo?2 1,60 0,57 3.7 Grupo 2
Arsénico 0,007 0,23 0] Grupo?2 0,002 0,64 19,4 Grupo 2
Boro 1 0 96,9 Grupo | 100 Grupo 1
Cadmio 100 Grupo | 100  Grupo 1
Calcio (2003-2010) 68,35| 0,22 0| Grupo 2 62,72| 841 0| Grupo 2
Calcio (2010-2013) 77,58 0,19 0| Grupo 2 80,06| 15,61 0 Grupo2
Cloruro 18,75] 0,29 0] Grupo2 4,431 0,33 0] Grupo 2
Cobalto 0,01 0 94,1{ Grupo 1 0,01 0 93,8 Grupo I
Cobre 0,063 043 3,11 Grupo 2 0,033 0,44 22,6 Grupo2
Conductividad 536,751 0,14 0] Grupo2 489,18 0,15 0| Grupo?2
Cromo 0,01 0 69,2 Grupo | 0,01 0 88| Grupo 1
Fésforo 0,008] 0,417 26,7] Grupo 2 0,006] 2,28 36| Grupo 2
Hierro 0,83] 0,53 3,3] Grupo 2 0,33 0,8 0] Grupo2
Magnesio (2003-2010) 10,57 0,08 0| Grupo2 11,88] 6,38 0| Grupo?2
Magnesio (2010-2013)| 13,03] 0,11 0| Grupo?2 15,89] 6,08 0| Grupo2
Manganeso 0,301 0,52 9,11 Grupo 2 0,479 0,8 0] Grupo 2
Mercurio 0,001 0 76,7\ Grupo 1 0,001 0 84,4 Grupo 1
Molibdeno 0,024| 0,23 84.8] Grupo ] 0,036 0 93.,9] Grupo |
Niquel 0,01 0 90,6] Grupo 1 0,017 0,31 79,3] Grupo 1
Nitrato 0,48 0,13 0] Grupo2 0,39%] 2,12 0| Grupo2
Nitrito + Nitrato 0,66( 0,19 0] Grupo 2 0,578 5,59 0] Grupo 2
pH 7,93 0,04 0] Grupo2 7,64 0,04 0] Grupo 2
Plata 100{ Grupo 1 100  Grupo 1
Plomo 0,01 0 90,3] Grupo | 0,015| 047 93,5 Grupo 1
Potasio (2003-2010) 1,48 0,19 0 Grupo2 1,05| 5,53 0| Grupo?2
Potasio (2010-2013) 2,021 0,07 0| Grupo?2 1,811 2,91 0| Grupo?2
RAS 0,63 0,09 0| Grupo?2 0,23| 7,69 0| Grupo?2
Selenio 100] Grupo 1 0,001 0 97| Grupo |
Sodio (2003-2010) 21,38 0,11 0] Grupo2 7,82 7,68 0] Grupo?2
Sodio (2010-2013) 28,32 0,15 0f Grupo?2 10,95 4,79 0| Grupo2
Sulfato 170,68 0,16 0] Grupo?2 202,65 0,21 0| Grupo?2
Temperatura 13,09 0,36 0 Grupo2 14,711 3,03 0] Grupo 2
Zinc 0,173 0,49 3| Grupo2 0,211 0,74 0| Grupo?2




ANEXO VL6.b RESUMEN ANALITICAS POR ESTACIONES

ESTACION

ESTACION

ESTACION RIO TRANSITO ANTES JUNTA . <
RiO CARMEN RIO CARMEN EN RAMADILLA
) 1)

Parimetro Media | CV A;dlajlt)os Grupo Media [ CV /:;dslt)os Grupo
Aluminio 0,57 049 28,6 Grupe 2 0,45 0,44 0l Grupo?2
Arsénico 0,002] 0,47 0] Grupo 2 0,004] 0,32 0] Grupo2
Boro 100[ Grupo 1 100] Grupo 1
Cadmio 100]  Grupo 1 100] Grupo |
Calcio (2003-2010) 88,89 0,22 0,00] Grupo 2 119,46| 0,25 0| Grupo2
Calcio (2010-2013) 106,06| 0,15 0,00) Grupo 2 143,241 0,08 0] Grupo?2
Cloruro 16,211 0,25 0| Grupo2 11,94 0,29 0| Grupo 2
Cobalto 0,01 0 97,11 Grupo 1 100 Grupo |
Cobre 0,015] 0,37 6,1 Grupo 2 0,011] 0,24 51,5{ Grupo |
Conductividad 662,70 0,2 0 Grupo2 830,53 0,16 0] Grupo2
Cromo 0,01 0 3.3 Grupo | 0,01 0 88| Grupo |
Fésforo 0,011 0,58] 20,83] Grupo2 0,01 048 25| Grupo 2
Hierro 0,201 0,77 12,9] Grupo 2 0,12 0,89 12,91 Grupo 2
Magnesio (2003-2010)| 14,02 0,13 4,76} Grupo 2 21,761 0,16 0] Grupo?2
Magnesio (2010-2013)| 18,231 0,11 0,00 Grupo2 26,03] 0,06 0| Grupo?2
Manganeso 0,049 0.65 31,31 Grupo2 0,019 0,39 46,7| Grupo 2
Mercurio 0,001 0 87.11 Grupo 1 0,001 0 93,5 Grupo |
Molibdeno 0,021 0,35 84,9] Grupo ] 0,023 0,49 90,9] Grupo 1
Niquel 0,018 0,46 82,8] Grupol 0,01 0 93,1{ Grupo |
Nitrato 0,491 0,30 0,001 Grupo 2 0,48 0,13 0] Grupo 2
Nitrito + Nitrato 0,66/ 0,33 0,00 Grupo 2 0,66 0,19 0] Grupo?2
pH 8,20 0,04 0f Grupo2 8,101 0,02 0{ Grupo 2
Plata 100{ Grupo 1 100| Grupo 1
Plomo 0,01 0 87,11 Grupo 1 100 Grupo 1
Potasio (2003-2010) 2,031 0,21 0,001 Grupo2 1,481 0,19 0| Grupo?2
Potasio (2010-2013) 2,770 0,14 0,00 Grupo?2 2,02 0,07 0| Grupo?2
RAS 0,61 0,18 0,00] Grupo 2 0,631 0,09 0] Grupo2
Selenio 100] Grupo 1 0,001 0 97| Grupo |
Sodio (2003-2010) 24,041 0,23 0,00] Grupo 2 21,38] 0,11 0| Grupo2
Sodio (2010-2013) 32,42 0,19 0,00] Grupo 2 28,32 0,15 0| Grupo 2
Sulfato 208,28| 0,21 0| Grupo 2 299,97 0,19 0| Grupo?2
Temperatura 17,97 0,28 0,00 Grupo2 13,09] 0,36 0| Grupo 2
Zinc 0,031 0,65 12,9 Grupo 2 0,015] 0,45 31,3] Grupo2
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ANEXO VL6.c RESUMEN ANALITICAS POR ESTACIONES

ESTACION ESTACION

ESTACION RIO HUASCO EN PUENTE . ,

PANAMERICANA RIO HUASCO EN HUASCO BAJO
) 0,

Parimetro Media | cv | ‘;d[f'[t;’s Grupo | Media | CV /"::i'lt)"s Grupo
Aluminio 0,32 0,33 55,6] Grupo 2 0,366 0.4 41,4] Grupo?2
Arsénico 0,004| 0,23 0| Grupo 2 0,004 0,34 6,31 Grupo 2
Boro 1 0 84,4 Grupo | 1,144 0,18 15,2 Grupo 2
Cadmio 100| Grupo | 100| Grupo |
Calcio (2003-2010) 100,01 0,19 0| Grupo2 | 185,87 0,28 0| Grupo?2
Calcio (2010-2013) 128,90| 0,09 0| Grupo2 | 274,03] 0,09 0] Grupo?2
Cloruro 44,80 0,4 0] Grupo2 | 402,62 0,3 0 Grupo 2
Cobalto 100| Grupo 1 100 Grupo 1
Cobre 0,012] 0,48 57,6] Grupo 2 0,016 0,54 57,6] Grupo2
Conductividad 1165,29] 0,27 0} Grupo2 | 2972,5| 0,15 0] Grupo?2
Cromo 0,01 0 68| Grupo | 0,01 0 79,2| Grupo 1
Fosforo 0,01 1,06 8,3] Grupo 2 0,02 0,66 4,31 Grupo 2
Hierro 0,064 0,64 21,9 Grupo 2 0,2] 0,98 16,1 Grupo 2
Magnesio (2003-2010) 22,531 0,16 0] Grupo 2 60,961 0,24 01 Grupo 2
Magnesio (2010-2013) 27,411 0,07 0| Grupo 2 78,241 0,10 0] Grupo2
Manganeso 0,014 0,5 50| Grupo 2 0,04f 0,83 17,2{ Grupo 2
Mercurio 0,001 0 83,9] Grupo | 0,001 0 90| Grupo 1
Molibdeno 0,024] 0,37 84,4| Grupo 1 0,025) 0,55 81,8] Grupo |
Niquel 0,015 0,47 93,1 Grupo 1 0,016f 0,56 82,8 Grupo |
Nitrato 0,42 0,26 0| Grupo 2 0,38] 0,72 0] Grupo?2
Nitrito + Nitrato 0,30 0,19 0| Grupo?2 0,14] 0,27 0] Grupo?2
pH 8,111 0,06 0] Grupo?2 8,218| 0,04 0] Grupo?2
Plata 100 Grupo 1 100[ Grupo |
Plomo 0,01 0 93,5 Grupo | 0,02 1 87,11 Grupo ]
Potasio (2003-2010) 3,011 0,25 0| Grupo 2 7,08] 0,21 0| Grupo2
Potasio (2010-2013) 7,04 0,32 0] Grupo2 9,46] 0,14 0] Grupo2
RAS 1,94 0,34 0| Grupo 2 4,81 0,23 0| Grupo2
Selenio 0,001 0 93,9 Grupo | 0,001 0 93,9 Grupo 1
Sodio (2003-2010) 84,42 0,37 0| Grupo2 | 301,34f 0,31 0] Grupo 2
Sodio (2010-2013) 175,24 0,17 0| Grupo2 | 457,611 0,16 0| Grupo 2
Sulfato 383,58| 0,23 0| Grupo2 | 792,97| 0,17 0| Grupo 2
Temperatura 20,89] 0,20 0| Grupo 2 20,021 0,22 01 Grupo 2
Zinc 0,016/ 0,59 29] Grupo 2 0,016 0,5 38,7] Grupo 2




ANEXO V1.7 a Correlacion de Pearson registro parametros en el tiempo

Cuenca del rio Huasco, periodo 2003-2013.

Conductividad pH
otofio- . otofio- ;

Verano . primavera | verano .. primavera

invierno invierno
Rio Conay |Afios r % () 803 ** 0,880 **(,860 0,045 -0,216 -0,073
Sig. 0,003 0 0,001 0.902 0.549 0,832
Rio Chollay |Afios r *¥% 0,776 **0,844| **0,920 -0,387 -0,510 0,050
Sig. 0,005 0,001 0,000 0,240 0,132 0,884
Rio Transito |Aflos r * 0,695 **0,931] **0,923 -0,257 0,281 -0,315
Sig. 026 .000 000 0.445 0,464 0.345
Rio Carmen |Afios r *% (0,773 **0,980| **0,944 -0,424 0,390 0,127
Sig. 0,005 0,000 0,000 0,194 0,300 0,710
Rio Huasco |Afios r ** (0,819 **0,900f **0,888 -0,284 -0,376 -0,601
Sig. 0.002 0.000 0.000 0.397 0,254 0.051
Rio Huasco |Aflos r 0,401 **0,822| **0,803 -0,311 0,068 -0,147
Baio Sig. 0,250 0,002 0,003 0,382 0,862 0.666

RAS Temperatura
otofio- ; otofio- :

verano i primavera | verano L primavera

invierno invierno
Rio Conay |Afios r 0,600 -0,706 0,350 -0,006 0,05 -0,455
Sig. 0.155 0.076 0,564 0,985 0,883 0,16
Rio Chollay |Afios r -0,04 -0,047 -0,6361 % 0,685 0,238 -0,130
Sig. 0,932 0,921 0,175 0,020 0,481 0.703
Rio Transito |Afios r 0,486 -0,594 -0,235] ** 0,786 -0,250 -0,219
Sig, 0,222 0,16 0,612 0,004 0,458 0,517
Rio Carmen |Aflos r 0,635 -0,341 -0,200f ** 0,797 0,114 -0,212
Sig. 0,125 0,454 0,667 0,003 0,739 0,531
Rio Huasco |Afios r 0,083 0,252 0,285 -0,398 -0,27 -0,387
Sig. 0,844 0,586 0,535 0,226 0,423 0,24
Rio Huasco |Afics r 0,43 0,289 -0,169 -0,589 0,073 -0,515
Baio Sig. 0,336 0,329 0,718 0,056 0,831 0,105

Aluminio Arsénico
verano otofio- | primavera | verano otofio- | primavera
Rio Conay |Afios r *0,754 0,402 0,535 * (0,652 0,207 0,593
Sig. 0,012 0.220 0.090 0.041 0,541 0,121
Rio Chollay |Afios r 0,258 0,516 0,256 * 0,698 0,107 0,026
Sig. 0.576 0,127 0,540 0,037 0,768 0,962
Rio Transito |Afios T 0,223 -0,341 0,785  *0,7131 *-0,694 0,420
Sig. 0,671 0,408 0,116 0.021 0.038 0.260
Rio Carmen |Afios r -0,575 0,000 20,292 *-0,724] #*-0,894| **-0,796
Sig, 0,233 1,000 0,634 0,018 0,000 0,003
Rio Huasco |Aflos r -0,056 -0.866 0,416 0,095] *-0,699 0,242
Sig. 0,941 0.333 0,486 0,780 0.017 0,500
Rio Huasco |Afios r 0,076 0,499 0,375 **-0.863| *-0,731 -0,428
Baio Sig. 0,887 0,392 0,464 0,001 0.011 0.250

*x

#
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la correlacion es significante al nivel 0,01 (bilateral)
la correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral)




ANEXO VL7. b Correlacion de Pearson registro pardmetros en el tiempo

Cuenca del rio Huasco, periodo 2003-2013.

Cobre Hierro
otofio- ; otoflo- : )
verano Mg primavera | verano 5 o primavera
invierno invierno
Rio Conay |Afios r **0,826 0,142 0,584 * 0,667 * 0,644 0,092
Sig. 0,003 0,677 0,077 0.035 0,032 0.814
Rio Chollay |Afios r -0,052 ** 0,821 * 0,757 0,533 * 0,702 -0,040
Sig. 0,922 0,004 0,049 0,174 0,024 0,912
Rio Transito |Afios r 0,569 0,050 **0,854 0,359 -0,572 0,753
Sig. 0,086 0,884 0.003 0.343 0.066 0.084
Rio Carmen |Afios r 4 0,605 a 0,096 -0,194 -0,766
Sig. : 0,203 y 0,805 0,567 0,076
Rio Huasco |Afios r 0,365 -0,707 .a * 0,825 0,617 0229
Sig. 0,635 0,182 ! 0.006 0.077 0.624
Rio Huasco |ARos  r 20,047 o0701]  -0.8as[  0028] -0,153] 0,193
Baio Sig. 0,940 0,187 0,155 0,938 0,718 0,648
Manggneso Zinc
otofio- . otofio- :
verano L primavera | verano . primavera
invierno invierno
Rio Conay |Aflos r **0,887( **0,803] **0,862[ **(0929| **0.780| **0,924
Sig. 0,001 0,003 0,001 0,000 0,005 0.000
Rio Chollay |Afios r 0,683 * (0,840 * 0,834 0,662 ** 0,844 **0,799
Sig. 0.062 0.001 0.001 0.074 0,002 0.006
Rio Transito |Afios r 0,610 0,269 0,453 0,334 0,097 0,274
Sig. 0.146 0.453 0,547 0.379 0.790 0,599
Rio Carmen |Afios r a 0.460 -0,208 0,674 -0,443 0,141
Sig. 0.251 0,737 0,067 0.320 0.789
Rio Huasco |Afios r * 0,933 * 0,769 0,878 0,591 0,752 *0,826
Sig. 0,020 0.043 0,122 0,162 0,051 0,012
Rio Huasco |Afios r 0,504 0,225 -0,013 *0,882 0,597 -0,020
Baio Sig. 0.249 0.531 0,977 0,020 0.157 0.970
Calcio Magnesio
otofio- ; otofio- ;
verano .. primavera | verano v primavera
invierno invierno
Rio Conay |Afios r *0,613 0.582 0,292 *(),823 * 0,666 * 0,735
Sig. 0.045 0.060 0.383 0.012 0,025 0.015
Rio Chollay |Afos r **(,856 * 0,722 *(0,787] **0,871 0,541 * 0,603
Sig. 0.007 0.018 0,012 0,001 0,085 0,049
Rio Transito [Afios r 0,432 0,368  *0,743]  *0,725] **0,849] *%*0,7638
Sig, 0,185 0.264 0,009 0,018 0,002 0,009
Rio Carmen |Afios r 0,570 *(),683 0,416 **0.856| **0,767[ **0,800
Sig. 0.067 0.020 0,231 0.001 0,006 0.003
Rio Huasco |Afios r 0,621 **0,802 0,621 0,532 *0,758 0,621
Sig. 0.073 0,009 0.074 0,140 0,011 0,055
Rio Huasco |Afios r *0,748| **0,877 * 0,705 * (0,694 ¥0,722 0,600
Baio Sig. 0,013 0,001 0,034 0,026 0,012 0,051

*%  la correlacion es significante al nivel 0,01 (bilateral)
* la correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral)
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ANEXO VL.7. ¢ Correlacion de Pearson registro parametros en el tiempo

Cuenca del rio Huasco, periodo 2003-2013.

Potasio Sodio
otofio- ; otofio- ;
verano S primavera | verano e primavera
invierno invierno
Rio Conay |Afios r *¥* (0901 **0,876] **0,831| **0,793| **0,814 *0,728
Sig. 0,000 0,000 0,002 0,006 0,002 0,017
Rio Chollay |Afos r **(),862| **0,789] **0,900f **0,775 ® 0,651 0,532
Sig. 0,003 0,004 0,000 0,008 0,03 0,113
Rio Transito |Afios r **(,843 *0,663] **0,829 0,601 *(0,732] **0,917
Sig. 0,001 0,026 0,002 0,051 0,01 0
Rio Carmen |Afios r ** (0,854 *0,729[ **0,747 *0,739 **0,858 **0,885
Sig, 0,002 0,011 0,008 0,023 0,001 0,002
Rio Huasco |Afios r ** 0,823 *(,746] ** 0,798 #0,724) ** 0,843 **0,844
Sig. 0,002 0,013 0,003 0,012 0,002 0,001
Rio Huasco |Afios r * 0,671 * 0,677 ** 0,750 *(,758] **0,853 *0,717
Baio Sig. 0,034 0.031 0,008 0,011 0,001 0,03
Cloruro Fosfato
otoiio- . otofio- ;
verano o primavera | verano .. primavera
invierno invierno
Rio Conay |Afios r **(),736 *0,704] **0,864| *-0,849 0,128 0,154
Sig. 0,01 0,016 0,001 0,016 0,784 0,805
Rio Chollay |Afios r *0,710 * 0,692 0,044 -0,495 -0,439 0,47
Sig. 0,014 0,026 0,898 0,318 0,384 0,688
Rio Transito |Afios T **()822] **0,768] ** 0,908 -0,065 -0,636 -0,438
Sig. 0,002 0,006 0 0,903 0,175 0,385
Rio Carmen |Afios r #% () 8770 **0,744] ** 0,938 -0,136 -0,575 -0,73
Sig. 0 0,009 0 0,768 0,177 0,27
Rio Huasco |Afios r **(),828] **0,836 * 0,764 -0,477 *-0,859 -0,229
Sig. 0,002 0,001 0,017 0,339 0,013 0,663
Rio Huasco |Afios r 0,619] **0,830 0,59 0,046 -0,765 0,417
Raio Sig. 0,056 0,002 0,073 0,914 0,132 0,352
Nitrégeno Sulfato
otofio- 5 otofio- :
verano . primavera | verano P primavera
invierno invierno
Rio Conay |Afios r *0,762 0,365 0,528] **0,899| **0,907| **0,785
Sig. 0,028 0,334 0,178 0 0,001 0,007
Rio Chollay |Afios B *(,748 0,455 0,693 **0,797( **0,840| **0,798
Sig 0,021 0,218 0,057 0,006 0,005 0,006
Rio Tréansito |Afios r 0,329 -0,314 0,684 0,718 *%0,953] **0,868
Sig. 0,387 0,41 0,061 0,019 0 0,001
Rio Carmen |Afios r #*.0,866| *-0,705| *-0,773| **0,858] *%0,843 * (0,684
Sig. 0,003 0,034 0,025 0,001 0,004 0,029
Rio Huasco [Afios r -0,549 -0,552 -0,145| ** 0,798 *0,740] **0,825
Sig. 0,126 0,156 0,731 0,006 0,023 0,003
Rio Huasco |Afios r -0,32 -0,045 0,414 0,296 0,653 0,638
Bajo Sig. 0,368 0,923 0,268 0,439 0,079 0,065

*% |3 correlacion es significante al nivel 0,01 (bilateral)
* la correlacién es significante al nivel 0,05 (bilateral)
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ANEXO VI.8.a ANOVA entre los afios 2003-2013. Cuenca rio Huasco

Parametro Estacion Calidad Origen de las F Probabilidad  Valor critico
de Aguas variaciones para F
Conductividad  |Rio Conay Entre grupos 10,9 1,5E-06 23
Rio Chollay Entre grupos 7,9 2,9E-05 3
Rio Trénsito Entre grupos 6,3 2,0E-04 23
Rio Carmen Entre grupos 10,8 3,3E-06 23
Ric Huasco Entre grupos 12,6 4 1E-07 2.3
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 57 4,0E-04 23
pH Rio Conay Entre grupos 1,08 0,42 23
Rio Chollay Entre grupos 2.24 0.055 33
Rio Transito Entre grupos 0,57 0,82 2.3
Rio Carmen Entre grupos 0,55 0,84 2.4
Rio Huasco Entre grupos 2,38 0.04 2,3
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 1,22 0,33 2.3
RAS Rio Conay Entre grupos 0,69 0,72 3,1
Rio Chollay Entre grupos 0,30 0,96 3,0
Rio Transito Entre grupos 0,71 0,70 2.9
Rio Carmen Entre grupos 1,30 0,35 3,1
Rio Huasco Entre grupos 0,73 0,69 2,8
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 1,04 0,48 3,0
Temperatura Rio Conay Entre grupos 0,13 1,00 23
Rio Chollay Entre grupos 0,15 1,00 2.3
Rio Transito Entre grupos 0,13 1,00 23
Rio Carmen Entre grupos 0,34 0,96 2,3
Rio Huasco Entre grupos 0,40 0,93 2.3
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 0,18 1,00 2,3
Aluminio Rio Conay Entre grupos 0,60 0,79 2.4
Rio Chollay Entre grupos 0,54 0,84 2.5
Rio Trénsito Entre grupos 0,72 0,69 3.
Rio Carmen Entre grupos 0,35 0,87 3,5
Rio Huasco Entre grupos 0,17 0,97 5,0
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 0,50 0,80 3,2
Arsénico Rio Conay Entre grupos 1,9 0,11 2.4
Rio Chollay Entre grupos 3.5 0,015 2,5
Rio Transito Entre grupos 0,9 0,58 2.4
Rio Carmen Entre grupos 3,9 0,004 2,3
Rio Huasco Entre grupos 1,3 0,30 3
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 43 0,003 2.3
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ANEXO VL8 b ANOVA entre los aifios 2003-2013. Cuenca rio Huasco

Pardmetro Estacion Calidad Origen de las F Probabilidad  Valor critico
de Aguas variaciones para F
Cobre Rio Conay Entre grupos 1,3 0,28 2,3
Rio Chollay Entre grupos 3,6 0,02 2.7
Rio Transito Entre grupos 29 0,02 2,3
Rio Carmen Entre grupos 0,4 0,88 4,7
Rio Huasco Entre grupos 0,2 0,98 8.8
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 0,1 1,00 8.8
Hierro Rio Conay Entre grupos 1,2 0,36 2.3
Rio Chollay Entre grupos 0,8 0,67 2.4
Rio Transito Entre grupos 0,3 0,96 2,5
Rio Carmen Entre grupos 1,6 0,21 2.5
Rio Huasco Entre grupos 2.8 0,04 2,6
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 1,0 0,46 2,5
Manganeso Rio Conay Entre grupos 5,7 6,0E-04 24
Rio Chollay Entre grupos 3.8 5,3E-03 2,3
Rio Transito Entre grupos 0,6 0,78 2,9
Rio Carmen Entre grupos 0,8 0,63 4,7
Rio Huasco Entre grupos 2,4 0,18 4,7
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 73 7,1E-04 2,7
Zinc Rio Conay Entre grupos 4,0 3,7E-03 23
Rio Chollay Entre grupos 3,6 8,3E-03 2,4
Rio Transito Entre grupos 1,3 0,30 2,5
Rio Carmen Entre grupos 0,3 0,95 2,9
Rio Huasco Entre grupos 6,0 3,4E-03 2,9
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 1,4 0,31 3,3
Calcio Rio Conay Entre grupos 3,5 0,020 2,7
(2003-2010) Rio Chollay Entre grupos 2,2 0,125 3,1
Rio Trénsito Entre grupos 4.4 0,007 2,7
Rio Carmen Entre grupos 2.8 0,047 2,7
Rio Huasco Entre grupos 42 0,012 2.8
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 15,0 2,7E-05 2,8
Calcio Rio Conay Entre grupos 5,9 0,03 4,3
(2010-2013) Rio Chollay Entre grupos 2,8 0,13 4,8
Rio Transito Entre grupos 0,6 0,63 43
Rio Carmen Entre grupos 1,8 0,25 48
Rio Huasco Entre grupos 1,3 0,35 4,8
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 0,7 0,59 5.4

129




ANEXO VI.8.c ANOVA entre los afios 2003-2013. Cuenca rio Huasco

Parametro Estacion Calidad Origen de las F Probabilidad  Valor critico
de Aguas variaciones para F
Magnesio Rio Conay Entre grupos 2.1 0,11 2.8
(2003-2010) Rio Chollay Entre grupos 2,5 0,07 2,8
Rio Transito Entre grupos 2.4 0,08 2,9
Rio Carmen Entre grupos 6,5 0,002 2,8
Rio Huasco Entre grupos 12 0,38 2,8
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 3,5 0.02 2.8
Magnesio Rio Conay Entre grupos 13,1 0,01 5,4
(2010-2013) Rio Chollay Entre grupos 0,4 0,74 43
Rio Transito Entre grupos 0,8 0,51 4.3
Rio Carmen Entre grupos 0,9 0,49 43
Rio Huasco Entre grupos 1.2 0,38 2.8
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 1,7 0.25 4,3
Potasio Rio Conay Entre grupos 4,1 0,01 2.7
(2003-2010) Rio Chollay Entre grupos 1,0 0,48 2,8
Rio Transito Entre grupos 1,9 0,14 2.7
Rio Carmen Entre grupos 3.6 0,02 2,7
Rfo Huasco Entre grupos 2,5 0,07 2.8
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 2.0 0,14 2.9
Potasio Rio Conay Entre grupos 26,4 7,5E-04 48
(2010-2013) Rio Chollay Entre grupos 0,7 0,61 4.8
Rio Tréansito Entre grupos 0,3 0,82 4.3
Rio Carmen Entre grupos 1,4 0,34 4,8
Rio Huasco Entre grupos 3.8 0,06 43
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 0,3 0,83 43
Sodio Rio Conay Entre grupos 1,3 0.32 28
(2003-2010) Rio Chollay Entre grupos 1,3 0,33 2,8
Rio Transito Entre grupos 1,6 0,22 2,8
Rio Carmen Entre grupos 2.0 0,13 29
Rio Huasco Entre grupos 1,5 0,23 2,7
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 3,9 0,02 2.8
Sodio Rio Conay Entre grupos 9,1 0,01 4,3
(2010-2013) Rio Chollay Entre grupos 1,3 0,34 43
Rio Transito Entre grupos 0,2 0,87 43
Rio Carmen Entre grupos 1.8 0,26 5.4
Rio Huasco Entre grupos 25,7 8,0E-04 4.8
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 0,4 0,75 48




ANEXO VL.8.d ANOVA entre los afios 2003-2013. Cuenca rio Huasco

Parametro Estacion Calidad Origen de las F Probabilidad  Valor critico
de Aguas variaciones para F
Cloruro Rio Conay Entre grupos  4,19776 2,1E-03 2,
Rio Chollay Entre grupos 2,20356 5,9E-02 2
Rio Transito Entre grupos 3,5 6,6E-03 :
Rio Carmen Entre grupos 10,3071 3,4E-06 2,
Rio Huasco Entre grupos 14,754 2,3E-07 2,3
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 4,53602 1,7E-03 23
Fosfato Rio Conay Entre grupos 0,3 0,95 :
Rio Chollay Entre grupos 2.7 0,09 :
Rio Transito Entre grupos 1,4 0,29 ;
Rio Carmen Entre grupos 0,3 0,94 3.2
Rio Huasco Entre grupos 1,6 0,22 2.8
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 1,0 0.47 2,8
Nitrato Rio Conay Entre grupos 0.9 0,55 2,8
(2003-2010) Rio Chollay Entre grupos 1,2 0,34 2.8
Rio Transito Entre grupos 0,6 0,78 28
Rio Carmen Entre grupos 2.4 0,07 2.8
Rio Huasco Entre grupos 0,6 0,73 2,8
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 0,7 0,70 2,7
Nitrogeno de Rio Conay Entre grupos 10,2 0,22 199,5
Nitrato + Rio Chollay Entre grupos 0,4 0,74 199,5
Nitrito Rio Trénsito Entre grupos 104,3 0,07 199,5
(2011-2013) Rio Carmen Entre grupos 0,5 0,72 159,5
Rio Huasco Entre grupos 0,3 0,80 199,5
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 0,2 0,83 199,5
Sulfato Rio Conay Entre grupos 11,0 6,1E-06 2,4
Rio Chollay Entre grupos 5,5 7,6E-04 2,4
Rio Transito Entre grupos 6,5 2,6E-04 2.4
Rio Carmen Entre grupos 4.6 2.1E-03 2.4
Rio Huasco Entre grupos 4,1 4,3E-03 24
Rio Huasco Bajo  Entre grupos 3.1 2.4E-02 2,5




ANEXO VL9 ANOVA entre estaciones de monitoreo. Cuenca rio Huasco

Parametro Origen de las F Probabilidad  Valor critico
variaciones para F

Conductividad Entre grupos 3082 2,2E-89 2,3
pH Entre grupos 8,7 1,7E-07 2,3
RAS Entre grupos 2249 1,7E-59 2,3
Temperatura Entre grupos 14,5 4,3E-12 23
Aluminio Entre grupos 53,3 2,2E-30 2.3
Arsénico Entre grupos 73.8 6,1E-42 23
Cobre Entre grupos 45,7 1,2E-26 2,3
Hierro Entre grupos 38,9 4,5E-26 2.3
Manganeso Entre grupos 25,2 8,0E-18 2.3
Zinc Entre grupos 34,8 3,4E-23 2,3
Calcio (2003-2010) Entre grupos 53,7 3,1E-29 2.3
Calcio (2010-2013) Entre grupos 218,1 1,6E-34 2,4
Magnesio (2003-2010) Entre grupos 187,2 1,8E-55 2.3
Magnesio (2010-2013) Entre grupos 448.6 5,3E-45 2.4
Potasio (2003-2010) Entre grupos 1046 9,6E-58 2.3
Potasio (2010-2013) Entre grupos 81,7 1,0E-24 2.4
Sodio (2003-2010) Entre grupos 171,0 1,3E-33 23
Sodio (2010-2013) Entre grupos 301.,8 3,6E-39 2.4
Cloruro Entre grupos 3293 3,9E-92 2,3
Fosfato Entre grupos 7.8 2,5E-06 2.3
Nitrato Entre grupos 2,9 1,5E-02 2,3
Nitrogeno de NO;+NO, Entre grupos 12,4 3,5E-05 2,8
Sulfato Entre grupos 283.,8 6,0E-80 2,3
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