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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo constituye el informe final, el cual incluye el desarrollo de un total de
cuatro objetivos presentados en este documento, y que corresponden a la evaluaciéon de
la biota y la fisicoquimica de las cuencas de los rios Elqui, Huasco, Limari y Choapa,
ademas de seleccionar estaciones de referencia y establecer una tabla con propuesta de
calidad de agua para la cuenca del Elqui.

Se ha recopilado una base de datos fisicoquimica y bioldgica, eliminado datos dudosos, y
outlayers. Una vez se tiene la base de datos corregida, se ha aplicado un analisis
multivariante para correlacionar la biota a la fisicoquimica, con el fin de obtener un
diagndstico de las mismas.

Se obtuvo informacién fisicoquimica para las cuatro cuencas evaluadas, pero no se
obtuvo informacion biolégica para el Choapa. Al respecto se evidencia que existen pocos
estudios desarrollados que consideren ambos elementos en un muestreo conjunto para
todas las cuencas en este estudio.

La correlacion entre parametros fisicoquimicos y bioldgicos es consistente con evidenciar
las siguientes familias como mejores predictores de buena calidad de agua y ecoldgica:
Leptophlebiidae, Gripopterygidae, Elmidae, Hyalellidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae,
Leptoceridae, Athericidae, Sericostomatidae, razén por la cual su presencia sustenta el
establecer estaciones de referencias donde se les encuentre en conjunto.

Al respecto, las estaciones que fueron seleccionadas para ser consideradas referencias
basadas en la informacién de bioindicadores para la cuenca del Elqui fueron las que se
encontraban en rio Claro, rio Derecho y rio Cochiguaz, todas en sus partes altas,
correspondientes a las cercanas a las nacientes. Basados en las estaciones de
referencia, se establecieron las clases de calidad que se proponen para la cuenca del
Elqui, con la cual se evalu6 la calidad de la cuenca para los afios 2016 y 2017
obteniéndose como resultado que es mayoritariamente de regular a buena.

Se recomienda utiliza siempre a los bioindicadores como una herramienta de evaluacion
ambiental paralela a la evaluacion fisicoquimica, de modo de asegurar que la norma esté
protegiendo a la biota de la cuenca en evaluacion, y la informacién resultante sirva como
insumo para tomar medidas de gestion adecuadas.
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INTRODUCCION

Las normas secundarias de calidad ambiental son una valiosa herramienta para la
conservacion de la biodiversidad de especies, por lo cual ante la declaracion de zonas
latentes o saturadas, la elaboracibn e implementaciéon de Planes de prevencién y
descontaminacion deben estar asociados a recuperacion, conservacion y gestion de
especies y la puesta en marcha de medidas para su preservacion. Las normas
secundarias de calidad ambiental son aquellas que establecen los valores de las
concentraciones y periodos, maximos o minimos, permisibles de sustancias, elementos,
energia o combinacién de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda
constituir un riesgo para la proteccibn o conservaciéon del medio ambiente, o la
preservacion de la naturaleza (Decreto Supremo N° 38/2013 MMA).
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Objetivo general

Realizar un andlisis de la relacion entre los datos fisicoquimicos y los datos bioldgicos en
cuencas seleccionadas de la region de Atacama y Coquimbo, con énfasis en el rio Elqui
para apoyar la elaboracién de anteproyecto de las normas secundarias de calidad
ambiental (NSCA) para las aguas continentales superficiales de la cuenca del rio Elqui.

Objetivos especificos

a) Realizar un Diagnéstico de la informacion fisicoquimica y bioldgica en las cuencas
de los rios Elqui, Huasco, Limari y Choapa. Incluye en la cuenca del rio Elqui una
identificacion de las principales presiones.

b) Realizar un andlisis multivariante con la informacion de las cuatro cuencas.
C) Seleccionar estaciones de referencia en la cuenca del rio Elqui.
d) Realizar propuesta de Tablas de Clases de Calidad de agua, donde especifiquen

si la calidad del agua es buena, regular, o mala para la cuenca del rio Elqui.
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Caracteristicas generales de la cuenca del Elqui

La cuenca hidrografica del rio Elqui se situa entre los paralelos 29°35’ y 30°20’ de latitud
sur, en el sector septentrional de la IV Region de Coquimbo. Su extension es de 9.826
Km?2. A una altura de 815 m., a 2 Km. aguas arriba de Rivadavia se unen los rios Turbio,
que viene desde el oriente y el rio Claro o Derecho que proviene del sur, dando origen al
rio Elqui.

Desde Rivadavia, a 75 Km. de La Serena, el rio principal se desarrolla casi en direccion
E-W vy practicamente no recibe afluentes, salvo varias quebradas de considerable
desarrollo, pero normalmente secas y que solo le aportan agua en caso de lluvia directa
en los afios muy himedos. Normalmente, un area cercana a 3.900 Km?, no participa del
comportamiento hidrolégico del Elqui. Por la ribera norte las quebradas méas importantes
son Marquesa y Santa Gracia, que confluyen en su curso medio e inferior,
respectivamente. Por el sur, recibe las quebradas San Carlos, Arrayan y Talca, aparte de
otras menores.

El rio Turbio se forma 43 Km. aguas arriba de Rivadavia y a 1.370 m., de la union de los
rios Toro y La Laguna, drenando un area de 4.196 Km?2. A partir de la confluencia de sus
tributarios, toma rumbo al NW y a la altura del pueblo de Guanta, describe un gran arco
para definir un rumbo final N-S, que es la prolongacion del rumbo que trae la quebrada
tributaria del Calvario. El rio Claro o Derecho nace también en la alta cordillera y su Unico
afluente es el rio Cochiguaz. El area drenada es de 1.512 Km?, y toma rumbo N-S con
una longitud de 65 Km.

Divisién politico-administrativa: se encuentra en la IV regiéon de Coquimbo, abarcando la
provincia de Elqui y las comunas de La Serena, Coquimbo, Andacollo, La Higuera,
Paiguano y Vicufa. La cuenca posee una superficie de 980.059 Ha equivalentes al 24%
de la Region.

Clima: En la cuenca se presentan tres tipos de climas: el Esteparico costero o Nuboso,
Estepa Célido y Templado Frio de Altura. El primero de ellos se presenta a lo largo de
toda la costa. Su influencia llega hasta el interior hasta 40 Km., por medio de los valles
transversales y quebradas. Su mayor caracteristica es la abundante nubosidad; humedad,
temperaturas moderadas, las cuales no presentan grandes contrastes térmicos diarios. El
segundo tipo de Estepa Calido se sitia en el valle del rio Elqui, donde la influencia
oceanica tiende a desaparecer, por sobre los 800 m. y se caracteriza por la ausencia de
nubosidad y sequedad del aire. Sus temperaturas son mayores que en la costa, las
precipitaciones no son tan abundantes y los periodos de sequia son caracteristicos. Por

10



CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
Levantamiento de Informacion para la NSCA de la cuenca del Rio Elqui.

cenma

ultimo, el clima Templado Frio de Altura se localiza en la Cordillera de Los Andes sobre
los 3.000 m. con caracteristicas de altas precipitaciones, temperaturas bajas, fuertes
vientos y nieves permanentes que constituyen un aporte significativo de agua en el
periodo estival.

Actividad econdmica: principalmente se desarrollan actividades mineras y agricolas. La
actividad agricola, se desarrolla en el Valle del rio Elqui, donde sus principales cultivos
son los de papaya, palta, chirimoya, higo, durazno y uva. Esta actividad ha dado origen a
importantes plantas disecadoras de frutas y de produccién de licores, como pisco,
aguardiente y vino. En la cuenca existen dos cooperativas agricolas que extraen su
materia prima de las uvas tipo moscatel, Capel Ltda. y la Cooperativa Agricola Control
Pisquero de Elqui Ltda. La zona también es ampliamente utilizada para el pastoreo de
ganados caprinos, bovinos y caballares. Con respecto a la actividad minera de la cuenca,
se puede decir que después del cierre de operaciones de la faena El Indio, la mineria a
nivel industrial se sitda principalmente en Talcuna, Lambert y Andacollo. En Talcuna
operan tres mineras que son Cia. Minera Linderos, Cia. Minera San Gerénimo y Cia.
Minera Talcuna. En Lambert opera la Cia Minera San Gerdénimo y en Andacollo operan la
Cia. Minera Carmen de Andacollo (cobre) y la Cia. Minera Dayton (oro).

Geologia y Volcanismo: Todos los cauces se encuentran sobre formaciones geoldgicas
constituida por depésitos no consolidados y rellenos de depdsitos fluviales; gravas, arenas
y limos del curso actual de los rios mayores o de sus terrazas subactuales y llanuras de
inundacion. Los alrededores de los cauces presentan una amplia variedad de formaciones
geoldgicas, siendo las mas importantes desde el punto de vista de calidad de agua, las
siguientes: sector Quebrada Santa Gracia y La Caleta, Quebrada Marquesa, Quebrada
Las Cafias, Quebrada San Carlos, sector entre limite de la subcuenca de Quebrada
Marquesa con la Quebrada Chacal, Quebrada Los Loros, Quebrada Uchumi, Quebrada
Vega Negra, sector rio Cochiguaz y San Andrés y sector estero Guanta. No existe
influencia volcénica en esta cuenca.

Hidrogeologia: En la parte alta de la cuenca, destaca la existencia de permeabilidad muy
baja debido a la existencia de rocas metamoérficas y sedimentarias, volcanicas y
plutonicas e hipabisales del periodo paleozoico motivo por el cual el escurrimiento
subterraneo ocurre paralelo a los cauces. Destacan claramente tres escurrimientos: uno
en direccibn ESW paralelo al rio Turbio hasta el poblado de Rivadavia con una
profundidad promedio de 45 m. y productividad de 50 m3/h/m. Este acuifero escurre a
través de rocas de permeabilidad muy baja encauzandose paralelo al rio Turbio. En
direccién Sur a Norte por un lecho de rocas Pluténicas escurren aguas subterrdneas
paralelas al rio Claro o Derecho hasta la confluencia con el Turbio en Rivadavia. Desde
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Rivadavia hasta la desembocadura en La Serena el acuifero escurre en direccion EW, por
depdsitos no consolidados o rellenos con profundidades fredticas que varian de los 17 a
los 3 metros, encajonados por rocas sedimentario — volcanicas de muy baja productividad.
En este sector del valle, el acuifero freatico que se extiende ininterrumpidamente a lo
largo de todo el valle, s6lo muestra un leve grado de semiconfinamiento en el sector
terminal (La Serena). Dicho acuifero presenta valores de transmisividad variables entre
4.200 y 100 m2/dia, estimandose como valor medio unos 500 m2/dia. Existe un ultimo
acuifero que escurre en direccion NSW paralelo a la cordillera de la Costa por rocas
volcanico — sedimentarias del periodo cretacico, para juntarse al flujo subterraneo
principal en las cercanias de la Serena. En la parte alta de la subcuenca del rio La Laguna
existe un glaciar llamado El Tapado, tiene una superficie de 3,6 Km? y su importancia
desde el punto de vista hidrolégico es su capacidad de almacenamiento de agua.

Usos del suelo: El uso agricola en la cuenca comprende una superficie de 23000 Ha
cultivables equivalentes al 3% de la superficie total. Segun el Censo Agropecuario de
2007, alrededor de 20.479 Ha estan destinadas a cultivos anuales y permanentes y la
superficie restante corresponde a praderas sembradas. Los terrenos agricolas se
presentan principalmente a lo largo del valle del rio Elqui aguas abajo de la localidad de
Vicufa hasta la desembocadura en La Serena. Estos terrenos se presentan Unicamente
en areas aledafas a las terrazas fluviales de este cauce, mayoritariamente entre la
localidad del Almendral y ciudad de La Serena. En el sector alto del rio (nacimiento en la
confluencia de los rios Turbio y Claro o Derecho) la superficie de terrenos de agricolas es
muy reducida pero, se logra desarrollar una pequefia superficie en algunos sectores del
rio Claro o Derecho y el rio Cochiguaz afluente de este ultimo. El sector agricola mas
extenso e importante se localiza en las comunas de Coquimbo, La Serena y Vicufia.

Con respecto al uso de suelo de tipo urbano se puede decir que es reducido, comprende
pueblos, ciudades e industrias y s6lo alcanza el 0,03% de la superficie total. La poblacion
urbana se concentra principalmente en la ciudad de La Serena y las localidades de
Vicufia y Andacollo, pero el centro urbano mas importante de la cuenca es la ciudad de La
Serena que se encuentra emplazada en la zona costera en la desembocadura del rio
Elqui.

La superficie de la cuenca destinada a la actividad minera, es reducida (menor a 156,25
Ha) pero de gran importancia econdémica. Existen numerosos yacimientos mineros
cupriferos de pequefia envergadura distribuidos principalmente a lo largo de todo el cauce
del rio Elqui (aguas abajo de la localidad de Vicufia) y también localizados en la zona
norponiente y surponiente de la cuenca.
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METODOLOGIA GENERAL DEL ESTUDIO

Metodologia Objetivo 1: Realizar un Diagnostico de la informacion fisicoquimica y
biol6gica en las cuencas de los rios Elqui, Huasco, Limari y Choapa. Incluye en la
cuenca del rio Elqui una identificacion de las principales presiones.

Revisar y actualizar toda la informacién disponible desde la literatura.
Informacion fisicoquimica y biolégica

Utilizando distintas bases de datos (ver Tabla 1, archivos de consultorias, tesis y trabajos
cientificos disponibles en instituciones, servicios estatales y en la red) se recopilara
informacioén biolégica y ecosistémica, incluyendo los parametros fisicoquimicos e
hidroldgicos de las distintas areas de la cuenca del rio Elqui, asi como de las fuentes de
descargas puntuales y difusas.

Tabla 1. Base de datos a utilizar en este estudio con sus respectivas URL. (Fuente: elaboracion
propia)

Buscador web URL
ISI web of Science http://thomsonreuters.com/
Scopus http://www.scopus.com/
Scielo http://www.scielo.cl/
Google Académico http://scholar.google.es/
Direccion General de Aguas (DGA) http://snia.dga.cl/BNAConsultas/reportes

Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA)  http://seia.sea.gob.cl/

Adicional a lo anterior se incluirdn documentos entregados por la contraparte y aquellos
que CENMA posea en su base de datos y biblioteca actual.
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Andlisis de los parametros fisicos y quimicos.

Una vez recopilada y sistematizada toda la informacion, se realizan dos analisis previos
para seleccionar aquella informacién con datos confiables.

1. Analisis cualitativo: la informacién recopilada se filtra primeramente segun cumplimiento
de los siguientes criterios basicos:

i.  Se reportan sus coordenadas geograficas
ii. Se reporta la fecha precisa de la toma de cada dato

iii. Sereporta la unidad de medida de cada parametro

Aquella informacién que no cumpliera con todos los requisitos anteriores no es incluida en
la base de datos consolidada.

2. Andlisis cuantitativo: la segunda etapa de validacion de la informacion consiste en la
identificacion de posibles datos anémalos (outliers), provenientes de eventuales errores
de medicion o transcripcion de datos. Para la deteccion de outliers (datos extremos),
utilizamos el método de Boxplot Ajustado (Vanderviere and Huber, 2004).Este método se
basa en estadisticos de rangos (mediana, cuartiles) y no asume normalidad ni simetria en
la distribucion de las variables. Por lo anterior, este método es apropiado en general para
datos donde se espera una distribucion de frecuencias sesgada (Seo, 2006). De acuerdo
a este método, se identifican como outliers aquellas observaciones que escapan del rango
[L, U], dado por:

[L, U] =[Q1-1.5 xexp (-3.5MC) xIQR, Q3+1.5 xexp (4MC) xIQR] si MC = 0
= [Q1-1.5 xexp (-4MC)xIQR, Q3+1.5 xexp (3.5MC) xIQR] si MC < 0,

dondeQ1l y Q3 son cuartiles 1 y 3, IQR es el rango intercuartil = Q3-Q1 y MC es una
medida robusta de la asimetria de la distribucién de observaciones, dada por:

14
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MC(xq,...,x,) = med (xj_medk)_(mmk_xi),

Xj—=Xi

en que medyes la mediana del conjunto de valores de la variable y , x;, x;son

observaciones que cumplen x; < medy < x; Y x; # xj.

Para aquellos casos en que no pudo ser aplicado este método, donde por extrema
redundancia de valores la mediana fue igual a los cuartiles 1 y 3, aplicamos el método de
la desviacion estandar, donde las observaciones que escapan del rango [L,U] =X —
3DE,x + 3DE son consideradas outliers, con y DE siendo el promedio y la desviacion
estandar del conjunto de observaciones, respectivamente.

Analisis de los parametros bioldgicos

Una vez recopilada y sistematizada toda la informacién biologica de los distintos taxa, se
verifica su trazabilidad y coherencia con informacién cientifica publicada y bien
respaldada, con la finalidad de reconocer anormalidades tales como registros de especies
gque nunca han sido descritas para la region (entre otras). Con esta informacién se
procederd a realizar los objetivos siguientes, razén por la cual es fundamental minimar
posibles errores.

Identificacion de las principales presiones.

En base a las actividades econdémicas registradas en la cuenca del Elqui, se establecen
las actividades econdmicas desarrolladas. Para ello, se realiz6 una basqueda web de las
siguientes palabras claves: “actividades economicas cuenca rio Elqui’, “sectores
econdmicos cuenca rio Elqui”, “generacion electricidad cuenca rio Elqui”’, “industria

alimentos cuenca rio Elqui”, “calidad de agua cuenca rio Elqui”.

El conjunto de actividades econdmicas resultante se clasifica en categorias de actividades
economicas tales como: 1) Agricultura y ganaderia (incluye silvoagropecuaria), 2) Urbano
e industrial (incluye empresas, turismo, plantas de tratamientos), 3) Celulosa , 4) Mineria,
5) Extraccion de aridos, 6) Industria de alimentos 7)Generacion Eléctrica. De esta forma
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se crea una caracterizacion de cada una de las actividades y los pardmetros
fisicoguimicos de descarga asociados a estas presiones para la cuenca basados en un
listado de pardmetros fisico-quimico desarrollado por nuestro equipo en la licitacién
“Estudio para la actualizacion de antecedentes técnicos para desarrollar la norma
secundaria de calidad para la proteccién de las aguas continentales en la cuenca del rio
Aconcagua, region de Valparaiso”. Este producto da cuenta de los diferentes parametros
fisico-quimicos que se monitorean en las descargas liquidas provenientes de diversas
empresas de acuerdo a los decretos supremos D.S. 90/1996 y D.S 609/1998, clasificacion
que se basa en parametros fisico-quimicos establecidos por decreto a nivel nacional,
razén por la cual es aplicable a toda cuenca del pais y permite un mejor manejo de la
informacion contenida en ella.

Una vez identificados los sectores econdmicos, se seleccionaron los set de parametros,
conformando un Unico listado para la cuenca del rio Elqui.

Identificacion de Servicios Ecosistémicos

Para la identificacion de servicios ecosistémicos (SS.EE.) en la cuenca del rio Elqui, se
considera oportuno y relevante dar a conocer en esta actividad, el desarrollo y resultados
de una metodologia aplicada por nuestra Unidad en la licitacion “Generacion vy
complementacién de informaciéon base para la elaboracién de los AGIES relacionados con
recursos hidricos. Aplicaciéon practica en la cuenca del rio Elqui y en la cuenca del rio
Mataquito”. Este estudio se realizd entre los afios 2015 y 2016, y la aplicacion practica
llevada a cabo en la cuenca del rio Elqui tuvo como objetivo principal la identificacion y
mapeo de los diferentes servicios ecosistémicos asociados al recurso hidrico. La
metodologia utilizada se puede consultar en detalle en el estudio adjuntado como anexo,
sin embargo, a continuacién se mencionan aspectos generales y relevantes de dicha
metodologia, lo cual ademés justifica de manera adecuada la incorporacion al presente
estudio.

Para recabar informacion sobre los servicios ecosistémicos presentes en la cuenca, se
utilizé informacion proveniente de dos tipos de fuente de datos: i) informacién secundaria
recopilada principalmente a través de documentos e informacion contenida en paginas
web acordes a la temética, y ii) datos recopilados de dos talleres participativos realizados
en las ciudades de: La Serena y Vicuia. Esta ultima fuente de informacion fue
determinante para poder llevar a cabo la identificacion y el mapeo de los SS.EE. debido a
la cantidad de informacion que proporcionaron los asistentes invitados al taller. Es por ello
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que los resultados expuestos en este estudio se basan solamente de este ejercicio
aplicado.

Los talleres se realizaron con diversos invitados seleccionados a partir de los tipos de
beneficiarios de servicios ecosistémicos identificados a nivel de cuenca, a quienes se les
pidi6 reconocer aquellos servicios ecosistémicos de los cuales son beneficiarios directos y
ponerlos en orden de mayor a menor importancia. Esto permitié realizar un ranking de
SS.EE. de acuerdo al nimero de veces que fue identificado un cierto SS.EE. a través del
indice de Saliencia (Ecuacion 1).

Ecuacioén 1:
(ni — rij + 1)
S]-- ==
n;

Donde r corresponde a la posicién del ranking del SS.EE. j y n al nimero total de SS.EE.
Asi, el indice de saliencia general corresponde al promedio de las saliencias entre los
grupos que participaron en los talleres. Este indice puede tomar valores de 0 a 1, donde
un valor cercano a 1 indica que el Servicio Ecosistémico fue mencionado méas veces, en
posiciones mas altas del ranking.

Informacion final:

Con toda la informacion se crea una base de datos con toda la informacién disponible y
recopilada hasta el afio 2016.
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Metodologia Objetivo 2: Realizar un andlisis multivariante con la informacioén de las
cuatro cuencas.

Con la informacién sistematizada del objetivo uno, ser realizard para cada cuenca analisis
multivariantes. La metodologia a utilizar es ampliamente reconocida en publicaciones
cientificas, la cual consiste en realizar andlisis estadisticos exploratorios (analisis de
correspondencia) y/o confirmatorios (analisis de correlacion canénica), ademas de otros
analisis estadisticos adecuados que fuera necesarios, de acuerdo a las distribuciones
obtenidas de datos (Bonada 2004, CENMA. 2012), utilizando los paquetes estadisticos
PAST y R Software, consensuando los mismos con la contraparte técnica. Mediante estos
andlisis estadisticos se compararan los resultados obtenidos en las cuencas, obteniendo
un diagnéstico de las mismas.
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Metodologia Objetivo 3: Seleccionar estaciones de referencia en la cuenca del rio
Elqui.

Las estaciones de referencia necesariamente deben considerar el componente biolégico
existente, tanto en su diversidad como en la informacion reconocida de su historia de vida
y niveles de tolerancia a las perturbaciones (indicadores biologicos).

Debido a que el grupo con mayor desarrollo en el area han continuado siendo los
macroinvertebrados bentdnicos por sobre los otros grupos acuaticos, sera el grupo
utilizado también para esta etapa del estudio. Para lo anterior se utilizaran indices biéticos
de presencia y ausencia de especies reconocidas como no tolerantes a las perturbaciones
segun cada grupo taxonémico cuando sea posible, siguiendo la literatura cientifica para
ello. La literatura en Chile ha desarrollado el uso de Bioindicadores mediante las familias
de macroinvertebrados bentonicos, donde se utilizan los indices ChBMWP, y ChSIGNAL
(Figueroa et al. 2007), utilizando la puntuacion de tolerancia de las familias del
mencionado trabajo. El primero de ellos (ChBMWP) ha sido adaptados para la cuenca del
Elqui por nuestro equipo consultor (CENMA 2012) en el trabajo para el MMA titulado:
“Campana de monitoreo y Evaluacién del Estado Ecoldgico de 10 Cuencas hidrogréficas
de Chile”, razén por la cual tenemos un valioso punto de partida para continuar con este
indicador biologico en el sitio de estudio de esta propuesta, razén por la cual seré el indice
utilizado para definir las estaciones de referencia. Mediante la técnica de bioindicacion se
establecen los sitios de mejor calidad ecoldgica basados en aquellos que obtienen mayor
puntaje en el indice BMWP, seleccionandose aquellas estaciones que obtienen desde 75
puntos hacia arriba. Esto permite obtener las estaciones con mayor potencial ecolégico,
taxa sensibles a perturbaciones y por tanto son determinadas como estaciones de
referencia. Basadas en estas estaciones se determinan los valores de la fisico-quimica
necesarios para la protecciéon de la vida acuatica, convirtiéndose en una herramienta
fundamental en la deteccion y control de perturbaciones en un determinado ecosistema.
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Metodologia Objetivo 4: Realizar propuesta de Tablas de Clases de Calidad de agua,
donde especifiquen si la calidad del agua es buena, regular, o0 mala para la cuenca
del rio Elqui.

A partir de la informacién recopilada y validada, se establecen 5 clases de calidad para la
cuenca y para cada parametro seleccionado. Esto se realiza en base una metodologia de
pasos:

1. Establecer las estaciones de mejor calidad que sirven de referencia para la
cuenca. (Objetivo 3 de este trabajo)

2. Siguiendo a la EPA y DMA, se calculan los percentiles 50 y 95 de la(s)
estacién(es) de referencia, i.e. de mejor calidad en la cuenca (“mejor caso”) y el percentil
95 de los datos histéricos para obtener la peor calidad registrada (“peor caso”). Con ello
se obtienen los valores fisicoquimicos para las clases 1, 2 y 4. La clase tres se obtiene de
promediar las clases 2 y 4. La clase cinco son los valores que superen la clase 4 (ver
figura 1)

4, La clasificacién resultante es contrastada para las clases 1 y 2 con la informacion
biol6gica disponible en trabajos de bioensayos vy literatura general y de Bioindicadores
(CENMA 2012), de modo de establecer niveles que aseguren una clase de calidad que
proteja el mayor porcentaje de la biota posible

- Clase 4: P95 PC

(ERE, DMA Espana-Catalufia)
Clase 4

Clase 3: CZ;C4 (DMA Alemania)
Clase 3
T Clase 2: P9S MC (EPA)
Clase 2
- Clase 1: PSO MC (EPA) J

Mejor caso Peor caso

Figura 1. Metodologia de determinacién mediante percentiles de mejor y peor caso (Fuente: EPA,
DMA).
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RESULTADOS DEL ESTUDIO

Resultado Objetivo 1: Realizar un Diagnostico de la informacion fisicoquimica y
biolégica en las cuencas de los rios Elqui, Huasco, Limari y Choapa. Incluye en la
cuenca del rio Elqui una identificacion de las principales presiones.

Informacion fisicoquimicay biolégica

Basados en la metodologia expuesta se hizo una recopilacién bibliografica a la cuales se
le aplicaron criterios de seleccidon para que los datos pudieran ser incorporados y
utilizados. Estos resultados se muestran en las siguientes tablas (Tabla 2 a Tabla 5).

Cada base de dato se adjunta en una planilla “Excel” con el respectivo nombre de la
cuenca (ejemplo: Limari.xIsx)

La recopilacién bibliogréafica entregé una gran base fisicoquimica, pero una base biologica
acotada, donde la mayor deficiencia fue encontrar datos biolégicos que coincidan en
tiempo y espacio con datos fisicoquimicos, de modo que puedan ser correlacionados y
utilizados en un analisis estadistico (por ejemplo multidimensional).
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Tabla 2. Fuentes de busquedas y seleccion para la cuenca del Huasco. (Fuente: elaboracion

propia)
Cuenca Buscador Primer Segundo Utiles Cumplen con
filtro filtro todo
Huasco Isi web Huasco - Strauch et al.
(57) 2009 (geo, MC vy
FQ)
Alvial et al. 2013
(prom MC)
Marquez-Garcia
et al. 2009 (FQ sin
coordenadas)
Google Huasco Macroinver Cea 2009 (MC) Orth et al.
academic (5.570) tebrados 2009 (MC vy
(67) Alvial et al. 2013 FQ)
(prom MC)
Orth et al. 2009
(MCy FQ)
Fisicoquimi  Orth et al. 2009 Orth et al.
cos 2009 (MC vy
(86) Strauch et al. FQ)

2009 (geo)

Mc= Presenta informacién sobre macro invertebrados

FQ= Presenta informacién sobre parametros fisicoquimicos
Geo= No hay coordenadas de los lugares de muestreos, sin embargo presenta imagen

que se puede georeferenciar

Prom= Datos son presentados como promedios, pueden ser usados de apoyo
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Tabla 3. Fuentes de busquedas y seleccion para la cuenca del Elqui. (Fuente: elaboraciéon propia)

Cuenca Buscador Primer Segundo filtro Utiles Cumple con
filtro todo
Elqui Isi web Elqui - Oyarzan et al.,, 2006,
(93) 2006b, 2007 Y 2013 (FQ)

Flores et al. 2017 (prom
FQ)

Alvial 2012 y 2012b (prom,
hay Geo)

Riberiro et al. 2014 (Prom
FQ)

Espejo et al. 2012 (pro FQ)

Google Elqui Macroinverteb Cepeda-Pizarro et al. 2015
académico (5880) rados (usa prom, FQ y MC)
(34)

Alvial 2012 y 2012b (prom
MC)

Fisicoquimicos Cepeda-Pizarro et al. 2015 LAFUENTE

(101) (prom FQ) 2011
(Proyecto
Cade-idepe 2004 (no hay caminar: FQ)
mes)

LAFUENTE 2011 (Proyecto
caminar: FQ)

Ribeiro 2013 (prom FQ)

Alvial 2012 (prom FQ)

Mc= Presenta informacion sobre macro invertebrados

FQ= Presenta informacion sobre parametros fisicoquimicos

Geo= No hay coordenadas de los lugares de muestreos, sin embargo presenta imagen
gque se puede georeferenciar

Prom= Datos son presentados como promedios, pueden ser usados de apoyo
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Tabla 4. Fuentes de busquedas y seleccidn para la cuenca del Limari. (Fuente: elaboracion propia)

Cuenca Buscador Primer Segundo Utiles Cumplen con
filtro filtro todo
Limari Isi web Limari (50) No aplica  Oyarzun et al.
2015 (geo, FQ)

Oyarzun et al.

2006 (geo, FQ)
Google Limari Macroinver Carvacho 2012
academic (4460) tebrados (MC presentes)
(60)
Fisicoquimic Carvacho 2012
0s (Promedio FQ)
(78)

Mc= Presenta informacion sobre macro invertebrados

FQ= Presenta informacion sobre parametros fisicoquimicos

Geo= No hay coordenadas de los lugares de muestreos, sin embargo presenta imagen
gque se puede georeferenciar

Prom= Datos son presentados como promedios, pueden ser usados de apoyo

Tabla 5. Fuentes de busquedas y selecciéon para la cuenca del Choapa. (Fuente: elaboracion
propia)

Cuenca Buscador Primer Segundo Utiles Cumplen con
filtro filtro todo

Choapa Isi web (30) No aplica Ninguno

Google (3180) Macroinve Ninguno
academic rtebrados
(39)

Fisicoquimi Ninguno
cos
(94)

Mc= Presenta informacion sobre macro invertebrados

FQ= Presenta informacién sobre parametros fisicoquimicos

Geo= No hay coordenadas de los lugares de muestreos, sin embargo presenta imagen
gque se puede georeferenciar

Prom= Datos son presentados como promedios, pueden ser usados de apoyo
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Identificacion de las principales presiones

De acuerdo a los estudios Pérez (2005) y Cade-ldepe (2004) los principales sectores
econdémicos que se relacionan con el recurso hidrico y su calidad son:

- Agricola

- Industria

- Mineria

- Agua potable

Adicional a lo anterior, la informacién recopilada en Decreto 1613/2005, Junta de
Vigilancia del rio Elqui (2010) y acuerdos de produccién limpia en la region, justifica la
presencia de las actividades: extraccion de aridos, generacién eléctrica e Industria de
alimentos.

De acuerdo a la informacion anterior y basados en lo desarrollado en (CENMA 2015), las
fuentes de contaminacién agrupadas en actividades econdémicas para la cuenca del Elqui
se reporta en la siguiente tabla.
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Tabla 6. Parametros fisicoquimicos agrupados en torno a las principales categorias de actividades

economicas del Elqui. (Fuente: CENMA 2015).

Mineria Urban(_)- Agricultur,ay Extrfi(_:cic’)n de In_dustria Gen’era_ci()n
Industrial ganaderia aridos Alimentos eléctrica
Ag Al cr cr cr cd
As As CT N(NO3) CT Cr
B B DQO NT DQO Cu
Cd Cd DBOs PT DBOs DQO
cr cr Grasas PO,3 Grasas DBOs
CT CN NT NO3 NT Hg
Cu Cr N-NH4 PT Ni
DQO CT PT N-NH,4 Pb
DBOs Cu PO,3 PO,3 SO,
Fe D.Q.0 NO3 NO3 Zn
Grasas DBOs NT
Hg Grasas PT
Mn Hg PO,3
Mo Mn NO3
Ni Ni
CN N-NH,4
PT NT
NT Pb
N-NH4 PT
PO,® PO,*®
NOs NOz

Dentro de las actividades econdmicas desarrolladas en la cuenca, actividades tales como el
turismo ha sido incorporado en Urbano-Industrial y la Silvicultura en Agricola-Ganadero por poseer
parametros de afectacion asociados a los mismos y no diferenciables para incluirlos en una
categoria adicional.
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Considerando los seis rubros o sectores econdémicos mencionados anteriormente, el
listado de pardmetros de interés para ser monitoreados en las estaciones de la red hidrica
se incluye en la siguiente tabla:

Tabla 7. Lista de Parametros fisicoquimicos resultante de principales categorias de actividades
econdmicas del Elqui. (Fuente: elaboracién propia).

Sigla Parametro fisicoquimico Nombre Parametro fisicoquimico
Ag Plata
Al Aluminio
As Arsénico
B Boro
cd Cadmio
cr Cloruro
CN Cianuro
Cr Cromo
cT Coliformes Totales
Cu Cobre
DBOs Demanda Bioldgica de Oxigeno
DQO Demanda Quimica de Oxigeno
Fe Hierro
Grasas Grasas
Hg Mercurio
Mn Manganeso
Mo Molibdeno
NO; Nitratos
Ni Niquel
N-NH, Nitrégeno Amoniacal
NT Nitrégeno total
Pb Plomo
PO,3 Fosfato
PT Fosforo total
50,2 Sulfatos
Zn Zinc
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Es importante considerar que algunos parametros fisicoquimicos resultan fundamentales
0 béasicos para determinar el estado general de la calidad de las aguas en las estaciones
de monitoreo de una cuenca (Tabla 8). La evaluacién de estos pardmetros basicos se
propone debido a que puede ser realizada de manera rapida y expedita con instrumental
adecuado y de manera in situ, lo cual tiene ventajas en los costos, rapidez en la entrega
del dato y pronta determinacion o diagnéstico de la calidad del agua. Ademas los
parametros: 4, 7, 8 y 11, pueden ser utilizados para el calculo de un indice integrado de
evaluacién rapida que es propuesto por la EPA, River polution Index (EPA, 2010).

10

11

Tabla 8. Parametros fundamentales para evaluar alteracion de las aguas.

Parametro

CE

cob

cot

oD

pH

S0472

N-NH4

SS

Turbidez

DBO

Justificacion
Conductividad Eléctrica: Evalua la cantidad de iones y equilibrio quimico existente en el agua y que puede
afectar a la biota. Un exceso indica vertidos antrépicos por productos quimicos como sales o metales.
Carbono Organico Disuelto: Evidencia la fraccidn disuelta de materia organica, alterando las propiedades
Opticas del agua, provocando efectos en la visidon de organismos, la capacidad de fotosintesis del sistemay
la penetracion de radiacion ultravioleta.
Carbono Organico Total:Evalia el contenido orgénico total en diversos estados de oxidacién. Es un
indicador de eutrofizacién, contaminacion orgénica, exceso de microorganismos en suspension, detritus.
Oxigeno Disuelto: Es un indicador recurrente del estado de salud de un cuerpo de agua, debido a que la
biota requiere de un minimo para su adecuado desempefio. Su déficit indica un elevado metabolismo
aerdbico, exceso de microorganismos, alta carga organica y eutrofizacién.
Permite determinar la alcalinidad y acidez del agua, lo cual es fundamental para el desarrollo de la vida.
Los valores adecuados se acercan a la neutralidad. Determina la biodisponibilidad de metales, de modo
que aguas mas acidas pueden re-disponer metales existentes en los sedimentos.
Sulfatos: En concentraciones elevadas es altamente toxico para la actividad primaria, afectando la cadena
tréfica.
Nitrégeno Amoniacal: En concentraciones elevadas es altamente tdxico para la vida resultando en efectos
perjudiciales para la flora y fauna.
Solidos Suspendidos: Diferentes tipos de sdélidos en suspensién evidencian contaminacion fisica de las
aguas y alteracién para la vida. Sus amplios efectos varian desde disminuir la visibilidad para encontrar
refugio o alimento, hasta obstruccidn de drganos vitales. Como indicador ambiental evidencia actividades
que generan alteraciones fisicas en el cauce (ej. extraccion de aridos) o en ribera.
Temperatura: Parametro basico determinante del metabolismo del sistema. Su alteracién es evidencia de
contaminacion por fuentes generadoras de calor, con amplios efectos sobre los ritmos biolégicos en
distintas escalas temporales. Cambios moderados ocasionan graves efectos sobre los organismos.
Evalla la transparencia de las aguas, al ser una expresion de la materia en suspension (viva e inerte) y
disuelta presente en el sistema. Determina las propiedades dpticas del agua y en conjunto con otros
parametros basicos permite un eficaz diagnoéstico del grado de alteracién del ecosistema.
Demanda Bioldgica de Oxigeno: Mide el proceso de respiracion aerobia en un lugar y tiempo determinado
e indica la concentracién de microorganismos, asi como la contaminacion organica del sistema. Este
parametros debiera ser medido son en habitat de potamdn y/o sitios de planicies.
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Identificacion y valoraciéon de SS.EE.

Agua para beber: La forma de acceder a este servicio es a través de Comités de Agua
potable rural, organizaciones comunitarias encargadas de administras y suministrar el
recurso a quienes integran la organizacion. La mayoria de los comités capta agua
subterranea. Aquellos que no son parte de un comité de agua potable, especialmente en
zonas rurales semiconcentradas, obtienen el agua para beber y uso doméstico por pozos.
Se indica que en el poblado de Marqueza, se reparte agua en camiones aljibes
municipales para los hogares durante los meses de verano. Por Gltimo se hace mencion
de la situacion del poblado Diaguitas, donde los pobladores muchas veces deben comprar
agua embotellada para beber.

Agua para industria: El agua para industria aparece como un elemento especialmente
importante en aquellas zonas donde la actividad minera es la principal fuente de trabajo,
como lo son los poblados de Lambert y Marqueza. Se indica que las mineras obtendrian
agua mediante bombas desde partes mas altas de la cuenca.

Agua para ganaderia: Se indica que ganaderos reciben agua en camiones aljibe durante
todo el afio. Por otro lado, crianceros obtendrian agua desde vertientes en la alta
cordillera.

Agua para cultivo: Los agricultores obtienen el agua para riego a través del sistema de
canales de regadio existentes en el sector. De este servicio no soélo se benefician grandes
y medianos agricultores e industrias agricolas, si no que gran parte de los residentes de la
cuenca, ya que la mayoria de los hogares realiza la agricultura para consumo del hogar.

Plantas silvestres: Se reconoci6é la extraccion de plantas silvestres en zonas riberefas:
como el carboncillo (hierba medicinal que usa para el tratamiento del resfrio); el chafar
(fruto comestible del &rbol homoénimo), berros (con fines alimenticios); y las cafias (para la
construccion); y otras hierbas de la alta cordillera. También fueron mencionados la salvia,
utilizada en infusiones y el mingo.

Animales silvestres: Se identific6 la pesca de truchas en el rio y la extraccion de
camarones de rio en algunos puntos de la cuenca.
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Recreacion: A diferencia de los otros Servicios Ecosistémicos identificados, el de
recreacion muestra una mayor dispersion territorial en el Valle del Elqui. Se indica que
todos los pueblos riberefios tienen vinculado la recreacion a la existencia del rio, donde
existen balnearios, formales e informales y otras actividades recreativas. Adicionalmente,
este servicio cobra relevancia econémica en la zona sur de la cuenca, ya que el turismo
se encuentra fuertemente desarrollado. Actividades como caminatas, cabalgatas,
ciclismo, camping, descenso en rio, bafios en termas se realizan a lo largo del curso de
agua, junto con windsurf y kitesurf en el embalse Puclaro.

Educacion: Se indico la existencia de programas informales de educacién ambiental que
incluyen visitas al Rio Elqui, en escuelas basicas en las zonas de Diaguitas y Vicufia.
Asimismo, se hacen referencia los fondos concursables de Aguas del valle, operadora de
agua potable en la cuenca, que cada afio incluye una categoria para proyectos
relacionados a educacibn ambiental y valoraciébn del patrimonio natural.

Artistico: En este servicio, se indica la importancia del rio Elqui en el trabajo de pintores,
poetas y otros artistas que viven en el valle, dando el ejemplo del compositor de origen
local Caupolican Pefia y sus canciones al rio. En adicién, también se mencionan
instrumentos a partir de la cafia y canciones con tematica de que el agua es vida como
evidencia de la provision de este servicio.

Herencia cultural: Se reconoce el servicio de herencia cultural en tanto que “la vida en el
valle se inicia alrededor del rio”: agricultura, ganaderia, turismo y mineria no existirian sin
la presencia del rio y con ellos, toda la identidad que caracteriza al valle y le ha dado un
sentido histérico a nivel local. Asociado a los estilos de vida mencionados se encuentran
fiestas y celebraciones, como el Festival de alta cordillera “El chivato de oro”, fiesta que
reline campesinos y crianceros, en el embalse La laguna. También se hace referencia a
que la vida del valle se inicia en torno al rio: los primeros asentamientos Molles vy
Diaguitas, y sus usos ancestrales en la cuenca. En el caso de los canales, algunos se
remontarian a la época prehispénica, lo que actualmente se encontrarian en uso. Se
incluyé a ademas el conocimiento acerca de las propiedades de las plantas medicinales
presentes en la ribera del rio, que se trasmite de generacion en generacion.
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Religioso o espiritual: En general, se menciona la relevancia del rio en el &mbito espiritual
en tanto es “origen de todo”. Se indica que existirian ceremonias Yy ritos asociados al rio,
como la celebracion del afio nuevo mapuche We Tripantu el 24 de junio de cada afio. Asi
mismo, se menciona el rio en cuanto a su importancia para la realizacion de bautismos
por feligreses de las iglesias evangélicas, los cuales se organizarian anualmente.
Finalmente, se menciona la importancia del rio como elemento del paisaje para la
celebraciéon de variadas fiestas catélicas, como la festividad de la Virgen de Lourdes
durante los primeros dias del mes de febrero.

Entretenimiento ex - situ. Aunque menos comun entre los participantes, uno de los
participantes reconocié como este servicio a la Trayecto NOomada, donde se publican
fotografias de la cuenca y de otras zonas del “semiarido”. A esto se suma, la presencia en
Vicufa de un grupo de hip-hop que compone musica en relacion al valle y el rio Elqui y de
protesta sobre los problemas de la zona. Finalmente, se menciona que en afios pasados
el valle ha sido locacion de distintas teleseries que han tenido alta recepcion a nivel
nacional.

En forma adicional, y aunque no se encontraba considerado dentro de las fichas
originales, los participantes identificaron, utilizando terminologia coloquial, los servicios de
opcion de uso y legado, como servicio asociado a los cuerpos de agua de la cuenca, por
la importancia del recurso para futuras generaciones. Esto se evidenciaria a través de las
distintas iniciativas de proteccién del patrimonio natural que existen en el valle. Los
servicios de regulacion de desechos (zona de descarga de residuos), agua para energia
hidroeléctrica y ciencia no fueron identificados por ninguno de los grupos participantes en
los talleres. La Figura 2 y Figura 3 muestran la ubicacién espacial de estos SS.EE.
identificados por los participantes de los talleres.
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Figura 2. SS.EE. identificados en taller realizado en comuna de Vicufia.
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Figura 3. SS.EE. identificados en taller realizado en comuna de La Serena.

Valoracion de los SS.EE.

El servicio de agua para beber fue identificado como el mas importante provisto por la
cuenca, por todos los grupos. Entre los siguientes identificados con mayor importancia
fueron agua para uso doméstico, y aguapara cultivo. Aquellos servicios que tuvieron el
mayor rango en la ubicacién en el ranking (Tabla 9), es decir, fueron ubicados en
posiciones altas por algunos grupos, y bajas por otros, fueron: herencia cultural, agua
para industria, plantas silvestres y animales silvestres. Estas diferencias se pueden
explicar debido al contexto de aplicacion de los talleres. Por ejemplo, los grupos donde
agua para industria fue ubicado alto en la escala, actores clave provenian de poblados
donde la actividad minera es la principal fuente de trabajo en la zona, como Marqueza o
Lambert.
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Tabla 9. indice de saliencia de cada uno de los servicios ecosistémicos consultados en el taller.
Valores cercanos a 1 indican que el servicio fue mencionado mas veces, en posiciones mas altas
del ranking.

Servicio Ecosistémico

indice de saliencia

Agua para beber 1,00
Agua para uso doméstico 0,92
Agua para cultivo 0,85
Recreacion 0,60
Religioso o espiritual 0,60
Agua para industria 0,54
Herencia cultural 0,52
Plantas silvestres 0,50
Agua para ganaderia 0,50
Artistico 0,35
Animales silvestres 0,29
Educacion 0,25
Entretenimiento ex -situ 0,17
Agua para energia hidroeléctrica 0,06
Ciencia 0,06

Zona de descarga de desechos o residuos 0,06
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Resultado Objetivo 2: Realizar un analisis multivariante con la informacién de las
cuatro cuencas.

Cuenca del Elqui:

El andlisis de correlaciébn candnica (ACC) mostré que el eje 1 explica un 33% de la
correlacion de los datos, mostrando una relacion hacia los nutrientes, mientras el eje 2
explica un 17% de la correlacién de los datos, mostrando una relacion hacia las sales y
metales.

En la cuenca del Elqui no se evidencia una relacibn negativa entre parametros
fisicoquimicos y los biologicos para la mayoria de ellos. Lo anterior, porque los
parametros fisicoquimico evidenciaron generalmente escasa variacion entre ellos, con
niveles bajos y que no sobrepasaban valores que pudieran reflejar algin grado de
alteracion significativa, sugiriendo una buena calidad del agua y su biota en el momento
de medir ambas variables, lo cual es corroborado por el andlisis de correspondencia (AC).

Entre los parametros que destacan esta la relacion del Bario con el grupo Ephydridae, el
Antimonio con Elmidae y Hemiptera, y el Amonio total con Athericidae y Tipulidae. Los
taxa mas sensibles y por lo tanto mejores indicadores fueron Leptophlebiidae,
Hydroptilidae, Hyalellidae, Elmidae, Gomphidae, Hydropsychidae, Simulidae,
Hydrobiosidae.

Sin embargo existen estaciones que muestran diferencias asociadas a la fisicoquimica y
la biota que debe ser considerada, pues pudiera reflejar un desmedro en la calidad
ecoldgica de algunas de ellas.
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Figura 4. Andlisis de correlaciéon candnica (ACC) para evaluar el estado ecoldgico de la
cuenca del rio Elqui. La figura muestra un agrupamiento en el centro de los parametros
fisicoquimicos, donde no se evidencian parametros que expliqguen algin grado de relacion
negativa con la biota, sugiriendo un buen estado de la cuenca.
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Figura 5. Analisis de correspondencia (AC) para evaluar el estado ecoldgico de la cuenca
del rio Elqui. La figura muestra un agrupamiento en el centro de los parametros
fisicoquimicos, donde no se evidencian parametros que expliquen algin grado de relacion

negativa con la biota, sugiriendo un buen estado de la cuenca.
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Cuenca del Choapa:

En la cuenca del Choapa no se encontraron datos bioldgicos con los cuales se pudiera
realizar un andlisis estadistico entre parametros fisicoquimicos y los bioldgicos.

Cuencadel Limari:

El andlisis de correlacién candnica (ACC) mostré que el eje 1 explica un 21% de la
correlacion de los datos, mostrando una relacion hacia las sales y metales, mientras el eje
2 explica un 17% de la correlacion de los datos, mostrando una relacién minima hacia los
nutrientes. Esta relacién en su totalidad es baja respecto a su predictibilidad estadistica.
Por otro lado el andlisis de correspondencia (AC) evidencia que la biota no tiende a
agruparse junto a determinados parametros fisicoquimicos que pudieran ser de afectacion
para ella.

En la cuenca del Limari se evidencia relacion negativa entre algunos parametros
fisicoquimicos y los bioldgicos, principalmente entre parametros fundamentales como el
oxigeno y pH, y familias como Dugesiidae, Physidae y Chironomidae entre otras. Sin
embargo como el porcentaje de correlacion que explica el andlisis es bajo, no se puede
establecer una correspondencia definitiva entre ambos. Lo anterior, porque la gran
mayoria de los parametros fisicoquimico evidenciaron escasa variacioén entre ellos, con
niveles bajos y que no sobrepasaban valores que pudieran reflejar algin grado de
alteracion significativa, sugiriendo una buena calidad del agua y su biota en el momento
de medir ambas variables. Los taxa que mostraron ser los mejores indicadores son:
Leptophlebiidae, Gripopterygidae, Elmidae, Hyalellidae, Hydrobiosidae, Ancylidae,
Helicophidae, Leptoceridae, Sphaeridae, Athericidae, Sericostomatidae, Corydalidae.

Es importante destacar que las estaciones de muestreo evidencian diferencias asociadas
a la fisicoquimica y a la biota que deben ser consideradas, principalmente a la hora de
establecer posibles estaciones de referencia para la calidad ecoldgica.
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Figura 6. Andlisis de correlacidon candénica (ACC) para evaluar el estado ecolédgico de la
cuenca del rio Limari. La figura muestra un agrupamiento en el centro de los parametros
fisicoquimicos, donde no se evidencian parametros que expliquen algin grado de relacion
negativa con la biota, sugiriendo un buen estado de la cuenca.
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Figura 7. Analisis de correspondencia (AC) para evaluar el estado ecoldgico de la cuenca
del rio Limari. La figura muestra un agrupamiento en el centro de los parametros
fisicoquimicos, donde no se evidencian parametros que expliquen algin grado de relacion
negativa con la biota, sugiriendo un buen estado de la cuenca.

40



CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
Levantamiento de Informacion para la NSCA de la cuenca del Rio Elqui.

cenma

Cuenca del Huasco:

El andlisis de correlacién candnica (ACC) mostré que el eje 1 explica un 28% de la
correlacion de los datos, mostrando una relacion hacia las sales y metales, mientras el eje
2 explica un 20% de la correlacién de los datos, mostrando una relacion minima hacia los
nutrientes. Aungue esta relacion en su totalidad es aceptable respecto a su predictibilidad
estadistica, los pardmetros se agrupan en el centro del gréfico, evidenciando baja
predictibilidad respecto a la biota y las estaciones de muestreo. Por otro lado el andlisis de
correspondencia (AC) evidencia que la biota no tiende a agruparse junto a determinados
parametros fisicoquimicos que pudieran ser de afectacion para ella, tales como Hierro,
Aluminio y Turbiedad.

En la cuenca del Huasco se evidencia una gran dispersion de estaciones y familias
(biota), pero una concentracién de la fisicoquimica que no permite obtener muchas
conclusiones. Es importante destacar que las siguientes familias resultan mejores
predictores de buena calidad del agua, al agruparse en los cuadrantes contrarios a la
tendencia de toda la fisicoquimica de metales y sales: Leptophlebiidae, Hydrobiosidae,
Ceratopogonidae, Leptoceridae, Hydropsychidae y Hyalellidae. La gran diferencia en la
dispersion de las estaciones de muestreo evidencian diferencias asociadas a la
fisicoguimica y a la biota que deben ser consideradas, principalmente a la hora de
establecer posibles estaciones de referencia para la calidad ecoldgica.
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Figura 8. Analisis de correlacion
cuenca del rio Huasco.
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Figura 9. Analisis de correspondencia (AC) para evaluar el estado ecolégico de la cuenca

del rio Huasco.
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Resultado Objetivo 3: Seleccionar estaciones de referencia en la cuenca del rio
Elqui.

El andlisis mediante el indice Bidético BMWP se encuentra en el archivo Excel
“Elqui_Ref&ClasesCalidad_2017.xIs” y arrojo las siguientes estaciones como referencia
para la cuenca del Elqui.

Tabla 10. Estaciones seleccionadas como referencia en la cuenca del Elqui. (Fuente: elaboracién

propia).
Estacion CcoD UTME UTM N Fuente
RIO COCHIGUAS ANTES ESTERO DERECHO (CA) 04313002-1 355459 6669136 DGA
RIO CLARO EN MONTEGRANDE 04314001-9 356140 6670285 DGA
RIO DERECHO ANTES RIO COCHIGUAS (CA) 04311002-0 355459 6669136 DGA
ESTERO DERECHO EN ALCOHUAZ 04311001-2 356330 6655784 DGA
RIO CLARO EN RIVADAVIA 04314002-7 350216 6682584 DGA
RIO LA LAGUNA LA-10 400122 6658156 Alarcén et al. 2012
RIO CLARO O DERECHO CD-10 356239 6655537 Alarcén et al. 2012
RIO CLARO O DERECHO CD-20 350461 6682084 Alarcén et al. 2012
RIO COCHIGUAZ CO-10 382966 6632061 Alarcén et al. 2012
RIO ELQUI PEL-10 348474 6682264 Alarcén et al. 2012
CLARO DERECHO CD-1 356857 6648084 Pizarro 2017
CLARO DERECHO CD-2 356247 6653168 Pizarro 2017
CLARO DERECHO CD-5 357030 6658337 Pizarro 2017
CLARO DERECHO CD-6 356106 6665756 Pizarro 2017
CLARO DERECHO CD-7 355404 6675523 Pizarro 2017
COCHIGUAZ Cco-1 367550 6662112 Pizarro 2017
COCHIGUAZ COo-3 364865 6664468 Pizarro 2017
COCHIGUAZ CO-4 363943 6664563 Pizarro 2017
ESTERO DERECHO EN ALCOHUAZ CD10 356281 6655800 CENMA 2012
RIO CLARO EN RIVADAVIA CD20 350119 6682461 CENMA 2012
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Resultado Objetivo 4: Realizar propuesta de Tablas de Clases de Calidad de agua,
donde especifiquen si la calidad del agua es buena, regular, o mala para la cuenca
del rio Elqui.

El desarrollo de este objetivo en extenso se encuentra en el archivo Excel
“Elqui_Ref&ClasesCalidad_2017.xls” y se presenta el resultado final a continuacion:

Tabla 11. Propuesta de Clases de Calidad para la cuenca del Elqui. (Fuente: elaboracién propia).

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Aluminio Total 0.365 0.745 2.689 4.632 > 4.632
Amonio Total 0.010 0.201 0.141 0.080 > 0.080
Antimonio Total 0.036 0.036 0.041 0.046 > 0.046
Arsénico Total 0.002 0.011 0.051 0.092 > 0.092
Bario Total 0.029 0.035 0.054 0.073 > 0.073
Berilio Total 0.025 0.025 0.025 0.025 > 0.025
Bicarbonato 80.523 148.703 172.259 195.814 > 195.814
Boro Total 1.000 1.000 1.000 1.000 > 1.000
Cloruro 5.564 16.910 116.499 216.089 > 216.089
Cadmio Total 0.010 0.010 0.020 0.030 > 0.030
Calcio Total 28.410 53.476 173.145 292.814 > 292.814
Carbonato 11.252 22.863 24.377 25.892 > 25.892
Cianuro 0.001 0.001 0.592 1.183 > 1.183
Cobalto Total 0.010 0.040 0.069 0.098 > 0.098
Cobre Total 0.020 0.050 1.285 2.520 > 2.520
Coliformes fecales 46.000 46.000 160.000 274.000 > 274.000
Coliformes totales 46.000 46.000 255.500 465.000 > 465.000
Conductividad Eléctrica 262.000 363.900 4101.050 7838.200 > 7838.200
Cromo Total 0.030 0.050 0.050 0.050 > 0.050
Demanda Bioquimica de Oxigeno - 5 dias 1.000 1.000 1.000 1.000 > 1.000
Demanda Quimica de Oxigeno 7.515 48.872 52.853 56.833 >  56.833
Didxido de nitrito 0.005 0.010 0.016 0.023 > 0.023
Fierro Total 0.221 0.963 6.079 11.196 > 11.196
Fosfato 0.021 1.840 5.320 8.800 > 8.800
Fésforo de Ortofosfato 0.010 0.068 0.130 0.191 > 0.191
Fosforo total 0.600 0.600 0.889 1.178 > 1.178
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Continuacion.

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Clase 5
Litio disuelto 0.013 0.019 0.746 1.473 > 1.473
Magnesio Total 4.579 7.359 28.829 50.299 > 50.299
Manganeso Total 0.020 0.065 0.606 1.148 > 1.148
Mercurio Disuelto 0.000 0.000 0.000 0.000 > 0.000
Mercurio Total 0.001 0.002 0.002 0.002 > 0.002
Molibdeno Total 0.050 0.050 0.050 0.050 > 0.050
Niquel Total 0.020 0.050 0.055 0.060 > 0.060
Nitrato 0.640 1.485 3.152 4.820 > 4.820
Nitritos 0.430 0.430 0.430 0.430 > 0.430
Nitrégeno de Amonio 1.694 2.479 2.428 2.376 > 2.376
Nitrogeno Kjeldahl 5.545 5.784 6.172 6.560 > 6.560
Nitrégeno de Nitrato 0.341 1.402 1.688 1.974 > 1.974
Nitrégeno de Nitrito 0.003 0.761 0.803 0.845 > 0.845
Nitrégeno de Nitrito y Nitrato 0.408 1.931 1.962 1.993 > 1.993
Oxido de silicio 8.240 9.392 15.183 20.975 > 20.975
Plata Total 0.010 0.010 0.010 0.010 > 0.010
Plomo Total 0.025 0.050 0.050 0.050 > 0.050
Potasio Total 1.381 1.993 9.025 16.058 > 16.058
Selenio Total 0.130 0.130 0.130 0.130 > 0.130
Sodio Total 9.484 16.123 732.155 1448.187 > 1448.187
Solidos totales disueltos (TDS) 95.670 275.400 685.484 1095.568 > 1095.568
Sulfato 34.542 71.627 189.516 307.405 > 307.405
Temperatura 12.670 20.824 21.370 21.915 > 21.915
Vanadio Total 0.022 0.022 0.022 0.022 > 0.022
Zinc Total 0.010 0.030 0.094 0.157 > 0.157
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La evaluacion de la cuenca para ver si se encuentra en estado buena, regular o mala
evidencia una calidad que es mayoritariamente de regular a mala:

Tabla 12. Clases de Calidad para la cuenca del Elqui para el periodo 2016-2017. (Fuente:
elaboracion propia).

Parametro Buena Regular Mala Total datos
Amonio Total 52 0 0 52
Arsénico Total 40 12 3 55
Boro Total 71 0 0 71
Cloruro 16 26 16 58
Cadmio Total 68 1 2 71
Calcio Total 38 28 15 81
Cobalto Total 67 0 1 68
Cobre Total 44 18 1 63
Conductividad Especifica 25 87 6 118
Demanda Bioquimica de Oxigeno - 5 dias 1 0 1
Demanda Quimica de Oxigeno 80 0 0 80
Dioxido de nitrito 28 14 6 48
Fierro Total 51 20 5 76
Fosfato 52 0 0 52
Magnesio Total 27 40 3 70
Manganeso Total 25 42 9 76
Mercurio Total 69 0 0 69
Niquel Total 76 4 81
Nitrato 26 19 7 52
Nitrégeno de Nitrito 1 0 0 1
Nitrégeno de Nitrito y Nitrato 21 1 22
Oxido de silicio 26 15 7 48
Oxigeno Disuelto (% Saturacion) 105 1 13 119
Oxigeno Disuelto 112 0 1 113
pH 103 0 13 116
Plata Total 71 0 0 71
Plomo Total 22 0 22
Potasio Total 21 40 16 77
Selenio disuelto 59 0 0 59
Sodio Total 21 54 6 81
Solidos totales disueltos (TDS) 26 12 14 52
Sulfato 31 29 28 88
Temperatura 121 0 5 126
Zinc Total 55 10 11 76
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El resultado de la evaluacién de la cuenca del Elqui se resumen en la siguiente tabla,
donde se aprecia que mayoritariamente la cantidad de mediciones de parametros que
caen en la categoria de “Buena” supera a las otras categorias.

Tabla 13. Total de valores en Clases de Calidad para la cuenca del Elqui para el periodo 2016-
2017. (Fuente: elaboracion propia).

Buena Regular Mala total
1651 469 193 2313

No obstante lo anterior, parametros de importancia debido a su capacidad de toxicidad en
el ambiente tales como arsénico, magnesio, cloruros, cobre y sulfatos caen con una gran
cantidad de mediciones en categoria regular, razén por la cual se debe poner especial
atencion a la hora de evaluar solo los datos numeéricos.
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CONCLUSIONES

Se obtuvo informacién fisicoquimica para las cuatro cuencas evaluadas, pero no se
obtuvo informacién biolégica para el Choapa. La base de datos es amplia en cuanto a la
fisicoguimica, pero escasa en cuanto a establecer correspondencia entre la biota y los
parametros, debido a que existen pocos estudios desarrollados que consideren ambos
elementos en un muestreo conjunto.

La correlacion entre parametros fisicoquimicos y bioldgicos es consistente con evidenciar
las siguientes familias como mejores predictores de buena calidad de agua y ecoldgica:
Leptophlebiidae, Gripopterygidae, Elmidae, Hyalellidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae,
Leptoceridae, Athericidae, Sericostomatidae, razén por la cual su presencia sustenta el
establecer estaciones de referencias donde se les encuentre en conjunto. Es importante
considerar que la presencia/ausencia de biota en un sistema esta dado por distintas
presiones (fragmentacion, cambio uso de suelo, sequias, etc), donde los parametros
fisicoguimicos solo evallan contaminacion. Por esta razon resulta fundamental incluir la
biota como parte del componente que sera relevante en la toma de decisiones para la
normativa futura.

Por la razén anterior, el uso del indice biético BMWP resulta fundamental para establecer
las estaciones de referencia, pues mayores valores de este indice evidencian mejor
calidad ecologica. Las estaciones de referencia seleccionadas corresponden a los tramos
altos de la cuenca, es decir, aquellas que se encuentran sesgadas hacia los sectores
nacientes de la cuenca, y que presentan menor intervencion en su generalidad, y mejores
condiciones ecolégicas. Las estaciones que fueron seleccionadas para ser consideradas
referencias para la cuenca del Elqui fueron las que se encontraban en rio Claro, rio
Derecho y rio Cochiguaz. Basados en las estaciones de referencia, se establecieron las
clases de calidad “muy buena” y “buena” que se proponen para la cuenca del Elqui, con la
cual se evalué la calidad de la cuenca para los datos fisicoquimicos obtenidos durante los
afios 2016 y 2017, arrojando una calidad para la cuenca que es mayoritariamente de
regular a buena. En este aspecto es importante poner especial atencion a los resultados:
una mirada rapida solo a los nimeros nos situaria ante una conclusion de que la cuenca
presenta una muy superior cantidad de mediciones que caen en la categoria de clase
“‘Buenas”, sugiriendo de inmediato que la cuenca se encuentra en buenas condiciones
fisicoquimicas en su totalidad. No obstante lo anterior, parametros de suma importancia
debido a su capacidad de toxicidad en el ambiente tales como arsénico, magnesio,
cloruros, cobre y sulfatos caen con una gran cantidad de mediciones en categoria regular,

49



CENTRO NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE
Levantamiento de Informacion para la NSCA de la cuenca del Rio Elqui.

cenma

razén por la cual se debe poner especial atencién a la hora de evaluar solo los datos
numeéricos totales, y es importante estudiar caso a caso cada parametro.

En el archivo Excel “Elqui_Ref&ClasesCalidad_2017.xIs” se puede observar cuales
estaciones presentan mejor calidad, cuales regular calidad y cuales mala calidad incluso
para el periodo 2012-2017. En la generalidad la tendencia de mantener una calidad
“aceptable” que tiende a ser buena parece ser la misma en los distintos analisis realizados
en los distintos objetivos. Asi, en los andlisis estadisticos de ACC y AC del objetivo 2, se
aprecian las estaciones LA-10, CD-10 y CD-20 como sitios que se separan del resto al
correlacionarse con una mayor diversidad de fauna y se alejan de parametros
fisicoguimicos que presentan toxicidad, tales como el Boro, Bario, Aluminio, entre otros.
Esto es corroborado en los analisis para determinar las estaciones de referencia de la
cuenca, las cuales presentan ademas resultados de calidad Buena al evaluar el estado de
la cuenca durante los afios 2016 y 2017. Esta coherencia en los resultados demuestra la
robustez de la metodologia utilizada.

Otras estaciones han demostrado ser de calidad deficiente de manera constante siendo
aquellas de categoria “Regular” las estaciones pertenecientes a zona media y baja del rio
Elqui y de categoria “Mala” los rios Vaca Helada, Incahuaz, Malo, Turbio y Toro.
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RECOMENDACIONES

Mejorar la informacion

Como se vio, se obtuvo informacion fisicoquimica para las cuatro cuencas evaluadas,
pero no se obtuvo informacién biolégica para el Choapa. Se debe mejorar las bases de
datos de los estudios solicitados por el Ministerio o SEREMI exigiendo datos minimos
tales como coordenadas y fechas. La informacién es amplia en cuanto a la fisicoquimica,
pero escasa en cuanto a establecer correspondencia entre la biota y los parametros,
debido a que existen pocos estudios desarrollados que consideren ambos elementos en
un muestreo conjunto. Se requiere mejorar este aspecto con estudios conjuntos entre la
biota y la fisicoquimica

Andlisis de perturbaciones

Es fundamental mantener una correlacion entre parametros fisicoquimicos y biologicos
para evidenciar las familias que resultan mejores predictores de buena calidad de agua y
ecoldgica: para la cuenca del Elqui. Es importante considerar que la presencia/ausencia
de biota en un sistema esta dado por distintas presiones, tales como cambio en el habitat
(represas, canalizacion, cambio y baja en el caudal, deforestacion, etc), dificultad natural
del habitat (altura, falta de sustrato) y contaminacion (urbana, industrial,
silvoagropecuaria, etc.), donde los parametros fisicoquimicos sélo evaltan esta ultima
(contaminacién) y no las otras dos. Por esta razon resulta fundamental incluir la biota
como parte del componente que serd relevante en la toma de decisiones para la
normativa futura.

Muestreo de macroinvertebrados.

Es importante mantener los muestreos de macroinvertebrados, principalmente de tipo
semi-cuantitativo multihabitat, lo que permite una buena aproximacién para obtener
abundancias relativas de las familias con mayor representacion respecto de las menos
representadas; son de mas rapida realizacién y analisis de laboratorio, entregando una
buena aproximacion de mejor costo-efectividad, lo cual es recomendable para este tipo de
estudios.

Uso de bioindicadores.

Los indices bidticos utilizados en Chile son una buena aproximacion para detectar calidad
de las aguas. Para calidad ecoldgica se sugiere continuar utilizando el indice usado en
este trabajo (BMWP).
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En resumen, los resultados avalan la pertinencia del uso de macroinvertebrados
benténicos como bioindicadores en la cuenca del Elqui. Las familias agruparon estaciones
con ensambles comunitarios similares, permitiendo establecer grupos diferenciables entre
estaciones de muestreo. Estas diferencias permitieron establecer clases de calidad de
agua correspondiente a estaciones de buena, regular, mala y muy mala calidad.

Evaluacién de Riesgo Ecologico y Uso de Bioensayos

Se recomienda incluir este tipo de analisis para el desarrollo del biomonitoreo de la norma
en el futuro.

Fragilidad/robustez del ecosistema

Avanzar hacia la estimacién del conocimiento de la fragilidad del ecosistema. Es decir,
evaluar la sensibilidad de la biota frente a eventuales presiones futuras.
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