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1.- INTRODUCCION

Los recursos hidricos de la IV Regién se agrupan principalmen
te bajo tres divisiones hidrograficas que corresponden a las Hoyas 304,
305 y 306; las cuales practicamente se enmarcan dentro de los limites
de las Provincias de Elqui, Limar{ y Choapa respectivamente. Ademés
de las Hoyas 115 y 213 ubicadas dentro de la Provincia de Elqui y 116 El-

qui - Limarfu

A través del Proyecto CHI 69/535 se evaluarén estos recursos
para lo cual se requiere como una de sus tantas necesidades, del conoci

miento de la calidad quimica de ellos.

El presente trabajo recopild los antecedentes quimicos existen
tes, que en el caso de las aguas superficiales corresponden en su mayor

parte a la estadistica proporcionada por la Direccién General de Aguas.

En el caso de las aguas subterraneas los analisis quimicos fue

ron realizados por el Proyecto a través de su propia fuente de analisis.

Para lograr un mejor ordenamiento de las caracteristicas qui-
micas de estas aguas, se agruparon todos los recursos superficiales vy
subterraneos pertenecientes a una misma provincia, los que a su vez se
clasificaron en sus correspondientes Hoyas hidrogréficas. El sector Pan
de Azlcar - Las Cardas, (Hoya 116 Elqui - Limar{) y las Zonas Costeras

seran consideradas en un capitulo especial.




N OBJETIVOS DEL PRESENTE ESTUDIO

Este estudio debe como finalidad principal indicar las caracte-
risticas quimicas que poseen las aguas de la Cuarta Regién, con el fin de
sefialar su posible uso para el consumo humano, agricola e industrial.
Junto con ello, destacar en forma objetiva aquellas zonas que presentan
problemas de calidad quimica, ya sea por causas naturales o provocadas

por la accién del hombre.

Por otra parte tiende a servir de ayuda a otras disciplinas den-
tro de este Proyecto como lo son la hidrogeologfa e Hidrologia, las que

necesitan del conocimiento de la composicién quimica de las aguas para

algunas de sus interpretaciones.




3.~ NORMAS DE USOS Y METODOLOGIA

Jele- Concegto de Calidad de Agua

Es posible definir la calidad de las aguas como la composicién

fisico - quimica - biolégica que las caracteriza.

El hecho de conocer sus propiedades, es fundamental para va-
lorar los perjuicios que ésta podria ocasionar en la salud del hombre,

en la agricultura, ganader{a e industrias.

La necesidad de la utilizacién de los recursos hidricos en bene
ficio de la vida humana, ha obligado a efectuar reglamentaciones o nor -

mas que limitan el uso de las aguas, segin sea el caso.

Cada pais, a través de sus organismos especializados, ha ela-
borado normas de calidad, en las que se recomiendan las propiedades vy
concentraciones de los elementos que a su juicio resultan tolerables o

aceptables para el organismo humano.

Estas se han elaborado en base a los recursos disponibles de ca
da pafs o regién, y de la aclimatacién de los usuarios a las aguas natura-

les que se encuentran en el territorio.

Debido a la extensa literatura que existe acerca de las normas
dictadas para los distintos usos, este estudio se limitara solamente a dar
en forma esquematica las principales consideraciones dentro de cada una

de ellas.

3.2.~- Normas de Potabilidad de Agua para la Bebida y usos Domésti -

COS.

En nuestro pais, el organismo encargado del estudio y prepara-

cidén de normas a nivel nacional, es INDITECNOR.




De la norma Chilena N C H 409 of. 70 del 12 de Marzo de 1970,

sobre calidad potable de las aguas, se considerarén, para el presente es

tudio, los extractos que se refieren solamente al aspecto quimico de ca-

lidad de agua.

En general, se denomina como potable, aquella agua que puede

ser consumida por el hombre sin perjuicio alguno para su salud; se de -

ben considerar caracterfsticas fisicas, quimicas, bacteriolégicas, radio

l6égicas, etc.

En la siguiente Tabla aparecen las concentraciones maximas

aceptables y méximas tolerables, segin las normas chilenas, de las subs

tancias quimicas coménmente consideradas en un analisis normal de agua.

TABLA N2 1

LIMITE DE CONCENTRACION DE ALGUNAS SUBSTANCIAS QUIMIC AS PRESEN-
TES EN EL AGUA POTABLE

=

= =

tratos

(N )

SUBSTANCIAS LIMITE SUPERIOR
MAX. ACEPTABLE MAX. TOLERABLE
e mgr /1t mgr /1t i

Cloruros (C17) 200,0 350,0
Cobre (Cu) 1,0 1,5
Hierro Disuelto (Fe) 0,3 0.5
Magnesio (Mg) 30,0 125,0
Tot . S6lidos Di -
sueltos (TSD) 500,0 1. 500,0

l S-u-lfatos (504) 250,0 400,0
Arsénico (As) P 0,12 mgr/1t, Li mite Max. 1
Nitrégeno de Ni- *

10,00 mgr /it Limite Méx.

_—

S R

% Para fuentes subterréineas se aceptaran aguas hasta con un méaximo

de 15 mgr, .t




El PH de las aguas debe estar comprendido entre 6,5y 9,2 .

Es posible calificar las aguas de acuerdo a s{ sobrepasan o né los l{imi

tes impuestos por la norma. Se consideran:

1!3!-

Como aguas potables: aquellas que no sobrepasan los l{mi -

tes convenientemente establecidos.

Como aguas sanitariamente potables: aquellas que sobrepa -
sando alguno de los l{mites maximos aceptables, no exceden

ninguno de los indices establecidos en la columna de los m4 -
ximos tolerables.

Como aguas impotables: se consideran aquellas que sobrepa-

san algunos de los limites méximos tolerables.

Calidad del Agua para Regadio

Al recomendar un agua de regadio, deben considerarse mu -

chos factores ajenos a su calidad quimica misma, como lo son:

La permeabilidad y calidad del suelo.
Tipo de cultivo.

Sistema de riego.

Clima.

Humedad, etc.

Es por ésto que la evaluacidn de la calidad de las aguas desti-

nadas al regadio, no puede basarse en canones generales, como en el

caso del agua para el abastecimiento a poblaciones, debido a la conside

racién preliminar de todos los factores anteriormente nombrados. Sin

embargo a nivel internacional existen recomendaciones de tipo general

que fijan criterios de uso de agua en la agricultura con el objeto de no re

ducir la productividad por efectos de calidad.

3.3.1.- Clasificacién de las Aguas para Riego

Las caracteristicas mas importantes que determinan la calidad

de un agua para riego son:




- Concentracién total de sales solubles.

- Concentracién relativa del sodio con respecto a otros catio-

nes.

- Concentracién de boro u otros elementos que puedan ser t6-

XicoSs.

- Bajo ciertas condiciones, la concentracién de bicarbonatos

con relacién a la concentracién de Calcio mas Magnesio.

Es posible indicar la siguiente clasificacién en forma gene -

ral:

C ARACTERISTICAS

12 Sélidos Disueltos

22 Elementos Téxicos (B)
32 Bicarbonato Sédico

42 Relacién de Calcio al

total de cationes

R

T

AGUAS BUENAS

AGUAS MALAS

Menos de 500 mgr /1t
Menos de 0,33 mgr /1t
Menos de 1,25 meq/lt

Mayor de 35%

Mas de 8.000 mgr /1t
Més de 3,75 mgr/l1t
M4as de 2,5 meq/l1t

Menor de 35%

3.3.2.- Diagrama para la Clasificacién de Aguas de Riego

Con el fin de conocer los posibles riesgos de salinizacién y

sodificacién a que estan sometidos los suelos cuando son regados por

las aguas, se ha propuesto un diagrama de clasificacién de aguas de

riego, elaborado por el Laboratorio de salinidad de los Estados Uni -

dos (USSL), basado en valores de conductividad eléctrica (micromhos/

cm) y en la relacién de adsorcién de sodio (S.A.R.) (Ver Fig. 3.1).

Segtin éste las aguas se dividen en cuatro clases con respec

to a su conductividad:

a) Agquas de baja salinidad (C 1): los valores de CE son inferio-

res a 250 micromhos/cm. Estas aguas pueden usarse para

riego de la mayor parte de los cultivos. Las posibilidades de

salinizacién de los suelos es baja.
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b) Aguas de salinidad media ( C 2): los valores de CE deben

c)

encontrarse entre 251 y 750 micromhos/cm. Las plantas
moderadamente tolerables a las sales pueden lograr un
buen desarrollo sin mayores necesidades de préacticas es

peciales de control de salinidad.

Aguas altamente salinas ( C 3): sus valores de CE se en-
cuentran entre 751 y 2.250 micromhos/cm, no pueden
usarse en suelos cuyo drenaje sea restringido. Deben ser
aplicadas sobre cultivos muy tolerantes a las sales y los

suelos necesitan un control adecuado de la salinidad.

Aguas muy altamente salinas ( C 4): sus valores de CE se
encuentran sobre los 2.250 micromhos/cm, no es recomen
dable su uso, sin embargo, bajo condiciones muy especiales
pueden usarse para el desarrollo de cultivos altamente tole-

rantes a las sales.

Con respecto al sodio, tarobién se han clasificado las aguas

de riego a través de los valores de SAR debido al dafio que puedan sufrir

algunas plantas sensibles a este elemento.

a)

Na  , en meq/lt

SIEmEm——

SAR =
'\/(E’ + _mg
2

Agua baja en sodio (SI): Puede usarse en la mayoria de los

suelos con baja probabilidad de alcanzar niveles peligrosos

de sodio intercambiable.

Agua media en sodio (S2): Puede usarse en suelos de textura

gruesa o suelos organicos de buena permeabilidad.

Agua alta en sodio (S3): Puede producir niveles téxicos de

sodio intercambiable en la mayoria de los suelos.




d) Agua muy alta en sodio (S4): Es inadecuada para riego, ex-

cepto cuando la salinidad es baja o media, o cuando la diso-

lucién del calcio del suelo o la aplicacién de yeso no hace

antieconémico el empleo de estas aguas.

En el presente estudio, se indicaréan los valores de SAR jun-

to con la clasificacion del U.S.S.L para cada tipo de agua.

3.3.3.- Efecto de la Concentracién de Boro en la Calidad de las Aquas

En muchas aguas, este elemento esta presente en concentracio

nes consideradas tbxicas para algunas plantas.

El boro, en pequefiisimas cantidades, es esencial para el de-

sarrollo normal de las plantas, incluso la deficiencia de él, produce sin-

tomas apreciables en muchas especies.

Existe una clasificacién propuesta por Scofield en 1936, que se

refiere a los limites permisibles de boro para aguas de riego, segin el

tipo de cultivos, (Tabla N2 2),

LIMITES PERMISIBLES DE BORO PARA AGUAS DE RIEGO

TABLA N2 2

R - . =
TIPO DE AGUA CULTIVOS CULTIVOS CULTIVOS
SENSIBLES SEMI-TOLE TOLERANTES
RANTES
mgr /1t mgr /It mgr /1t
1T -+ +

1. Excelente < 0.33 < 0.67 < 1.00
2. Buena .0.33a 0.67 0.67 a 1.33 1.00a 2.00
3. Permitida 0.67 a 1.00 1.33a 2.00 2.00a 3.00
4. Dudosa 1.00a 1.25 2.00a 2.50 3.00a 3.75
5. No Apropiada > 1.25 > 2.50 > 3.75

-l e
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3.4.- Calidad del Agua para la Ganaderia

Desde el punto de vista quimico, puede considerarse la cali-
dad de las aguas para la ganaderfa similar a la propuesta para la bebi-
da, aunque con limites de tolerancia més elevados en cuanto a la sali -

nidad total.

3:.5.- Calidad del Agua para la Industria

Es muy complejo dar normas generales que abarquen la cali

dad quimica de las aguas industriales.

Existen especificaciones y exigencias concretas para cada in-
dustria en particular. Entre ellas se puede nombrar a las industrias
azucareras, lacteas, cerveceras, papeleras, textiles, industrias de

plasticos traslicidos, de licores, curtidos, tintes, etc.

En forma general, se puede decir que la mayor parte de los
problemas en la industria, lo presentan las aguas con dureza alta, la
turbidez o la materia en suspensién, los sulfatos y la silice, que origi
nan incrustaciones duras en calderas, el hierro y magnesio, que pro-
ducen manchas de herrumbe o pardas, los aceites y grasas, que prodl;l
cen espumacién en calderas y sedimentos, los cloruros, que dan gusto

salino si son abundantes, la alcalinidad sbédica, etc.

En caso de no contar con la calidad quimica requerida, las

aguas deben ser sometidas a tratamientos adecuados.

3.6~ Clasificacién LRepresentacgén Grafica de los_Anélisis de Agua

3.6.1.- Clasificacidn

Para poder comparar diversos tipos de aguas, o bién conocer
rapidamente por su analisis las caracteristicas de un agua determinada,
es que se han propuesto muchas clasificaciones, que pretenden ser ttiles

en el campo de la investigacidn.




En el presente estudio, se trabajara con la clasificacién pro-

puesta por Alekine.

Alekine propuso en 1953 su clasificacién, basada en conside-
rar 3 aniones mas importantes, distinguiendo 3 tipos de aguas segn

predomine uno u otro de los aniones. Estos son: HCOE, SOE y Gl

(bicarbonatadas, sulfatadas y cloruradas).

A su vez, cada tipo de agua lo divide en tres clases, seg(n el

+

: _ , + ++ ¥, o, :
catién que predomine, siendo: Ca , Mg , o el Na (célcicas, magné-

sicas y sédicas).

Por Gltimo, cada clase la sub-divide a su vez en cuatro gru -
pos. E] presente trabajo no considerara esta sub-divisién por escapar
de los margenes de su propdsito; designando las aguas solamente por

el tipo y clase, esto es:

Cloruradas Sédicas = Cl - S
Sulfatadas Calcicas - S - C
Sulfatadas Sédicas = S ~ S
Cloruradas Calcicas x €l. = C
Bicarbonatadas Sédicas = B - S
Sulfatadas Magnésicas = S - Mg

En caso que exista otro anién o catién que se encuentre en una
proporcién similar al predominante, se nombrarn ambos y en primer

lugar el predominante.,

3.6.2.- Representacién Grafica

Es de gran utilidad, el hecho de poder representar gréficamen
te un analisis de agua, o una serie de ellos, ya que permite apreciar en
forma facil y rapida las variaciones existentes entre un tipo de agua y

otro, en lugar de investigar en tablas de datos.

Bl - - EE - T B - e =



Los diagramas empleados en el presente trabajo, son los lla-

mados "Diagrama de Stiff Modificados" (Custodio, 1965).

Consiste en tomar sobre semi-rectas convergentes o paralelas
segmentos proporcionales a cada ién y unir los extremos dando asi un po
ligono, sobre cada semi-recta se toma un sélo ién o bién un catién y un
anién simultaneamente. La forma de la figura resultante da idea del tipo

de agua.

Una de las distribuciones mas objetivas y que presta mayor ayu

da es la siguiente:

Na + K Cl
Mg 504
Ca HCO3 + C03
& Ad STy

La ventaja de la utilizacién de estos diagramas, es que permite
apreciar rapidamente los valores de las relaciones iénicas con respecto
a la unidad y la variacién entre cationes o entre aniones. Ademas se adap

ta muy bién para ser utilizados en mapas hidrogeoquimicos.

3.7 .- Contaminacidén de las Aguas

S

En general, el término contaminacién de un agua, esta intima -

mente ligado al uso directo de ella.

Se habla de un agua contaminada, cuando la alteracién provoca -
da en ella es tal, que no se puede utilizar para la bebida, por afectar a la

salud del hombre.

En algunos casos, la contaminacion es de origen natural, vale
decir, las aguas poseen elementos y concentraciones de sales en cantida -
des elevadas por simple disolucion de ellas, a medida que el agua escurre

por los suelos.




Sin embargo, la principal contaminacién observada a nivel

mundial, se refiere a aquella provocada por la especie humana,

El aumento de la poblacidén es una de las causas del incre -
mento de la contaminacién, al traer consigo mismo un mayor desarro
llo en la actividad industrial, comercial, agricola, minera, metallr -

gica, quimica, etc.

La contaminacién en los cursos superficiales de aguas, es
facilmente controlable, y en muchos casos, una accién protectora pue
de llegar a paliar en parte este fenémeno; sin embargo, cuando se tra
ta de aguas subterraneas, el problema es mayor, y generalmente ocu
rre que cuando se logra observar la contaminacién, su accién para de
purarla llega tarde, ya que ha alcanzado un importante desarrollo en

extensioén.

El presente trabajo, pondra especial interés en aquellas zo-
nas cuyas aguas presentan algunas caracteristicas quimicas que sobre

pasan los limites impuestos por las distintas normas de uso.




4.- CARACTERIZACION QUIMICA DE LAS AGUAS DE LA IV REGION

El presente estudio se basb principal mente en los anilisis de
aguas proporcionados por la Direccién General de Aguas (Aguas Super
ficiales) y por el Proyecto CHI - 69/535 (Aguas Subterréneas) a tra -

vés de sus correspondientes fuentes de analisis.

Los antecedentes quimicos para aguas superficiales datan de

los anios 1968 hasta 1977.

Lo ideal en este tipo de estudio hubiese sido mostrar las ca -
racteristicas quimicas de las aguas en un periodo seco, normal y llu -
vioso, mediante analisis individuales, sin embargo la no existencia de

estadisticas suficiente impide su realizacién.

Para mostrar las caracteristicas quimicas de las aguas su -
perficiales pertenecientes a las tres Hoyas Hidrograficas considera -
das: Elqui, Limari y Choapa, se eligieron los analisis quimicos prome
dios del afno 1975, por reunir éste una informacién mas completa en lo

que respecta a nimero de determinaciones y estaciones muestreadas.

En aquellos sectores, considerados como zonas con proble -
mas de calidad se han considerado los anéalisis individuales existentes
durante algunos anos, con el fin de apreciar las variaciones en las ca -

racteristicas de las aqguas.

En el caso de aguas subterraneas, se dispone en muchos casos
de un sélo analisis, efectuado ya sea durante el afio 1978 6 Enero de 1979,

por lo cual todas las consideraciones se han hecho en esta base.

El Mapa de ubicacion M-4 muestra la divisién de Provincias uti
lizadas en la presentacién de las caracteristicas quimicas de las aguas

de la IV Regién.
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4.1.1.~ Ubicacién Geografica de las Zonas Muestreadas

A: Aguas Superficiales Hoya del Rio Elqui

Para facilitar el estudio sobre calidad quimica de las aguas de
la Provincia de Elqui, se dividira la Hoya Hidrografica del Rfo Elqui en

tres sub—cue ncas (Ver Mapa de Ubicacién M- 4.1).

1.- Sub-cuenca del Rio Turbio: Este Rio esta formado por la
unién del Rio Toro con el Rio La Laguna. A su vez el Rio

Toro esta formado por la unién del Rfo Malo con Rio Vacas

Heladas.

2 .- Sub—cuenca del Rio Claro: Este Rio esta formado por la

unién de los Rios Cochiguaz y Derecho.

3.- Sub-—cuenca del Rio Elqui: El Rio Elqui se forma por la

unién de las aguas del Rio Turbio con el Rio Claro.

B: Aguas Subterr ane 1S

Los pozos existentes dentro de la Provincia de Elqui, aparecen
ubicados en distintas divisiones hidrograficas segun el "Catastro de Pozos

de la IV Regién", emitido a través del Proyecto CHI - 535 en Abril de 1978.

Se tiene:

- Hoya 115, Los Chot »s - Elqui
- Hoya 213, Los Choros
- Hoya 304, Elqui

- Hoya 116, Elqui - Limari




Las coordenadas del area de ubicacién de cada pozo, como
también los datos de construccién y rendimientos, pueden obtenerse

en el Catastro mencionado.

Las ubicaciones geograficas de las norias muestreadas apa

recen en los mozaicos respectivos adjuntos en el apéndice de este in

forme.

La caracterizacién quimica de las aguas pertenecientes a
la Hoya 116 se hara en un capitulo aparte denominado "Zonas Coste-

ras y Sector Pan de Azlcar - Las Cardas".
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CLADRO N22
Lt 3IC ACION CLASIFICACION

HOYA 115: LOS CHOROS -ELQUI
Pozo B-10, CAP Romeral 12 (Qda. Romeral) Cl1-C
Pozo A-1 , Caleta San Pedro (Vegas Norte) C1-S
Pozo C-1 , Pta. Teatinos Cl,S -S
Pozo C~3 , Pta. Teatinos Cl-S
Pozo C-4 , Control J. Soldado Cl-S
Noria » ENAEX Cl-S
Noria s+ NA1, Vegas Norte S =S

HOYA 213: LOS CHOROS
Pozo C-5 , Angost., Los Choros Bajos Cl1-S
Pozo B-5 4, Pta. Colorada, Qda. Los Choros S -C
Pozo B-2 , Los Choros 4 S -C
Pozo 8-1 , Los Choros # 1 S <C
Pozo C-1, Los Choros # 2 S C
Pozo C-2 , Los Choros # 3 Cl1,S -C
Pozo w-1, Los Choros # 5 Cl-C
Noria sy Agua Buena 1 Cl-S
Noria s Agua Buena 2 Cl=S
Noria s Mateo Ossanddn Cl-S
Noria s Parcela Luis Herrera ClC
N oria s NA2, Qda. Los Choros Cl=S
Noria » NC1, Pueblo Los Choros Cl=S
Noria » NAg, Luis Osorio d -C

HOYA 304: ELQUI
Pozo A-1, Bocalume S -C
Pozo D-1 , Pueblo de Rivadavia S C
Pozo A-1 , Pueblo de Diaqguitas S =C
Pozo B-5 , Rec. agua pot. Vicuia S -C
Pozo B-8 , Hda. Huancara S =C
Pozo A-3 , Pueblo El Tambo S -C
Pozo B-1 , Talcuna S =C
Pozo C-3, Agua pot. E]l Molle S C
Pozo A-1, Obs. Cerro Tololo S <C
Pozo D-10, Pueblo Las Rojas S -C
Pozo C-21, Altovalsol Cl,S S
Pozo C-16, Altovalsol S,Cl =C
Pozo B-4 , Rec. Agua pot. La Serena Cl -C
Pozo B-8 , La Antena S,8 =C
Pozo B-6 , Islén S =S
Noria y CAP Elqui Cl -C

Il N I i & G G BE D aE an h O O B =



.1.3.- Representacion Grafica de los Anélisis de Aguas de la Provincia

de Elqui

A: Aguas Superficiales

Mediante los diagramas de Stiff, es posible visualizar en forma
objetiva, la variacién experimentada por los macrocomponentes a lo lar -
go del curso de los rios, como también observar la relacién cuantitativa

que hay entre ellos.

Para las aguas superficiales de la Hoya de. io Elqui, se han ela
borado 6 figuras que agrupan los diagramas de Stiff para la mayoria de

los puntos de control existente en dicha cuenca:
Figura 4.1. a) Diagrama de Stiff para las aguas de la sub—cuenca del
Rio Toro.

b) Rio Turbio, desde la Junta del Rio Toro con el Rio La La -

guna hasta Varillar.
c) Rio Elqui.
d) Rio La Laguna.
e) Rio Incaguaz.

f) Sub-cuenca del Rio Claro.

Los diagramas corresponden a los analisis de aguas promedios

anuales del ano 1975.

Para la sub—cuenca del Rio Toro se consideraron los anilisis

realizados por el Proyecto CHI-69/535 durante el mes de Mayo de 1978.

Debido a la gran mineralizacion que presentan las aguas perte -
necientes a la sub-cuenca del Rio Toro fue necesario dibujar los diagramas

de Stiff en escala 1:2 (Fig. 4.1.a).
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Al comparar la figura 4.1.a (Rfo Toro) con 4.1.b (Rio Turbio),
se ve que existe una gran diferencia en el contenido total de sales. El
mejoramiento observado en las aguas del Rio Turbio, se debe al aporte
efectuado por el Rfo La Laguna (Fig. 4.1.d), cuyas aguas son del tipo bi-

carbonatadas - c8lcicas, con bajo contenido en sulfatos.

Otro aporte importante sobre el Rio Turbio, y que modifica en

parte la calidad de sus aguas, se debe al Rio Incaguaz (Fig. 4.1.e).

El Rio Elqui (Fig. 4,1.c) est formado por la confluencia de los

Rfos Turbio (Fig. 4.1.b) y Claro (Fig. 4.1.f).

La influencia de las aguas del Rio Claro, sobre el Rio Elqui, se

puede apreciar a través de la comparacién de las figuras 4.1.by 4.1.c.

En las aguas de esta Ultima, se observa una disminuicién en el
contenido de sulfatos, y un aumento en la concentracién de bicarbonatos,
debido a que las aguas del Rio Claro son bicarbonatadas - calcicas, y de

bajo contenido en sulfatos.

En la Fig. 4.1.c el diagrama de Stiff correspondiente al Rio El-
qui en Pte. Fiscal La Serena, presenta una configuracién distinta al resto
de las aguas, siendo del tipo cloruradas - célcicas. Esta diferencia en
calid ad sera analizada posteriormente en el capitulo sobre "Zonas que

presentan problemas de calidad de agua dentro de la Provincia de Elqui".

B : Aguas Subterraneas

- Hoya 304 - Elqui

La figura 4.2 muestra los diagramas de Stiff correspondientes
a algunos pozos ubicados a lo largo del Rio Elqui, entre Rivadavia y Alto -

valsol. Junto con ellos figura el pozo A-1 de Bocalume, situado en el sec

tor de Huanta.
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Se puede decir que la mayoria de estas aguas son sulfatadas-
célcicas, a excepcién de algunos pozos ubicados en el sector de Altoval
sol, Algarrobito y una Noria en Pte. Fiscal La Serena (CAP) que son

cloruradas - célcicas (Ver Fig. 4.2.c).

Existe otro conjuhto de sondajes, que no ha sido graficado me-

diante Stiff, pero cuyas aguas son también del tipo cloruradas y corres-

ponden a pozos ubicados en el sector Punta de Piedra (a excepcién de C-5
Y C-6) -

El Cuadro N9 3 muestra estos valores, entregados por CELZAC,

empresa constructora de las obras de captacién.

- Hoya 213 - Los Choros

Al Norte de la Provincia de Elqui, cerca del limite con la III
Regidn se encuentra ubicado el sector denominado Los Choros, los diagra

mas de Stiff correspondientes, aparecen en la Fig. 4.3.

Los diagramas de la Fig. 4.3.a., representan las aguas de po-
zos ubicados en el sector oriental de la Qda. Los Choros Altos, cerca de
la Carretera Panamericana. Son aguas de tipo sulfatadas - calcicas y clo-

ruradas sédicas o calcicas.

La Fig. 4.3.b y 4.3.c., representan los pozos y norias ubicados
en el sector costero denominado Los Choros Bajos (Ver Plano de Ubicacidén
en el apéndice). Existe un aumento notorio en el contenido total de sales,

con respecto a los pozos anteriormente nombrados.

La Fig. 4.3.c aparece graficada en escala 1:3 mostrando asi que

la salinidad de estas aguas (de norias) es muy elevada.

Los valores de CE, T.S.D. y pH se encuentran en los anélisis

correspondientes, ubicados en el apéndice de este informe.

L]
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4,1.4.- Zonas gue presentan problemas de Calidad de Agua dentro de

la Provincia de Elqui

El hecho de graficar las aguas mediantes di agramas de Stiff,
permite visualizar las zonas que presentan problemas con respecto a
los macrocomponentes de un agua. Sin embargo, en muchos casos,
las aguas contienen microelementos en concentraciones apreciables,

los cuales les confieren caracteristicas de mala calidad. ¥

A: Aquas Sugg;'ficiales

En la Hoya del Rio Elqui, existen dos zonas en que las aguas
superficiales presentan problemas de calidad quimica, una de ellas se
encuentra ubicada en la Hoya Hidrogréfica del Rio Turbio y la otra en

1a subcuenca del Rio Elqui a la altura del puente Fiscal La Serena.

En primer lugar se hara la descripcién de la calidad quimica
con respecto a la primera de las zonas mencionadas, refiréndose en
particular a los microelementos presentes en estas aguas, como tam-

bién a los valores de pH y relacién T.S.D/CE.

a) Hoya Hidfégréfica del Rio Turbio

En general los mayores problemas de calidad quimica que se
presentan en estas aguas provienen de la sub—cuenca del Rio Toro, cuyas
aguas contienen algunos elementos considerados no aptos por las distin-
tas normas de uso. Estos problemas se hacen sentir durante algunos pe

riodos en las aguas del Rio Turbio, aunque en mucho menor grado.

Para facilitar la descripcidén de las caracteristicas de estas
aguas, se dividira la sub-cuenca del Rio Toro en sectores, incluyendo a
continuacidén las caracteristicas en las aguas del Rio Turbio desde Junta

hasta Varillar.




El Cuadro N© 4 agrupa los puntos de control existentes para

las aguas de la Hoya del Rio Toro con la concentracion de sus contami

nantes mayores.

Sector Aguas Arriba de los Bafios del Toro

El Rfo Toro Muerto, a través de sus dos anllisis quimicos
existentes, no revela una calidad quimica deficiente, sola

mente 1a cantidad de sulfatos sobrepasa el limite maximo

tolerable para potabilidad.

Su PH es béasico, las concentraciones de As y B son bajos,
en cambio, el Rio M alo presenta un gran contenido en sa-
les disueltas, debido posiblemente a la disolucién de mi -
nerales provenientes de zonas de alteraciones. El PH es
4cido y las aguas presentan color café. Los contenidos

de As y B son relativamente bajos (Ver Cuadro N2 4).

-
.

Sector Barios del Toro

El grado de mineralizacién alcanzado por estas aguas es de

importancia, su conductividad eléctrica sefiala valores entre

5.000 y 8.000 micromhos/cm.

La formacién de los Bafios del Toro se basa en una sucesién
de piroclasticos y lavas, cuyos afloramientos en general pre

sentan un aspecto de alteracién hidrotermal.

El agua aflora a través de vertientes, cuyas concentraciones
en arsénico y boro son muy elevadas. Son aguas de tipo cloru

radas - s6dicas, cristalinas y con PH sobre 7.0, (Ver Cuadro

N2 4).
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- Sector Aguas Abajo de los Barios del Toro

El Rfo Malo al atravezar el sector de vertientes de los Bafios
del Toro, se contamina principalmente con grandes cantida-
des de arsénicos y boro. Ademas se aprecia un incremento

en la concentracién de cloruros.

Las cantidades de sulfato, hierro, magnesio y aluminio con -

tindan siendo elevadas, impidiendo en general el uso de es -
tas aguas. El PH es 4cido, fluctuando entre valores 3.99y

4.55.

El color que presentan sus aguas es café.

Rio Vacas Heladas ag_Les'Rfo Malo

Las caracteristicas quimicas de este rio son muy similares

a las adquiridas por el Rio Malo después del sector de Las
Termas del Toro. A través de un estudio titulado "Reconoci-
miento Geolbgico de la Alta Cordillera de Elqui", efectuado
por Ricardo Thiele, Gedlogo de la Universidad de Chile, es po
sible sefialar la creencia de un origen comin en ambos rios;
ya que supone la existencia de dos zonas de Ilteraciones hidro
termales, correspondiendo una a las rocas retasicas del area
que rodea la Mina Hedionda y el Rio Vacas Heladas, y la otra

al sector de los Barios del Toro.

La unién del Rio Vacas Heladas con el Rio Malo, da origen al
Rio Toro, de caracteristicas quimicas semejantes a las de sus
tributarios.

Quebrada Don Lucas

Sus aguas desembocan al Rio Toro, después de la Junta del Rio

Malo con Rio Vacas Heladas, por el lado derecho del Rfo aguas

abajo. No posee arsénico y las concentraciones de boro son pe-

quefias (0,35 mgr/lt). La CE es de 1.016 micromhos/cm y los
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contenidos de hierro total son de 8,38 mgr/lt (19-1-79).
- Quebrada Las Animas

Desemboca al Rfo Toro por el lado izquierdo, cerca del
lugar denominado La Troya. Sus aguas son de pésima ca

lidad quimica, incrementando la contaminacion del Rio Toro

(Ver Cuadro N2 4), LaCE es de 14.459 micromhos/cm y
las concentracionés de boro alcanzan los 100 mgr/lt (19-1-
79).

- Rio Turbio después de Junta hasta Varillar

El Rio Turbio formado por las aguas del Rio Toro y Rio La La
guna, presenta caracteristicas quimicas producto de su mez

cla.

En el curso superior del Rio La Laguna se encuentra ubicado
el embalse del mismo nombre, el cual segin su actividad re

gula en parte las caracteristicas quimicas del Rio Turbio.

En arios normales, entre los meses de Mayo a Agosto, el em
balse cierra sus valvulas produciéndose un escurrimiento
menor de agua por el Rio La Laguna, de esta forma el Rio Tur
bio recibe una mayor contribucién proveniente del Rio Toro,

con las caracteristicas quimicas ya sefialadas.

Este hecho da lugar a que el Rio Turbio presente una calidad
quimica variable que es funcién del caudal de la salida del em
balse, principalmente. Durante algunos periodos, sus aguas

llegan a ser impotables.

Para cuantificar en parte este efecto, se puede gbservar el
Cuadro N2 5 que muestra la variacién de conductiyidad eléc -

trica y concentraciones de As registrados en el Rfo Turbio y
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CUADRO N°® 5

CALIDAD QUIMICA DE LAS AGUAS DEL RIO TURBIO CON LA VARIACION DEL CAUDAL
EN EL RIO LA LAGUNA

FECHA DE MUESTRA |R. LA LAGUNA SALIOA ENB n;mj;mﬁs “;}-é‘s‘-‘,fﬁ,g:o R. TURBIO DESPUES JUNTA
Ahko Cio Mes Coudoln;?:.n:ucl mets E&u em m:r"u nncsnsn rem m:r: 1) mm.cmenn rem -:u' 1
1972 3 | 0,804 2,59 A AR [T 1,890 5
1w | 27 6 0,780 2.082 - a7 E 991 =

29 ? 0,354 1.%0 : & - 859 =
28 8 0,392 2,106 : 588 - 950 -
2 9 2,088 1.967 - 399 - 552 -
29 10 3,522 1,849 0,40 396 - 52, 0,051
19 12 A, 340 1,704 0,55 18 0,022 423 0,045
ws | 9 1 3,222 2.351 0,24 418 0,004 556 0,004
25 2 2,766 2.227 0,18 a3 0,4 626 ¢, 06
26 3 3,020 2,241 0,18 445 0,001 612 0,007
3 A 0,528 2.351 0,33 606 0,08 955 0,052
29 5 0,180 2.5% 0,45 722 0,8 1.129 s
2, 6 0,200 2,366 - 69 - 1142 =
15 7 0,264 2,20 0,55 72 0,041 1,178 0,17
' 13 a 0,392 2.366 g 691 = 1,211 =
10 9 1,28, 2.362 - 660 - 1.030 -
n 1n 3,29 2.500 g 429 . 572 ~
10 12 2,291, 2,261 0,9 49 0,030 603 0,088
w6 | 2 1 1,745 2,02 0,5 3 0,007 67 0,072
3 2 1,566 2.247 0,63 465 0,00 691 0,098
9 3 1,778 2.292 0,52 479 0,017 67 c,034
20 A 1,490 2.475 - 467 - 67 -
18 5 0,173 2.307 0,53 595 0,008 982 0,068
24 6 0,140 2,047 0,86 6L 0,2 1,130 0,312
6 10 1,940 2,086 g 538 - 973 -
I k 1 2,678 1.720 - 386 - 511 -
17 n 2,678 2,400 0,28 517 0,082 930 0,16
15 12 1,912 1,1 0,29 39 0,002 567 ¢, 04
1977 | 18 1 1,943 1,69 0,16 372 0,003 569 ¢, 098
1 2 1,912 1,806 0,14 400 0,004 570 6,033
9 3 1,57 1.890 0,59 360 0,05 550 ¢,065
5 A 0,958 1,760 0,42 L4 0,03 621 ¢,088
10 5 0,105 2,132 0,49 S 0,04 1,165 ¢,228
22 6 0,140 2,149 - 720 - 1,203 -
26 7 0,154 0.1, - 662 = 1,195 -
10 3 0,200 2,059 - 659 = 1.131 -
' 7 9 0,219 1,532 - 526 - €79 s
.25 10 1,57 1,369 = 1A7 = 638 i
23 1 0,439 1,190 - 526 = 736 =
20 12 3,294 1,28 - 344 - 450 s
I
|——L-———‘—.———L_———A— e




que tienen relacién con los caudales registrados en la salida
del Embalse. Los valores de CE y As en los rios Toro, La La

guna y Turbio corresponden al mismo dia de muestreo.

La importancia que tiene el embalse en la variacién de las ca
racteristicas quimicas del Rfo Turbio se ven reflejadas hasta Varillar,
en donde se han registrado concentraciones de arsénico de 0,138 mgr/

lt  durante los afios 1975 y 1976 respectivamente.

- MICROELEMENTOS PRESENTES EN ESTAS AGUAS, VALOR DE _pH

Y RELACION TSD /CE.
Arsénico

A través de los analisis quimicos efectuados por €l Proyecto
CHI - 69/535 correspondientes a esta zona, se logré determinar que el
arsénico no se encuentra en solucién sino que posiblemente adsorbido

sobre la fase en suspension.

Al realizar los analisis sobre muestra filtrada, no se detecté
este elemento, sin embargo al agitar vigorosamente los envases, se en

contraron concentraciones importantes.

Un estudio exacto acerca de este fenémeno quimico, con control
de todos los parametros, fue imposible de realizar por escapar de los
méargenes de tiempo de este Proyecto. Sin embargo, es posible suponer
algunos hechos en base solamente a los datos obtenidos, y a las caracte

risticas quimicas que presentan las aguas.

Se puede postular la existencia de un proceso de floculacién na-

tural.

Los contenidos de arcilla, sulfato, aluminio y hierro presentes

en estas aguas, ayudan a la produccién de este fenémeno.




Ocurre que la sflice disuelta se combina con algunos cationes
para dar origen a arcillas coloidales, el hierro disuelto con valencia
més 2, al oxidarse se insolubiliza y da origen a hidréxido férrico coloi

dal, cambios de PH pueden producir silice coloidal o aluminio coloidal.

Estos coloides en forma de sal son muy afectados por la pre-
sencia de electrolitos, como ser sulfatos de aluminio, hidréxido célci-
co, sulfato de hierro, etc., que los hacen pasar a geles por el proceso

llamado de floculacidn.

Estos geles, por su gran superficie, pueden adsorber grandes
cantidades de iones, jugando un papel importante en los mecanismos

quimicos naturales.

En el caso de estas aguas la presencia del hierro en estado
precipitado como hidréxido férrico podria provocar una adsorcién de los
iones arsenatos sobre éste precipitado, o de otras superficies activas
presentes, lo que representa un factor importante que limita la solubili-

dad del arsénico en el agua.
Aluminio

La mayoria de las aguas naturales contienen cantidades muy
pequernias de este elemento, generalmente no son mayores que unos po -
cos décimos de miligramos por litro. Las excepciones las pueden pre=-

sentar las aguas con pH bajo.

Las aguas del Rio Toro, Malo y Vacas Heladas presentan pH
4cidos, entre 3,5y 6,2 y los contenidos de aluminio son importantes.

(Ver Cuadro NS 4).
Hierro

En la mayoria de las aguas naturales el hierro se encuentra
va sea al estado coloidal o precipitado en forma de hidréxido férrico hi-
dratado.
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En el caso especffico de las aguas de la sub-cuenca del rio
Toro, la mayor parte de hierro no se encuentra en solucién, sino que

precipitado, probablemente al estado de hidréxido férrico.

Es as{ que las cantidades de hierro informadas en el Cuadro

N2 4 corresponden a hierro total.

Cobre

Seguin andlisis de aguas efectuados por ENAMI en el afio 1968
y por la Direccién General de Aguas en la Sub-cuenca del Rio Toro, in

dican concentraciones cercanas a los 3.0 mg/lt.

Probablemente la existencia de i6n cobre en dichas aguas se
deba en parte a que éstas atraviezan zonas de alteraciones en donde

puede encontrarse este elemento.

PH

Las aguas del Rio Malo, Toro y Vacas Heladas tienen un PH

acido, variando en un rango de 3.5 a 6.2 .

Las aguas naturales con PH acido pueden contener fuentes de
iones hidrégenos. Cominmente, se trata de una reaccién que involu -
cra la oxidacién de los iones ferrosos, con la consiguiente precipita -

cién como hidréxido férrico, produciendo una disminuicién en el valor
del PH.

Relacién T.S.D./C E

En la mayoria de las aguas, la relaciéon T.S.D./C E toma va -

lores entre 0.5y 0.9.

Sin embargo, ocurre que en algunas aguas, esta relacién es
sobre 1.0, lo que indicaria que los valores de T.S.D. son superiores a

losde C E.
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En aquellos casos en que las aguas poseen grandes concentracio-
nes de iones sulfato, (sub-cuenca del Rio Toro) éstos tienden a formar es
pecies complejas del tipo Na SOZ yCa SOZ, llamados pares iénicos, y a me
dida que la concentracién de sulfato aumenta, una proporcién mayor de ellos
en solucién llega a estar en esta forma. Estos pares i6nicos tienen una car-
ga menor que los iones libres, e incluso a veces de cero (Ca SOZ) , lo cual
complica los célculos en la relacién T.S.D./ C E e influencian el comporta -

miento de los iones en los anilisis quimicos de la solucién.

b) Sector Puente Fiscal La Serena

Otro de lossectores como se indicéd anteriormente, dentro de la
Hoya del Rfo Elqui que presentan problemas de calidad se refiere al Rio El

qui a la altura del Puente Fiscal La Serena (Fig. 4.1.c).

Se puede observar un incremento en la salinidad y la predominan
cia de los iones cloruros sobre sulfatos (Ver analisis del Rio Elqui en el

apéndice) .

Esto puede deberse en parte a la existencia de suelos formados
por sedimentos de terrazas marinas en las proximidades de su desemboca-
dura como también a la influencia de aportes subterraneos con esas carac-

teristicas.

o) - .
El Cuadro N- 6 muestra las variaciones de concentraciones de
algunos elementos, ademas de los valores de conductividad registrados en

el Rio Elqui en el Puente Fiscal La Serena entre los anos 1968 y 1978.

Entre los analisis considerados en este Cuadro los correspondien-
tes a los afios 1974 y 1978 muestran los valores de conductividad mas bajos,

indicando que corresponden a épocas de mayores caudales en el Rio Elqui.

Habria sido de interés mostrar estas variaciones a través de las

mediciones de caudales respectivas, sin embargo, la no existencia de una

estadistica fluviométrica en este sector, lo impide.




