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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los humedales han sido considerados de gran importancia biológica a nivel global. 
No obstante la Evaluación del Estado de Conservación de las Regiones Terrestres 
de América Latina y el Caribe, señala que el estado de conservación de estos 
sistemas se encuentra en un nivel crítico a vulnerable (WWF & WB, 1995). A 
pesar de que los humedales constituyen un recurso de gran valor biológico, 
ecológico, económico, social, cultural y recreativo. Las amenazas a estos 
ecosistemas ponen en riesgo a los humedales puesto que son ecosistemas 
altamente vulnerables y frágiles, particularmente frente a las presiones del 
desarrollo basadas en prácticas no sostenibles y al cambio climático (Grupo de 
Contacto sobre Humedales Altoandinos & UICN Sur, 2004). 
 
Los humedales mantienen una diversidad biológica única y se caracterizan por un 
alto nivel de endemismo de plantas y animales, así como la presencia de aves 
migratorias. Son además refugio y zonas de reproducción de especies que se 
encuentran con problemas de conservación. 
 
El principal bien que proveen los humedales es el agua y algunos de las más 
relevantes funciones ecosistémicas y servicios ambientales están también 
asociados a los recursos hídricos (almacenamiento y regulación de caudales, 
generación hidroeléctrica, entre otros). Precisamente, uno de los más importantes 
servicios es el abastecimiento constante de agua dulce para riego de suelos 
agrícolas, generación hidroeléctrica y consumo humano en pisos altitudinales más 
bajos. En efecto, varias ciudades dependen de los humedales debido a estos 
fundamentales servicios.  
 
De acuerdo a la propuesta de Ecosistemas del Milenio, los servicios 
ambientales/ecosistémicos son los beneficios que obtienen las personas de los 
ecosistemas. Estos incluyen los servicios de suministro, regulación y culturales 
que directamente afectan a las personas, además de los servicios necesarios para 
mantener los procesos ecológicos (soporte). 
 
Las amenazas más relevantes que llevan a la degradación de los humedales son: 
la extracción de agua, la fragmentación de los sistemas acuáticos, los intensos 
procesos de urbanización, las quemas, la contaminación y la construcción de 
grandes obras de infraestructura, además del alto crecimiento de la población 
humana y una sectorizada y poco integral planificación del desarrollo. La cuenca 
Del Estrecho y De las Tres Quebradas incluido Huasco alojan en su interior 
humedales que potencialmente reúnen los atributos ecosistémicos señalados 
anteriormente, aún cuando no existen comunidades locales que utilicen 
directamente los humedales, constituyen una fuente importante de recursos para 
la fauna acuática y terrestre. 
 
En el marco de las actividades consideradas en el proyecto Pascua-Lama, es 
necesario evaluar la condición ambiental de la flora y fauna acuática y la 
vegetación ripariana presente en la cuenca de los ríos Del Estrecho, Chollay, 
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Conay y Del Tránsito y De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco 
para la campaña Marzo 2009. 
 
2. OBJETIVOS 
 
2.1 Objetivo General 
 
Evaluar los ecosistemas acuáticos y humedales presentes en las subcuencas de 
los ríos Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito y De las Tres Quebradas, 
Potrerillos y Del Carmen. Además de la zona de confluencia de los ríos Del 
Tránsito y Del Carmen. 
 
2.2 Objetivos Específicos 
 
• Caracterizar la calidad física y química de las aguas. 
 
• Evaluar algunos aspectos biológicos seleccionados de la fauna íctica, perifiton, 
anfibios, zoobentos y zooplancton. 
 
• Caracterizar la flora y vegetación (incluye vegetación ribereña y macrófitas) 
 
•  Análisis integral de los datos 
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3. ÁREA DE ESTUDIO 
 
3.1 Estaciones de Muestreo  
 
Para cumplir los objetivos de la evaluación ambiental de los ríos Del Estrecho, 
Chollay, Conay y Del Tránsito y De Las Tres Quebradas, Quebrada Las Ortigas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco fueron definidas 30 estaciones de muestreo. Los 
códigos y descripción de cada una de las estaciones se detallan en la Tabla 3.1.1, 
mientras que, en la Figura 3.1.1 es mostrada la ubicación espacial. Cabe destacar 
que del total de 30 estaciones, se monitorearon 28 estaciones (11 en la cuenca De 
las Tres Quebradas y 17 en la cuenca Del Estrecho). La estación R-TO1 aunque 
se encuentra considerada en el área de estudio, no presenta un cauce superficial 
(Coordenadas UTM, Datum PSAD-56 y HUSO 19J). En Quebrada Las Ortigas (Q-
LO) sólo se muestreó vegetación terrestre, debido a que el cauce se encontró sin 
agua. 
 
Para verificar estos patrones y establecer las causas que explican la distribución 
espacial de los peces, se realizaron muestreos intensivos desde julio 2005 a 
marzo de 2009. En diciembre de 2006 se incorporó la estación R-PT2 ubicada en 
el río Potrerillos a los estudios, mientras que en marzo de 2007 se incorporaron un 
total de 9 estaciones de muestreo, con cinco estaciones en el río Del Carmen (R-
DC1 a R-DC5), dos en el río Del Tránsito (R-TR1 y R-TR2), una en el río Conay 
(R-C) y una en el río Huasco (R-H), completándose en la campaña septiembre 
2007, con una estación en el río Del Estrecho (ST-6), una en la quebrada Agua de 
la Falda (ST-R3), una en el río Toro (R-TO1) y una en la quebrada Las Ortigas (Q-
LO). 
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Tabla 3.1.1. Códigos, descripción y ubicación UTM de las 30 estaciones de muestreo. 

 RP: Río principal; T: Tributarios  
 

CUENCA RÍO DEL ESTRECHO/CHOLLAY/DEL TRÁNSITO 

Estaciones de Muestreo Descripción Coordenadas (UTM) 

RP-1 Río Del Estrecho sector nacimiento 397.043 6.760.140 
RP-2 Río Del Estrecho aguas arriba confluencia río Los Barriales 396.992 6.760.415 
RP-3 Río Del Estrecho aguas abajo confluencia río Los Barriales 392.942 6.764.477 
ST-6 Río Del Estrecho aguas abajo confluencia con Quebrada Agua de la Falda 389.695 6.769.755 
RP-4 Río Del Estrecho aguas abajo confluencia río Del Toro 388.120 6.772.992 
RP-5 Río Chollay aguas abajo confluencia río Blanco 389.560 6.776.917 
RP-6 Río Chollay aguas abajo confluencia río Chañarcillo 391.034 6.781.328 
RP-7 Río Chollay aguas abajo confluencia río Pachuy 387.963 6.792.206 
RP-8 Río Chollay aguas arriba confluencia río Conay 387.722 6.794.438 
R-C Río Conay, antes confluencia río Chollay 387.277 6.794.938 

R-TR1 Río Del Tránsito, bajo confluencias con río Conay/Chollay 386.399 6.794.658 
R-TR2 Río Del Tránsito, aguas arriba río Huasco 358.401 6.817.282 

T1 Río Los Barriales 396.828 6.762.118 
ST-R3 Quebrada Agua de la Falda 391.646 6.766.670 

T2 Río Del Toro 387.842 6.772.840 
T3 Río Blanco 389.422 6.776.575 
T4 Río Chañarcillo 391.250 6.781.019 
T5 Río Pachuy 388.055 6.792.122 

CUENCA RÍO TORO/DE LAS TRES QUEBRADAS /POTRERILLO/DEL CARMEN 

R-TO1 Río Toro, área de nacimiento 396.187 6.775.004 
R-TO2 Río De las Tres Quebradas, aguas arriba Quebrada Las Ortigas 388.484 6.750.572 
Q-LO Quebradas Las Ortigas 386.484 6.748.716 
R-3Q Río De las Tres Quebradas, agua abajo Quebrada Las Ortigas  383.170 6.745.564 
R-PT1 Río Potrerillos, aguas arriba De las Tres Quebradas 382.967 6.744.762 
R-PT2 Río Potrerillos, aguas abajo De las Tres Quebradas 381.678 6.745.757 
R-DC1 Río Del Carmen, aguas abajo río Potrerillos 368.990 6.756.413 
R-DC2 Río Del Carmen, aguas arriba Estero La Plata 368.318 6.766.879 
R-DC3 Río Del Carmen, aguas abajo Estero La Plata 368.577 6.769.053 
R-DC4 Río Del Carmen, aguas abajo Quebrada López 355.987 6.787.314 
R-DC5 Río Del Carmen, aguas arriba río Huasco 355.143 6.818.874 

R-H Río Huasco, aguas abajo confluencia Del Tránsito/Del Carmen 354.775 6.819.374 
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Figura 3.1.1. Ubicación espacial (UTM) de las 30 estaciones de muestreos evaluadas en 
el curso principal (RP) y tributarios (T) de los ríos Del Estrecho, Chollay, Conay (R-C) y 
Del Tránsito (R-TR) y ríos Toro (R-TO1), De Las Tres Quebradas (R-TO2 y R-3Q), 
Quebrada Las Ortigas (Q-LO), Potrerillos (R-PT), Del Carmen (R-DC) y Huasco (R-H). 
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4. METODOLOGIA  
 
4.1 CARACTERIZACIÓN DEL HÁBITAT 
 
El procedimiento de toma de muestras se basó en los alcances de los estudios 
ambientales y protocolos metodológicos que la Comisión Nacional del Medio Ambiente 
propone en el documento “Metodologías para la Caracterización Ambiental” (CONAMA 
1996). 
 
4.1.1 Parámetros hidráulicos  
 
Los parámetros hidráulicos requeridos fueron determinados en terreno en aquellos 
lugares donde fue factible su acceso a las riberas de los ríos (Tabla 4.1). Para determinar 
las características hidráulicas de los ríos fue utilizada la metodología propuesta por Hauer 
& Lamberty (1996). 
 
 

Tabla 4.1.1. Parámetros hidráulicos incluidos en el estudio de los ríos. 
 

 
PARÁMETROS 

 

 
ESTACIONES 

Velocidad superficial Todas 
Elevación Todas 

Ancho sección Todas 
Tipo sustrato Todas 

 
 
- Velocidad (m/s): La velocidad del agua se midió utilizando un flujómetro digital General 
Oceanics modelo 2030 Mini Meter 1205 de 0,01 de precisión.  
 
- Tipo de substrato: Se caracterizó de acuerdo a la metodología descrita por EPA 
(2006), desarrollada para análisis de hábitat en organismos acuáticos. 
 
La elevación se obtendrá a través de un georeferenciador satelital (GPS) marca Etrex 
Garmin y el ancho de sección con distanciómetro marca Bushnell. 
 
La caracterización morfológica del río (tipo morfológico) se realizó de acuerdo a lo 
propuesto por Montgomery & Buffington (1997) para cauces aluviales la que se resume a 
continuación: 
 

• Cascada (Cascade): Escurrimiento que se caracteriza por presentarse en alta 
pendiente donde la energía se disipa por la secuencia de “saltos de agua” 
formados por la presencia de grandes obstrucciones en el cauce (rocas o árboles). 

 
• Salto-pozón (Step- Pool): Escurrimiento que se caracteriza por presentarse en alta 

pendiente donde la energía se disipa por la secuencia de “saltos de agua”, 
formados por la presencia de grandes obstrucciones en el cauce (rocas), y pozas. 

 

 8



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

• Lecho-plano (Plane- Bed): Escurrimiento dado por que el lecho es plano, 
compuesto por grava gruesa y adoquines. No se registran muchas perturbaciones 
de la superficie libre por la presencia de las rocas. 

 
• Rápido-pozón (Pools- Riffles): Secuencia de pozones y rápidos de lecho de grava 

y adoquín 
 
4.2 CARACTERIZACIÓN FÍSICA y QUÍMICA DEL SISTEMA ACUÁTICO  
 
4.2.1 Calidad física y química de las aguas  
 
a) Parámetros in situ 
 
En terreno se registraron datos de temperatura, conductividad, oxígeno disuelto y pH 
mediante equipos telemétricos WTW. Las muestras de agua para el análisis químico 
fueron colectadas de acuerdo a lo establecido por APHA, AWWA, WEF (1995), Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater, cuidando el tipo de contenedor 
utilizado para la toma de muestra y los preservantes necesarios de acuerdo al tipo de 
análisis requerido. Una vez tomadas las muestras se mantuvieron en cajas aislantes con 
hielo en su interior para mantener la integridad de las muestras hasta la llegada de ellas al 
laboratorio. En la Tabla 4.2.1.2, se muestran los parámetros que se determinaron en cada 
una de las estaciones de muestreo en cada campaña. 
 
Tabla 4.2.1.2. Parámetros físicos y químicos incluidos en el estudio de los ríos Del 
Estrecho-Chollay-Del Tránsito, Potrerillos-De las Tres Quebradas-Del Carmen y Huasco. 
 

 
PARÁMETROS 

 
ESTACIONES 

pH Todas 
Temperatura agua Todas 
Oxígeno disuelto Todas 
Turbiedad  Todas 
Conductividad Todas 
Alcalinidad Todas 
Dureza Todas 
Color Todas 
Amonio Todas 
Nitrito  Todas 
Nitrato Todas 
N-total Todas 
P-total Todas 
P-PO4 Todas 
D.B.O. Todas 
S.T.S. Todas 
S.T.D. Todas 
Metales en sedimento y agua Todas 
Macroelementos Todas 
Coliformes fecales y totales Todas 
Clorofila “a” en columna de agua Todas 
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b) Metodología Analítica 
 
La metodología utilizada en el monitoreo de calidad de agua realizado en el área de 
estudio del Proyecto Pascua-Lama, se basó en los alcances de los estudios ambientales y 
protocolos metodológicos que la Comisión Nacional del Medio Ambiente propone en el 
documento “Metodologías para la Caracterización Ambiental” (CONAMA, 1996) y de 
acuerdo a APHA, AWWA, WEF (1995), Standard Methods for the Examination of Water 
and Wastewater. 
 
A continuación se describen los métodos específicos utilizados para la determinación 
analítica de cada parámetro incluido en la evaluación de calidad de aguas: 
 
- Alcalinidad (mgCaCO3/L): La alcalinidad total se determinó de acuerdo a lo establecido 
en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995 (Met. 2320-
B). 
 
- Nitrógeno de Amonio (µg/L): En el análisis de nitrógeno de amonio disuelto se utilizó el 
método de azul de indofenol de acuerdo al Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater, 1995 (Met. 4500-F). 
 
- Dureza (mgCaCO3/L): La dureza del agua, se determinó de acuerdo a lo establecido en 
el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995 (Met. 2340-B). 
 
- Fósforo total (µg/L): El fósforo total se midió utilizando el método de ácido ascórbico 
según el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995 (Met. 
4500-P E). 
 
- Nitrógeno de Nitrato (µg/L): En el análisis de nitrógeno de nitrato disuelto se utilizará el 
método del citrato de acuerdo a Zahradnik (1981). 
 
- Nitrógeno de Nitrito (µg/L): El nitrógeno de nitrito se determinó por el método 
colorimétrico de acuerdo al Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 1995 (Met. 4500-NO2-B). 
 
- Nitrógeno orgánico total (µg/L): Los análisis de nitrógeno orgánico total se realizaron 
según Mühlhauser et al. (Met. 1987). 
 
- Fósforo de Ortofosfato (µg/L): En el análisis de fósforo de ortofosfato disuelto se utilizó 
el método de ácido ascórbico de acuerdo al Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater, 1995 (Met. 4500-P E). 
 
- Sólidos totales disueltos (STD mg/L): Los sólidos totales disueltos se determinaron, 
según el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995 (Met. 
2540-C). 
 
- Sólidos totales suspendidos (STS mg/L): Los sólidos totales suspendidos se 
determinaron de acuerdo a lo establecido en Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater, 1995 (2540-D). 
 
- Turbidez (NTU): La determinación de turbidez, se realizó por el método nefelométrico 
de acuerdo a APHA, AWWA & WEF (1995).  
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- Color (UPC): El color aparente se determinó de acuerdo a lo establecido en Standard 
Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995 (Mét.2120 C) 
 
- Demanda Bioquímica de Oxígeno, DBO5 (mg/L): La demanda bioquímica de oxígeno 
se medió en muestras de agua de acuerdo a APHA, AWWA & WEF (1995). 
 
- Clorofila a (Chl-a, µg/L): La clorofila “a” planctónica se determinó de acuerdo a 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995 (10200-H). 
 
- Elementos traza (µg/L, mg/K): La determinación de As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, 
Mo, Ni, Pb, V y Zn, se realizó por espectroscopia de emisión óptica por plasma acoplado 
inductivamente (ICP/OES). 
 
- Elementos mayoritarios (mg/L): Para la determinación de carbonatos y bicarbonatos 
se utilizó métodos volumétricos (Standard Methods for the Examination of Water and 
Wastewater, 1995). El análisis de cloruro se realizó por el método argentométrico de 
acuerdo al Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995 (Met. 
4500-Cl – B). El análisis de sulfato se realizó por el método turbidimétrico de acuerdo al 
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, 1995. Los cationes 
principales (calcio, sodio, potasio y magnesio) se determinaron mediante espectroscopia 
de emisión óptica por Plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) según los métodos 
descritos en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (1995).  
 
- Coliformes fecales y totales (NMP/100 mL): Se determinaron mediante la técnica de 
substrato cromogénico. El método utilizado para el recuento de coliformes totales y fecales 
corresponde a la determinación del número más probable de coliformes (NMP/100 ml). 
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4.3 CARACTERIZACIÓN BIOLÓGICA DEL SISTEMA ACUÁTICO  
 
Los componentes hidrobiológicos evaluados serán vegetación acuática y ribereña, 
microalgas bentónicas (fitobentos), invertebrados bentónicos (zoobentos) y planctónicos 
(zooplancton), peces y anfibios. Las muestras para la identificación y cuantificación de los 
principales grupos taxonómicos serán colectadas con redes e instrumentos apropiados 
para cada taxon y debidamente fijadas en terreno, de acuerdo a metodologías estándar 
(APHA, AWWA & WEF, 1995). 
 
a) Vegetación terrestre ribereña 
 
Se evaluó la riqueza de especies y cobertura absoluta de la vegetación ribereña, en 
distintas estaciones de muestreo, entre los 767 y 3.890 m.s.n.m. ubicadas a lo largo de la 
cuenca por donde corren los ríos Del Estrecho, Chollay, Del Tránsito y en sus tributarios, 
además de Toro, Potrerillos, De las Tres Quebradas, Del Carmen y la confluencia de los 
ríos Del Carmen y Del Tránsito. En cada estación de muestreo se trazó un transecto 
florístico, según la disposición y tipo de vegetación. En la mayoría de los casos el 
transecto fue paralelo al curso del agua y se ubicó entre 0,5 y 1,5 m. de la orilla del cauce, 
dependiendo de la topografía del terreno. 
 
La longitud de los transectos fue de 20 m, en el cual se identificó el substrato o la especie 
de planta que intercepta el transecto cada 0,25 m, en un total de 81 puntos. Para cada 
transecto, se estimará la cobertura absoluta de cada especie o substrato como el 
porcentaje de puntos cubiertos o interceptados por la respectiva especie o substrato con 
respecto al total de puntos muestreados, es decir: 
 
CAi = (Ni / N) x 100 
 
Donde: 
CAi  : Cobertura absoluta de la especie o substrato i. 
Ni : Número de puntos cubiertos por la especie o substrato i. 
N : Número total de puntos muestreados por transecto (N = 81). 
 
El origen de cada transecto será georeferenciado con un GPS marca GARMIN, DATUM 
PSAD-56, proyección UTM y huso 19J. Por otro lado, se determinó la flora adventicia 
(asilvestrada) y la presencia de flora en alguna categoría de conservación utilizando la 
información bibliográfica disponible para la zona. Por último, se obtuvo el listado florístico 
del área estudiada, el porcentaje de cobertura absoluta y de vegetación seca, suelo 
desnudo y nieve para cada estación de muestreo.  
 
b) Macrófitas 
 
Se procedió a tomar muestras de las plantas acuáticas en cada uno de las estaciones de 
muestreo. El material colectado fue preparado y transportado a laboratorio e identificado 
posteriormente. Para ello se utilizó la siguiente bibliografía disponible: Pereira & Parra 
(1984), Ramírez & San Martín (s/f), Gutiérrez & Armesto (1975). Para la nomenclatura de 
las especies se siguió a Marticorena & Quezada (1985). La cobertura de las distintas 
especies se estimó visualmente de acuerdo a una modificación del protocolo de Braun–
Blanquet (1979). Para lo anterior, se establecen 4 rangos de valores, los cuales 
representan la productividad local de cada especie: 
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0-25 % de cobertura absoluta en el sector en el cual crecen macrófitas e hidrófilas  
25-50 % de cobertura absoluta en el sector en el cual crecen macrófitas e hidrófilas 
50-75 % de cobertura absoluta en el sector en el cual crecen macrófitas e hidrófilas 
75-100 % de cobertura absoluta en el sector en el cual crecen macrófitas e hidrófilas. 
 
c) Microalgas (Fitobentos) 
 
El fitobentos se determinó a partir de dos réplicas aleatorias obtenidas mediante el 
muestreador propuesto por Davies & Gee (1993). El método de análisis consistió en 
extraer alícuotas de testigos provenientes de los ensambles fitobentónicos, de las cuales 
se realizaron preparaciones permanentes para su posterior análisis con microscopía 
óptica, clasificando y contando la totalidad de los organismos presentes (Wetzel & Likens, 
1991). La clasificación de los organismos se realizó utilizando los trabajos de Rivera 
(1983), Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1991), Simonsen (1987), Round et al. (1996), 
Rumrich et al. (2000) y Lange-Bertalot (2001). Se determinó la diversidad del ensamble de 
fitobentos a través del índice de Shannon-Wiener (Krebs, 1988), utilizando el programa 
Primer 6. Versión 6.1.7. 
 
d) Invertebrados bentónicos (Zoobentos) 
 
La estimación de la fauna bentónica se obtuvo a través de 4 muestras aleatorias 
cuantitativas y 2 cualitativas obtenidas con una red Surber de 0,09 m2, con malla de 
apertura de 250 µm. El método de análisis consistió en examinar las muestras realizando 
un recuento directo por grupo de organismos bajo la lupa, separando la totalidad de los 
organismos, clasificándolos y contándolos. La clasificación de los organismos se realizó 
utilizando los trabajos de Bertrand (1995), Lopretto & Tell (1995) y Merrit & Cummins 
(1996). Se aplicó el índice de diversidad biológica de Shannon-Wiener “H'”, su cálculo se 
realizó mediante el programa Primer 6. Versión 6.1.7. 
 
e) Invertebrados planctónicos (Zooplancton) 
 
Se caracterizó el ensamble zooplanctónico recolectando muestras en duplicado en cada 
estación mediante una red de arrastre de 60 µm de trama y apertura de 24 cm de 
diámetro. Las muestras fueron fijadas con formalina al 10% para su posterior clasificación 
y recuento mediante microscopía óptica (Wetzel & Likens, 1991). La clasificación de los 
organismos del zooplancton se realizó de acuerdo a Araya & Zúñiga (1985) y Pennak 
(1989). Por otro lado, se estimó el volumen filtrado por la red en dos minutos a través de 
la determinación de la velocidad promedio del agua en el punto de muestreo, el producto 
del área de la red por la velocidad del agua y el tiempo de muestreo permite la estimación 
del volumen filtrado, el número de individuos en la muestra dividido por el volumen filtrado 
en litros permite la estimación de la densidad como ind/l. Se aplicó el índice de diversidad 
biológica de Shannon - Wiener (H') (Krebs 1988). 
 
f) Anfibios  
 
En cada estación, se realizó un recorrido por la ribera del río y/o por el borde de los 
pozones, removiendo piedras y bolones. El período de tiempo utilizado en cada recorrido 
fue a lo menos de 30 minutos. Se registrarán las especies de anfibios encontradas, y los 
ejemplares contabilizados en cada recorrido (de modo de estimar la abundancia relativa). 
La determinación taxonómica de las especies observadas en el área se realizó utilizando 
como base los estudios de Cei (1962), Veloso & Navarro (1988) y Formas (1995). Para la 
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identificación de las vocalizaciones, se utilizó la clave de Egli (1998). El estado de 
conservación para cada especie se obtuvo a partir de la Ley de Caza N° 19.473, definido 
para la zona norte, entre la I a la III región (SAG, 2006).  
 
g) Ictiofauna 
 
Se realizó la colecta de peces con el objetivo de reconocer las especies presentes en el 
área de estudio, su distribución espacial y algunos aspectos de la historia de vida de las 
especies. La captura se realizó mediante pesca eléctrica, recolectando los individuos en 
un área de 100 m² y devolviéndolos al curso de agua. Todos los ejemplares capturados 
(peces) se determinaron a nivel de especie, midiéndose la longitud total (LT) y peso total 
(PT). El análisis del estado de conservación se estableció de acuerdo con la proposición 
de Campos et.al., (1998) en el Libro Rojo de los Vertebrados de Chile. 
 
h) Análisis Integral de los datos 
 
Para detectar patrones espaciales entre estaciones de muestreo, se utilizó Análisis de 
Varianza no paramétrica Kruskal-Wallis y el método multivariado Análisis de Escalamiento 
Multidimensional no Métrico no paramétrico, en inglés MDS (Kruskal, 1964). El MDS 
consiste en elaborar un "mapa", en un número de dimensiones (generalmente dos), e 
intenta satisfacer las condiciones impuestas por la matriz ordenada de similitud o 
disimilitud. El algoritmo MDS se basa en un procedimiento iterativo que construye la 
configuración refinando las posiciones de los puntos (estaciones) hasta que ellas 
satisfacen, las relaciones de similitud o disimilitud entre los puntos. La estimación del 
grado de distorsión que podría producirse en la ordenación, puede deducirse a partir de 
los valores del coeficiente de estrés: 

Estrés =  
∑ ∑

∑ −∑
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

j k jk
d

k jkd
jk

dj

2

2
^

 

 
Cuando el valor del coeficiente de estrés es: 
 
• < 0,05, da una excelente representación 
• < 0,1, corresponde a una buena ordenación 
• < 0,2, en un plano la ordenación podría ser potencialmente buena 
• 0,3, los puntos están dispuestos arbitrariamente sobre el plan 
 
Para analizar patrones temporales y evaluar tendencias se utilizó la correlación no 
paramétrica de Spearman. 
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5. RESULTADOS  
 
5.1 CARACTERIZACIÓN DEL HABITAT  
 
La mayoría de los ríos en las porciones evaluadas presentaron características abióticas 
que corresponden a ríos de cordillera, de condiciones ritrónicas, esto es con predominio 
de flujo turbulento, alta velocidad de la corriente (cercana o superior a 1 m/s), oxígeno 
disuelto cercano al nivel de saturación, bajas temperaturas y substrato de tamaño 
mediano a grande dominado por rocas y bolones. La mayoría de las estaciones 
presentaron profundidades diferentes las que aumentaron aguas abajo en la cuenca Del 
Estrecho y De las Tres Quebradas. Las vistas panorámicas de las distintas estaciones 
evaluadas son ilustradas en las Figuras 5.1.3, 5.1.4, 5.1.5 y 5.1.6. 
 
Los sectores estudiados presentaron un gradiente altitudinal, encontrándose las 
estaciones de la cuenca Del Estrecho desde un máximo de 3.890 msnm en la estación 
RP-1 (río Del Estrecho, sector nacimiento) hasta los 815 msnm en el río Del Tránsito (R-
TR2, aguas arriba del río Huasco). En la cuenca De las Tres Quebradas las alturas 
geográficas oscilaron entre los 3.078 msnm en la estación R-TO2 (río De las Tres 
Quebradas) y los 816 msnm en el río Del Carmen (R-DC5). En tanto, la estación ubicada 
en el río Huasco estuvo a una altura geográfica de 767 msnm (Tabla 5.1.1). 
 
Respecto de los tipos morfológicos del cauce, se observaron cascadas (cascade) en las 
estaciones de la parte alta del río Del Estrecho (RP-1, RP-2, ST-R3 y T1). En la parte 
media al disminuir las pendientes y aumentar el caudal se observaron el tipo salto-pozón 
(step-pool). Este tipo morfológico se encontró en las estaciones de la parte alta del río Del 
Estrecho específicamente en las estaciones RP-3, ST-6, RP-4 y RP-5 y en los tributarios 
del río Chollay los ríos Blanco (T3), Chañarcillo (T4) y Pachuy (T5) y en la parte alta y 
media de la cuenca del río De las Tres Quebradas, en las estaciones R-TO2, R-3Q, R-
PT2, en R-DC3 y R-DC4 (Tabla 5.1.1). El tipo lecho-plano (plane-bed) fue observado en 
las estaciones T2, R-TR2, R-PT1 y en las estaciones del río Del Carmen (R-DC1, R-DC2 
y R-DC5). Por último, este proceso se suaviza aguas abajo, cuando el diámetro relativo 
de los sedimentos respecto a las dimensiones del escurrimiento es bajo, generándose los 
cauces tipo rápido-poza (pool-riffles) en la parte baja de los ríos Chollay (RP-6, RP-7 y 
RP-8), en el río Conay (R-C), en la parte alta del río Del Tránsito (R-TR1) y el río Huasco 
(R-H) (Tabla 5.1.1). 
 
Las características del hábitat evaluadas en la actual campaña, correspondieron a ríos 
que en su ancho fueron en aumento hacia la parte baja. En los ríos de la parte alta el 
ancho osciló entre 1,2 m en ST-R3 (estero Aguas de la Falda) y 11,9 m en T2 (río Del 
Toro). En tanto, en la parte media oscilaron entre 2,3 m en T4 (río Chañarcillo) y 21,9 m 
en R-TR1 (Del Tránsito, parte alta). Por último, en la parte baja se observaron valores 
entre 8,2 m en R-TR2 (Del Tránsito) y 10,1 m en R-DC1 y R-DC3 (río Del Carmen parte 
alta). El río Huasco presentó un valor intermedio de 12,8 m (Tabla 5.1.1). 
 
En relación a la velocidad de la corriente, en las estaciones evaluadas en la actual 
campaña en la cuenca Del Estrecho, se observaron diferencias significativas en los 
valores promedio de las estaciones del tributario Chañarcillo (T4) con una velocidad 
promedio de 0,45 m/s, con las estaciones RP-5 y RP-8 en las que la velocidad de la 
corriente fue mayor KW: H (14; N=108)= 84,098 p=0,0001 (Figura 5.1.1a). 
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Tabla 5.1.1. Características morfológicas, ancho y substrato de las cuencas del río Del 
Estrecho, De las Tres Quebradas y Huasco. Marzo 2009. 

 
Altura Ancho 

Río Estaciones 
(msnm) 

Tipo 
Morfológico Tipo de Substrato 

(m) 
RP-1 3.890 Cascada Roca-Bolones 2,0 
RP-2 3.828 Cascada Roca-Bolones 2,5 
RP-3 3.390 Salto-Pozón Roca 5,5 
ST-6 3.000 Salto-Pozón Roca-Bolones 4,6 

Del Estrecho 

RP-4 2.666 Cascada Roca 7,3 
RP-5 2.279 Salto-Pozón Roca 4,6 
RP-6 2.017 Rápido-Pozón Bolones 9,1 
RP-7 1.490 Rápido-Pozón Bolones 11,9 

Chollay 

RP-8 1.418 Rápido-Pozón Bolones 12,8 
T1 3.790 Cascada Bolones 3,0 
ST-R3 3.355 Cascada Roca-Bolones 1,2 
T2 2.683 Lecho-plano Grava 11,9 
T3 2.355 Salto-Pozón Roca-Bolones 5,0 
T4 2.023 Salto-Pozón Roca-Bolones 2,3 

Tributarios 

T5 1.495 Salto-Pozón Roca-Bolones 5,5 
Conay R-C 1.410 Rápido-Pozón Roca-Bolones 6,4 

R-TR1 1.401 Rápido-Pozón Bolones 21,9 
Del Tránsito 

R-TR2 815 Lecho-plano Grava-Bolones 8,2 
R-TO1 4.100 - - - 
R-TO2 3.078 Salto-Pozón Roca-Bolones 5,5 De las Tres Quebradas 
R-3Q 2.752 Salto-Pozón Roca-Bolones 5,5 

Tributario Q-LO 2.987 Salto-Pozón Roca-Bolones - 
R-PT1 2.675 Lecho-plano Grava 2,8 

Potrerillos 
R-PT2 2.610 Salto-Pozón Roca-Bolones 5,5 
R-DC1 2.186 Lecho-plano Grava-Bolones 10,1 
R-DC2 2.011 Lecho-plano Roca-Bolones 6,4 
R-DC3 1.984 Salto-Pozón Roca-Bolones 10,1 
R-DC4 1.476 Salto-Pozón Roca-Bolones 6,4 

Del Carmen 

R-DC5 816 Lecho-plano Grava-Bolones 7,3 
Huasco R-H 767 Rápido-Pozón Grava-Bolones 12,8 
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En la cuenca De las Tres Quebradas las velocidades no mostraron diferencias 
significativas presentándose fluctuantes entre estaciones de muestreo, siendo menores 
en promedio en las estaciones del río De las Tres Quebradas específicamente en R-TO2 
con un promedio de 0,64 m/s. Este promedio de R-TO2 mostró diferencias significativas 
con las estaciones de la parte alta del río Del Carmen (R-DC1 y R-DC2; KW: H (9; N=30)= 
27,730 p=0,001) (Figura 5.1.1b). 
 
Las profundidades, en tanto, fueron heterogéneas entre las estaciones de la cuenca Del 
Estrecho observándose diferencias significativas entre los valores promedio KW: H (14; 

N=108)= 84,098 p=0,0001 (Figura 5.1.2a). En la cual la mayor diferencia la marcó el 
tributario Chañarcillo (T4) con la profundidad promedio más baja con 10 cm, con los 
restantes tributarios (excepto Los Barriales), el río Conay, Del Tránsito y RP-5. En tanto, 
las estaciones RP-6 y RP-7 presentaron profundidades bajas (entre 12 y 20 cm) 
mostraron diferencias con los tributarios Agua de la Falda, Pachuy y río Conay (Figura 
5.1.2a). 
 
En la cuenca De las Tres Quebradas, también se observaron diferencias significativas 
encontrándose profundidades oscilantes con valores menores en las partes alta y media 
de la cuenca cuyos promedios estuvieron entre 17 y 24 cm en promedio. En la parte baja, 
en tanto, los valores promedio registrados estuvieron sobre los 26 cm de profundidad 
(Figura 5.1.2b). En el río Huasco se observó una profundidad intermedia con un promedio 
de 26 cm (Figura 5.1.2b). 
 
Finalmente, en el área de estudio se registra un cambio longitudinal de las características 
del cauce y del escurrimiento, asociado principalmente a la cota y a las áreas de las 
cuencas aportantes (tributarios), siendo esta última, nuevamente una característica 
relevante ya que está estrechamente relacionada con el caudal que circula por un lugar 
dado. 
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Figuras 5.1.1. Velocidad de la corriente. Ríos Del Estrecho, Chollay, Conay, Del Tránsito 
y tributarios (a), y ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco (b). 
Marzo 2009. 
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Figuras 5.1.2. Profundidad. Ríos Del Estrecho, Chollay, Conay, Del Tránsito y tributarios 
(a) y ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos y Del Carmen (b). Marzo 2009. 
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Figura 5.1.3. Vistas panorámicas de las estaciones ubicadas en los ríos Del 
Estrecho y Chollay (RP) y río Conay (R-C). Marzo 2009. 
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Figura 5.1.3. Continuación. 

  

Figura 5.1.4. Vistas panorámicas de las estaciones ubicadas en el río Del Tránsito 
(R-TR). Marzo 2009. 
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Figura 5.1.5. Vistas panorámicas de las 
estaciones ubicadas en los tributarios del 
río Del Estrecho-Chollay y Quebrada Las 
Ortigas tributario del río De las Tres 
Quebradas. Marzo 2009. 
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Figura 5.1.6. Continuación 
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5.2 CARACTERIZACIÓN FÍSICA y QUÍMICA DEL SISTEMA ACUÁTICO 
 
5.2.1 Calidad de Aguas 
 
Los resultados obtenidos para caracterizar la calidad física y química del agua del 
área de estudio de la campaña de muestreo de marzo de 2009 se presentan en 
las Tablas 5.2.1.1 (a, b, c y d) en Anexo, donde se muestran los parámetros 
determinados in situ, nutrientes, elementos mayoritarios y elementos traza. En las 
Figuras 5.2.1.1 a la 5.2.1.9 se ilustran los resultados obtenidos en los ríos Del 
Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito, los tributarios del río Del Estrecho y 
Chollay y los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Las 
Figuras 5.2.1.10 a la 5.2.1.12, muestran la composición iónica mayoritaria para 
los puntos ubicados en el área de muestreo. En tanto, los elementos traza son 
ilustrados desde las Figuras 5.2.1.13 a 5.2.1.15. Cabe destacar que en la 
presente campaña no se realizó muestreo en dos estaciones: la estación R-TO1, 
que presenta un cauce subterráneo, y en la estación Q-LO, por no tener agua al 
momento de la campaña. 
 
-Temperatura (ºC): Las temperaturas extremas obtenidas para los ríos Del 
Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito, fluctuaron entre 4,7 ºC registrado en la 
estación ST-6 (río Del Estrecho aguas abajo confluencia con Quebrada Agua de la 
Falda) y 24,2 ºC en el punto R-TR2 (río Del Tránsito, aguas arriba río Huasco). 
Entre los tributarios al río Del Estrecho y Chollay, se registraron valores entre 9,4 
ºC en T2 (río Del Toro) y 16,9 ºC en T5 (río Pachuy). En los ríos De las Tres 
Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco, se observaron valores entre 6,2 ºC 
en R-PT1 (río Potrerillos, aguas arriba De las Tres Quebradas) y 25,3 ºC en el 
punto R-DC5 (río Del Carmen, aguas arriba río Huasco). 
 
Entre los tramos aguas arriba, medio y aguas abajo del río Del Estrecho al Chollay 
así como De las Tres Quebradas, Potrerillos y Del Carmen, se observaron 
diferencias en la temperatura del agua, incrementándose aguas abajo en ambas 
cuencas, probablemente debido a la altura geográfica de los puntos de muestreo y 
al origen de las aguas desde diferentes quebradas que desembocan en el cauce 
principal, en el caso del río Del Estrecho y Chollay. 
 
-pH (unidad): Los valores de pH obtenidos para la cuenca Del Estrecho 
registraron valores entre 4,2 unidades en el punto RP-1 (río Del Estrecho sector 
nacimiento) y 8,5 unidades en el punto R-TR2 (río Del Tránsito, aguas arriba río 
Huasco). Según estos valores se observó que las aguas de las estaciones RP-4, 
RP-5, RP-6, RP-7, RP-8 y R-C presentaron características neutrales, las 
estaciones R-TR1 y R-TR2 presentaron aguas moderadamente alcalinas y las 
estaciones RP-1, RP-2, RP-3 y ST-6 presentaron aguas moderadamente ácidas 
(Hounslow, 1995). En los tributarios Del Estrecho y Chollay, se observaron valores 
entre 5,1 y 8,2 unidades de pH, en T3 y T2; respectivamente. Estos valores 
catalogan las aguas, según Hounslow, 1995; desde aguas moderadamente ácidas 
(estación T3) hasta aguas moderadamente alcalinas en el resto de las estaciones 
ubicadas en los tributarios, exceptuando la estación T5, la cual presentó aguas 
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neutrales. Por su parte, la cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen 
y Huasco, presentó valores semejantes de pH con un carácter moderadamente 
alcalino (Hounslow, 1995), donde se observó un valor mínimo de 7,8 unidades 
para la estación R-PT1 (río Potrerillos, aguas arriba De las Tres Quebradas) y un 
máximo de 8,5 unidades en la estación R-DC4 (río Del Carmen, aguas abajo 
Quebrada López).  
 
-Conductividad específica (µS/cm): En las aguas del río Del Estrecho y Chollay, 
se observó disminución de la conductividad desde la estación RP-1 (río Del 
Estrecho sector nacimiento) donde se registró el valor máximo de 1.086 µS/cm 
hasta la estación RP-4 (río Del estrecho aguas abajo de la confluencia con río Del 
Toro) la que presentó el valor mínimo de 333 µS/cm. Desde la estación RP-4 se 
incrementó la conductividad aguas abajo hasta llegar a 633 µS/cm en la última 
estación, R-TR2 (río Del Tránsito, aguas arriba río Huasco). Entre los tributarios, 
se observaron valores que fluctuaron entre 138 µS/cm en la estación T4 (río 
Chañarcillo) y 630 µS/cm en la estación T3 (río Blanco). 
 
Por su parte, el río De las Tres Quebradas, estaciones R-TO2 y R-3Q, presentó 
valores de conductividad del agua de 376 y 349 µS/cm, respectivamente; mientras 
que en los ríos Potrerillos, Del Carmen y Huasco se registraron valores de 
conductividad superiores al río De las Tres Quebradas, con un mínimo de 405 
µS/cm en el punto R-DC1 (río Del Carmen, aguas abajo río Potrerillos) y un 
máximo de 893 µS/cm en el punto R-PT1 (río Potrerillos, aguas arriba De las Tres 
Quebradas). 
 
-Oxígeno disuelto (mg/L): Los valores de oxígeno disuelto se presentaron en 
concentraciones similares a la campaña anterior (diciembre 2008) en la cuenca 
Del Estrecho, Chollay y Del Tránsito, fluctuando entre 6,1 mg/L en R-P3 (río Del 
Estrecho aguas abajo confluencia río Los Barriales) y 9,5 mg/L en ST-6 (río Del 
Estrecho, aguas abajo confluencia con Quebrada Agua de la Falda). En los 
tributarios, la concentración de oxígeno disuelto mostró valores similares con un 
mínimo de 7,4 mg/L en la estación T1 (río Los Barriales) y un máximo de 8,6 mg/L 
en la estación T3 (río Blanco). En la cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos y 
Del Carmen, se observaron concentraciones que fluctuaron entre 7,4 mg/L para R-
DC3 (río Del Carmen, aguas abajo Estero La Plata) y 9,2 mg/L en R-PT2 (río 
Potrerillos, aguas abajo De las Tres Quebradas). 
 
-Turbiedad (NTU): Los resultados obtenidos para turbiedad del agua, mostraron el 
mayor valor 30,0 NTU en la estación RP-6 (río Chollay, aguas abajo confluencia 
río Chañarcillo) y el menor valor 0,4 NTU en la estación R-TR2 (río Del Tránsito, 
aguas arriba río Huasco). Entre los tributarios los valores oscilaron entre 0,5 NTU 
en la estación ST-R3 (Quebrada Aguas de la Falda) y 25,0 NTU en la estación T3 
(río Blanco). En la cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos y Del Carmen, se 
observaron concentraciones que fluctuaron entre 0,7 y 18,4 NTU, registradas en 
R-H (río Huasco, aguas abajo confluencia Del Tránsito/Del Carmen) y R-PT1 (río 
Potrerillos, aguas arriba De las Tres Quebradas); respectivamente. 
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Los valores de turbiedad en el agua, son un indicador de la presencia de  
partículas en suspensión, producto de la disgregación de rocas, los que forman 
agregados coloidales, o bien de partículas de arcilla o lodo resuspendidos por 
efecto de la turbulencia de las aguas. 
 
-Color Aparente (UPC): El color aparente incluye el color debido a substancias en 
solución y a la materia en suspensión. Los registros de color aparente en las 
aguas del área de estudio para el río Del Estrecho y Chollay no mostraron un 
patrón definido, obteniéndose el valor mínimo 0 UPC en la estación RP-1 y el valor 
máximo en la estación RP-6 (río Chollay, aguas abajo confluencia río Chañarcillo) 
con 190 UPC. En los ríos Conay y Del Tránsito, se obtuvo el valor mínimo en la 
estación R-TR2 (0 UPC) y un máximo de 75 UPC en la estación R-C. En los 
tributarios se observó el valor mínimo en las estaciones T1, ST-R3, T2 y T5 (0 
UPC) y el valor máximo en la estación T3 (170 UPC).  
 
La cuenca del río De las Tres Quebradas, Potrerillos y Del carmen, registraron los 
menores valores (0 UPC) en la estación R-TO2 (río De las Tres Quebradas, aguas 
arriba Quebrada Las Ortigas), mientras que el mayor valor (103 UPC) se registró 
en la estación R-PT1. Por su parte el río Huasco, presentó una concentración de 0 
UPC. 
 
-Sólidos Totales Suspendidos (STS, mg/L): Para sólidos totales suspendidos 
del río Del Estrecho, Conay y Chollay, los valores reportados mostraron 
concentraciones mayores en la parte media de la cuenca (estaciones RP-3 hasta 
RP-6), en relación a lo registrado en el tramo inferior de la cuenca (estaciones RP-
7 hasta R-TR2). Los registros extremos corresponden a 2,1 y 33,4 mg/L, en las 
estaciones RP-1 y RP-5, respectivamente. En los tributarios, se registraron valores 
que fluctuaron entre 1,0 mg/L en T1 (río Los Barriales) y 25,3 mg/L en el río 
Blanco (T3). 
 
En la cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco, se 
observaron las mayores concentraciones en el río Del Carmen y Potrerillos, con 
respecto a los ríos De las Tres Quebradas y el río Huasco. El valor mínimo se 
presentó en las estaciones R-DC5 (río Del Carmen, aguas arriba río Huasco) con 
1,5 mg/L y el máximo en la estación R-PT1 (río Potrerillos, aguas arriba De las 
Tres Quebradas) con 24,8 mg/L. 
 
Los sólidos en suspensión, son producto de la incorporación de partículas ya sea 
orgánicas o inorgánicas al agua. En las cabeceras de los ríos montañosos es 
habitual encontrar bajos niveles de partículas en sus aguas, mientras al avanzar 
río abajo, se van incorporando partículas de tipo orgánico (producto de la 
vegetación circundante) y mineralógica de acuerdo a la disgregación de rocas o 
minerales presentes en el río. Sin embargo, en ríos en altura de acuerdo a la 
morfología y condiciones hidráulicas puede aumentar la carga de sedimentos en 
estos sistemas acuáticos, lo que no se ve reflejado en los resultados obtenidos ya 
que estos presentaron un patrón independiente en cada río, sin presentar un 
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aumento evidente en las estaciones ubicadas aguas abajo con respecto a las 
ubicadas aguas arriba. 
 
-Sólidos Totales Disueltos (STD, mg/L): Los resultados obtenidos para sólidos 
totales disueltos en el área de estudio mostraron el mismo patrón de 
comportamiento que la conductividad debido a que esta va determinada por el 
contenido de sales en solución. Para el río principal (Del Estrecho y Chollay) se 
presentó una disminución de los valores desde la estación RP-1 (río Del Estrecho 
sector nacimiento) con 725 mg/L hasta RP-4 (río Del Estrecho aguas abajo 
confluencia río Del Toro) que registró el mínimo con 210 mg/L.  En los ríos Conay 
y Del Tránsito, se registraron concentraciones similares entre ellos, con un valor 
de 389, 338 y 418 mg/L, observados en las estaciones R-C, R-TR1 y R-TR2, 
respectivamente. Para los tributarios, los valores más altos corresponden a 387 y 
357 mg/L, los cuales se registraron en las estaciones T3 (río Blanco) y T5 (río 
Pachuy) respectivamente, mientras que el mínimo se registró en T4 (río 
Chañarcillo) con 103 mg/L. 
  
En la cuenca de los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y 
Huasco, se observaron las menores concentraciones en las estaciones ubicadas 
en el río De las Tres Quebradas, mientras que en los ríos Potrerillos, Del Carmen 
y Huasco, se registraron concentraciones mayores y relativamente similares entre 
sí. La menor concentración se obtuvo en R-3Q con 226 mg/L y la mayor 
concentración en el río Potrerillos, aguas arriba De las Tres Quebradas (estación 
R-PT1), con 560 mg/L. 
 
-Alcalinidad Total (mgCaCO3/L): La alcalinidad total de las aguas en el río Del 
Estrecho y Chollay, registró concentraciones no cuantificables (<5 mgCaCO3/L) 
entre las estaciones RP-1 hasta ST-6, y el máximo se obtuvo en la estación RP-8 
(río Chollay, aguas arriba confluencia río Conay) con un valor de 30 mgCaCO3/L. 
En tanto el río Conay como el río Del Tránsito, presentaron concentraciones 
mayores con un máximo de 97 mgCaCO3/L en R-TR2 y un mínimo de 45 
mgCaCO3/L en R-TR1. En los tributarios, se observó diferencias en cuanto a la 
alcalinidad total de sus aguas. La menor concentración se registró en el río Blanco 
(T3) con un valor de <5 mgCaCO3/L y la mayor en el río Del Toro (T2) con 68 
mgCaCO3/L. 
 
En la cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco, se 
observaron mayores concentraciones en las estaciones ubicadas en el río De las 
Tres Quebradas con respecto al río Potrerillos, y se observó un aumento de la 
alcalinidad aguas abajo. La menor concentración se detectó en la estación R-PT1 
del río Potrerillos con valor de 29 mgCaCO3/L, y la mayor concentración se 
registró en la estación del río Huasco (R-H) observándose un valor de 130 
mgCaCO3/L. 
 
La baja alcalinidad observada en el tramo superior del río Del Estrecho y Chollay, 
puede ser explicada por la presencia de iones Hidrógeno que desplazan el 
equilibrio de CO2 a H2CO3 (H2O + CO2), impidiendo la formación de carbonatos o 
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bicarbonatos llevando así al cuerpo de agua a disminuir su poder de 
amortiguación de los cambios de pH (efecto buffer), lo que sumado a la presencia 
de minerales de sulfuro (que con el agua forman ácido sulfúrico) produce la 
disminución del pH de las aguas del sector. 
 
-Dureza (mgCaCO3/L): La dureza puede ser atribuida a la presencia de elementos 
en forma iónica que al estar disueltos en agua forman con el Carbonato (CO3

=) 
compuestos que dan una característica especial al curso de agua conocida como 
dureza. Estos iones son generalmente calcio, magnesio, hierro, manganeso, 
bicarbonato, sulfatos y cloruros (Sawyer, McCarty y Parkin, 2001).  
  
El máximo registrado en el río Del Estrecho y Chollay, se observó en la estación 
RP-1 (río Del Estrecho sector nacimiento) con un valor de 433 mgCaCO3/L. En el 
río Conay, antes confluencia con río Chollay (R-C) y en el río Del Tránsito (puntos 
R-TR1 y R-TR2), se observaron concentraciones menores en comparación a los 
encontrados río arriba, con valores de 206, 196, 219 mgCaCO3/L, 
respectivamente. En los tributarios, los registros de dureza fueron variables. En T4 
(río Chañarcillo) se registró la menor concentración con 64 mgCaCO3/L; mientras 
que, la mayor concentración se reportó para T3 (río Blanco) con 237 mgCaCO3/L. 
 
En el río De las Tres Quebradas (R-TO2 y R-3Q) se registró una concentración de 
145 y 117 mgCaCO3/L; respectivamente. Mientras que, en el río Potrerillos se 
registraron valores de 309 y 177 mgCaCO3/L en R-PT1 y R-PT2, respectivamente. 
Las estaciones del río Del Carmen, presentaron una concentración mínima de 188 
mgCaCO3/L aguas abajo río Potrerillos (R-DC1) y una concentración máxima de 
268 mgCaCO3/L en río Del Carmen aguas arriba río Huasco (R-DC5). Por último, 
el río Huasco (R-H) presentó una dureza en el agua de 359 mgCaCO3/L. 
 
De acuerdo a los resultados obtenidos, se pueden establecer diferentes tipos de 
aguas según la concentración de dureza que presentan (Mays, 1996). De esta 
forma, las aguas asociadas a la cuenca del río Del Estrecho, Chollay y Del 
Tránsito, junto con la cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y 
Huasco, se clasificarían aguas moderadamente duras en las estaciones T1, ST-
R3, T4 y R-3Q; aguas duras en las estaciones ST-6, RP-4, R-TO2 y R-PT2. El 
resto de estaciones presentó aguas muy duras. 
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Figura 5.2.1.1. Parámetros determinados in-situ. Temperatura, pH y oxígeno disuelto. a) 
Cuenca del río Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito b) Tributarios c) Cuenca De 
las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. Estación Q-LO 
(quebrada Las Ortigas) sin agua y R-TO1 cauce subterráneo. 
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Figura 5.2.1.2. Conductividad eléctrica (CE), alcalinidad, dureza, sólidos totales 
suspendidos (STS) y sólidos totales disueltos (STD). a) Cuenca del río Del Estrecho, 
Chollay, Conay y Del Tránsito b) Tributarios Del Estrecho y Chollay c) Cuenca río De las 
Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. Estación Q-LO 
(quebrada Las Ortigas) sin agua y R-TO1 cauce subterráneo. 
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Figura 5.2.1.3. Color aparente y turbiedad. a) Cuenca del río Del Estrecho, Chollay, 
Conay y Del Tránsito b) Tributarios Del Estrecho y Chollay c) Cuenca río De las Tres 
Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. Estación Q-LO (quebrada Las 
Ortigas) sin agua y R-TO1 cauce subterráneo. 
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-Especies Nitrogenadas Inorgánicas (N-NH4, N-NO2 y N-NO3, µg/L): Dentro de 
las especies nitrogenadas, el nitrógeno de amonio (N-NH4) presentó, en el río Del 
Estrecho y Chollay y en los ríos Conay y Del Tránsito concentraciones no 
cuantificables (<10 µg/L), al igual que en los tributarios y en las estaciones del río 
De las Tres Quebradas y río Potrerillos, exceptuando T2, T3 y R-DC3. El máximo 
se registró en el tributario T2 con un valor de 13 µg/L.  
 
En cuanto a nitrógeno de nitrato (N-NO3), se presentó en general, con las mayores 
concentraciones en el área de estudio. Entre las cuencas los mayores valores se 
registraron en la cuenca del río De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y 
Huasco. Con un máximo de 1.676 µg/L en la estación R-3Q y un mínimo de 161 
µg/L en la estación R-DC5. Por otro lado en la cuenca del río Del Estrecho, 
Chollay, Conay y Del Tránsito se observaron concentraciones que fluctuaron entre 
204 y 715 µg/L, en RP-8 y RP-3; respectivamente. En los tributarios se observó 
una concentración no cuantificable (<40 µg/L) en la estación T4 y un valor máximo 
de 953 µg/L, registrado en la estación T1.  
 
Para nitrógeno como nitrito (N-NO2), en general se observaron bajas 
concentraciones respecto al resto de especies nitrogenadas, para todos los puntos 
en estudio. En el río Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito se observaron 
concentraciones que fluctuaron entre 0,9 µg/L (estaciones RP-1, RP-4 y RP-7) y 
2,0 mg/L (estación RP-3). En los tributarios se observaron concentraciones entre 
0,3 µg/L (estación T3) y 1,8 µg/L (estación T1). En relación a la cuenca De las 
Tres Quebradas, Potrerillos y Del Carmen, se registraron valores que fluctuaron 
entre 0,5 µg/L (R-PT1) y 2,1 µg/L (R-DC5). 
 
-Nitrógeno Orgánico Total (NOT, µg/L): En la cuenca del río Del Estrecho, 
Chollay, Conay y Del Tránsito se observaron concentraciones que fluctuaron entre 
75 y 171 µg/L (estaciones RP-5 y R-C, respectivamente). En sus tributarios las 
concentraciones variaron entre 81 y 120 µg/L, en las estaciones T1 y T2, 
respectivamente. En el río De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y 
Huasco, la menor concentración se observó en la estación R-TO2 con un valor de 
44 µg/L, mientras que la mayor concentración se observó en la R-3Q con un valor 
de 143 µg/L. 
  
-Fósforo de Ortofosfato y Fósforo Total (P-PO4 y P-total, µg/L): Los resultados 
obtenidos para fósforo total y fósforo de ortofosfato medidos en la actual campaña 
(marzo 2009) presentaron valores no cuantificables para todo el área de estudio. 
El fósforo total con valores menores a 15 µg/L y los valores de fósforo de 
ortofosfato fueron menores a 10 µg/L. 
 
-Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5, mg/L): Los resultados obtenidos en 
el área de estudio presentaron concentraciones no cuantificables (<5 mg/L) en las 
estaciones RP-1, RP-2, RP-4, RP-5, RP-6, R-TR2, T3, R-DC3 y R-H. En cuanto a 
los máximos se observó un valor de 1,3 mg/L en la estación RP-3 de la cuenca del 
río Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito; para los tributarios se observó un 
máximo de 1,2 mg/L en la estación ST-R3; mientras que para la cuenca del río De 
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las Tres Quebradas, Potrerillos, Carmen y Huasco, el máximo observado presentó 
una valor de 1,4 mg/L en la estación R-3Q.  
 
-Clorofila “a” (Chl-a, µg/L): En el área de estudio, las estaciones RP-1 y R-PT1, 
presentaron concentraciones no cuantificables (<0,1 µg/L). El resto de las 
concentraciones fueron similares alcanzando un máximo de 2,1 µg/L en la 
estación R-3Q. 
 
-Coliformes totales (NMP/100 mL): Las concentraciones de coliformes totales se 
presentaron en mayor concentración en la cuenca del río De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco, con un máximo que sobrepasa los 2.419 
NMP/100 mL en las estaciones R-PT2, R-DC1, R-DC3 y R-DC5, el mínimo fue de 
238 NMP/100 mL en la estación R-TO2. Para la cuenca del río Del Estrecho, 
Chollay, Conay y Del Tránsito registró un máximo mayor a 2.419 NMP/100 mL en 
las estaciones RP-8 y R-C, con un mínimo no cuantificable (<1 NMP/100 mL) en 
las estaciones RP-1 y RP-2. Para sus tributarios las concentraciones fluctuaron 
entre 29 NMP/100 mL en la estación T3 y 2.419 NMP/100 mL en la estación T5.  
 
-Coliformes fecales (NMP/100mL): En las estaciones de la cuenca del río Del 
Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito se presentaron concentraciones de 
coliformes fecales no cuantificables (<1 NMP/100 mL) en RP-1, RP-2, RP-3, ST-6 
y RP-5, mientras que el resto de las estaciones fluctuó entre 1 NMP/100 mL 
(estación RP-4 y RP-6) y 27 NMP/100 mL en la estación RP-8. Los tributarios 
también presentaron concentraciones no cuantificables en las estaciones T1 y ST-
R3 destacando el mayor valor de 27 NMP/100 mL (estación T5).  
 
El río De las Tres Quebradas presentó concentración no cuantificables en la 
estación R-TO2 y de 12 NMP/100 mL en R-3Q. En los ríos Potrerillos, Del Carmen 
y Huasco, las concentraciones fluctuaron entre 6 NMP/100 mL (R-DC2, río Del 
Carmen, aguas arriba Estero La Plata) y 24 NMP/100 mL en la estación R-PT2. 
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Figura 5.2.1.4. Nutrientes: Amonio, Nitrito, Nitrato, Nitrógeno Orgánico Total, Ortofosfato y 
Fósforo Total. a) Cuenca del río Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito b) Tributarios 
Del Estrecho y Chollay c) Cuenca río De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y 
Huasco. Marzo 2009. Estación Q-LO (quebrada Las Ortigas) sin agua y R-TO1 cauce 
subterráneo. 
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Figura 5.2.1.5. Parámetros biológicos: DBO5 y Clorofila (Chl-a). a) Cuenca del río Del 
Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito b) Tributarios Del Estrecho y Chollay c) Cuenca 
río De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. Estación Q-LO 
(quebrada Las Ortigas) sin agua y R-TO1 cauce subterráneo. 
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Figura 5.2.1.6. Parámetros biológicos: Coliformes totales y fecales. a) Cuenca del río Del 
Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito b) Tributarios Del Estrecho y Chollay c) Cuenca 
río De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. Estación Q-LO 
(quebrada Las Ortigas) sin agua y R-TO1 cauce subterráneo. 
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-Elementos Mayoritarios (mg/L): La composición iónica de elementos 
mayoritarios en el área de estudio, mostró las mayores concentraciones para el 
sulfato y las menores para potasio. El carbonato presentó concentraciones no 
cuantificables en todo el área de estudio (<5 mg/L).  
 
En la cuenca del río Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito, el sulfato 
presentó concentraciones que variaron entre 124 mg/L y 553 mg/L en las 
estaciones RP-4 y RP-1, respectivamente, mostrando una clara tendencia a la 
disminución desde la parte alta de la cuenca (RP-1) hasta la estación RP-4. Por su 
parte, los tributarios aportaron con una concentración mínima de 18 mg/L 
(estación T2) y una máxima de 260 mg/L (estación T3). La cuenca del río De las 
Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco, registró un mínimo de 83 mg/L 
en la estación R-3Q (río De las Tres Quebradas, agua abajo Quebrada Las 
Ortigas) y un máximo de 356 mg/L, en la estación R-PT1 (río Potrerillos, aguas 
arriba De las Tres Quebradas). 
 
El magnesio, presentó en la cuenca del río Del Estrecho, Chollay y Del Tránsito, 
concentraciones que variaron entre 8,9 (estación RP-4) y 33,7 mg/L (estación RP-
1) mostrando una clara tendencia a la disminución en el río Del Estrecho hasta la 
estación RP-4. Las estaciones de los tributarios presentaron un valor máximo en 
T3 de 19,6 mg/L y el mínimo en T2 con 2,4 mg/L. Mientras que, en la cuenca del 
río De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco, los valores 
fluctuaron entre 5,2 y 19,0 mg/L en la estación R-3Q (río De las Tres Quebradas, 
aguas abajo Quebrada Las Ortigas) y R-PT1 (río Potrerillos, aguas arriba De las 
Tres Quebradas), respectivamente. 
  
Las concentraciones de sodio variaron entre 5,9 y 20,8 mg/L en la estación ST-6 y 
R-TR2, respectivamente; ambas ubicadas en la cuenca del río Del Estrecho, 
Chollay y Del Tránsito. Las estaciones de los tributarios presentaron un valor 
máximo en T5 de 7,0 mg/L y el mínimo en ST-R3 con 2,7 mg/L. En el río De las 
Tres Quebradas se presentaron menores concentraciones que en los ríos  
Potrerillos, Del Carmen y Huasco, los valores fluctuaron entre 6,0 y 28,0 mg/L en 
la estación R-TO2 y R-H, respectivamente. 
  
Respecto del calcio, las menores concentraciones se registraron en los tributarios. 
El mínimo en la zona de tributarios corresponde a 21 mg/L (estación T4), y el 
máximo se presentó en la estación T5 con 73 mg/L. El resto de la cuenca del río 
Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito, presentaron concentraciones entre 
36 y 118 mg/L en las estaciones RP-4 y RP-1, respectivamente. En la cuenca del 
río De las Tres Quebradas se observaron concentraciones que fluctuaron entre 38 
y 126 mg/L, en las estaciones R-3Q y R-H, respectivamente. 
 
El cloruro, presentó las mayores concentraciones en el río Conay y Del Tránsito, 
con valores de 16,6 mg/L (estación R-C) y de 12,9 mg/L (estación R-TR2). Las 
concentraciones del resto del río Del Estrecho y sus tributarios, fluctuaron entre 
0,8 (estación T4) y 3,8 mg/L, (estación ST-6). En la cuenca del río De las Tres 
Quebradas, Potrerillos y Del Carmen, se observó un incremento de las 
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concentraciones de cloruro aguas abajo del rio De las Tres Quebradas, con un 
mínimo de 2,2 mg/L registrado en la estación R-TO2 y un máximo de 12,1 mg/L en 
la estación R-H.  
  
Las mayores concentraciones de bicarbonato en la cuenca Del Estrecho, se 
registraron en el río Conay y Del Tránsito; con valores que variaron entre 55,5 y 
118,8 mg/L en las estaciones R-TR1 y R-TR2, respectivamente. En los tributarios, 
los valores fluctuaron entre concentraciones no cuantificables (<4 mg/L) en la 
estación T3 (río Blanco) y 82,4 mg/L en la estación T2 (río Del Toro). En la cuenca 
del río De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco, se observaron 
las concentraciones de bicarbonato más elevadas del área en estudio, que 
fluctuaron entre 34,9 mg/L en la estación R-PT1 y 155,3 mg/L en la estación R-H. 
 
El potasio, registró valores dentro de la cuenca del río Del Estrecho, Chollay, 
Conay y Del Tránsito que fluctuaron entre 1,1 mg/L (estaciones RP-4 y RP-5) y 3,8 
mg/L (estación RP-1). Mientras que, en la cuenca del río De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco, las concentraciones variaron entre 0,8 y 2,1 
mg/L, registradas en las estaciones R-3Q y R-H, respectivamente. 
 
Respecto el carácter iónico mayoritario del río Del Estrecho y Chollay, sus 
tributarios, y los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos y Del Carmen en general 
arrojaron una composición mayoritariamente sulfatada-cálcica; exceptuando las 
estaciones R-C, T2, T4 presentaron un carácter bicarbonatado-cálcico. 
 
La composición iónica de las diferentes estaciones muestreadas, mostraron cinco 
series iónicas: Ca+2 (Mg+2) – SO4

-2 en RP-1, RP-2, RP-3, ST-6, RP-4, RP-5, RP-6, 
RP-7, RP-8, T3 y R-PT1; Ca+2 – SO4

-2 en T5 y R-TR1; Ca+2  – SO4
-2 (HCO3

-) en R-
C, R-TR2, ST-R3, R-TO2, R-3Q, R-DC1, R-DC2, R-DC3, R-DC4, R-DC5, R-H y R-
PT2; Ca+2 (Mg+2) – SO4

-2 (HCO3
-) en T-1; y Ca+2– HCO3

- en T2 y T4. 
  
-Elementos Traza (µg/L): El área de estudio (cuenca Del Estrecho, Chollay, 
Conay y Del Tránsito; y la cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen 
y Huasco) en la campaña marzo 2009, se observaron concentraciones no 
cuantificables en la mayoría y totalidad de las estaciones arsénico (<4 μg/L), 
cromo (<2,0 μg/L), plomo (<0,5 μg/L), plata (<1,0 μg/L), vanadio (<1,0 μg/L), 
selenio (<20 μg/L), cadmio (1,0 μg/L) y litio (<10 μg/L). 
 
En general las mayores concentraciones de elementos traza se obtuvieron en los 
ríos Del Estrecho y Chollay. En cuanto a sus tributarios, la mayoría de los 
elementos traza presentó sus concentraciones más altas en la estación T3, esto 
puede deberse a la composición mineralógica de su lecho.  
 
El manganeso y zinc presentaron las mayores concentraciones dentro de la 
cuenca del río Del Estrecho, Chollay y Del Tránsito. En el río Del Estrecho y 
Chollay, el manganeso y el zinc registraron concentraciones que disminuyeron 
desde RP-1 hasta R-TR2. Para manganeso se observaron concentraciones entre 
6,3 y 14.630,0 μg/L en las estaciones R-TR2 y RP-1, respectivamente. En los 
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tributarios las concentraciones variaron entre <0,7 (estaciones ST-R3, T2 y T4) y 
537,1 μg/L (estación T3). En el caso del zinc, las concentraciones fluctuaron entre 
12,7 y 6.693 μg/L en las estaciones R-TR2 y RP-1, respectivamente. En los 
tributarios las concentraciones variaron entre 35,0 y 175,4 μg/L en la estación ST-
R3 y T3, respectivamente. 
 
En la cuenca del río De las Tres Quebradas, Potrerillos y Del Carmen, las mayores 
concentraciones encontradas corresponden a boro y manganeso, las cuales 
presentaron valores mayores en el río Potrerillos y Del Carmen. El manganeso 
fluctuó entre <0,7 (estaciones R-TO2 y R-3Q) y 2.086,0 μg/L (estación R-PT1). 
Mientras que, el boro registró concentraciones que variaron entre 12,6 y 151,1 
μg/L en las estaciones R-TO2 y R-DC5, respectivamente. 
 
Los elementos traza restantes, presentan bajas concentraciones en relación a los 
elementos ya mencionados. 
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Figura 5.2.1.7. Elementos mayoritarios. a) Sodio (Na), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio 
(Mg) y silicatos (SiO3). b) Cloruro (Cl), Bicarbonato (HCO3), Carbonatos (CO3) y Sulfatos 
(SO4). Cuenca del río Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito. Marzo 2009.  
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Figura 5.2.1.8. Elementos mayoritarios. a) Sodio (Na), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio 
(Mg) y silicatos (SiO3). b) Cloruro (cl), Bicarbonato (HCO3), Carbonatos (CO3) y Sulfatos 
(SO4). Tributarios de los ríos Del Estrecho y Chollay. Marzo 2009.  
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Figura 5.2.1.9. Elementos mayoritarios. a) Sodio (Na), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio 
(Mg) y silicatos (SiO3). b) Cloruro (Cl), Bicarbonato (HCO3), Carbonatos (CO3) y Sulfatos 
(SO4). Cuenca de los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. 
Marzo 2009. Estación Q-LO (quebrada Las Ortigas) sin agua, R-TO1 cauce subterráneo. 
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Figura 5.2.1.10. Composición iónica mayoritaria (meq/L) de acuerdo a diagramas de Stiff, 
para los ríos Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito. Marzo 2009.  
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Figura 5.2.1.11. Composición iónica mayoritaria (meq/L) de acuerdo a diagramas de Stiff, 
para los tributarios del río Del estrecho y Chollay. Marzo 2009. 
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Figura 5.2.1.12. Composición iónica mayoritaria (meq/L) de acuerdo a diagramas de Stiff, 
para los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. 
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Figura 5.2.1.13. Elementos traza. a) Plata (Ag), Arsénico (As), Boro (B), Bario (Ba), Berilio 
(Be), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr). b) Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso 
(Mn), Molibdeno (Mo), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Selenio (Se), Vanadio (Va) y Zinc (Zn). 
Cuenca del río Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito. Marzo 2009.  
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Figura 5.2.1.14. Continuación. Elementos traza. c) Plata (Ag), Arsénico (As), Boro (B), 
Bario (Ba), Berilio (Be), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr). d) Cobre (Cu), Hierro 
(Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Selenio (Se), Vanadio 
(Va) y Zinc (Zn). Tributarios del río Del Estrecho y Chollay. Marzo 2009.  
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Figura 5.2.1.15. Continuación. Elementos traza. e) Plata (Ag), Arsénico (As), Boro (B), 
Bario (Ba), Berilio (Be), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr). f) Cobre (Cu), Hierro (Fe), 
Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Selenio (Se), Vanadio (Va) y 
Zinc (Zn). Cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. 
Estación Q-LO (quebrada Las Ortigas) sin agua y R-TO1 cauce subterráneo. 
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5.2.2. Elementos traza y materia orgánica en sedimentos 
 
Los resultados obtenidos del análisis de sedimentos del lecho del río Del Estrecho 
y Chollay, así como de sus tributarios y de los ríos De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco se presentan en las Tablas 5.2.2.1 a y b en 
Anexo. Así mismo las Figuras 5.2.2.1 a y b ilustran los valores obtenidos para 
materia orgánica en los sedimentos del área en estudio para la campaña de marzo 
de 2009. 
 
-Materia orgánica (g/K): Los valores reportados para los sedimentos del lecho del 
río Del Estrecho y Chollay, sus tributarios, además de los ríos Conay y Del 
Tránsito mostraron valores elevados en las estaciones de los tributarios, 
exceptuando la estación T1 donde se registró el mínimo con un valor de 13 g/K, 
mientras que el máximo se observó en la estación T2 con un valor de 126 g/K 
(Figura 5.2.2.1a). Por otra parte, en la cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos 
y Del Carmen (Figura 5.2.2.1b) los aportes medidos de materia orgánica fueron 
aleatorios, observándose la mayor concentración en la estación del río Potrerillos 
(R-PT1) con 340 g/K y en río del Carmen aguas abajo Estero La Plata (R-DC3) 
con 12 g/K la menor concentración. 
 
-Elementos Traza (mg/K): Para los elementos traza determinados en los 
sedimentos del lecho del área, se observaron valores no cuantificables en todas 
las estaciones del área de estudio para plata (<0,01 mg/K) y selenio (<1,7 mg/K). 
El berilio y el vanadio registraron concentraciones no cuantificables en algunas 
estaciones del área de estudio <0,02 y <0,04 mg/K. Respecto de los elementos 
cuantificados se encontró en orden de importancia las mayores concentraciones 
para hierro, manganeso, zinc, bario y cobre. La mayor concentración de hierro y 
manganeso se observaron en el río Potrerillos en la estación R-PT1 (sector 
nacimiento) con 21.420 y 6.520 mg/K, respectivamente. Mientras que las mayores 
concentraciones de bario y cobre se observaron en R-TR1 (río Del Tránsito, bajo 
confluencia río Conay/Chollay) con un valor de 269 mg/K y 272 mg/K 
respectivamente. En el caso del zinc se presentó en el río Del Tránsito R-TR1 con 
568 mg/K.  
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Figura 5.2.2.1. Materia orgánica en los sedimentos. a) ríos Del Estrecho y Chollay y 
tributarios, Conay, Del Tránsito b) ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y 
Huasco. Marzo 2009. 
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5.2.3. Análisis histórico: Campañas Diciembre 1997 a Marzo 2009. 
 
El análisis histórico de los sistemas evaluados se basa en la información obtenida 
de los ríos Toro y Potrerillos que fueron evaluados en diciembre 1997, el río Del 
Estrecho y Chollay en el año 1999 en las estaciones RP-1 (río Del Estrecho, 
sector de nacimiento), RP-3 (río Del Estrecho, aguas abajo estero Los Barriales), 
RP-4 (río Del Estrecho, aguas abajo río Del Toro), RP-6 (río Chollay, aguas abajo 
confluencia Chañarcillo) y R-C (río Conay, antes de la confluencia río Chollay). 
Además se incorpora información obtenida en las campañas de julio de 2005 a 
marzo de 2009. 
 
a) Cuenca Del Estrecho, Chollay, Conay, Del Tránsito y Tributarios. 
 
A continuación se describe cada uno de los parámetros físicos y químicos de 
importancia limnológica para los ríos Del Estrecho, Chollay, Conay, Del Tránsito y 
Tributarios. 
 
Temperatura (ºC): La temperatura presenta una tendencia al incremento en 
dirección aguas abajo de la cuenca en el cauce principal de los ríos Del Estrecho-
Chollay y en sus tributarios, por lo cual se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas entre las estaciones aguas arriba y abajo (K-W: 
H(17;179)= 68,2971; p<0,05). Los valores mínimos y máximos históricos 
registrados estuvieron entre 1,0 y 24,8°C para las estaciones RP-2 (río Del 
Estrecho, aguas arriba confluencia río Barriales) en julio 2005 y RP-7 (río Chollay 
aguas abajo confluencia río Pachuy) en diciembre 2006 (Figura 5.2.3.1a). Los 
valores medidos en la actual campaña (marzo 2009) en los ríos Conay, Del 
Tránsito y tributarios se encontraron dentro del rango de variación histórica Del río 
Estrecho y Chollay, y según el estadístico de Spearman, se presentó correlación 
estadísticamente significativa al incremento de la temperatura durante el periodo 
en estudio (Corr. Spearman: 0,2253; p<0,05). 
  
pH (unidad): Los valores mínimos y máximos registrados en los ríos Del 
Estrecho-Chollay estuvieron entre 3,7 unidades en las estaciones RP-1 en julio 
2005 y diciembre 2006 (río Del Estrecho, sector nacimiento) y 8,8 unidades en R-
TR2 en octubre de 1999. Cabe destacar que, históricamente el sector alto del río 
Del Estrecho entre las estaciones RP-1 y RP-3 presentó aguas desde 
moderadamente ácidas a ácidas con pH menores 6,5 unidades, observándose un 
patrón de incremento espacial aguas abajo de la cuenca, hasta el río Tránsito (R-
TR2), a diferencia de los tributarios cuyos valores se presentaron en general 
neutrales a moderadamente alcalinos, desde octubre de 1999 hasta marzo de 
2009, con excepción de la estación T3 durante la campaña de diciembre de 2007, 
marzo, junio y diciembre de 2008, junto con la campaña actual (marzo de 2009) 
(Figura 5.2.3.1b). Las diferencias espaciales aguas arriba y abajo, fueron 
estadísticamente significativas (K-W: H(17;183)= 134,4224; p< 0,05), pero no se 
observó tendencias en el periodo de tiempo del estudio (Corr. Spearman: -0,0032;  
p>0,05). 
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Conductividad específica (µS/cm): Los valores máximos y mínimos registrados 
en la cuenca del río Del Estrecho, Chollay y Del Tránsito estuvieron entre los 110 
μS/cm observado durante la campaña de marzo de 2008 y 1.851 μS/cm en la 
campaña de julio 2005 en RP-1 (río Del Estrecho, sector de nacimiento) y el valor 
más bajo en el tributario T4 (río Chañarcillo) (Figura 5.2.3.1c), detectándose 
diferencias estadísticamente significativas entre las estaciones monitoreadas 
aguas arriba del río Del Estrecho y los tributarios (K-W: H(17,184) = 147,5634;  p < 
0,05). 
 
La estación RP-1 ha registrado los más altos valores para este parámetro (sobre 
los 1000 μS/cm) en las campañas de julio 2005, abril 2006, marzo 2007, diciembre 
2008 y marzo 2009 disminuyendo en la campaña de diciembre 2006 (223 μS/cm), 
diciembre 2007 (586 μS/cm) y marzo 2008 (757 μS/cm). Si se excluyeran los altos 
valores de conductividad en el sector alto del río Del Estrecho, los valores 
promedios serían cercanos a los 400 μS/cm, por tanto no se presentó tendencias 
significativas en el tiempo (Corr. Spearman: 0,0378; p> 0,05). 
 
Entre tributarios las mayores concentraciones se registraron en las estaciones T3 
y T5. En los ríos Conay (R-C) y Del Tránsito entre las campañas de octubre 1999 
y marzo de 2009 se observaron valores similares, registrándose valores de 
conductividad para el río Conay (R-C) entre 422 y 599 μS/cm y para el río Del 
Tránsito en la estación R-TR1 (aguas abajo confluencia ríos Conay-Chollay) entre 
423 μS/cm y 543 μS/cm y en la estación R-TR2 (aguas arriba río Huasco) valores 
entre 515 y 684 μS/cm. 
 
Oxígeno disuelto (mg/L): En toda el área de muestreo y considerando las 
campañas comprendidas desde el año 1999 a 2009, se observó para oxígeno 
disuelto en el agua concentraciones favorables para el desarrollo de biota 
acuática, con valores superiores a 7,0 mg/L (Figura 5.2.3.2a). Se observó 
tendencia estadísticamente significativa a disminuir en el periodo de tiempo en 
estudio (Corr. Spearman:-0,2173; p< 0,05). 
 
Los valores promedios de oxígeno disuelto en el río Del Estrecho y Chollay, 
estuvieron entorno a los 9 mg/L, con valor máximo en la estación RP-2 (río Del 
Estrecho, aguas arriba de la confluencia con el río Barriales) con 12,2 mg/L en 
marzo 2008 y mínimo de 6,1 mg/L en la estación RP-3 (río Del Estrecho, aguas 
abajo confluencia estero Los Barriales) en la campaña de marzo 2009.  
 
En los ríos Conay (R-C) y Del Tránsito (R-TR1; R-TR2), se han registrados valores 
de oxígeno disuelto entre 7,3 mg/L (estación R-C) observado durante la campaña 
de diciembre 2008 y 11,1 mg/L (estación R-TR2) encontrado durante la campaña 
de septiembre 2007. En los tributarios se observó un mínimo de 6,9 mg/L en la 
estación ST-R3 encontrado en la campaña de actual de diciembre de 2008 y un 
máximo de 12,2 mg/L en las estaciones T3 y T4 registrado en la campaña de 
marzo 2008 y en la estación T5 de la campaña de junio 2008. Sin embargo, 
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espacialmente no se presentaron diferencias estadísticamente significativas (K-W: 
H(17,183)=11,7248; p> 0,05). 
 
Por último, la solubilidad de oxígeno en el agua, presenta un comportamiento 
inverso con la temperatura, a menor temperatura, mayor será la solubilidad de 
este gas en el agua, aumentando el intercambio gaseoso con la atmósfera. Sin 
embargo, la solubilidad de los gases depende de una serie de factores además de 
la temperatura, como altura geográfica, presión atmosférica, salinidad de las 
aguas entre otros. Por lo tanto, como oxigeno no presentó un patrón de 
comportamiento determinado en las estaciones, sus concentraciones observadas 
en las distintas campañas pudieron estar influenciadas por uno o más factores de 
los anteriormente señalados. 
 
Dureza (mgCaCO3/L): En la campaña de diciembre 2006, en el tramo superior del 
cauce principal del río Del Estrecho, se registraron las mayores concentraciones 
para dureza del agua con 951 mgCaCO3/L en el punto RP-1 (río Del Estrecho, 
sector nacimiento), mientras que la mínima concentración se observó en el 
tributario T2 (río Del Toro) con un valor de 7 mgCaCO3/L, en abril de 2006, 
encontrándose diferencias estadísticamente significativas entre las estaciones (K-
W: H(17,178)= 102,9989; p< 0,05). De esta forma, se observó una tendencia a 
disminuir la concentración de dureza desde la estación RP-1 (río Del Estrecho, 
sector nacimiento) hacia la estación RP-4 (río Del Estrecho aguas abajo 
confluencia río Del Toro) para luego aumentar en la estación RP-5 (río Chollay 
aguas abajo confluencia río Blanco) hacia la estación R-TR2 (río Tránsito, aguas 
arriba río Huasco). Temporalmente, los registros de la campaña actual se encontró 
dentro del rango histórico (Figura 5.2.3.2b) y  se encontró una tendencia 
estadísticamente significativa al incremento en el período de estudio (Corr. 
Spearman: 0,1486; p<0,05). 
 
De esta forma, las aguas asociadas a los cauces presentaron mayoritariamente 
características de aguas muy duras en los extremos y de aguas duras en el sector 
medio de la cuenca, exceptuando la campaña de abril del 2006 que en conjunto 
presentó aguas blandas. Los tributarios por su parte, presentaron características 
variables con aguas duras en la estación T1, pasando por aguas moderadamente 
duras en las estaciones ST-R3, T2 y T4, hasta aguas muy duras en las estaciones 
T3 y T5.  
 
Turbiedad (NTU): Dentro de la cuenca del río Del Estrecho, Chollay y Del 
Tránsito, se encontró un valor mínimo de 0,1 NTU durante la campaña de junio 
2008 en la estación ST-R3 (Quebrada Agua de la Falda) y un máximo de 179,3 
NTU registrado en la estación R-C (río Conay, antes de la confluencia con el río 
Chollay) correspondiente a la campaña de junio 2007, presentándose diferencias 
estadísticamente significativas entre las estaciones (K-W: H(17,178)= 108,4187; 
p< 0,05). 
 
Los menores valores se registraron durante la campaña de diciembre 2006, y no 
se observó tendencia durante el periodo de estudio entre julio de 2005 y marzo 
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2009 (Corr. Spearman: 0,0099; p>0,05). Por lo general, la zona de tributarios 
presentó los menores valores de turbidez, a excepción de la estación T3 (río 
Blanco), la cual registró en la mayoría de las campañas realizadas mayores 
valores que el resto de las estaciones ubicadas en tributarios.  
 
Cabe destacar que, los valores de turbiedad en el agua, son un indicador de la 
presencia de partículas en suspensión, producto de la disgregación de rocas, los 
que forman agregados coloidales, o bien de partículas de arcilla u lodo 
resuspendidos por efecto de la turbulencia de las aguas. Los resultados obtenidos 
para el tramo medio de la cuenca muestran un mayor aporte de partículas 
suspendidas históricamente, lo que se ve reflejado en los resultados de la 
turbiedad (Figura 5.2.3.2c). 
 
Sólidos Suspendidos Totales (STS, mg/L): Los valores oscilaron para este 
parámetro en los ríos Del Estrecho, Chollay y sus tributarios entre 0,1 mg/L 
medido en las estaciones T1 (campaña de diciembre 2006) y T2 (campaña de 
marzo 2008) y 258,5 mg/L observado en la estación ST-6 (río Del Estrecho aguas 
abajo de la confluencia con Quebrada Agua de la Falda) correspondiente a la 
campaña actual (junio 2008), y se detectaron diferencias estadísticamente 
significativas (K-W: H(17,176) = 116,2919; p< 0,05) entre las estaciones. Los 
mayores valores de STS han sido históricamente detectados en el río Del 
Estrecho (RP-3 y ST-6) y en los ríos Conay y Del Tránsito (Figura 5.2.3.3a). 
 
Entre campañas, no se observaron tendencias estadísticamente significativas en 
el periodo histórico de estudio (Corr. Spearman: 0,0042; p>0,05). 
 
Sólidos Disueltos Totales (STD, mg/L): Los valores máximos y mínimos en el río 
Del Estrecho, Chollay y sus tributarios oscilaron entre 80 y 1.329 mg/L, observado 
en la estación T4 (río Chañarcillo) en marzo 2008 y en RP-1 (río Del Estrecho, 
sector nacimiento) correspondiente a la campaña de julio 2005 (Figura 5.2.3.3b). 
  
Las mayores concentraciones de sólidos disueltos totales fueron registrados en el 
sector alto del río Del Estrecho durante todas las campañas de monitoreo fueron 
registradas en la estación RP-1, (río Del Estrecho sector nacimiento) y RP-2, 
(sector aguas arriba de la confluencia con el río Los Barriales), exceptuando las 
campañas de junio y septiembre de 2007 y 2008, en que no se monitorearon 
dichas estaciones. Se observó un patrón de incremento sostenido desde la 
estación R-P4 hasta R-TR2 (río Del Tránsito, aguas arriba de la confluencia con el 
río Huasco), por lo que se registraron diferencias estadísticamente significativas 
entre ellas (K-W: H(17,176)= 146,1321; p< 0,05). Por otro lado, el análisis 
temporal no presentó tendencias estadísticamente significativas (Corr. Spearman: 
-0,0374; p>0,05). 
 
Alcalinidad Total (mgCaCO3/L): La alcalinidad total de las aguas del área de 
estudio, registró históricamente en los tramos medio e inferior del río Del Estrecho 
y Chollay, valores mayores a los registrados en el tramo superior (estaciones RP-
1, RP-2 y RP-3) por lo que espacialmente se presentaron diferencias 
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estadísticamente significativas (K-W: H(17,164)= 134,9178; p= 0,00). Los valores 
mínimos en las estaciones RP-1, RP-2 y RP-3 fueron reportados en todas las 
campañas, exceptuando RP-3 durante diciembre 2007. El valor más alto para este 
parámetro se registró en R-TR2 (río Del Tránsito, aguas arriba del río Huasco) con 
127,8 mgCaCO3/L en marzo de 2007. En los tributarios se detectaron diferencias 
en cuanto a la alcalinidad total de sus aguas siendo sus valores en general 
mayores a los del río Del Estrecho y Chollay, presentando un valor máximo de 
87,7 mgCaCO3/L observado en la estación T2 correspondiente a la campaña de 
septiembre de 2008 (Figura 5.2.3.3c). Referente al análisis temporal, se observó 
una tendencia estadísticamente significativa a la disminución durante el periodo 
julio de 2008 a marzo 2009 (Corr. Spearman: -0,2186; p<0,05). 
 
La baja alcalinidad observada en el tramo superior del río Del Estrecho y Chollay, 
puede ser explicada por la presencia de iones Hidrógeno que desplazan el 
equilibrio de CO2 a H2CO3 (H2O + CO2), impidiendo la formación de carbonatos o 
bicarbonatos, así como también por la presencia de minerales de sulfuro que al 
unirse con el agua forman ácido sulfúrico bajando el pH de las aguas del sector. 
Cabe destacar que una disminución de la alcalinidad, trae consigo una 
disminución del efecto tampón en las aguas por lo que estas aguas están 
expuestas a cambios bruscos de pH. 
 
Color Aparente (UPC): Los registros de color aparente en las aguas del área de 
estudio, mostraron diferencias estadísticamente significativas entre las estaciones 
de la cuenca del río Del Estrecho, Chollay y Del Tránsito (K-W: H(17,176)= 
44,2116; p< 0,05).   Se observó que la estación R-C presentó históricamente los 
mayores registros de color aparente. El valor máximo se presentó en la campaña 
de junio 2007, en la estación R-C con 733 UPC (Figura 5.2.3.4a). En general la 
zona de tributarios (a excepción de la estación T3) presentó históricamente los 
menores valores de color aparente. De esta forma, durante todas las campañas 
realizadas (2005–2009) en la cuenca del río Del Estrecho, Chollay y Del Tránsito, 
se observó un máximo en R-C de 733 UPC en junio 2007 y un mínimo de 0 UPC 
en la estación RP-1 (río Del Estrecho, sector nacimiento) en abril de 2006; en T1 
(río Los Barriales), campaña de diciembre 2007 y marzo 2008; en T2 (río Del 
Toro), campaña de julio 2005, abril 2006, marzo 2008 y junio 2008; en T4 durante 
la campaña de junio 2008; en todas las estaciones de la campaña de septiembre 
de 2008 excepto río Tránsito (R-TR1 y R-TR2) y río Pachuy (T5) y en las 
estaciones RP-1, RP-5, RP-6, RP-8 y R-C de la campaña de diciembre de 2008 y 
en RP-1, R-TR2, T1, ST-R3, T2, T4 y T5 de la campaña de marzo 2009. Por otro 
lado, se encontró una disminución significativa del color aparente durante el 
periodo de estudio (Corr. Spearman: -0,3372; p< 0,05). 
 
Demanda Bioquímica de Oxígeno (mg/L): Este parámetro presentó un rango de 
variación que osciló entre <0,1 mg/L, en la mayoría de las estaciones del sector y 
3,8 mg/L en la estación RP-7 (río Chollay, aguas abajo confluencia río Pachuy) en 
junio 2008, pero no se presentaron diferencias estadísticamente significativas 
entre las estaciones (K-W: H(17,176)= 8,5412; p> 0,05). Cabe señalar que durante 
la campaña de abril 2006 todas las estaciones de monitoreo presentaron 
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concentraciones cuantificables de DBO5, sin embargo, las mayores 
concentraciones de este parámetro se observaron durante la campaña de marzo 
2008 y junio 2008 (Figura 5.2.3.4b), detectándose así una tendencia significativa 
al incremento de la DBO5 en el tiempo (Corr. Spearman: 0,2618; p< 0,05).  
 
Clorofila (Chl-a, μg/L): Los valores del parámetro Chl-a presentaron en la 
mayoría de las campañas valores bajos y similares en la cuenca del río Del 
Estrecho, Chollay y Del Tránsito, a excepción de la estación T1 (río Los Barriales) 
en la campaña de marzo 2007, la cual presentó el máximo histórico con un valor 
de 9,9 μg/L (Figura 5.2.3.4c), y por lo cual se presentaron diferencias 
estadísticamente significativas entres las estaciones (K-W: H(17,175)= 57,0215; 
p< 0,05). En cuanto al análisis temporal, se observó una tendencia significativa al 
aumento durante el periodo de julio 2005 a marzo 2009 (Corr. Spearman: 0,1527; 
p> 0,05). 
 
Nutrientes (μg/L): Como se observa en la Tabla 5.2.3.1, el amoníaco (N-NH4) 
presentó un valor máximo de 68 μg/L en la estación T2 (río Del Toro), para la 
campaña de junio de 2008, sin embargo la campaña de septiembre de 2007 ha 
registrado los valores más altos en todas las estaciones, ya que el resto de las 
campañas ha presentado concentraciones no cuantificables en la mayoría de las 
estaciones de muestreo (<10 μg/L).  
 
Los nitritos (N-NO2) presentaron un máximo de 6,3 μg/L en la estación R-C en 
junio de 2007 y un mínimo de <0,2 μg/L en las estaciones de los tributarios T4 y 
T5 en marzo de 2008 en las estaciones T1 y T5 y en junio de 2008 estación T5. 
Las mayores concentraciones en todas las estaciones, fueron registradas en la 
campaña de diciembre 2006, diciembre 2007, septiembre y diciembre de 2008 
junto a la campaña actual (marzo 2009).  
 
Los nitratos (N-NO3) presentaron valores máximos y mínimos entre 1.543 ug/L y 
<40 μg/L. En general, se puede observar para este parámetro una disminución en 
la concentración desde el sector alto hacia el sector final de los ríos Del Estrecho y 
un aumento en el río Conay y Del Tránsito. El mayor valor se registró en la 
estación RP-8 (río Chollay, aguas arriba confluencia río Conay) durante junio 
2008. Temporalmente, entre las estaciones RP-1 (río Del Estrecho, sector 
naciente) y RP-4 (río Del Estrecho, aguas abajo confluencia río Del Toro) los 
valores más altos se registraron en julio 2005, abril 2006, marzo 2007 y marzo 
2009, mientras que entre las estaciones RP-5 (río Chollay aguas abajo confluencia 
río Blanco), RP-8 (río Chollay aguas arriba río Conay) fue en septiembre de 2007 y 
en T1 (estero Los Barriales) en marzo 2007. Las menores concentraciones para 
este parámetro se reconocieron en la campaña de diciembre 2006, en la mayor 
parte de las estaciones.  
 
El parámetro nitrógeno orgánico total, presentó distribuciones de concentración 
aleatorias en el cauce principal, con valores no cuantificables en el tramo superior 
del cauce principal del río Del Estrecho (<10 μg/L) durante la campaña de 
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diciembre 2006, observándose  un aumento de las concentraciones desde julio de 
2005 a diciembre de 2008 disminuyendo en la campaña de marzo 2009, aunque el 
valor máximo puntual ha sido registrado en septiembre de 2007 en la estación R-
C. 
 
Las variables relacionadas al fósforo (P-Total, P-PO4) como se indica en la Tabla 
5.2.3.1, presentaron concentraciones no cuantificables en la mayoría de las 
estaciones de muestreo y campañas realizadas (<15 y <10 ug/L, 
respectivamente). La mayor concentración de fósforo de ortofosfato se registró en 
la estación R-C durante la campaña de junio 2007 (79 ug/L) y de fósforo total, la 
máxima concentración (136 ug/L) se registró en la estación ST-6 (río Del Estrecho 
aguas abajo confluencia con Quebrada Agua de la Falda) durante la campaña de 
junio 2008. 
 
Elementos mayoritarios: La composición iónica de elementos mayoritarios en el 
área de estudio, mostró concentraciones menores en el tramo medio e inferior del 
río Del Estrecho y Chollay, incluido los ríos Conay y Del Tránsito y mayores en el 
tramo superior Del Estrecho y Chollay para sodio, sílice, potasio, calcio y 
magnesio. Los valores máximos para estos iones en general se registran en la 
estación RP-1 (río Del Estrecho, aguas arriba confluencia río Los Barriales), en R-
TR2 (río Del Tránsito, aguas arriba río Huasco), y en el río Conay (R-C), mientras 
los valores mínimos se presentaron en los tributarios. Los valores máximos y 
mínimos con más detalle son mostrados en la Tabla 5.2.3.2 en Anexo. 
 
Para cloruro en el área de estudio se observó un máximo de 19,7 mg/L en el río 
Conay en la campaña de septiembre de 2007; el mínimo se observó en diciembre 
2007 en el tributario río Del Toro (T2) con 0,3 mg/L.  
 
Para bicarbonato, se observó el valor máximo en R-TR2 con 156 mg/L en marzo 
de 2007 y el mínimo con valores no cuantificables (<4 mg/L) en el tramo superior 
del río Del Estrecho y Chollay (estaciones RP-1, RP-2 y RP-3). En el río Del 
Estrecho y Chollay se observó un aumento de las concentraciones desde RP-4 a 
RP-8. Sin embargo, las mayores concentraciones observadas históricamente se 
obtuvieron en los ríos Conay y Del Tránsito. Respecto de los tributarios se 
registraron mayores valores de bicarbonato que los detectados en el río Del 
Estrecho y Chollay. El carbonato presentó concertaciones no cuantificables en 
todas las campañas y estaciones, excepto en la estación R-TR2 en la campaña de 
diciembre de 2008 en que presentó el máximo valor histórico con 25,9 mg/L.  
 
A pesar de las diferencias en cuanto a las concentraciones iónicas registradas 
entre campañas, se mantuvo el predominio del carácter iónico mayoritario, 
sulfatado-cálcico y bicarbonatado-cálcico en los ríos monitoreados (Tabla 5.2.3.2). 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
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Figura 5.2.3.1. Parámetros físicos y químicos medidos en el río Del Estrecho y Chollay y 
sus tributarios. Temperatura, pH, conductividad eléctrica. Campañas 1997-2009. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
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Figura 5.2.3.2. Parámetros físicos y químicos medidos en el río Del Estrecho y Chollay y 
sus tributarios. Oxígeno disuelto, Dureza del agua y Turbiedad. Campañas 1997-2009. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
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Figura 5.2.3.3. Parámetros físicos y químicos medidos en el río Del Estrecho y Chollay y 
sus tributarios. Sólidos suspendidos totales (STS), Sólidos suspendidos disueltos (STD) y 
Alcalinidad. Campañas 1997-2009. 
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Figura 5.2.3.4. Parámetros físicos y químicos medidos en el río Del Estrecho y Chollay y 
sus tributarios. Color aparente, Demanda biológica de oxígeno y clorofila (Chl-a). 
Campañas 1997-2009.  
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

Elementos traza (μg/L): Los elementos traza fueron cuantificados en las 
campañas de julio 2005, abril y diciembre 2006, marzo, junio, septiembre, 
diciembre 2007, marzo, junio, septiembre, diciembre 2008 y marzo 2009. En la 
Tabla 5.2.3.3 en Anexo se presentan los resultados para las distintas estaciones 
de muestreo y campañas, además de sus valores máximos y mínimos. En 
general, los valores más altos fueron reconocidos en el sector alto del río Del 
Estrecho, principalmente en la estación RP-1 (río Del Estrecho, sector nacimiento), 
disminuyendo tales concentraciones de los distintos elementos traza hacia los 
sectores aguas abajo de los ríos.  
 
Los elementos traza detectados en menor concentración, e incluso no 
cuantificables, fueron selenio, vanadio, plata, cromo, berilio y plomo. De acuerdo al 
registro histórico, los elementos traza que presentan las mayores concentraciones 
son el manganeso, con valores máximos de 67.860 μg/L y zinc con valores 
máximos de 35.310 μg/L, ambos obtenidos en la estación RP-1 en diciembre 
2006. Las concentraciones disminuyen aguas abajo en el curso principal. 
 
Equivalente situación fue observada para los parámetros cobre y hierro, con las 
máximas concentraciones en el sector alto del río Del Estrecho, en la estación RP-
1 con valores de 4.185 μg/L (diciembre 2006) y 1.818 μg/L (diciembre 2008)  
respectivamente. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Diciembre 2008. 
 

Parámetros en sedimentos: Elementos traza y materia orgánica 
 
Para la matriz de sedimentos se han realizado nueve muestreos correspondientes 
a las campañas de diciembre de 2006 y marzo, junio, septiembre y diciembre de 
2007; y marzo, junio, septiembre y diciembre de 2008 y por último marzo 2009. 
Los resultados obtenidos del análisis de sedimentos del lecho del río Del Estrecho 
y Chollay, así como de sus tributarios se presentan en las Tabla 5.2.3.4 en 
Anexo. 
 
Elementos traza (mg/K): Dentro de los elementos traza determinados en los 
sedimentos del lecho del área de estudio, se observó valores no cuantificables 
para selenio y plata, mientras que de los elementos cuantificados se encontró las 
mayores concentraciones para hierro, manganeso, zinc y cobre, en el río Del 
Estrecho y Chollay, tanto en la parte superior como inferior. Los restantes 
elementos se encontraron en bajas concentraciones. Los valores máximos y 
mínimos son detallados en la Tabla 5.2.3.4. 
 
Materia orgánica (g/K): Los valores reportados para los sedimentos del lecho del 
río Del estrecho mostraron bajos aportes de materia orgánica. El valor mínimo se 
registró en el punto T2 (río Del Toro) con 1 g/K, en septiembre de 2007, mientras 
el valor máximo se registró en el punto RP-7 (río Chollay aguas abajo confluencia 
río Pachuy) con 964 g/K, en junio de 2007.  
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
 

b) Cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y río Huasco 
 
Las estaciones de muestreo ubicados en los ríos De las Tres Quebradas (R-TO1, 
R-TO2 y R-3Q), Potrerillos (R-PT1, R-PT2), Del Carmen (R-DC1 a R-DC5) y 
Huasco (R-H) presentaron los siguientes resultados entre las campañas 1997-
2009. Cabe destacar que la estación Quebrada Las Ortigas (Q-LO) se incluyó 
desde junio 2007 encontrándose con agua sólo en la campaña de marzo 2008.  
 
Temperatura (°C): Los valores máximos y mínimos registrados para estos ríos y 
campañas estacionales realizadas, osciló entre los 27,4 °C y 0,1 °C en las 
estaciones R-DC5 en diciembre 2008 y R-TO2 en septiembre 2007, 
respectivamente. Con la data histórica existente para estos sistemas acuáticos, se 
pueden apreciar lógicamente valores más altos en los períodos de verano (Figura 
5.2.3.5a). Las temperaturas registradas en las diversas campañas de muestreo, 
presentaron tendencia al incremento de los valores aguas abajo del río Del 
Carmen, por lo que se presentaron diferencias estadísticamente significativas 
entre las estaciones monitoreadas (K-W: H(9,95)=45,6788; p<0,05), sin embargo 
temporalmente no se presentaron tendencias significativas (Corr. Spearman: 
0,1547  p> 0,05). 
 
pH (Unidad): El rango de variación para este parámetro fluctuó entre los 5,5 y 8,9 
unidades en la estación R-DC4 (río Del Carmen, aguas abajo de Quebrada López) 
en marzo de 2003 y R-DC2 (río Del Carmen, aguas arriba del Estero La Plata) en 
marzo de 2007, respectivamente. Con la data histórica existente, se aprecia que la 
mayoría de las estaciones pertenecientes a la cuenca del río Del Toro, De las Tres 
Quebradas, Potrerillos y Del Carmen, presentaron aguas moderadamente 
alcalinas. Sin embargo, estaciones como R-PT1 y R-DC4 presentaron campañas 
en que los valores encontrados clasifican las aguas como neutrales. Estas 
diferencias espaciales fueron estadísticamente significativas (K-W: H(10,114)= 
30,6854; p< 0,05). Cabe destacar que en la estación donde se observó la 
concentración mínima histórica, las aguas se mostraron como moderadamente 
ácidas (Hounslow, 1995) (Figura 5.2.3.5b). El análisis temporal indicó que se 
presentaron tendencias estadísticamente significativas durante el periodo de 
análisis (Corr. Spearman: 0,2025 p< 0,05). 
 
Conductividad específica (μS/cm): Los valores oscilaron entre 167 μS/cm en 
marzo de 2008 en la estación Q-LO (quebradas Las Ortigas) y 930 μS/cm en junio 
de 2007 en la estación R-PT1 (río Potrerillos, aguas arriba de Las Tres 
Quebradas). Se observa un aumento de las concentraciones de este parámetro 
hacia los sectores bajos del río Del Carmen, por cual se obtuvieron diferencias 
estadísticamente significativas entre las estaciones (K-W: H(10,115)=67,5056; p< 
0,05). La estación R-PT1 presentó las mayores concentraciones de este 
parámetro dentro de toda la cuenca del río Del Toro, De las Tres Quebradas, 
Potrerillos y Del Carmen (Figura 5.2.3.5c). Temporalmente se presentaron 
tendencias (Corr. Spearman: 0,1877  p< 0,05). 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
 

Oxígeno disuelto (mg/L): Los valores máximos y mínimos registrados entre las 
campañas diciembre 1997 y diciembre 2008, oscilaron entre los 5,9 y 11,6 mg/L 
en la estación ubicada en el río Potrerillos aguas abajo De las Tres Quebradas (R-
PT2) y en la estación R-DC2 (río Del Carmen, aguas arriba del Estero La Plata), 
respectivamente. En las estaciones de la parte alta de la cuenca entre R-TO1 y R-
PT2 no se observó un patrón definido por la temporada del muestreo (Figura 
5.2.3.6a) y no se presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las 
estaciones muestreadas (K-W: H(10,111)= 6,0765; p> 0,05). No se presentó 
tendencias  significativas al alza durante el periodo de diciembre de 1997 a marzo 
de 2009 (Corr. Spearman: 0,0248; p> 0,05). 
 
Dureza (mgCaCO3/L): La dureza en la cuenca del río De las Tres Quebradas, 
Potrerillos y Del Carmen presentó un aumento de sus concentraciones aguas 
abajo  de los ríos ya señalados, detectándose diferencias estadísticamente 
significativas entre las estaciones (K-W:H(9,92)=41,8267; p< 0,05). Los valores 
oscilaron entre 23,4 y 674,1 mgCaCO3/L, en las estaciones R-TO2 (abril 2006) y 
R-PT1 (marzo 2007), respectivamente. Estacionalmente, es posible observar los 
valores más altos en la campaña de marzo 2007 y los más bajos en abril de 2006 
(Figura 5.2.3.6b), presentándose una tendencia a la disminución de sus valores 
durante el período de estudio (Corr. Spearman: -0,3167; p< 0,05). De esta forma, 
las aguas asociadas a los cauces en estudio presentaron concentraciones 
promedios características de aguas muy duras desde la estación R-PT1 aguas 
abajo, hasta R-H (río Huasco), y de aguas duras en las estaciones R-TO2, Q-LO y 
R-3Q del sector alto de la cuenca (Mays, 1995).  
 
Turbiedad (NTU): En la mayoría de las campañas y estaciones de monitoreo, los 
resultados mostraron un comportamiento tendiente a la disminución aguas abajo 
en el río, desde la estación R-DC1 hasta R-DC5 aumentando en R-H, y se 
presentaron diferencias estadísticamente significativas entre las estaciones (K-
W:H(9,92)= 19,8582; p< 0,05) . Los valores oscilaron entre 0,7 NTU en la estación 
R-H campaña de marzo 2009 y 64,4 NTU en la estación R-TO2 (río De las Tres 
Quebradas, aguas arriba de Quebrada Las Ortigas) campaña de abril 2006. Los 
datos de abril 2006, diciembre 2007 y marzo 2008, fueron los más altos 
registrados históricamente lo que probablemente este asociado a los deshielos de 
verano (Figura 5.2.3.6c), sin embargo no se presentó tendencia significativa 
durante el período julio 2005 a marzo 2009 (Corr. Spearman: -0,0347; p> 0,05). 
 
Sólidos Suspendidos Totales (STS, mg/L): Generalmente, los sólidos 
suspendidos totales presentaron una disminución de sus concentraciones aguas 
abajo de la cuenca del río Toro, De las Tres Quebradas, Potrerillos y Del Carmen, 
de hecho se registraron diferencias estadísticamente significativas entre las 
estaciones (K-W: H(9,92)= 26,927; p< 0,05). Los valores oscilaron entre 0,1 mg/L 
en la estación R-H durante la campaña de septiembre 2007 y 1.537,0 mg/L 
observado en la estación R-TO2 durante la campaña de diciembre 2006. Sin 
embargo, la estación R-H, presentó valores cercanos a los 29 mg/L en junio y 
diciembre de 2007 (Figura 5.2.3.7a). El análisis temporal detectó que no existe 
tendencia significativa en el período de estudio (Corr. Spearman: -0,1677; p> 0,05) 
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Sólidos Disueltos Totales (STD, mg/L): Los valores máximos y mínimos en el río 
De las Tres Quebradas oscilaron entre los 125 y 765 mg/L en las estaciones Q-LO 
(quebradas Las Ortigas) en marzo 2008 y en R-H (río Huasco, aguas abajo de la 
confluencia Tránsito/Del Carmen) en marzo 2007, respectivamente (Figura 
5.2.3.7b). Las diferencias espaciales fueron estadísticamente significativas (K-W: 
H(9,92)= 53,0315; p< 0,05). En general las menores concentraciones se 
observaron en las estaciones R-TO2 y R-3Q y las mayores en la estación R-PT1 
(río Potrerillos, aguas arriba de Las Tres Quebradas). Se presentó un aumento de 
sus concentraciones aguas abajo de la estación R-PT2 (río Potrerillos, aguas 
debajo de tres quebradas), y entre campañas se observó una tendencia a 
disminuir desde marzo a diciembre de 2007, presentándose una tendencia a la 
disminución de las concentraciones de sólidos totales disueltos durante el período 
de estudio (Corr. Spearman: -0,2836; p< 0,05). 
 
Alcalinidad Total (mgCaCO3/L): Históricamente se observaron incrementos de la 
alcalinidad total aguas abajo de la cuenca, y por tanto diferencias estadísticamente 
significativas entre las estaciones (K-W: H(9,98)= 70,6913; p< 0,05), 
encontrándose un mínimo de 12,5 mgCaCO3/L durante la campaña de marzo 
2008 en R-PT1 (río Potrerillos, aguas arriba De Las Tres Quebradas), y un 
máximo de 180,6 mgCaCO3/L en R-H (río Huasco, aguas abajo de la confluencia 
Tránsito/Del Carmen) durante la campaña de marzo 2007 (Figura 5.2.3.7c). No se 
presentó tendencias significativas durante las campañas de monitoreo (Corr. 
Spearman: 0,0339; p> 0,05). 
 
Color Aparente (UPC): En general, los mayores registros de color aparente se 
obtuvieron durante la campaña de septiembre 2007, en las estaciones R-DC1 (233 
UPC), R-DC3 (247 UPC), y R-DC4 (203 UPC). Entre las estaciones de muestreo 
no se observaron mayores variaciones, el análisis no detectó diferencias 
estadísticamente significativas (K-W: H(9,91)= 8,7554; p> 0,05). El valor máximo 
detectado fue de 293 UPC en la estación R-PT2 en marzo 2007 y el mínimo fue de 
0 UPC en la estación R-3Q en julio 2005, junio y septiembre de 2008; en el río 
Huasco, aguas abajo de la confluencia Tránsito/Del Carmen (R-H), durante la 
campaña de marzo 2007 y septiembre 2008, y en las estaciones R-TO2 durante 
las campañas de junio y septiembre de 2008 y marzo 2009; R-DC4 durante la 
campaña de septiembre de 2008 y en R-TO2 durante junio y septiembre 2008 y 
marzo 2009 (Figura 5.2.3.8a). Temporalmente, se presentó una tendencia 
estadísticamente significativa a la disminución de los valores de color aparente 
(Corr. Spearman: -0,4650; p< 0,05), que se observa principalmente desde 
septiembre 2007 a septiembre 2008.    
 
Demanda bioquímica de oxígeno (mg/L): Este parámetro presentó un rango de 
variación estrecho, que va desde <0,1 mg/L hasta 2,7 mg/L, este último registrado 
en la estación R-DC5 (río Del Carmen, aguas arriba del río Huasco) durante la 
campaña de diciembre 2007. No se presentaron diferencias estadísticamente 
significativas entre las estaciones (K-W: H(9,91)= 6,9997; p> 0,05). Las 
concentraciones más altas de demanda bioquímica de oxígeno se registraron 
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durante la campaña de septiembre de 2007 y marzo 2008 (Figura 5.2.3.8b). En la 
actual campaña (marzo 2009), se registraron valores no cuantificables (<0,5 mg/L) 
en las estaciones R-DC2 y R-H; no se observaron tendencias durante el tiempo de 
estudio (Corr. Spearman: 0,0590; p> 0,05). 
 
Clorofila (Chl-a, μg/L): Los valores del parámetro Chl-a fluctuaron entre <0,1 μg/L 
registrado en la mayoría de las estaciones y campañas en los ríos De las Tres 
Quebradas, Potrerillos y Del Carmen, y 2,4 μg/L en la estación R-DC5 (aguas 
arriba del río Huasco) registrado en septiembre 2007 (Figura 5.2.3.8c) 
detectándose diferencias estadísticamente significativas entre las estaciones 
analizadas (K-W: H(9,92)= 35,8188; p< 0,05), donde las mayores concentraciones 
estuvieron principalmente situadas en las estaciones de la zona baja de la cuenca 
(R-3Q, R-DC5 y RH). El análisis estadístico indicó que existe una tendencia al 
incremento de la clorofila a durante el período comprendido entre julio 2005 a 
marzo 2009 (Corr. Spearman: 0,3813; p< 0,05). 
 
Nutrientes (μg/L): Como se observa en la Tabla 5.2.3.5, el amonio (N-NH4) en 
esta cuenca presentó concentraciones no cuantificables para la mayoría de las 
campañas, a excepción de junio, septiembre, diciembre de 2007 y 2008 y marzo 
2009. El máximo registrado durante estas campañas fue 56 μg/L en R-DC5 (aguas 
arriba del río Huasco).  
 
Los nitritos (N-NO2) oscilaron entre 0,5 μg/L (campaña de septiembre 2008), y 8,0 
μg/L y (campaña de diciembre 2007), ambos en la estación R-TO2. En general, los 
valores observados para este parámetro presentaron un estrecho rango de 
variación entre las estaciones muestreadas y las campañas monitoreo.  
 
El nitrato (N-NO3) presentó un valor mínimo en R-TO2, con <40 μg/L (campaña 
diciembre 2007) y un máximo de 1.676 μg/L en la estación R-3Q (campaña marzo 
2009). Los menores valores fueron registrados principalmente en las estaciones 
de la parte baja del río Del Carmen y en Huasco. 
 
Entre campañas, no se observaron patrones estacionales, ni para nitritos ni para 
nitratos. 
 
El parámetro nitrógeno orgánico total presentó concentraciones mayores en el 
sector medio y bajo del río (Del Carmen) considerando los datos históricos de 
estos sectores en comparación con los registrados para la parte alta (río De las 
Tres Quebradas y Potrerillos). Las mayores concentraciones de nitrógeno 
orgánico total, se obtuvieron en las campañas de septiembre 2007 y marzo, 
septiembre y diciembre 2008. Sin embargo el valor máximo puntual se registró en 
diciembre de 2007, en R-DC1 con 355 μg/L; mientras que el mínimo se registró en 
diciembre 2007, en R-PT1 con <10 μg/L y en diciembre de 2006 en la estación R-
TO2. 
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Como se indica en la Tabla 5.2.3.5, el ortofosfato obtuvo valores <10 μg/L en 
todas las estaciones, a excepción de la campaña de septiembre de 2007 que 
registró un máximo de 26 μg/L en R-DC3; mientras que el fósforo total presentó 
concentraciones no cuantificables (<10 μg/L) en la mayoría de las estaciones y un 
máximo en el río De las Tres Quebradas (R-TO2) en abril 2006 con 108 μg/L. 
 
Elementos mayoritarios: La composición iónica de elementos mayoritarios en el 
área de estudio, mostró variaciones en las concentraciones aguas abajo en la 
cuenca para calcio, magnesio y sulfato. Los valores máximos para calcio, 
magnesio y sulfato se registraron principalmente en la estación R-PT1 (río 
Potrerillos, aguas arriba De las Tres Quebradas). En la Tabla 5.2.3.6 se observan 
con mayor detalle los valores mínimos y máximos de dichos iones. 
 
En cuanto a las concentraciones iónicas registradas en la campaña de diciembre 
de 2008, se mantuvo el predominio del carácter iónico mayoritario, sulfatado-
cálcico para la mayoría de los sitios de muestreo, al igual que en las campañas 
anteriores (Tabla 5.2.3.6). 
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Figura 5.2.3.5. Parámetros físicos y químicos medidos en el río De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Temperatura, pH, conductividad eléctrica. Campañas 
1997-2009. Estación Q-LO (tributario: Quebrada Las Ortigas) sin agua. 
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Figura 5.2.3.6. Parámetros físicos y químicos medidos en el río De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Oxígeno disuelto, Dureza del agua y Turbiedad. 
Campañas 1997-2009. Estación Q-LO (tributario: Quebrada Las Ortigas) sin agua. 
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Figura 5.2.3.7. Parámetros físicos y químicos medidos en el río De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Sólidos suspendidos totales (STS), sólidos 
suspendidos disueltos (STD) y Alcalinidad. Campañas 1997-2009. Estación Q-LO 
(tributario: Quebrada Las Ortigas) sin agua. 
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Figura 5.2.3.8. Parámetros físicos y químicos medidos en el río De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Color aparente, Demanda biológica de oxígeno y 
Clorofila (Chl-a). Campañas 1997-2009. Q-LO (tributario: Quebrada Las Ortigas) sin agua. 
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Elementos traza (μg/L): Los registros de los elementos traza corresponden a las 
campañas de julio 2005, abril y diciembre 2006 y marzo, junio, septiembre y 
diciembre de 2007 y 2008 y marzo 2009. En la Tabla 5.2.3.7 se presentan los 
resultados para las distintas estaciones de muestreo y campañas, además de sus 
valores máximos y mínimos. Los elementos que registraron mayores 
concentraciones corresponden a manganeso, boro y zinc. De estos, gran parte de 
los máximos se registran en el punto R-PT1 (río Potrerillos, aguas arriba De las 
Tres Quebradas), a excepción del boro que se encuentra en la estación R-DC2. El 
hierro ha ido aumentando sus concentraciones desde la campaña de junio 2008, 
registrando el máximo en la estación R-DC1 durante la campaña de junio 2008 
con un valor de 565,5 μg/L. 
 
Para el selenio y cromo se observaron valores no cuantificables en todas las 
estaciones de monitoreo durante todas las campañas realizadas, en el caso del 
plomo también se observaron concentraciones no cuantificables en la mayoría de 
las campañas excepto en diciembre de 2006 y septiembre de 2007. Vanadio y 
plata también presentaron concentraciones no cuantificables en las últimas 
campañas de 2008, junto a marzo 2009. El berilio, cadmio y molibdeno también 
presentaron concentraciones no cuantificables en la mayoría de las estaciones. 
 
El manganeso presenta valores máximos de 4.301,0 μg/L en la estación R-PT1 en 
marzo 2007. Los valores más altos se presentaron en este punto de muestreo en 
todas las campañas de monitoreo, salvo en la campaña realizada en diciembre de 
2007, con un valor no cuantificable junto con una disminución de las 
concentraciones de este parámetro en dirección aguas abajo del río Del Carmen. 
Lo mismo para el zinc el cual presentó altas concentraciones en la estación R-PT1 
(en todas las campañas), con un valor máximo de 425,7 μg/L en junio 2007, 
también disminuyeron las concentraciones aguas abajo en el curso principal. El 
boro registra altas concentraciones en todas las estaciones del río Del Carmen, 
con un máximo de 333,7 μg/L en septiembre de 2007, en la estación R-DC2 
(aguas arriba estero La Plata). 
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Parámetros en sedimentos: Elementos traza y materia orgánica 
 
Para la matriz de sedimentos se han realizado nueve muestreos correspondientes 
a las campañas de diciembre de 2006, marzo, junio, septiembre y diciembre de 
2007; marzo, junio, septiembre y diciembre de 2008 y marzo de 2009. Los 
resultados obtenidos del análisis de sedimentos del lecho de los ríos De Las Tres 
Quebradas, Potrerillos y Del Carmen se presentan en las Tabla 5.2.3.8 en Anexo. 
 
Elementos traza (mg/K): Dentro de los elementos traza determinados en los 
sedimentos del lecho del área de estudio, se observó valores no cuantificables 
para selenio, berilio y plata en la mayoría de las estaciones y campañas de 
monitoreo, mientras que, de los elementos cuantificados se encontró las mayores 
concentraciones en el río Potrerillos en el punto R-PT1 y R-PT2 para hierro, 
manganeso, cobre, boro, cobalto, cadmio, molibdeno, arsénico, níquel, plomo y 
zinc. El máximo para bario, cromo y vanadio, se encuentra en la estación R-DC2. 
Por su parte, la concentración de plata encontró su máximo en la estación R-DC1. 
Los valores máximos y mínimos son detallados en la Tabla 5.2.3.8. 
 
Materia orgánica (g/K): Los valores reportados para los sedimentos del lecho del 
río De las Tres Quebradas, Potrerillos y Del Carmen mostraron bajos aportes de 
materia orgánica, a excepción del máximo registrado en septiembre de 2007 en R-
DC5 con 297,0 g/K. El valor mínimo se registró en el punto R-DC2 con 1,0 g/K, 
también en septiembre de 2007, y en junio de 2008 en las estaciones R-TO2 y R-
3Q. Se registró un incremento de las concentraciones de la campaña de junio a 
marzo de 2009. 
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ANEXO 
 

Tabla 5.2.1.1a. Resultados de análisis físico y químico de calidad de agua de los ríos Del 
Estrecho y Chollay, Conay y Del Tránsito, tributarios Del Estrecho y Chollay y los ríos De 
las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. 
 
Parámetros Fecha 

muestreo Hora OD pH Temperatura CE Alcalinidad 
total Dureza STS STD 

Unidad - - mg/L unidad ºC US/cm mgCaCO3/L mgCaCO3/L mg/L mg/L 

RP-1 17-03-09 13:00 6,7 4,2 13,0 1086 <5 433 2,1 725 

RP-2 17-03-09 13:28 6,7 4,4 12,6 974 <5 390 10,4 660 

RP-3 17-03-09 16:15 6,1 4,8 13,4 480 <5 215 26,2 307 

ST-6 18-03-09 9:23 9,5 5,2 4,7 412 <5 145 28,7 250 

RP-4 18-03-09 10:22 8,5 7,1 8,1 333 14 127 22,9 210 

RP-5 18-03-09 11:16 8,1 6,7 11,2 457 16 181 33,4 286 

RP-6 18-03-09 12:30 8,0 7,5 13,9 446 17 181 24,2 282 

RP-7 18-03-09 13:37 7,3 7,6 21,8 457 29 190 16,2 297 

RP-8 18-03-09 14:05 7,3 7,7 21,9 496 30 202 11,0 318 

R-C 18-03-09 14:35 7,4 7,8 21,7 599 79 206 14,7 389 

R-TR1 18-03-09 15:46 7,9 7,8 22,5 535 45 196 11,6 338 

R-TR2 18-03-09 17:05 8,2 8,5 24,2 633 97 219 7,1 418 

T1 17-03-09 14:18 7,4 8,0 9,9 280 40 104 1,0 179 

ST-R3 17-03-09 15:49 7,6 8,0 10,8 190 39 80 1,4 129 

T2 18-03-09 9:50 8,2 8,2 9,4 163 68 66 1,1 120 

T3 18-03-09 10:50 8,6 5,1 9,6 630 <5 237 25,3 387 

T4 18-03-09 11:56 8,2 8,2 13,8 138 51 64 4,8 103 

T5 18-03-09 13:17 8,0 7,4 16,9 554 23 220 4,7 357 

R-TO2 17-03-09 10:33 8,9 8,3 6,4 376 61 145 2,4 248 

Q-LO Sin Agua 

R-3Q 17-03-09 9:30 8,8 8,4 7,3 349 61 117 7,5 226 

R-PT1 17-03-09 9:03 9,1 7,8 6,2 893 29 309 24,8 560 

R-PT2 17-03-09 8:37 9,2 8,0 6,5 585 47 177 15,6 355 

R-DC1 16-03-09 18:06 7,6 8,1 16,3 405 60 188 8,9 321 

R-DC2 16-03-09 17:29 7,6 8,4 18,0 658 66 218 6,6 416 

R-DC3 16-03-09 16:56 7,4 8,2 18,5 678 69 213 8,6 418 

R-DC4 16-03-09 15:39 8,0 8,5 20,2 720 109 339 12,8 354 

R-DC5 16-03-09 14:05 8,8 8,3 25,3 807 117 268 1,5 439 

R-H 16-03-08 13:27 8,8 8,4 23,1 762 130 359 2,6 374 
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Tabla 5.2.1.1b. Resultados de análisis físico y químico de calidad de agua en los ríos Del 
Estrecho y Chollay, sus tributarios, Conay y Tránsito y los ríos De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. 
 

Parámetros Turbidez Color 
aparente 

N-
NH4

N-NO3 N-NO2

Nitrógeno 
orgánico 

total 
P-PO4

Fósforo 
total DBO5 Chl"a" Coliformes 

Fecales 
Coliformes 

Totales 

Unidad NTU UPC ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L mg/L ug/L NMP/100 
mL 

NMP/100 
mL 

RP-1 1,8 0 <10 623 0,9 110 <10 <15 <0,5 <0,1 <1 <1 

RP-2 4,5 40 <10 528 1,4 118 <10 <15 <0,5 0,3 <1 <1 

RP-3 17,5 90 <10 715 2,0 108 <10 <15 1,3 0,3 <1 3 

ST-6 23,8 143 <10 547 1,0 114 <10 <15 0,8 0,3 <1 77 

RP-4 17,8 107 <10 506 0,9 85 <10 <15 <0,5 0,3 1 1 

RP-5 18,5 137 <10 414 1,0 75 <10 <15 <0,5 0,3 <1 27 

RP-6 30,0 190 <10 421 1,0 80 <10 <15 <0,5 0,3 1 121 

RP-7 12,2 70 <10 290 0,9 116 <10 <15 0,6 0,3 3 613 

RP-8 7,9 50 <10 204 1,0 149 <10 <15 0,6 0,5 27 >2419 

R-C 12,6 75 <10 339 1,4 171 <10 <15 1,2 0,6 9 >2419 

R-TR1 8,6 60 <10 263 1,3 121 <10 <15 0,7 0,5 10 2419 

R-TR2 0,4 0 <10 213 1,7 108 <10 <15 <0,5 1,8 12 304 

T1 0,9 0 <10 953 1,8 81 <10 <15 0,9 1,1 <1 137 

ST-R3 0,5 0 <10 472 0,9 98 <10 <15 1,2 0,5 <1 147 

T2 0,9 0 13 134 0,6 120 <10 <15 0,8 0,3 20 534 

T3 25,0 170 <10 368 0,3 100 <10 <15 <0,5 0,5 1 29 

T4 1,8 3 <10 <40 0,6 96 <10 <15 0,9 0,3 19 1553 

T5 2,4 0 <10 55 0,6 98 <10 <15 1,1 0,5 27 2419 

R-TO2 6,3 0 <10 835 0,8 44 <10 <15 1,1 1,0 <1 238 

Q-LO Sin  Agua 

R-3Q 1,6 7 <10 1676 1,1 143 <10 <15 1,4 2,1 12 257 

R-PT1 18,4 103 <10 659 0,5 55 <10 <15 1,1 <0,1 10 629 

R-PT2 9,4 42 <10 1399 0,7 73 <10 <15 0,6 1,8 24 >2419 

R-DC1 7,3 50 <10 756 2,0 91 <10 <15 0,7 0,8 18 >2419 

R-DC2 6,0 40 <10 607 1,8 63 <10 <15 <0,5 0,3 6 2419 

R-DC3 4,3 30 12 648 1,9 88 <10 <15 0,8 0,3 9 >2419 

R-DC4 5,0 10 <10 302 0,9 106 <10 <15 1,3 0,8 13 2419 

R-DC5 6,3 7 <10 161 2,1 93 <10 <15 0,8 1,8 9 >2419 

R-H 0,7 0 <10 255 2,0 121 <10 <15 <0,5 1,3 16 1986 
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Tabla 5.2.1.1c. Resultados de análisis físico y químico de calidad de agua en los ríos Del 
Estrecho y Chollay, sus tributarios, Conay y Del Tránsito y los ríos De las Tres 
Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. 
 
Parámetros Potasio Sodio Calcio Magnesio Cloruro Bicarbonato Carbonato Sulfato Silica 

Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

RP-1 3,8 10,2 118 33,7 2,3 <4 <5 553 12,9 

RP-2 3,6 9,9 107 30,0 7,0 <4 <5 508 12,4 

RP-3 1,7 6,3 61 15,4 3,3 <4 <5 204 6,4 

ST-6 1,4 5,9 40 11,0 3,8 <4 <5 161 5,3 

RP-4 1,1 6,8 36 8,9 1,9 17 <5 124 4,4 

RP-5 1,1 6,4 50 14,0 2,2 19 <5 173 4,5 

RP-6 1,2 6,6 49 14,0 2,3 21 <5 171 4,2 

RP-7 1,3 7,8 55 13,0 2,4 35 <5 174 4,8 

RP-8 1,2 8,0 61 11,8 2,3 36 <5 181 5,6 

R-C 1,6 19,2 67 9,6 16,6 97 <5 168 5,4 

R-TR1 1,5 11,3 62 10,3 7,2 55 <5 171 5,4 

R-TR2 2,1 20,8 69 11,4 12,9 119 <5 178 5,1 

T1 0,9 4,4 30 7,2 3,5 49 <5 76 2,9 

ST-R3 0,3 2,7 26 3,9 1,9 48 <5 48 2,5 

T2 0,2 4,3 22 2,4 0,7 82 <5 18 4,0 

T3 1,4 6,7 63 19,6 2,3 <4 <5 260 5,8 

T4 0,1 5,2 21 2,9 0,8 62 <5 20 4,4 

T5 1,0 7,0 73 9,0 2,5 29 <5 221 7,0 

R-TO2 1,1 6,0 45 7,9 2,2 74 <5 107 4,3 

Q-LO Sin Agua 

R-3Q 0,8 8,2 38 5,2 8,1 74 <5 83 3,9 

R-PT1 2,0 13,8 92 19,0 7,1 35 <5 356 6,6 

R-PT2 1,1 8,2 57 8,7 8,0 57 <5 179 4,6 

R-DC1 1,2 19,7 61 8,8 7,8 73 <5 200 4,3 

R-DC2 1,5 13,4 68 12,0 7,3 81 <5 210 4,7 

R-DC3 1,3 11,6 69 10,2 7,6 84 <5 200 4,7 

R-DC4 1,4 22,4 119 9,9 8,4 133 <5 195 4,8 

R-DC5 1,9 16,3 86 13,1 10,3 139 <5 235 5,1 

R-H 2,1 28,0 126 10,7 12,1 155 <5 209 4,9 
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Tabla 5.2.1.1d. Resultados de análisis físico y químico de calidad de agua en los ríos Del 
Estrecho y Chollay, sus tributarios, Conay y Tránsito y los ríos De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. 
 
Parámetros Arsénico Plata Boro Bario Berilio Cadmio Cobalto Cromo

Unidad µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L 

RP-1 7 <1 32,5 20,1 <0,2 41,2 49,9 <2,0 

RP-2 7 <1 27,9 23,9 <0,2 38,1 46,4 <2,0 

RP-3 <4 <1 13,6 19,9 <0,2 12,5 14,9 <2,0 

ST-6 <4 <1 14,4 19,7 <0,2 9,4 9,9 <2,0 

RP-4 <4 <1 10,7 20,9 <0,2 6,3 7,0 <2,0 

RP-5 <4 <1 12,9 27,0 <0,2 3,6 16,8 <2,0 

RP-6 <4 <1 14,8 24,8 <0,2 2,7 16,1 <2,0 

RP-7 <4 <1 19,2 23,9 <0,2 1,3 9,6 <2,0 

RP-8 <4 <1 23,7 21,2 <0,2 <1,0 5,9 <2,0 

R-C <4 <1 220,8 22,9 <0,2 <1,0 1,4 <2,0 

R-TR-1 <4 <1 88,2 22,2 <0,2 <1,0 4,1 <2,0 

R-TR-2 <4 <1 144,7 26,9 <0,2 1,4 <1,0 <2,0 

T1 <4 <1 7,2 15,7 <0,2 <1,0 <1,0 <2,0 

ST-R3 <4 <1 7,0 22,1 <0,2 <1,0 <1,0 <2,0 

T2 <4 <1 7,0 22,4 <0,2 <1,0 <1,0 <2,0 

T3 <4 <1 16,2 19,4 <0,2 1,8 34,8 <2,0 

T4 <4 <1 13,9 13,8 <0,2 <1,0 <1,0 <2,0 

T5 <4 <1 32,3 14,2 <0,2 <1,0 2,0 <2,0 

R-TO2 7 <1 12,6 21,2 <0,2 <1,0 <1,0 <2,0 

Q-LO Sin Agua 

R-3Q 25 <1 88,8 16,2 <0,2 <1,0 <1,0 <2,0 

R-PT1 9 <1 116,0 15,2 <0,2 1,7 12,9 <2,0 

R-PT2 <4 <1 90,3 15,9 <0,2 <1,0 5,0 <2,0 

R-DC1 <4 <1 113,6 11,7 <0,2 <1,0 1,3 <2,0 

R-DC2 7 <1 126,0 17,8 <0,2 <1,0 1,2 <2,0 

R-DC3 9 <1 122,3 13,8 <0,2 <1,0 <1,0 <2,0 

R-DC4 8 <1 123,3 16,0 <0,2 <1,0 <1,0 <2,0 

R-DC5 6 <1 151,1 19,7 <0,2 <1,0 <1,0 <2,0 

R-H <4 <1 142,7 20,3 <0,2 <1,0 1,1 <2,0 
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Tabla 5.2.1.1d. Continuación. 
 

Parámetros Cobre Hierro Litio Manganeso Molibdeno Níquel Plomo Selenio Vanadio Zinc 

Unidad µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L µg/L 

RP-1 604,4 1765,0 <10 14630,0 6,9 60,5 <0,5 <20 <1,0 6693,0

RP-2 555,6 1356,0 <10 13530,0 3,9 56,7 <0,5 <20 <1,0 6201,0

RP-3 186,8 241,6 <10 4746,0 4,2 19,0 <0,5 <20 <1,0 2190,0

ST-6 129,3 134,9 <10 3432,0 5,3 13,7 <0,5 <20 85,3 1672,0

RP-4 25,0 <1,0 <10 2402,0 9,3 9,9 <0,5 <20 <1,0 1069,0

RP-5 10,6 5,8 <10 1253,0 8,1 16,2 <0,5 <20 <1,0 515,1 

RP-6 9,9 31,0 <10 1098,0 8,8 14,8 <0,5 <20 96,5 274,9 

RP-7 6,0 10,3 <10 688,6 7,8 9,1 <0,5 <20 <1,0 135,3 

RP-8 6,1 1,8 <10 463,9 6,3 5,9 <0,5 <20 <1,0 93,0 

R-C 7,3 16,0 <10 117,9 7,0 3,0 <0,5 <20 <1,0 31,9 

R-TR-1 5,9 7,9 <10 298,0 8,0 5,1 <0,5 <20 <1,0 78,3 

R-TR-2 5,5 6,8 <10 6,3 6,5 <3,0 <0,5 <20 <1,0 12,7 

T1 4,2 27,8 <10 4,9 4,4 <3,0 <0,5 <20 <1,0 38,4 

ST-R3 3,5 <1,0 <10 <0,7 7,6 <3,0 <0,5 <20 83,0 35,0 

T2 3,6 77,1 <10 <0,7 14,4 <3,0 <0,5 <20 89,8 41,7 

T3 11,3 189,1 <10 537,1 5,6 30,4 <0,5 <20 <1,0 175,4 

T4 4,5 11,2 <10 <0,7 24,7 <3,0 <0,5 <20 <1,0 50,8 

T5 6,3 22,2 <10 290,7 6,8 3,1 <0,5 <20 <1,0 95,9 

R-TO2 4,2 16,5 <10 <0,7 4,1 <3,0 8,3 <20 <1,0 11,5 

R-3Q 3,6 11,9 <10 <0,7 4,6 <3,0 <0,5 <20 <1,0 27,1 

Q-LO Sin Agua 

R-PT1 5,9 11,3 <10 2086,0 3,6 21,9 <0,5 <20 <1,0 271,5 

R-PT2 6,5 <1,0 <10 791,4 3,3 8,5 <0,5 <20 83,0 81,5 

R-DC1 6,0 24,6 <10 123,8 1,0 3,7 <0,5 <20 92,0 18,2 

R-DC2 6,3 42,4 <10 23,9 4,3 <3,0 <0,5 <20 98,7 25,1 

R-DC3 5,2 19,7 <10 19,1 4,5 <3,0 <0,5 <20 83,0 9,1 

R-DC4 5,7 113,0 <10 26,9 3,8 <3,0 <0,5 <20 1,0 10,4 

R-DC5 4,4 40,3 <10 12,9 4,8 <3,0 <0,5 <20 94,3 9,2 

R-H 4,5 6,9 <10 8,9 5,0 <3,0 <0,5 <20 98,7 18,6 
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Tabla 5.2.2.1a. Parámetros determinados en sedimentos de los ríos Del Estrecho, 
Chollay, Conay y Del Tránsito, tributarios del río Del Estrecho y Chollay y ríos De las Tres 
Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. 
 

Estaciones/Parámetros Ag As B Ba Be Cd Co Cr Cu 

 mg/K mg/K mg/K mg/K mg/K mg/K mg/K mg/K mg/K 

RP-1 <0,01 39,1 31,9 100 0,98 0,67 4,7 1,9 62 

RP-2 <0,01 67,7 32,8 214 0,57 0,54 5,7 6,9 121 

RP-3 <0,01 77,0 34,8 211 0,71 0,42 5,1 5,6 143 

ST-6 <0,01 57,3 45,0 208 0,56 0,52 6,5 4,4 185 

RP-4 <0,01 33,7 61,8 108 0,29 0,79 3,2 2,1 182 

RP-5 <0,01 68,1 25,6 127 0,29 1,18 9,6 2,3 80 

RP-6 <0,01 34,5 26,3 103 0,43 2,18 21,0 3,8 113 

RP-7 <0,01 11,6 27,2 106 1,54 0,87 21,4 5,7 76 

RP-8 <0,01 0,4 17,3 47 0,71 0,44 10,9 4,1 35 

R-C <0,01 4,1 32,2 177 0,97 0,64 15,0 12,2 54 

R-TR-1 <0,01 31,8 36,0 269 0,57 4,24 45,2 12,2 220 

R-TR-2 <0,01 20,2 32,0 131 1,54 3,70 26,5 10,1 192 

T1 <0,01 4,1 22,8 91 <0,02 0,17 3,2 4,1 24 

ST-R3 <0,01 2,4 23,4 75 2,10 0,29 6,6 17,0 28 

T2 <0,01 1,6 22,2 115 0,70 0,10 8,2 8,0 20 

T3 <0,01 33,2 35,7 115 <0,02 1,03 27,7 12,9 73 

T4 <0,01 2,7 31,9 82 1,23 0,28 7,6 12,5 25 

T5 <0,01 <0,33 29,0 101 1,25 0,89 10,2 4,6 108 

R-TO2 <0,01 5,5 29,1 104 <0,02 0,37 9,9 13,5 15 

R-3Q <0,01 9,3 28,0 126 2,37 0,39 10,1 13,2 24 

R-PT1 <0,01 167,5 50,3 163 1,68 8,79 80,1 15,9 272 

R-PT2 <0,01 20,3 26,4 125 0,29 1,21 20,1 10,1 37 

R-DC1 <0,01 39,6 38,7 173 0,69 1,29 34,9 14,8 55 

R-DC2 <0,01 9,5 26,1 129 1,37 0,52 13,1 7,1 26 

R-DC3 <0,01 8,6 20,3 39 0,99 0,58 19,9 9,8 91 

R-DC4 <0,01 16,2 38,0 119 0,85 0,57 18,4 18,9 38 

R-DC5 <0,01 3,1 20,4 54 <0,02 0,23 9,2 11,0 23 

R-H <0,01 8,4 34,0 89 1,93 2,02 19,4 25,0 81 
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Tabla 5.2.2.1b. Parámetros determinados en sedimentos de los ríos Del Estrecho, 
Chollay, Conay y Del Tránsito, tributarios del río Del Estrecho y Chollay y ríos De las Tres 
Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. 
 

Estaciones/Parámetros Fe Mn Mo Ni Pb Se V Zn Materia orgánica 

 mg/K mg/K mg/K mg/K mg/K mg/K mg/K mg/K g/K 

RP-1 16340 189 2,0 2,6 43 <1,7 4,1 54 17 

RP-2 20040 506 4,7 4,2 68 <1,7 4,1 91 33 

RP-3 20240 416 5,3 4,1 95 <1,7 9,6 96 27 

ST-6 16690 513 16,9 4,0 66 <1,7 <0,04 143 28 

RP-4 8958 261 27,5 3,2 33 <1,7 8,1 179 28 

RP-5 12430 616 5,5 6,5 38 <1,7 10,8 163 22 

RP-6 10740 1015 6,9 14,9 36 <1,7 15,2 327 24 

RP-7 10990 804 5,0 13,5 18 <1,7 6,9 167 16 

RP-8 5508 393 0,9 7,4 10 <1,7 5,5 85 17 

R-C 15265 606 0,9 12,8 12 <1,7 11,1 114 20 

R-TR1 19020 1410 3,3 31,9 30 <1,7 5,5 568 43 

R-TR2 11580 1053 1,0 28,1 20 <1,7 <0,04 498 56 

T1 7588 101 4,3 6,1 11 <1,7 5,4 35 13 

ST-R3 12365 472 3,2 7,7 10 <1,7 4,2 42 118 

T2 10260 571 1,7 9,7 5 <1,7 <0,04 41 126 

T3 16970 394 27,9 27,0 13 <1,7 <0,04 182 119 

T4 14570 483 3,0 9,3 9 <1,7 10,8 66 117 

T5 8738 853 3,9 9,8 6 <1,7 5,4 115 70 

R-TO2 15330 535 <0,2 14,3 11 <1,7 6,7 55 15 

R-3Q 14810 476 0,3 13,0 17 <1,7 12,4 66 15 

R-PT1 21420 6520 7,6 82,7 87 <1,7 8,3 230 340 

R-PT2 14710 1522 0,4 20,6 16 <1,7 20,5 242 16 

R-DC1 18540 2484 3,3 24,4 80 <1,7 9,4 223 62 

R-DC2 12400 465 1,3 12,1 10 <1,7 9,4 104 16 

R-DC3 8645 1367 1,2 15,5 5 <1,7 23,5 126 12 

R-DC4 15870 714 0,4 25,8 13 <1,7 2,7 154 27 

R-DC5 11250 299 <0,2 13,4 6 <1,7 6,9 54 16 

R-H 13880 707 0,4 26,4 7 <1,7 11,6 228 19 



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo  2009. 
 

Tabla 5.2.3.1. Nutrientes (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos del Estrecho, Chollay, Conay y Del 
Tránsito y tributarios del Estrecho, Chollay. Campañas Julio 2005 a Marzo 2009. 

Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 ST-R3 T1 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 
Jul-05 <10 <10 <10  <10 24 <10 <10 <10     <10 <10 <10 <10 <10 

Abr-06 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 <10     <10 <10 <10 <10 <10 

Dic-06 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 <10     <10 <10 <10 <10 <10 

Mar-07 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 <10 

Jun-07        16 <10 28 19 12      <10 

Sep-07    57 65 63 55 56 46 18 29 21 15  13 <10 27 12 

Dic-07 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Mar-08 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Jun-08    <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 11  68 36 11 11 

Sep-08   10 11 12 <10 10 14 25 28 15 21 10  15 <10 <10 14 

Dic-08 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

<10 68 
N-NH4

Mar-09 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 13 <10 <10 <10   

Jul-05 3,2 1,1 0,9  0,8 0,6 0,6 0,8 0,7     0,8 0,7 0,7 0,8 0,4 

Abr-06 0,8 0,9 3,2  0,8 0,4 0,6 0,8 0,6     0,7 0,8 0,7 1,1 0,7 

Dic-06 5,0 0,9 1,1  2,1 2,8 2,4 1,7 1,5     0,9 1,6 2,2 1,3 1,1 

Mar-07 2,3 3,2 3,1  1,5 1,0 1,0 1,1 1,0 3,6 2,4 3,3  0,5 2,4 0,8 <0,2 <0,2 

Jun-07        0,3 0,5 6,3 3,2 1,5      0,4 

Sep-07    1,1 1,2 0,9 2,2 1,2 0,9 1,5 1,6 2,8 1,8  1,1 0,5 1,9 0,7 

Dic-07 0,3 0,4 1,4 1,4 2,0 1,1 0,8 0,6 0,6 0,7 0,7 1,2 1,1 0,8 1,2 1,2 0,8 0,4 

Mar-08 1,6 1,0 <0,2 <0,2 1,3 0,8 0,7 0,7 0,4 0,5 0,4 1,1 0,7 <0,2 0,6 0,5 0,9 <0,2 

Jun-08    1,3 0,6 0,4 0,5 0,4 1,7 1,1 0,6 0,8 0,3  1,6 0,3 1,5 <0,2 

Sep-08   0,5 2,3 2,3 2,0 0,9 0,9 0,7 1,8 1,3 2,1 0,3  0,5 0,5 0,4 0,5 

Dic-08 0,7 0,4 1,9 1,0 0,8 0,5 1,8 1,2 1,0 1,3 1,4 1,9 1,4 1,2 0,4 0,4 0,7 0,5 

<0,2 6,3 
N-NO2

 
 
 
 

Mar-09 0,9 1,4 2,0 1,0 0,9 1,0 1,0 0,9 1,0 1,4 1,3 1,7 1,8 0,9 0,6 0,3 0,6 0,6   

Jul-05 681 661 616  391 462 422 349 308     1160 287 466 212 203 

Abr-06 897 760 664  430 421 409 347 246     1097 <140 528 <140 <140

Dic-06 373 395 591  342 391 332 228 178     1085 <40 391 <40 <40 

Mar-07 675 756 671  502 372 434 305 239 311 301 230  1388 1004 518 <140 <140

Jun-07        361 442 621 456 247      272 

Sep-07    661 581 537 498 421 323 617 472 468 881  432 474 224 147 

Dic-07 589 458 633 646 435 460 445 329 275 323 316 331 1024 661 <140 406 <140 <140

Mar-08 550 520 698 685 410 425 445 323 241 322 266 342 992 648 100 361 62 87 

Jun-08    482 483 510 401 386 1543 466 391 446 802  263 469 230 1001

Sep-08   553 506 386 425 417 403 319 423 380 381 623  223 433 120 183 

N-NO3
 
 
 
 

Dic-08 551 372 589 613 388 395 412 371 220 420 316 321 1337 384 89 547 60 90 

 
<40 

 
1543 

 Mar-09 623 528 715 547 506 414 421 290 204 339 263 213 953 472 134 368 <40 55   
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo  2009. 
 

Tabla 5.2.3.1. Nutrientes (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos del Estrecho, Chollay, Conay y Del 
Tránsito y tributarios del Estrecho, Chollay. Campañas Julio 2005 a Marzo 2009.  

Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 ST-R3 T1 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 
Jul-05 22 <10 22  33 200 46 71 73     140 110 170 40 78 

Abr-06 110 <10 <10  120 54 53 59 63     50 54 54 54 <10 

Dic-06 <10 <10 <10  71 69 111 103 83     78 88 <10 155 83 

Mar-07 <50 56 56  78 83 63 61 <50 53 71 85  <50 50 100 50 76 

Jun-07        54 83 98 81 88      54 

Sep-07    206 226 86 233 236 251 281 225 115 171  120 103 168 133 

Dic-07 73 85 82 50 70 69 65 86 93 63 114 118 71 86 89 <50 161 64 

Mar-08 200 156 130 44 186 141 86 60 43 83 108 128 58 58 145 106 86 86 

Jun-08    98 79 103 63 60 66 89 76 94 54  95 84 56 69 

Sep-08   179 178 168 98 115 158 98 124 134 126 174  124 101 129 116 

Dic-08 186 198 140 115 224 189 149 151 160 158 205 237 195 166 221 176 245 238 

NOT. 

Mar-09 110 118 108 114 85 75 80 116 149 171 121 108 81 98 120 100 96 98 

<10 281 

Jul-05 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 <10     <10 <10 <10 <10 <10 

Abr-06 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 <10     <10 <10 <10 <10 <10 

Dic-06 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 <10     <10 <10 <10 <10 <10 

Mar-07 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 <10 

Jun-07        <10 <10 79 14 <10      <10 

Sep-07    <10 <10 <10 <10 <10 10 <10 10 <10 10  18 11 <10 10 

Dic-07 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Mar-08 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Jun-08    <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 

Sep-08   <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10  <10 <10 <10 <10 

Dic-08 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

P-PO4

Mar-09 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

<10 79 

Jul-05 <50 57 <50  103 <50 <50 <50 <50     <50 <50 <50 <50 <50 

Abr-06 <50 <50 <50  <50 <50 <50 <50 <50     <50 <50 <50 <50 <50 

Dic-06 <15 <15 <15  <15 <15 <15 <15 <15     <15 <15 <15 <15 <15 

Mar-07 <15 <15 <15  <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15       

Jun-07        <10 <10 79 <15 <10      <10 

Sep-07    <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15  <15 <15 <15 <15 

Dic-07 <15 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 <50 97 61 <50 <15 <15 <50 <50 <15 <15 

Mar-08 24 18 <15 <15 <15 21 18 15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 22 <15 <15 

Jun-08    136 43 17 <15 18 <15 24 25 86 <15  <15 <15 <15 <15 

Sep-08   63 63 94 26 16 <15 19 17 15 21 <15  <15 <15 <15 <15 

P-total 

Dic-08 <15 15 20 20 <15 26 21 25 17 23 16 <15 <15 <15 <15 29 <15 <15 

<15 136 

 Mar-09 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15   
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Tabla 5.2.3.2. Elementos mayoritarios (mg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos del Estrecho, Chollay, 
Conay y Del Tránsito y tributarios Del Estrecho y Chollay. Campañas Julio 2005 a Marzo 2009. 

 
Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 ST-R3 T1 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 

Jul-05 <5 <5 <5  <5 <5 <5 <5 <5     <5 <5 <5 <5 <5 
Abr-06 <5 <5 <5  <5 <5 <5 <5 <5     <5 <5 <5 <5 <5 
Dic-06 <5 <5 <5  <5 <5 <5 <5 <5     <5 <5 <5 <5 <5 
Mar-07 <5 <5 <5  <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5  <5 <5 <5 <5 <5 
Jun-07        <5 <5 <5 <5 <5      <5 
Sep-07    <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5  <5 <5 <5 <5 
Dic-07 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Mar-08 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

CO3

<5 <5 <5 <5 
Jun-08    <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5  <5 <5 <5 <5 
Sep-08   <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5  <5 <5 <5 <5 
Dic-08 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 25,9 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Mar-09 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

<5 25,9 

Jul-05 <4 <4 <4  28 39 43 40 40     59 79 15 66 25 
Abr-06 <4 <4 <4  44 34 21 28 29     57 84 17 69 37 
Dic-06 <4 <4 <4  31 55 57 65 60     52 89 28 78 39 
Mar-07 <4 <4 <4  10 27 34 44 42 108 79 156  54 88 17 75 34 
Jun-07        41 44 112 83 146      20 
Sep-07    <4 31 46 46 42 34 82 64 140 49  81 25 56 19 
Dic-07 <4 <4 14 17 34 44 12 23 24 62 49 84 47 46 74 2 51 27 
Mar-08 <4 <4 <4 5 26 15 7 19 21 90 61 134 51 51 83 <4 61 25 
Jun-08    5 36 32 32 32 31 73 56 107 47  88 7 59 15 
Sep-08   <4 <4 23 46 32 47 39 91 60 128 59  107 15 83 18 
Dic-08 <4 <4 <4 <4 28 31 24 33 30 85 59 123 51 53 93 7,3 68 20 

HCO3

Mar-09 <4 <4 <4 <4 17 19 21 35 36 97 55 119 49 48 82 <4 62 29 

<4 156 

Jul-05 5,3 3,3 1,3  1,0 1,0 0,9 1,0 1,0     0,6 0,4 1,1 1,0 0,6 
Abr-06 4,7 2,5 1,1  0,7 0,9 1,1 1,0 1,1     0,9 0,5 1,2 0,4 0,9 
Dic-06 4,9 2,4 0,7  0,3 0,4 0,3 0,4 0,3     0,0 0,0 0,4 0,0 0,5 
Mar-07 4,3 3,5 1,9  0,8 1,0 1,0 0,9 1,1 1,6 1,2 2,5  0,7 0,2 1,4 0,1 1,2 
Jun-07        1,0 1,2 1,6 1,4 1,5      0,9 
Sep-07    1,3 1,0 1,2 1,1 1,3 1,3 2,0 1,7 2,3 0,9  0,5 1,9 0,5 1,4 
Dic-07 2,4 2,0 1,0 1,0 0,8 1,1 1,1 1,1 1,2 1,6 1,4 1,7 1,5 0,6 0,3 1,5 0,4 0,2 
Mar-08 3,6 2,9 1,5 1,3 1,0 1,5 1,3 1,4 1,1 1,3 1,4 2,0 0,7 0,6 0,5 1,8 0,3 1,0 
Jun-08    1,1 0,9 1,0 0,9 1,1 1,3 1,5 1,5 2,0 0,4  0,3 1,3 0,5 0,9 
Sep-08   1,5 1,5 0,8 0,9 2,8 0,7 0,9 1,4 0,8 1,6 0,4  0,2 1,1 <0,09 1,6 
Dic-08 4,1 3,2 1,3 1,5 0,9 1,2 1,7 1,1 1,1 1,4 1,3 1,8 0,7 0,5 0,3 1,4 0,3 1,3 

K 

Mar-09 3,8 3,6 1,7 1,4 1,1 1,1 1,2 1,3 1,2 1,6 1,5 2,1 0,9 0,3 0,2 1,4 0,1 1,0 

<0,09 5,3 

Jul-05 51,7 27,3 12,3  6,3 9,6 8,2 7,9 9,5     8,7 3,1 14,4 3,3 7,6 
Abr-06 31,9 20,2 10,1  6,8 11,3 12,4 12,3 11,8     7,5 2,8 17,8 5,0 10,6 
Dic-06 74,0 30,0 15,0  10,0 13,0 12,0 13,0 13,0     9,0 3,0 16,0 4,0 13,0 
Mar-07 40,3 30,9 15,9  10,1 13,0 12,1 12,3 13,2 11,9 12,5 16,6  9,0 3,3 20,5 3,9 13,7 
Jun-07        12,3 13,6 11,2 12,8 11,6      10,7 
Sep-07    10,5 8,5 11,6 11,5 11,2 12,7 13,4 13,2 16,6 5,8  3,3 21,4 3,5 11,3 
Dic-07 18,1 15,8 8,9 8,1 6,6 10,5 11,8 10,8 10,0 10,1 10,3 11,2 9,4 4,2 2,1 21,0 3,1 2,9 
Mar-08 28,8 23,6 12,4 11,9 8,8 16,3 12,5 15,4 13,9 10,3 12,1 14,1 9,1 5,2 3,0 28,8 4,0 11,6 
Jun-08    11,2 8,5 15,2 14,3 12,2 12,4 10,3 10,3 12,7 4,8  3,3 17,6 3,8 11,4 
Sep-08   13,6 13,7 8,7 12,2 10,8 12,7 13,0 11,2 12,1 13,9 5,3  3,0 17,9 3,6 10,6 
Dic-08 33,3 24,8 11,9 13,2 8,7 14,1 12,2 13,4 13,1 10,6 11,5 13,6 9,1 5,1 3,1 21,4 3,8 11,2 

Mg 

Mar-09 33,7 30,0 15,4 11,0 8,9 14,0 14,0 13,0 11,8 9,6 10,3 11,4 7,2 3,9 2,4 19,6 2,9 9,0 

2,1 74,0 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo  2009. 
 

Tabla 5.2.3.2. Elementos mayoritarios (mg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos del Estrecho, Chollay, 
Conay y Del Tránsito y tributarios Del Estrecho y Chollay. Campañas Julio 2005 a Marzo 2009. 

 
Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 ST-R3 T1 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 

Jul-05 13,4 10,2 5,2  4,0 5,0 5,1 6,0 5,5     3,9 3,3 6,1 4,3 5,3 
Abr-06 9,0 7,8 5,1  4,9 5,4 5,5 6,5 6,7     4,4 4,0 6,4 3,8 7,1 
Dic-06 15,0 9,2 5,8  5,6 5,9 6,2 8,4 8,3     3,8 3,8 6,3 3,9 8,7 
Mar-07 11,0 10,3 6,5  5,4 6,0 6,1 7,9 8,7 23,7 16,7 28,0  4,5 4,1 7,3 4,5 9,2 
Jun-07        7,9 8,5 27,3 19,2 21,2      7,6 
Sep-07    5,7 5,9 6,4 6,8 7,6 9,0 26,8 18,2 26,9 3,1  4,9 8,2 4,2 8,3 
Dic-07 6,7 6,0 4,7 4,5 4,5 5,1 5,2 5,8 5,8 14,6 10,6 14,6 5,8 2,5 3,8 6,1 3,4 3,0 
Mar-08 10,4 8,8 6,1 6,2 5,5 6,9 7,0 7,9 7,9 19,2 14,8 20,8 4,8 2,9 4,7 8,3 4,2 8,0 
Jun-08    6,5 5,8 7,3 7,2 7,1 8,8 19,7 15,4 19,1 2,6  4,3 6,7 4,4 7,7 
Sep-08   7,2 7,6 6,7 7,6 6,7 8,7 9,0 22,2 16,9 22,8 3,1  4,4 7,3 4,4 9,3 
Dic-08 11,5 8,9 6,4 6,6 5,9 6,9 6,7 7,9 8,6 20,4 15,7 20,9 4,8 2,9 4,5 7,4 4,3 8,3 

Na 

 10,2 9,9 6,3 5,9 6,8 6,4 6,6 7,8 8,0 19,2 11,3 20,8 4,4 2,7 4,3 6,7 5,2 7,0 

2,5 28,0 

Jul-05 24,7 11,4 6,8  4,1 5,4 5,3 5,5 5,6     4,1 4,5 5,5 5,5 7,8 
Abr-06 22,9 12,7 6,5  5,6 5,8 5,5 6,3 6,9     4,7 5,7 7,2 6,7 9,5 
Dic-06 33,0 14,0 8,2  6,8 6,1 6,6 8,1 8,6     4,2 6,1 6,2 6,8 12,0 
Mar-07 24,2 18,1 9,8  7,0 6,2 5,8 7,2 8,6 8,2 8,4 9,0  4,5 6,1 6,9 7,0 11,8 
Jun-07        7,0 7,4 8,7 8,7 6,7      8,0 
Sep-07    6,1 5,4 5,9 6,2 7,1 8,2 7,8 8,2 8,0 4,5  5,9 6,6 5,6 8,9 
Dic-07 9,7 8,9 4,8 4,4 4,5 5,0 4,3 4,9 5,9 6,1 6,3 6,7 5,3 3,8 5,1 7,1 5,5 5,5 
Mar-08 13,1 11,3 6,5 5,5 4,9 5,7 4,9 5,0 5,9 5,9 6,0 6,3 3,7 3,1 4,7 7,1 5,2 7,8 
Jun-08    5,6 5,8 6,2 6,4 6,3 7,0 6,5 6,0 6,5 3,6  5,0 6,3 5,8 8,5 
Sep-08   6,5 6,8 4,8 5,6 5,5 6,3 7,3 6,6 7,1 7,1 3,7  5,0 5,4 5,5 8,9 
Dic-08 13,5 9,0 5,2 3,9 3,6 4,3 4,4 4,8 5,2 4,6 4,9 5,4 3,4 2,8 4,9 6,5 4,3 6,1 

Si 

 12,9 12,4 6,4 5,3 4,4 4,5 4,2 4,8 5,6 5,4 5,4 5,1 2,9 2,5 4,0 5,8 4,4 7,0 

2,8 33,0 

Jul-05 1160 650 163  87 119 108 124 136     67 16 194 15 176 
Abr-06 720 550 140  93 145 157 175 192     77,5 27 229 29,9 227 
Dic-06 1280 506 213  113 130 136 139 155     91 25 198 22 236 
Mar-07 1060 750 247  164 163 300 168 174 153 170 380  91 26 610 23 243 
Jun-07        193 196 132 141 176      264 
Sep-07    141,5 89 113 107,5 137 163 167 163 184 65  15 225 14 238 
Dic-07 340 294 116 103 78 131 148 146 146 166 158 153 101 55 11 308 13 25 
Mar-08 420 365 173 153 101 192 198 193 215 146 182 197 71 48 19 374 13 225 
Jun-08    171 88 195 228 156 188 141 162 173 45  12 218 11 210 
Sep-08   190 197 101 138 126 141 183 136 170 169 44  12 214 13 206 
Dic-08 504 354 174 182 97 175 184 163 195 141 171 180 71 46 14 269 12 214 

SO4

 553 508 204 161 124 173 171 174 181 168 171 178 76 48 18 260 20 221 

11 
 1280 

Jul-05 176,6 111,3 52,3  32,5 43,5 43,1 52,0 49,0     34,5 25,2 58,2 18,4 64,8 
Abr-06 118,1 84,4 47,1  38,0 50,2 52,0 59,4 67,3     34,5 29,9 65,7 23,0 88,1 
Dic-06 260,0 127,0 70,0  39,0 49,0 47,0 57,0 62,0     36,0 30,0 56,0 26,0 78,0 
Mar-07 140,2 133,1 84,6  63,7 82,5 67,7 87,3 106,9 116,6 116,6 179,6  57,6 39,8 103,0 30,2 153,4 
Jun-07        74,0 81,1 94,5 110,4 88,4      107,0 
Sep-07    41,3 37,5 49,4 49,7 58,8 71,1 82,8 80,9 107,3 34,5  28,3 76,0 15,0 73,0 
Dic-07 67,4 60,6 36,9 34,9 31,7 44,0 45,4 49,3 52,9 65,2 62,0 74,8 40,1 28,8 23,6 67,2 16,0 14,0 
Mar-08 100,5 87,1 50,1 47,9 39,8 59,0 59,6 64,2 70,7 66,5 69,9 87,8 34,7 30,1 26,7 80,2 18,4 80,5 
Jun-08    40,3 35,0 50,2 50,2 53,4 64,5 63,6 59,6 76,1 30,3  26,0 65,1 19,0 80,3 
Sep-08   42,9 45,6 34,0 43,6 36,4 47,6 59,5 56,8 59,3 74,2 26,2  21,1 53,9 15,3 75,4 
Dic-08 103,4 84,5 44,1 46,5 36,3 50,8 48,4 55,1 64,9 62,3 62,9 79,3 34,7 28,8 24,6 66,4 17,6 78,9 

Ca 
 

 118 107 61 40 36 50 49 55 61 67 62 69 30 26 22 63 21 73 

14,0 260,0 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo  2009. 
 

Tabla 5.2.3.2. Elementos mayoritarios (mg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos del Estrecho, Chollay, 
Conay y Del Tránsito y tributarios Del Estrecho y Chollay. Campañas Julio 2005 a Marzo 2009. 

 
Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 ST-R3 T1 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 

Jul-05 4,0 4,7 2,5  3,6 4,4 4,3 4,7 5,0     4,7 2,4 4,5 1,6 4,3 

Abr-06 4,0 4,8 2,5  3,6 4,4 4,3 4,7 5,0     4,6 2,4 4,5 1,5 4,3 

Dic-06 2,5 3,0 3,5  3,7 1,8 2,3 2,2 2,4     2,7 1,3 2,0 1,4 3,0 

Mar-07 4,7 4,7 3,5  2,7 2,4 2,5 3,1 3,2 8,5 6,6 12,6  3,5 1,3 2,6 1,6 3,1 

Jun-07        4,2 3,6 11,0 11,1 12,7      3,0 

Sep-07    1,4 2,7 2,9 2,5 2,6 3,0 19,7 9,3 12,1 3,1  1,7 2,9 1,0 2,4 

Dic-07 1,3 2,3 1,9 2,0 1,4 1,9 1,3 1,3 1,4 0,4 3,0 4,9 2,3 1,5 0,3 1,8 5,6 1,5 

Mar-08 1,9 3,1 2,9 1,4 1,9 2,2 1,4 1,8 2,2 12,8 6,4 10,4 2,9 1,4 0,7 2,4 0,6 2,3 

Jun-08    3,6 1,6 5,8 1,8 2,6 2,8 16,2 11,2 12,3 2,6  1,5 1,5 1,1 3,2 

Sep-08   1,4 1,4 1,5 1,4 1,1 1,5 1,5 16,8 11,1 12,6 1,7  <1 1,6 <1 1,1 

Cl 

Dic-08 1,2 2,0 2,1 2,1 1,7 3,1 1,5 2,0 2,2 15,2 9,6 11,7 2,9 1,9 0,8 1,8 0,7 2,2 

0,3 19,7 

 Mar-09 2,3 7,0 3,3 3,8 1,9 2,2 2,3 2,4 2,3 16,6 7,2 12,9 3,5 1,9 0,7 2,3 0,8 2,5   
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Tabla 5.2.3.3. Elementos traza (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos del Estrecho y Chollay, Conay y 
Del Tránsito y tributarios del Estrecho y Chollay. Julio 2005 a Marzo 2009.  

Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 T1 ST-R3 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 
Jul-05 <2,5 <2,5 <2,5  <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5    <2,5  <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 
Dic-06 34 42 49  58 36 52 50 37    48  54 <2,5 47 <2,5 
Mar-07 <1 <1 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 <1 <1 
Jun-07        <1 <1 <1 <1 <1      <1 
Sep-07    <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 <1 <1 <1 
Dic-07 70,7 71,1 71,6 66,0 67,4 69,2 83,8 60,8 61,7 69,5 63,1 78,1 69,2 74,4 67,9 60,4 78,1 73,0 
Mar-08 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Jun-08    <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0  <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Sep-08   <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 <1 <1 <1 
Dic-08 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Ag 

Mar-09 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

<1 83,8 

Jul-05 <20 <20 <20  <20 <20 <20 <20 <20    <20  <20 <20 44,4 <20 
Abr-06 154 25 6,2  7,5 6,5 6,8 7,1 8,1    8,8  <4 10,4 <4 6,3 
Dic-06 28 <20 <20  <20 <20 <20 <20 <20    <20  <20 <20 <20 20 
Mar-07 11,7 8,1 <4  5,7 8,1 7,1 4,6 11,0 11,3 4,6 12,8 4,4  <4 13,1 <4 7,9 
Jun-07        12,5 11,0 13,8 18,4 9,2      <4 
Sep-07    <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 10,9 13,8  <4 <4 7,8 <4 <4 
Dic-07 19,3 18,3 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 17,8 <4 <4 
Mar-08 15,0 27,0 12,0 14,0 12,0 10,0 13,0 13,0 14,0 11,0 16,0 9,0 10,0 7,0 5,0 15,0 11,0 15,0 
Jun-08    <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4  <4 <4 <4 <4 <4 
Sep-08   5,3 9,7 14,3 7,6 13,4 9,4 18,1 9,6 6,9 11,8  8,7 8,6 13,1 7,7 6,5 
Dic-08 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 

As 

Mar-09 7 7 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 

<4 154 

Jul-05 <7 59,3 36,1  25,9 36,9 30,2 39,6 38,9    22,4  <20 39,8 64,1 55 
Dic-06 193 119 94  82 81 75 76 72    35  34 55 36 156 
Mar-07 80,0 77,7 50,1  40,2 45,2 47,2 63,2 69,7 439 278,6 375,8 41,5  33,4 41,5 33,4 61,4 
Jun-07        <7 <7 381 250 151      6 
Sep-07    8,6 <7 <7 7,3 21,5 34,7 402 234,1 237  <7 9,2 30,1 23,4 54,1 
Dic-07 42,2 38,8 <7 <7 <7 27,3 33,6 42,6 44,6 255 156,9 <7 <7 <7 <7 32,3 <7 <7 
Mar-08 53,0 49,0 32,0 26,0 20,0 25,0 26,0 35,0 39,0 258 168,0 198,0 18,0 13,0 14,0 33,0 15,0 45,0 
Jun-08    53,4 54,2 38,9 34,5 52,1 48,2 284 178,9 194,4  31,0 26,7 42,4 99,5 57,1 
Sep-08   43,6 37,1 26,9 26,3 25,9 40,7 43,2 308 185,3 212,5  10,7 27,9 33,5 14,8 49,1 
Dic-08 60,6 38 17,7 15,6 11,4 17,3 26,6 27,7 25,3 182 65,7 150 9,4 8,3 41,4 33 15 34,2 

B 

Mar-09  32,5     27,9        13,6        14,4      10,7     12,9  14,8  19,2  23,7  220,8       88,2   144,7     7,2       7,0     7,0  16,2  13,9  32,3 

<7 402 

Jul-05 2,6 21,1 22,4  24,7 31,4 24,2 24,2 14,1    24,6  36 18,7 57,9 17,9 
Abr-06 145 42 38  42 37 42 39 33    18  33 30 39 27 
Dic-06 14 39 31  47 49 44 44 42    27  54 32 34 35 
Mar-07 15,0 26,9 31,9  44,4 46,0 39,6 43,0 40,6 45,5 45,9 71,9 30,7  65,9 35,5 36,6 33,5 
Jun-07        27 31,9 59,3 48,9 36,4      19,3 
Sep-07    24,9 35,8 31,1 33,8 36,8 23,0 36,4 35,0 43,4  30,4 49,0 23,7 22,0 21,5 
Dic-07 50,7 52,0 39,7 55,6 45,3 44,2 43,7 41,3 35,4 39,3 42,7 29,5 36,4 37,8 46,7 28,6 29,5 28,6 
Mar-08 23,3 24,7 23,9 26,8 29,5 35,7 34,6 32,8 29,6 30,2 27,1 31,9 20,4 28,4 40,2 20,9 22,2 18,6 
Jun-08    42,5 59,4 51,0 40,3 79,4 33,8 39,7 38,0 43,4  64,5 58,9 29,3 180,9 25,6 
Sep-08   23,6 28,1 34,9 30,4 30,1 28,0 25,1 30,7 26,9 33,7  31,3 37,7 21,7 22,8 18,9 
Dic-08 23,9 17,1 16,7 14,1 15,4 20,6 26 29,5 21 16,8 15,5 19,1 11,6 15,5 35,5 19,1 13 7,4 

Ba 

Mar-09 20,1 23,9 19,9 19,7 20,9 27,0 24,8 23,9 21,2 22,9 22,2 26,9 15,7 22,1 22,4 19,4 13,8 14,2 

2,6 181 
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Tabla 5.2.3.3. Continuación. Elementos traza (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos Del Estrecho y 
Chollay, Conay y Tránsito y tributarios Del Estrecho y Chollay. Julio 2005 a Marzo 2009. 

Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 T1 ST-
R3 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 

Jul-05 89,7 28 10,1  3,2 6,1 <2,5 <2,5 <2,5    <2,5  <2,5 <2,5 38,8 <2,5 
Abr-06 199 40 9,1  2,4 1,8 1,9 1,3 1,2    <0,5  <0,5 1,2 <0,5 <0,5 
Dic-06 176 47 18  8 3 <2,5 <2,5 <2,5    <2,5  <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 
Mar-07 82 52,9 23,3  12,7 6 4 1,8 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2  <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 
Jun-07        <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2      <1,2 
Sep-07    6,6 3,4 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2  <2 <2 <2 <2 <2 
Dic-07 28,0 24,2 6,5 4,6 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 4,2 <1,2 <1,2 
Mar-08 32,5 26,1 8,8 7,0 4,0 3,0 2,9 1,8 1,7 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 2,9 <1,0 <1,0 
Jun-08    7,0 4,0 <1,0 <1,0 1,8 1,6 0,7 <1,0 <1,0  <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 1,7 
Sep-08   9,5 9,4 4,0 2,0 1,6 1,7 1,4 <1 <1 <1  <1 <1 <1 <1 1,1 
Dic-08 43,4 26,8 8 5,8 3,2 2,2 3,1 1,6 <1 <1 <1 <1 <1 <1 8,9 2,6 <1 1 

Cd 

Mar-09 41,2 38,1 12,5 9,4 6,3 3,6 2,7 1,3 <1,0 <1,0 <1,0 1,4 <1,0 <1,0 <1,0 1,8 <1,0 <1,0 

<1,0 199 

Jul-05 117 37,7 13,5  4,2 12,4 7,2 6,4 4,1    <4  <4 17,1 35,8 <4 
Abr-06 211 50 13  5,7 16 23 17 14    1,6  1,4 31 1,9 4,3 
Dic-06 239 68 23  10 8 7 <4 <4    <4  <4 15 <4 <4 
Mar-07 90,8 60,7 24,8  12,8 15,7 11,9 4,9 3,2 1,4 1,6 1,1 <1,1  <1,1 25,8 <1,1 <1,1 
Jun-07        4,4 6,4 <1,1 2,4 <1,1      3,3 
Sep-07    6,5 3,5 5,7 5,0 2,3 1,9 <1 <1 <1  <1 <1 15,3 <1 1,6 
Dic-07 35,3 30,5 8,8 6,5 4,2 21,0 25,8 18,2 12,6 4,0 7,1 <1 <1 <1 <1 70,1 <1 <1 
Mar-08 40,8 33,2 11,1 9,0 5,8 24,8 26,7 19,1 15,0 1,5 6,0 <1 <1 <1 <1 59,6 <1 3,0 
Jun-08    8,8 5,4 12,5 11,7 7,9 6,8 4,4 4,5 1,3  <1 <1 20,0 <1 5,7 
Sep-08   13,4 12,4 4,9 8,6 8,7 6,6 4,8 2,6 3,3 1,1  <1 <1 16,7 <1 5,1 
Dic-08 53,2 29,8 8,8 5,7 3,4 13,3 16,9 9,3 5,2 2,15 3,3 1,35 <1 1,5 9 39,9 <1 2,1 

Co 

Mar-09 49,9 46,4 14,9 9,9 7,0 16,8 16,1 9,6 5,9 1,4 4,1 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 34,8 <1,0 2,0 

<1 239 

Jul-05 <20 <20 <20  <20 <20 <20 <20 <20    <20  <20 <20 34,5 <20 
Abr-06 95 <4 <4  <4 <4 <4 <4 <4    <4  <4 <4 <4 <4 
Dic-06 <20 <20 <20  <20 <20 <20 <20 <20    <20  <20 <20 <20 <20 
Mar-07 <20 <20 <20  <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20  <20 <20 <20 <20 
Jun-07        <20 <20 <20 <20 <20      <20 
Sep-07    <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2  <2 <2 <2 <2 <2 
Dic-07 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Mar-08 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Jun-08    <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2  <2 <2 <2 <2 <2 
Sep-08   <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2  <2 <2 <2 <2 <2 
Dic-08 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

Cr 

Mar-09 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

<2 95 

Jul-05 2135 656 235  <18 <18 <18 31 20    <18  <18 <18 33 <18 
Abr-06 1614 700 69  13 6 6,6 5 4,2    <3,5  <3,5 6,2 <3,5 <3,5 
Dic-06 4185 1164 420  34 18 <18 <18 <18    <18  <18 <18 <18 <18 
Mar-07 1753 1081 445  83 20 15 12 9 10 10 7 5  7 8 6 10 
Jun-07        14,8 15,4 8,6 12,1 10      13,8 
Sep-07    133,3 32,1 23,3 21,6 21,6 37,3 26,9 24,9 21,2  <4 <18 <18 <18 18,3 
Dic-07 638 551 29 20 17,7 15,1 14,7 11,9 13,0 11,9 10,9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 <9 
Mar-08 889 737 250 59 22,0 27,0 17,0 12,0 12,0 10,0 9,0 8,0 6,0 6,0 5,0 32,0 4,0 11,0 
Jun-08    78,5 39,8 23,2 23,3 17,1 17,7 16,0 26,3 14,8  11,4 9,5 16,7 12,5 35,3 
Sep-08   258 264 13,1 7,4 6,4 7,7 9,1 6,7 9,5 6,2  3,0 6,4 4,6 0,5 16,7 
Dic-08 982 592 167 45,7 9,1 11,9 8,4 5,7 6 9,15 8,7 7,25 4 6,8 16 18,8 3 9,8 

Cu 

Mar-09 604,4 555,6 186,8 129,3 25,0 10,6 9,9 6,0 6,1 7,3 5,9 5,5 4,2 3,5 3,6 11,3 4,5 6,3 

0,5 4185 
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Tabla 5.2.3.3. Continuación. Elementos traza (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos Del Estrecho y 
Chollay, Conay y Tránsito y tributarios Del Estrecho y Chollay. Julio 2005 a Marzo 2009. 

Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-
TR2 T1 ST-

R3 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 

Jul-05 1330 123,6 68,5  <4 <4 <4 12,8 <4    5,8  <4 <4 38,6 <4 
Abr-06 393 <0,8 <0,8  <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 <0,8    <0,8  <0,8 <0,8 <0,8 <0,8 
Dic-06 1030 159 43  <4 <4 <4 <4 <4    <4  <4 <4 <4 6 
Mar-07 633 141 84,0  2,6 <1,6 <1,6 <1,6 8,5 6,6 9,2 4,3 11,5  3,7 <1,6 5,9 11,9 
Jun-07        <1,6 <1,6 <1,6 <1,6 <1,6      <1,6 
Sep-07    31,1 0,6 1,0 <1 1,3 18,9 7,3 7,6 8,4  1,1 2,6 0,8 1,6 2,2 
Dic-07 130,8 240,2 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Mar-08 164,5 229,8 95,0 5,6 <1,0 3,7 <1,0 <1,0 3,5 11,2 5,2 16,4 40,4 9,7 9,2 116,7 7,6 9,9 
Jun-08    44,6 172,1 55,7 99,2 39,3 46,1 46,9 146,9 68,2  26,9 42,6 157,1 79,8 80,9 
Sep-08   108 107,3 61,4 48,8 34,8 176 20,4 30,7 45 21,2  20,1 20,9 15,5 13,7 40,6 
Dic-08 1818 737,3 151,2 33,1 26,6 225,1 93,3 18,3 54,9 138 44,3 153,9 48,3 99,1 80,3 182,1 76,7 30,9 

Fe <0,8 1818 

Mar-09 1765,0 1356,0 241,6 134,9 <1,0 5,8 31,0 10,3 1,8 16,0 7,9 6,8 27,8 <1,0 77,1 189,1 11,2 22,2 
Jul-05 34190 10440 4037  1179 714 596 889 537    3  45 324 39 472 
Abr-06 18950 9522 3029  1379 880 862 681 610    5,2  <0,3 448 6,7 465 
Dic-06 67860 16420 5757  2578 865 800 235 113    2  1 258 1 90 
Mar-07 27520 18700 7731  3941 2197 1661 731 532 20 233 1,5 2,2  1 520,7 3,5 138,2 
Jun-07        573 819 3 291 1      466,2 
Sep-07    2846 1806 846 779 569 503 187 349 <0,7  <0,7 <0,7 306,0 <0,7 410,2 
Dic-07 10110 8764 2647 2059 1407 1150 1045 840 748 313 489 <13 <13 <13 <13 956,9 <13 <13 
Mar-08 10800 9136 3434 2776 1795 1159 1101 853 701 143 371 5,7 9,0 34,8 <0,7 788,6 <0,7 496,0 
Jun-08    2460 1536 928 824 646 638 241 373 111,3  10,2 20,0 342,5 10,7 808,9 
Sep-08   3834 3673 1688 818 636 551 535 196 296 36,1  6,3 <0,7 264,5 <0,7 595,4 
Dic-08 13790 8082 2504 1652 991 603 722 474 310 134 205 9,4 13,7 3,9 10,3 524,7 0,7 224,3 

Mn 

Mar-09 14630,0 13530,0 4746,0 3432,0 2402,0 1253,0 1098,0 688,6 463,9 117,9 298,0 6,3 4,9 <0,7 <0,7 537,1 <0,7 290,7 

<0,7 67860

Jul-05 <5 <5 <5  6,9 14,3 6,4 5,7 5,3    8,3  11 9,5 62,5 <5 
Abr-06 156 29 18  12 9,3 8,7 7,2 4,9    4,7  13 4 14 2,1 
Dic-06 <5 <5 <5  11 10 12 8 6    <5  15 12 18 <5 
Mar-07 <1,0 <1,0 <1,0  5,6 8,0 7,3 6,3 4,4 5,0 4,6 6,8 3,2  15,5 8,3 15,9 1,4 
Jun-07        9,7 17,6 20,3 53,3 33      6,1 
Sep-07    <1,0 0,8 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0  <1,0 3,3 9,0 5,0 <1,0 
Dic-07 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 13,6 <1 <1 12,1 <1 13,6 14,4 
Mar-08 11,0 <1 7,0 6,0 12,0 9,0 8,0 7,0 6,0 6,0 6,0 21,0 8,0 15,0 15,0 4,0 14,0 4,0 
Jun-08    25,2 13,9 9,1 7,2 7,1 3,4 <1 3,1 2,6  3,8 9,4 5,3 12,1 <1 
Sep-08   14,2 6,1 10,2 8,4 7,9 12,1 5,2 3,0 <1 <1  3,8 33,1 9,0 12,3 <1 
Dic-08 8,4 3,25 <1 <1 4,5 3,4 8 4,9 4,1 3,25 <1 3,55 3,1 7,3 28,6 6 12,6 <1 

Mo 

Mar-09 6,9 3,9 4,2 5,3 9,3 8,1 8,8 7,8 6,3 7,0 8,0 6,5 4,4 7,6 14,4 5,6 24,7 6,8 

<1,0 156 

Jul-05 131,1 43,4 14,7  <8,5 11,9 <8,5 <8,5 <8,5    <8,5  <8,5 16,3 38 <8,5 
Abr-06 217 52 13  4,2 11 17 13 12    <1,7  <1,7 25 <1,7 4 
Dic-06 236 67 25  12 9 <8,5 <8,5 <8,5    <8,5  <8,5 14 <8,5 <8,5 
Mar-07 115,9 76,1 32,2  17,0 17,6 13,4 5,4 4,7 <3 <3 <3 <3  <3 28,3 <3 <3 
Jun-07        6,1 8,5 <3 2,6 <3      8,6 
Sep-07    10,9 5,9 6,5 4,5 3,9 4,8 <3 <3 <3  <3 <3 13,8 <3 3,1 
Dic-07 33,7 29,1 <3 <3 <3 14,5 17,5 13,5 9,8 <3 <3 <3 <3 <3 <3 47,2 <3 <3 
Mar-08 48,0 39,0 13,0 11,0 7,0 21,0 22,0 16,0 13,0 3,0 6,0 <3 <3 <3 <3 48,0 <3 4,0 
Jun-08    10,1 6,6 12,1 11,1 7,8 7,0 5,2 6,0 <3  <3 <3 18,0 <3 7,5 
Sep-08   15,2 13,9 6,6 7,6 7,2 5,1 4,4 3,7 4,9 <3  <3 <3 13,6 <3 5,2 
Dic-08 63,2 37,5 11,6 8,1 5 11,7 14,2 8,5 5,7 3,8 5 <3 <3 <3 8,4 33,1 <3 3,9 

Ni 

Mar-09 60,5 56,7 19,0 13,7 9,9 16,2 14,8 9,1 5,9 3,0 5,1 <3,0 <3,0 <3,0 <3,0 30,4 <3,0 3,1 

<3 236 
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Tabla 5.2.3.3. Continuación. Elementos traza (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos Del Estrecho y 
Chollay, Conay y Tránsito y tributarios Del Estrecho y Chollay. Julio 2005 a Marzo 2009. 

 
Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 T1 ST-R3 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 

Jul-05 <2,5 <2,5 <2,5  <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5    <2,5  <2,5 <2,5 33,8 <2,5 
Abr-06 126 8 <2,5  <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5    <2,5  <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 
Dic-06 <2,5 <2,5 <2,5  <2,5 4 8 <2,5 <2,5    <2,5  <2,5 6 3 <2,5 
Mar-07 <0,5 <0,5 <0,5  <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5  <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Jun-07        <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5      <0,5 
Sep-07    <0,5 1,6 <0,5 1,9 4,0 78,5 24,4 9,1 7,5  4,5 <0,5 5,7 <0,5 <0,5 
Dic-07 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Mar-08 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Jun-08    <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5  <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Sep-08   <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5  <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Dic-08 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Pb 

Mar-09 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

<0,5 126 

Dic-06 <105 <105 <105  <105 <105 <105 <105 <105    <105  <105 <105 <105 <105 
Mar-07 <21 <21 <21  <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21  <21 <21 <21 <21 
Jun-07        <21 <21 <21 <21 <21      <21 
Sep-07    <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21  <21 <21 <21 <21 <21 
Dic-07 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 
Mar-08 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Jun-08    <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20  <20 <20 <20 <20 <20 
Sep-08   <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20  <20 <20 <20 <20 <20 
Dic-08 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 

Se 

Mar-09 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 

<1 <105 

Jul-05 <2,5 <2,5 <2,5  <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 <2,5    33,9  <2,5 15,4 <2,5 <2,5 
Abr-06 48,9 <2,5 <2,5  3,5 <2,5 <2,5 2,9 10    <2,5  180 25,9 <2,5 190,1
Dic-06 <2,5 <2,5 <2,5  <2,5 <2,5 <2,5 3 <2,5    <2,5  <2,5 <2,5 <2,5 <2,5 
Mar-07 16,8 14,8 12,2  15,8 15,5 20,1 22,4 14,8 16,8 22 <1 15,8  20,4 45,2 74,1 15,5 
Jun-07        6,4 2,2 8,3 <1 7,8      9,1 
Sep-07    3,0 7,4 <1 <1 <1 <1 1,3 <1 <1  <1 0,5 7,6 <1 <1 
Dic-07 33,9 9,0 17,0 21,2 9,3 37,3 18,4 37,3 24,4 67,3 9,0 9,3 69,0 8,5 14,4 15,0 9,3 11,9 
Mar-08 <1 <1 8,4 <1 <1 15,7 23,0 6,0 18,1 13,2 35,1 25,4 27,8 1,2 1,2 6,0 3,6 <1 
Jun-08    <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 <1 <1 <1 
Sep-08   <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 <1 <1 <1 
Dic-08 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

V 

Mar-09 <1,0 <1,0 <1,0 85,3 <1,0 <1,0 96,5 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 83,0 89,8 <1,0 <1,0 <1,0 

<1 
 190,1 

Jul-05 16100 5985 1974  564,4 221,8 174,1 372 271    <2,5  19,6 78,8 48 185,6
Abr-06 9988 4343 1320  282 236 239 128 105    <0,5  <0,5 134 <0,5 91 
Dic-06 35310 8688 3185  1250 122 97 26 20    <2,5  <2,5 8 <2,5 77 
Mar-07 13220 9323 4401  2480 727,1 413,8 139 62,7 <2,0 <2,0 <2,0 <2,0  <2,0 14,6 <2,0 92,5 
Jun-07        253 341 12,9 104,5 9,6      265,7
Sep-07    1.552,0 793,2 221,0 178,4 127,8 167,9 41,0 72,6 4,7  <2,0 <2,0 46,2 <2,0 161,5
Dic-07 4.075,0 3.518,0 793,5 449,4 222,4 359,3 250,7 150,7 114,4 30,6 48,1 <2 10,7 <2 <2 304,3 <2 <2 
Mar-08 5437 4554 1693 1291 652,6 510,5 423,5 217 188 23,1 54,3 5,3 4 11,8 4,7 288,2 3 124,6
Jun-08    1194 650,7 371,9 309,7 234 226 87,6 147,6 78,4  61,1 48,9 147,1 219 300,3
Sep-08   1900 1938 702,2 252,6 198,8 176 211 69,4 83,2 10,6  11,3 7,3 63,7 33,3 228,1
Dic-08 6682 4288,5 1317 937,7 454,1 264,4 111 62,6 46,4 31,7 42,3 9,55 26,3 26,6 35,9 212,1 13 72,2 

Zn 

Mar-09 6693 6201,0 2190,0 1672,0 1069,0 515,1 274,9 135,3 93,0 31,9 78,3 12,7 38,4 35,0 41,7 175,4 50,8 95,9 

<2,0 35310
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Tabla 5.2.3.3. Continuación. Elementos traza (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos Del Estrecho y 

Chollay, Conay y Tránsito y tributarios Del Estrecho y Chollay. Julio 2005 a Marzo 2009. 
 

Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 T1 ST-R3 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 
Jul-05 15,2 3,1 2,9   1,9 3,6 <1,7 2,6 <1,7       2,6   2,85 2,4 9 2,4 
Abr-06 62 3,9 0,7   0,4 0,4 <0,2 <0,2 2       1,9   1,2 0,3 <0,2 1 
Dic-06 <1,7 <1,7 <1,7   <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7       <1,7   <1,7 <1,7 2,1 <1,7 
Mar-07 <1,7 <1,7 <1,7   <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 1,1 <1,7   <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 
Jun-07               <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7           <1,7 
Sep-07       <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2   <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 
Dic-07 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 
Mar-08 3,1  1,6  2,1  2,7  2,5  1,2  1,6  <0,2 1,5  <0,2 1,6  2,2  1,3  2,1  <0,2 1,6  1,0  <0,2 
Jun-08       2,1  2,2  <0,2 3,3  2,0  1,7  2,2  1,4  2,1    1,8  2,6  3,1  2,6  3,1  
Sep-08     <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 6,3  <0,2 <0,2  <0,2 1,7  1,7  <0,2 1,9  
Dic-08 15,4 12,75 18,1 16,5 14,2 16,2 14,7 15 12,9 13,4 11,4 13,95 15,4 15,5 15,4 14 15,9 14,3 

 
 
 

Be 
 
 
 
 
 
 Mar-09  <0,2   <0,2   <0,2   <0,2   <0,2   <0,2  <0,2   <0,2  <0,2  <0,2  <0,2   <0,2   <0,2  <0,2   <0,2  <0,2  <0,2  <0,2 

<0,2 62 
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Tabla 5.2.3.4. Concentración de elementos traza (mg/K) y materia orgánica (g/K) con valores máximos y mínimos detectados 
en los sedimentos de los ríos Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito. Campaña Diciembre 2006 a Marzo 2009. 

Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 T1 ST-R3 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 
Dic-06 31310 39480 32220  24225 17670 29850 18410 19840    26640  18700 26380 21640 26170
Mar-07 6619 11760 10840  11260 12700 13330 9781 14990 9822 14430 6674 9916  8154 9007 8582 6183 
Jun-07        17700 13340 24530 20020 9241      10500
Sep-07    22280 14520 15550 33100 8874 32320 22430 28170 6259  3219 14340 22620 11710 9777 
Dic-07 42400 25860 35380 33370 50800 14690 24900 13642 43640 25850 43420 16180 24430 8427 20550 19110 24490 11460
Mar-08 32520 31360 34610 29550 23380 37950 34730 29390 26590 22670 41230 23170 24570 22900 21860 22980 27960 21650
Jun-08    22030 29230 23550 21050 17600 18880 10540 13340 7361   9250 13270 13790 10380
Sep-08   9306 16390 21630 6782 13210 14340 24560 19990 25070 14620  7782 12000 16650 19590 17610
Dic-08 20050 18500 13650 12400 10310 17620 10240 7929 7168 10910 14330 11300 12630 4514 8635 12070 11790 9280 

Fe 

Mar-09 16340 20040 20240 16690 8958 12430 10740 10990 5508 15265 19020 11580 7588 12365 10260 16970 8738 

3219 50800

14570 
Dic-06 337 594 489  2902 2008 1965 525 2003    172  652 311 1126 2227 
Mar-07 182 612 728  5294 1081 1388 1824 5936 927 890 450 158  521 227 312 504 
Jun-07        2053 1408 1104 966 1194      428 
Sep-07    700 584 930 2485 1164 4117 1457 2987 927  150 703 457 315 178 
Dic-07 632 457 743 1645 3187 664 1506 1174 4160 1874 2791 857 288 307 982 332 984 492 
Mar-08 498 453 515 488 310 818 1261 1524 1313 415 2534 1202 158 454 479 226 710 494 
Jun-08    480 2105 435 974 734 612 1031 658 711   443 233 419 361 
Sep-08   222 451 653 532 419 343 436 313 826 1211  226 267 168 426 861 
Dic-08 337 271 413 289 792 762 369 308 409 264 726 1000 125 156 407 172 416 389 

Mn 

Mar-09 189 506 416 513 261 616 1015 804 393 606 1410 1053 101 472 571 394 483 853 

125 5936 

Dic-06 178,0 216,0 293,0  350,0 146,0 303,0 139,0 128,0    171,0  147,0 107,0 140,0 78,0 
Mar-07 52,0 224,0 181,0  212,0 236,0 237,0 121,0 353,0 68,0 199,0 92,0 99,0  104,0 35,0 25,0 25,0 
Jun-07        206,0 138,0 278,9 225,6 150,5      92,6 
Sep-07    213,0 213,0 176,0 356,0 134,0 338,0 294,0 291,0 175,0  82,0 234,0 146,0 146,0 142,0 
Dic-07 299,2 196,9 306,2 427,3 625,3 171,0 210,7 137,0 247,7 212,3 327,7 170,7 195,5 368,9 106,4 87,8 156,9 189,3 
Mar-08 106,0 151,0 209,0 153,0 111,0 228,0 267,0 262,0 341,0 120,0 136,0 85,0 155,0 57,0 124,0 49,0 95,0 37,0 
Jun-08    241,1 588,8 216,8 253,2 212,3 236,2 72,7 133,1 42,0   120,0 59,8 68,9 28,9 
Sep-08   32,5 111,9 154,1 80,4 55,3 62,8 133,7 73,7 122,4 81,3  37,1 97,4 48,1 97,1 43,8 
Dic-08 134,3 131,8 93,4 116,3 63,2 129,1 62,3 43,3 55,7 64,8 145,0 69,1 98,3 33,6 92,6 54,9 56,5 42,2 

Ba 

Mar-09 100 214 211 208 108 127 103 106 47 177 269 131 91 75 115 115 82 101 

25,0 625 

Dic-06 154,0 164,0 190,0  5293,0 1571,0 2189,0 274,0 1280,0    76,0  47,0 133,0 59,0 678,0 
Mar-07 46,0 123,0 149,0  730,0 429,0 846,0 1098,0 2279,0 338,0 2324,0 224,0 31,0  21,0 74,0 26,0 148,0 
Jun-07        30,5 40,9 53,9 32,5 37,1      11,2 
Sep-07    209,0 266,0 515,0 1386,0 588,0 2506,0 398,0 1108,0 399,0  48,0 91,0 185,0 102,0 157,0 
Dic-07 187,6 128,8 284,5 444,6 1978,0 292,8 709,8 431,0 2068,0 311,4 792,2 294,4 90,5 65,8 262,9 140,9 123,7 89,0 
Mar-08 114,0 105,0 239,0 135,0 171,0 371,0 441,0 562,0 604,0 162,0 1178,0 455,0 44,0 65,0 51,0 104,0 98,0 145,0 
Jun-08    211,1 808,3 244,8 417,6 292,1 606,6 198,7 272,0 190,4   47,3 86,5 48,6 108,7 
Sep-08   68,2 141,7 300,9 276,9 256,3 158,4 220,5 447,0 472,1 374,2  36,3 180,7 123,3 87,7 176,0 
Dic-08 89 116 113 124 309 311 183 119 234 343 400 396 46 47 47 65 49 134 

Zn 

Mar-09 54 91 96 143 179 163 327 167 85 114 568 498 35 42 41 182 66 115 

11,2 5293 

Dic-06 103,0 171,0 205,0  1342,0 256,0 388,0 136,0 325,0    53,0  28,0 56,0 42,0 367,0 
Mar-07 24,0 61,0 97,0  417,0 107,0 172,0 177,0 426,0 126,0 797,0 43,0 25,0  10,0 27,0 29,0 57,0 
Jun-07        221,2 141,2 230,1 188,0 88,6      113,5 
Sep-07    148,0 161,0 162,0 290,0 128,0 498,0 151,0 356,0 69,0  13,0 45,0 54,0 27,0 77,0 
Dic-07 111,3 82,0 201,6 271,3 507,2 105,2 214,4 132,0 560,2 116,1 284,5 66,9 54,4 16,0 218,2 49,5 36,6 19,5 
Mar-08 85,0 115,0 158,0 106,0 102,0 185,0 173,0 161,0 157,0 66,0 203,0 136,0 50,0 34,0 23,0 44,0 40,0 72,0 
Jun-08    165,9 309,7 113,9 155,9 105,6 207,5 76,8 98,6 50,5   15,9 35,2 20,3 87,6 
Sep-08   37,2 153,9 170,7 72,0 70,6 29,0 58,5 212,2 135,7 91,4  1,9 <0.2 21,1 5,0 128,7 
Dic-08 52,9 85,7 92,5 90,1 109,6 82,1 56,1 25,1 39,3 142,6 94,8 91,7 16,0 2,6 0,8 15,3 3,1 77,8 

Cu 

Mar-09 62 121 143 185 182 80 113 76 35 54 220 192 24 28 20 73 25 108 

0,8 1342 
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Tabla 5.2.3.4. Continuación. 
 
Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 T1 ST-R3 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 

Dic-06 96,0 86,0 84,0  83,0 23,0 74,0 51,0 39,0    17,0  14,0 32,0 15,0 14,0 
Mar-07 28,0 88,0 79,0  44,0 106,0 109,0 46,0 121,0 12,0 103,0 4,0 11,0  3,0 15,0 3,0 2,0 
Jun-07        77,1 48,0 25,5 43,2 7,9      3,8 
Sep-07    50,4 30,3 76,3 138,4 21,8 117,0 8,8 30,1 0,4  <0.33 0,8 31,4 <0.33 <0.33 
Dic-07 109,1 71,7 121,7 98,5 132,6 47,5 84,0 123,7 163,5 13,7 66,2 4,1 10,5 <0,33 12,5 24,7 12,8 <0,33 
Mar-08 119,0 102,5 103,2 87,0 75,6 116,3 107,2 99,5 78,1 19,0 72,7 31,4 14,0 9,2 12,7 30,9 23,1 10,3 
Jun-08    51,2 68,1 44,9 61,8 38,7 52,1 6,3 23,9 5,5   3,7 19,3 5,2 3,5 
Sep-08   14,0 46,1 69,0 27,8 29,7 20,2 31,1 25,5 44,1 23,3  3,1 4,8 19,3 9,9 7,5 
Dic-08 59,7 45,6 37,3 39,5 27,8 57,4 25,2 8,6 6,3 14,5 36,5 13,5 12,7 1,2 6,3 19,9 7,3 4,5 

As 

Mar-09 39,1 67,7 77,0 57,3 33,7 68,1 34,5 11,6 0,4 4,1 31,8 20,2 4,1 2,4 1,6 33,2 2,7 <0,33 

<0,33 163,5

Dic-06 15,5 13,1 11,1  20,5 9,0 18,8 10,1 8,5    6,0  8,8 9,5 17,2 8,8 
Mar-07 6,4 15,5 11,0  16,8 16,5 24,2 13,0 23,0 10,5 26,9 19,4 4,7  4,5 4,4 2,1 3,1 
Jun-07        39,4 26,6 63,0 33,2 40,8      17,0 
Sep-07    58,0 60,7 47,0 71,6 42,6 79,6 63,2 56,2 37,0  26,7 39,6 51,6 43,1 46,5 
Dic-07 71,6 57,7 79,0 86,9 91,2 38,1 93,4 69,5 100,8 75,0 115,6 89,8 67,0 44,0 65,7 48,9 86,8 58,1 
Mar-08 41,0 34,0 34,0 28,0 22,0 33,0 37,0 35,0 33,0 27,0 50,0 25,0 25,0 20,0 25,0 28,0 32,0 19,0 
Jun-08    66,3 82,2 71,3 63,1 49,7 61,6 30,2 42,8 26,0   31,9 42,6 40,8 28,1 
Sep-08   14,8 33,2 44,7 22,9 25,3 34,3 46,8 48,3 48,0 37,7  23,4 29,7 32,3 38,8 29,4 
Dic-08 59,1 56,3 37,9 33,7 24,8 50,0 26,1 17,3 23,6 31,6 37,6 28,5 36,4 14,2 27,8 29,6 31,3 31,4 

B 

Mar-09 31,9 32,8 34,8 45,0 61,8 25,6 26,3 27,2 17,3 32,2 36,0 32,0 22,8 23,4 22,2 35,7 31,9 29,0 

2,1 
 

115,6
 

Dic-06 0,10 0,30 0,30  1,30 0,40 0,40 0,20 0,50    0,40  0,20 0,40 0,10 0,40 
Mar-07 <0,02 <0,02 0,02  0,18 <0,02 <0,02 0,16 0,80 0,14 3,62 <0,02 <0,02  <0,02 0,09 0,02 0,05 
Jun-07        0,03 0,03 0,43 0,23 0,02      <0,017
Sep-07    <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02  <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 
Dic-07 2,74 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 4,78 5,90 6,92 <0,02 6,14 2,83 4,63 <0,02 4,74 0,35 <0,02 <0,02 
Mar-08 0,99 1,47 0,59 3,09 0,63 0,56 1,67 0,21 1,24 1,07 3,45 0,79 0,85 0,35 1,08 0,87 0,85 <0,02 
Jun-08    <0,02 0,11 0,22 0,09 0,15 0,52 0,18 0,13 <0,02   <0,02 0,47 <0,02 <0,02 
Sep-08   <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02  <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 
Dic-08 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

Be 

Mar-09 0,98 0,57 0,71 0,56 0,29 0,29 0,43 1,54 0,71 0,97 0,57 1,54 <0,02 2,10 0,70 <0,02 1,23 1,25 

<0,02 6,9 

Dic-06 1,5 1,9 1,6  10,5 6,8 10,1 1,4 5,6    1,3  0,8 1,1 1,3 4,0 
Mar-07 0,5 1,3 1,3  6,4 2,9 4,3 5,0 10,6 2,4 11,8 1,5 1,0  0,7 1,2 0,7 1,3 
Jun-07        5,9 4,3 4,5 2,5 4,0      2,0 
Sep-07    1,1 1,2 2,0 6,6 2,6 10,5 2,0 5,4 3,4  0,3 0,6 0,8 0,5 0,9 
Dic-07 0,9 0,6 1,5 2,3 8,5 1,3 3,3 2,0 11,9 2,2 7,7 1,8 0,9 0,2 1,8 0,7 1,0 0,3 
Mar-08 1,1 0,7 1,1 0,8 0,7 1,2 1,5 2,3 2,3 0,9 3,9 2,7 0,4 0,5 0,3 0,3 0,7 0,7 
Jun-08    0,8 5,1 0,9 1,8 1,2 3,4 1,1 1,3 1,3   0,2 0,3 0,3 0,6 
Sep-08   0,4 0,8 1,4 1,2 0,9 0,8 1,0 2,6 2,0 2,6  0,3 0,3 0,5 0,5 1,3 
Dic-08 0,9 0,8 0,8 0,6 1,7 2,1 0,9 0,8 0,6 2,1 1,9 2,9 0,5 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 

Cd 

Mar-09 0,67 0,54 0,42 0,52 0,79 1,18 2,18 0,87 0,44 0,64 4,24 3,70 0,17 0,29 0,10 1,03 0,28 0,89 

0,2 11,9 
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Tabla 5.2.3.4. Continuación. 
 
Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 T1 ST-R3 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 

Dic-06 5,0 8,0 8,0   24,0 33,0 46,0 14,0 55,0       10,0   11,0 13,0 7,0 25,0 
Mar-07 2,0 5,0 6,0   20,0 10,0 17,0 29,0 84,0 28,0 74,0 7,0 5,0   7,0 8,0 4,0 5,0 
Jun-07               25,0 31,0 36,0 24,0 13,0           7,0 
Sep-07       6,7 4,7 7,4 26,4 18,3 64,4 23,9 38,9 10,0   1,2 8,7 17,4 4,2 4,9 
Dic-07 7,1 5,1 9,4 14,8 22,9 10,1 25,5 21,5 79,2 31,1 50,0 14,8 10,6 3,8 16,8 16,4 11,1 7,4 
Mar-08 4,5 5,1 5,4 5,1 3,4 14,6 23,3 26,2 26,3 13,6 35,2 19,0 5,4 6,3 7,8 10,2 7,9 7,8 
Jun-08       5,5 14,5 8,1 21,3 13,5 34,1 22,8 15,5 10,6     7,2 10,2 4,8 6,6 
Sep-08     2,0 5,5 6,9 7,9 7,1 10,4 12,1 25,4 22,6 18,6  3,8 5,2 8,4 5,1 11,2 
Dic-08 4,3 3,6 4,8 3,3 6,5 12,3 6,7 10,2 10,1 23,5 22,3 17,5 4,5 2,0 6,0 7,7 5,6 6,0 

Co 1,2 84 

Mar-09 4,7 5,7 5,1 6,5 3,2 9,6 21,0 21,4 10,9 15,0 45,2 26,5 3,2 6,6 8,2 27,7 7,6 10,2 
Dic-06 8,0 10,0 15,0   2,0 7,0 12,0 7,0 6,0       14,0   19,0 30,0 30,0 13,0 
Mar-07 19,0 7,0 6,0   5,0 7,0 8,0 7,0 10,0 7,0 9,0 8,0 6,0   9,0 8,0 9,0 4,0 
Jun-07               5,0 11,0 16,0 13,0 8,0           7,0 
Sep-07       5,1 1,2 2,2 6,4 1,5 6,0 9,8 9,9 6,0   2,0 11,9 13,1 4,9 4,4 
Dic-07 6,3 3,9 8,0 6,2 0,6 1,8 3,3 4,3 26,9 11,4 36,8 15,6 9,1 4,2 5,9 8,1 18,3 6,7 
Mar-08 4,0 5,2 4,8 3,4 4,6 7,8 6,8 4,0 3,7 8,7 16,7 11,8 7,0 11,7 11,9 7,9 17,0 7,3 
Jun-08       5,4 9,2 9,0 7,1 4,6 6,2 4,5 4,5 7,1     6,5 7,5 9,7 3,5 
Sep-08     0,5 1,9 1,6 0,2 1,0 6,3 8,2 6,3 7,1 14,3  5,9 6,6 8,1 12,2 5,5 
Dic-08 3,9 2,3 3,6 2,9 0,5 4,1 2,1 7,5 2,6 4,6 5,5 8,7 5,0 2,7 7,5 11,3 11,8 5,0 

Cr 
 

Mar-09 1,9 6,9 5,6 4,4 2,1 2,3 3,8 5,7 4,1 12,2 12,2 10,1 4,1 17,0 8,0 12,9 12,5 4,6 

0,2 36,8 

Dic-06 1,0 5,0 8,0  15,0 7,0 7,0 4,0 9,0    4,0  2,0 12,0 7,0 7,0 
Mar-07 2,0 1,0 3,0  14,0 2,0 2,0 3,0 8,0 1,0 5,0 1,0 2,0  1,0 5,0 1,0 1,0 
Jun-07        5,0 4,0 2,0 3,0 1,0      2,2 
Sep-07    13,5 15,0 10,5 24,0 10,8 28,4 6,0 10,0 4,1  4,3 6,2 37,2 6,3 6,4 
Dic-07 2,7 1,7 6,6 8,9 10,8 9,5 8,1 7,4 103,4 2,6 37,8 1,6 3,3 1,4 6,2 12,3 5,5 1,3 
Mar-08 13,5 2,4 2,9 2,6 2,3 7,0 6,7 6,6 6,0 0,9 4,0 1,3 2,7 1,5 0,7 9,7 5,1 0,6 
Jun-08    2,3 9,6 3,8 6,4 3,6 4,9 0,5 1,0 0,3   1,2 11,9 3,0 1,7 
Sep-08   1,7 3,8 4,0 3,7 2,7 2,1 2,5 2,7 3,5 1,2  1,1 0,6 8,0 4,2 4,0 
Dic-08 2,9 3,0 5,2 3,6 3,8 8,4 2,2 1,3 1,4 1,0 2,4 0,7 3,6 0,5 2,0 5,1 2,7 1,9 

Mo 
 0,3 103,4

Mar-09 2,0 4,7 5,3 16,9 27,5 5,5 6,9 5,0 0,9 0,9 3,3 1,0 4,3 3,2 1,7 27,9 3,0 3,9 
Dic-06 5,0 5,0 4,0   13,0 25,0 43,0 10,0 30,0       8,0   16,0 15,0 9,0 28,0 
Mar-07 4,0 4,0 4,0   10,0 12,0 17,0 27,0 56,0 22,0 61,0 15,0 6,0   15,0 12,0 12,0 8,0 
Jun-07               27,0 29,0 34,0 21,0 19,0           12,0 
Sep-07       5,7 6,0 8,8 24,5 15,3 41,0 20,7 30,3 15,6   3,6 14,6 19,3 6,2 8,8 
Dic-07 1,5 4,9 7,7 8,5 15,3 7,4 20,3 18,5 44,5 21,4 30,6 19,8 12,3 4,5 14,6 15,5 13,5 9,5 
Mar-08 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 <0,25 2,81 4,05 <0,25 23,19 11,04 <0,25 <0,25 1,44 0,85 <0,25 <0,25
Jun-08       1,9 9,0 4,2 11,6 8,4 19,6 12,0 9,7 12,1     10,2 9,3 4,7 4,1 
Sep-08     1,4 1,6 2,3 3,5 4,0 8,0 9,3 16,4 15,5 20,4  2,7 6,0 8,6 4,8 6,8 
Dic-08 1,5 0,9 1,8 1,4 3,9 8,7 5,6 8,3 8,4 16,8 17,0 20,6 3,4 2,3 9,1 10,0 5,3 5,5 

Ni 
 

Mar-09 2,6 4,2 4,1 4,0 3,2 6,5 14,9 13,5 7,4 12,8 31,9 28,1 6,1 7,7 9,7 27,0 9,3 9,8 

<0,25 61,0 
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Tabla 5.2.3.4. Continuación. 
 

Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 T1 ST-R3 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 
Dic-06 109,0 97,0 97,0   77,0 21,0 77,0 56,0 31,0       11,0     5,0 8,0 6,0 
Mar-07 20,0 78,0 75,0   44,0 94,0 103,0 41,0 104,0 6,0 57,0 3,0 4,0   4,0 2,0 1,0 2,0 
Jun-07               78,0 40,0 22,0 41,0 6,0           3,4 
Sep-07       82,7 38,4 72,9 130,1 22,2 106,4 12,6 20,6 6,5   5,9 7,6 7,5 9,1 5,9 
Dic-07 110,1 105,0 96,4 92,8 108,5 40,6 78,7 106,5 135,5 9,1 72,6 5,0 8,0 5,1 5,3 0,9 6,1 0,7 
Mar-08 73,0 66,0 81,0 58,0 45,0 73,0 69,0 65,0 53,0 6,0 97,0 13,0 21,0 6,0 2,0 3,0 8,0 6,0 
Jun-08       45,3 76,9 44,2 58,3 47,6 55,1 5,6 24,7 5,9     2,7 5,8 4,6 2,9 
Sep-08     18,6 42,4 57,7 26,0 41,4 11,8 23,1 7,5 37,7 14,2   3,9 1,9 6,1 4,2 2,5 
Dic-08 53 40 49 40 29 39 41 7 9 9 40 10 5 3 2 4 5 3 

Pb 

Mar-09 43 68 95 66 33 38 36 18 10 12 30 20 11 10 5 13 9 6 

0,7 135,5 

Dic-06 <0,33 <0,33 <0,33   <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33       <0,33   <0,33 <0,33 <0,33 <0,33
Mar-07 <0,33 <0,33 <0,33   <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33   <0,33 <0,33 <0,33 <0,33
Jun-07               <1,74 <1,74 <1,74 <1,74 <1,74           <1,74
Sep-07       <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7   <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 
Dic-07 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 61,9 <1,7 12,7 <1,7 <1,7 0,2 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 
Mar-08 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 
Jun-08       <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7     <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 
Sep-08     <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7   <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 

Dic-08 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 

Se 

Mar-09 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 

<0,5 61,9 

Dic-06 7 17 20   16 7 20 10 8       18   14 18 22 10 
Mar-07 4 15 11   11 13 15 8 20 13 18 4 11   13 9 8 4 
Jun-07               13 7 35 18 6           7 
Sep-07       7,1 0,9 <0,04 <0,04 1,3 8,8 11,9 <0,04 4,6   <0,04 9,5 1,3 <0,04 <0,04
Dic-07 34,9 42,7 58,5 67,6 73,6 75,8 73,5 89,3 105,1 92,7 106,5 39,5 72,3 63,9 69,7 62,3 59,3 52,1 
Mar-08 18,4 39,0 56,3 35,7 26,8 45,9 30,2 11,1 30,6 40,8 29,9 16,1 1,1 32,5 41,0 9,9 16,1 25,4 
Jun-08       27,1 32,8 27,4 10,1 7,5 76,5 10,3 4,2 5,7     10,9 10,8 13,1 <0,04
Sep-08     14,4 19,7 23,4 29,8 23,8 35,6 31,6 32,1 37,5 37,9  21,5 34,8 27,2 38,0 32,0 
Dic-08 9 16 10 7 10 22 9 9 5 12 13 12 8 6 10 13 13 14 

V 

Mar-09 4,1 4,1 9,6 <0,04 8,1 10,8 15,2 6,9 5,5 11,1 5,5 <0,04 5,4 4,2 <0,04 <0,04 10,8 5,4 

<0,04 107,0 

Mar-07 <0,33 0,40 <0,33   <0,33 <0,33 0,33 0,39 0,72 <0,33 0,92 0,60 0,69   0,91 0,33 0,58 <0,33
Jun-07               1,91 1,76 2,24 1,38 1,64           1,29 
Sep-07       <0,01 3,88 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 2,19 0,65 8,38   <0,01 0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dic-07 55,05 52,28 47,53 46,17 50,88 42,22 <0,01 <0,01 61,62 46,59 63,35 55,30 44,73 51,61 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Mar-08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Jun-08       <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01     <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sep-08     <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01   <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Dic-08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Ag 

Mar-09 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

<0,01 63,0 
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Tabla 5.2.3.4. Continuación. 
 

Parámetros FECHA RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 T1 ST-R3 T2 T3 T4 T5 MIN MAX 
Dic-06 21,0 33,0 54,0   128,0 57,0 106,0 28,0 86,0       19,0   41,0 25,0 577,0 44,0 
Mar-07 20,0 16,0 29,0   36,0 78,0 25,0 38,0 21,0 23,0 131,0 12,0 15,0   53,0 26,0 28,0 33,0 
Jun-07               964,0 646,0 513,0 408,0 427,0           216,0
Sep-07       18,8 25,2 24,2 56,4 51,1 93,6 32,0 148,5 41,3   51,8 1,0 142,4 18,3 25,0 
Dic-07 16,8 15,4 25,1 19,0 47,4 21,3 16,9 39,5 65,6 16,1 24,8 11,5 17,1 26,0 26,7 87,7 186,3 20,4 
Mar-08 18,0 21,0 13,0 11,0 21,0 24,0 22,0 36,0 34,0 14,0 77,0 45,0 28,0 28,0 38,0 40,0 310,0 9,0 
Jun-08       1,9 3,9 1,8 2,9 2,9 7,5 1,8 2,4 2,3     8,1 8,7 13,8 1,6 
Sep-08     23,3 26,3 25,7 22,7 13,8 10,0 14,0 98,9 26,1 31,1   53,0 26,4 74,0 225,4 15,8 

Dic-08 25,9 24,4 25,0 19,1 20,4 30,2 20,8 15,7 24,9 59,8 23,4 37,4 25,9 36,8 79,1 41,7 146,4 41,4 

M. Orgánica 
 

Mar-09 17 33 27 28 28 22 24 16 17 20 43 56 13 118 126 119 117 70 

1,0 964,0 
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Tabla 5.2.3.5. Nutrientes (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los ríos 
De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Campañas Julio 2005 a Marzo 
2009. Q-LO sin agua en sept-07, dic-07, jun, sep y dic 2008; sin acceso en jun-07 y R-
DC4 sin acceso en jun-08. 
 

Parámetros FECHA R-TO2 Q-LO R-3Q R-
PT1 

R-
PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 

Jul-05   <10 <10        

Abr-06 <10   <10        

Dic-06 <10   <10 <10       

Mar-07 <10   <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Jun-07    <10 <10 32 21 19 12 19 21 

Sep-07 21  <10 <10 <10 <10 <10 <10 30 56 <10 

Dic-07 40  <10 <10 <10 <10 <10  <10 <10 <10 

Mar-08 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Jun-08 <10  18 <10 <10 21 <10 <10  <10 13 

Sep-08 12  22 <10 23 25 17 16 12 33 27 

Dic-08 <10  <10 <10 <10 15 17 <10 21 21 27 

N-NH4 

Mar-09 <10  <10 <10 <10 <10 <10 12 <10 <10 <10 

<10 56 

Jul-05   1,2 1,7        

Abr-06 1,2   1,7        

Dic-06 1,7   1,3 2,5       

Mar-07 0,9   1,4 2,4 1,6 2,7 2,1 0,9 1,7 2,6 

Jun-07    1,0 0,8 1,3 1,6 2,9 0,7 1,3 1,2 

Sep-07 2,9  2,3 2,6 3,2 3,4 2,4 2,5 2,5 2,9 1,3 

Dic-07 8,0  2,1 1,4 1,1 3,0 2,4  1,6 2,5 1,6 

Mar-08 0,6 0,7 3,0 1,9 2,0 1,5 1,5 1,2 1,5 3,1 1,5 

Jun-08 1,6  1,7 0,9 0,8 1,4 1,1 1,1  1,9 1,3 

Sep-08 0,5  0,8 0,8 1,3 1,6 1,8 1,6 1,3 2,1 1,8 

Dic-08 0,7  0,9 2,6 3,4 2,0 2,4 2,5 0,9 2,9 2,3 

N-NO2 

Mar-09 0,8  1,1 0,5 0,7 2,0 1,8 1,9 0,9 2,1 2,0 

0,5 8,0 

Jul-05   839 944        

Abr-06 889   763        

Dic-06 696   760 897       

Mar-07 841   874 1378 912 909 763 300 180 433 

Jun-07    829 1314 1041 821 903 747 537 375 

Sep-07 1461  1055 935 1279 842 841 859 525 358 549 

Dic-07 <40  1161 877 1054 742 693  366 240 370 

Mar-08 1108  1580 1047 1516 898 974 655 437 413 454 

Jun-08 1019  1449 1106 1390 954 825 1015  496 544 

Sep-08 1088  1401 1017 1169 731 805 804 574 384 440 

Dic-08 699  1082 716 820 494 502 552 222 166 423 

N-NO3 
 

Mar-09 835  1676 659 1399 756 607 648 302 161 255 

<40 1580 
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Tabla 5.2.3.5. Continuación. Nutrientes (μg/L) y sus valores máximos y mínimos 
detectados en los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. 
Campañas Julio 2005 a Marzo 2009. Q-LO sin agua en sept-07 y dic-07, jun, sep y dic de 
2008; sin acceso en jun-07 y R-DC4 sin acceso en jun-08. 
 

Parámetros FECHA R-TO2 Q-LO R-3Q R-
PT1 

R-
PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 

Jul-05   54 120        

Abr-06 110   61        

Dic-06 <10   174 166       

Mar-07 143   109 99 68 50 124 95 106 80 

Jun-07    <50 <50 64 93 98 76 89 154 

Sep-07 118  154 88 180 126 126 223 204 265 180 

Dic-07 94  88 <10 146 355 100  89 105 99 

Mar-08 80 81 134 206 206 122 90 151 80 113 129 

Jun-08 95  75 54 79 95 90 95  131 79 

Sep-08 111  154 186 163 185 164 196 111 164 134 

Dic-08 213  205 128 199 190 208 232 233 221 176 

NOT. 

Mar-09 44  143 55 73 91 63 88 106 93 121 

<10 355 

Jul-05   <10 <10        

Abr-06 <10   <10        

Dic-06 <10   <10 <10       

Mar-07 <10   <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Jun-07    <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Sep-07 <10  15 10 <10 <10 <10 26 <10 15 <10 

Dic-07 <10  <10 <10 <10 <10 <10  <10 <10 <10 

Mar-08 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Jun-08 <10  <10 <10 <10 <10 <10 <10  <10 <10 

Sep-08 <10  <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Dic-08 <10  <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

P-PO4 

Mar-09 <10  <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

<10 26 

Jul-05   <50 <50        

Abr-06 108   <50        

Dic-06 <15   <15 <15       

Mar-07 <15   <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 

Jun-07    <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 

Sep-07 <50  <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 

Dic-07 65  94 <15 84 <50 <50  68 <50 <50 

Mar-08 <15 25 33 68 39 36 48 47 <15 <15 <15 

Jun-08 15  41 52 18 34 21 20  <15 17 

Sep-08 <15  17 30 <15 21 42 44 28 <15 20 

Dic-08 <15  16 33 27 20 

P-total 

37 20 <15 <15 <15 

Mar-09 <15  <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 <15 

<10 108 
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Tabla 5.2.3.6. Elementos mayoritarios (mg/L) y sus valores máximos y mínimos 
detectados en los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. 
Campañas Julio 2005 a Marzo 2009. Q-LO sin agua en sept-07 y dic-07; sin acceso en 
jun-07 y R-DC4 sin acceso en jun-08. 
 
Parámetros FECHA R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 

Jul-05   <5 <5        
Abr-06 <5   <5        
Dic-06 <5   <5 <5       
Mar-07 <5   <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Jun-07    <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Sep-07 <5  <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Dic-07 <5  <5 <5 <5 <5 <5  11 7 <5 
Mar-08 <5  <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Jun-08 <5  <5 <5 <5 <5 <5 <5  <5 <5 
Sep-08 <5  <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Dic-08 <5  <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 6,5 6,5 

CO3 

Mar-09 <5  <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 

<5 11 

Jul-05   87 67        
Abr-06 82   48        
Dic-06 93   64 80       
Mar-07 75   24 47 47 88 88 152 152 220 
Jun-07    63 74 80 88 97 130 161 149 
Sep-07 84  103 59 68 81 86 86 101 149 168 
Dic-07 74  75 41 61 69 68  84 110 99 
Mar-08 76  76 15 55 73 79 81 114 178 154 
Jun-08 78  75 56 66 73 86 88  144 127 
Sep-08 132  102 78 87 92 87 99 115 147 139 
Dic-08 95,3  84,3 49,6 69,3 79,3 83,9 89,6 114,0 156,2 140,0 

HCO3 

Mar-09 74,5  74,5 34,9 57,0 72,9 80,8 84,0 133,1 139,4 155,3 

15 220 

Jul-05   0,9 2,3        
Abr-06 1,0   2,2        
Dic-06 0,2   1,7 0,9       
Mar-07 1,2   2,4 1,6 1,7 1,6 1,6 1,8 2,2 2,2 
Jun-07    2,4 1,5 1,9 1,9 1,7 1,8 1,9 2,0 
Sep-07 1,1  1,6 2,6 2,0 2,1 2,2 2,2 2,2 2,5 2,3 
Dic-07 0,8  0,9 0,8 2,3 1,4 1,6  1,6 1,7 2,1 
Mar-08 1,2  0,9 2,5 1,7 1,7 1,7 1,7 1,8 2,0 2,1 
Jun-08 0,9  0,8 2,1 1,0 1,5 1,6 1,4  1,8 1,7 
Sep-08 1,3  0,8 1,4 1,0 1,2 2,1 2,0 1,5 1,5 1,5 
Dic-08 1,16  0,92 2,05 1,52 1,47 1,81 1,73 1,67 1,79 1,76 

K 

Mar-09 1,08  0,84 2,05 1,13 1,19 1,51 1,35 1,39 1,92 2,13 

0,2 2,6 

Jul-05   6,5 25,6        
Abr-06 9,3   24,7        
Dic-06 11,0   18,0 17,0       
Mar-07 12,3   32,8 17,8 21,3 20,0 19,7 20,9 22,3 19,5 
Jun-07    27,8 16,5 19,7 20,7 17,0 17,0 19,0 15,4 
Sep-07 7,6  11,0 28,7 19,9 21,7 22,3 21,7 21,4 23,7 19,2 
Dic-07 7,4  7,5 6,6 22,6 13,3 15,7  16,0 16,3 18,2 
Mar-08 11,7  7,4 28,4 15,3 17,5 17,7 17,5 18,0 20,2 16,0 
Jun-08 8,2  6,2 23,5 13,8 16,6 16,2 15,7  16,1 12,0 
Sep-08 6,8  9,4 24,3 16,8 18,2 19,5 18,4 16,6 18,9 14,0 
Dic-08 8,89  7,91 25,38 16,78 17,42 17,79 17,21 17,29 18,40 14,03 

Mg 

Mar-09 7,9  5,2 19,0 8,7 8,8 12,0 10,2 9,9 13,1 10,7 

5,2 32,8 
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Tabla 5.2.3.6. Continuación. Elementos mayoritarios (mg/L) y sus valores máximos y 
mínimos detectados en los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. 
Campañas Julio 2005 a Marzo 2009. Q-LO sin agua en sept-07 y dic-07; sin acceso en 
jun-07 y R-DC4 sin acceso en jun-08. 
 
Parámetros FECHA R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 

Jul-05   4,6 22,1        
Abr-06 5,0   17,3        
Dic-06 5,4   21,0 15,0       
Mar-07 7,7   19,0 14,5 19,7 18,2 17,9 20,3 23,6 26,4 
Jun-07    21,3 16,2 22,3 21,7 19,3 19,3 21,5 22,3 
Sep-07 15,1  8,1 22,8 19,6 23,2 23,6 23,2 23,2 26,6 26,5 
Dic-07 5,1  5,0 7,6 18,3 11,9 16,7  17,3 18,2 22,0 
Mar-08 7,4  9,9 19,4 13,3 17,9 18,2 18,2 19,5 23,1 21,5 
Jun-08 7,0  10,2 19,6 15,5 18,0 18,1 17,6  19,8 17,4 
Sep-08 13,3  10,2 19,7 16,9 18,8 20,9 20,3 16,6 19,7 18,0 
Dic-08 9,21  10,23 19,56 16,44 18,23 19,08 18,70 18,07 20,87 18,97 

Na 

Mar-09 6,0  8,2 13,8 8,2 19,7 13,4 11,6 22,4 16,3 28,0 

4,6 28,0 

Jul-05   4,7 6,9        
Abr-06 6,4   9,2        
Dic-06 6,2   11,0 7,8       
Mar-07 7,2   11,8 8,2 8,3 8,6 8,6 8,6 9,2 8,6 
Jun-07    9,9 6,9 7,4 7,5 6,7 6,7 7,5 8,2 
Sep-07 5,3  6,0 9,0 7,4 6,7 6,8 6,8 6,6 7,0 7,0 
Dic-07 7,3  4,3 4,7 8,8 6,6 6,9  6,9 6,6 6,9 
Mar-08 5,2  4,8 8,0 5,8 5,8 5,9 5,9 5,6 6,0 6,2 
Jun-08 5,2  5,3 8,2 6,1 6,6 5,4 4,9  6,0 5,1 
Sep-08 5,4  5,7 8,3 7,1 6,4 6,5 6,3 6,4 6,2 6,6 
Dic-08 3,05  3,16 5,45 4,51 4,07 4,32 3,92 4,14 3,70 4,84 

Si 

Mar-09 4,3  3,9 6,6 4,6 4,3 4,7 4,7 4,8 5,1 4,9 

3,1 11,8 

Jul-05   70,0 378,0        
Abr-06 101,0   387,0        
Dic-06 90,0   264,0 190,0       
Mar-07 136,0   730,0 430,0 490,0 470,0 500,0 470,0 510,0 480,0 
Jun-07    430,0 230,0 286,0 272,0 260,0 238,0 244,0 484,0 
Sep-07 86,0  94,0 378,0 257,0 257,0 263,0 258,0 242,0 261,0 206,0 
Dic-07 128,2  66,0 93,4 367,0 200,0 219,0  205,0 221,0 300,0 
Mar-08 108,0  70,0 394,0 213,0 278,0 277,0 283,0 273,0 298,0 224,0 
Jun-08 84  72,0 362,0 222,0 274,0 260,0 244,0  250,0 233,0 
Sep-08 102,0  82,0 270,0 186,0 226,0 228,0 210,0 210,0 248,0 226,0 
Dic-08 98  75 342 207 259 255 246 242 265 228 

SO4 

Mar-09 107  83 356 179 200 210 200 195 235 209 

66,0 730,0 

Jul-05   45,3 109,7        
Abr-06 49,3   118,6        
Dic-06 45,0   87,0 61,0       
Mar-07 86,1   215,8 128,3 151,5 176,3 179,8 218,7 223,6 229,7 
Jun-07    172,9 91,6 163,8 170,7 140,9 144,0 174,3 156,4 
Sep-07 48,3  51,3 109,0 83,3 93,1 96,0 93,8 100,5 115,0 107,1 
Dic-07 56,8  38,8 40,2 111,1 69,0 81,8  83,9 94,4 109,5 
Mar-08 54,4  45,4 125,4 76,5 92,5 94,1 93,2 101,9 125,8 104,2 
Jun-08 45,5  41,8 99,7 87,6 83,3 80,6 79,0  91,6 71,3 
Sep-08 44,4  47,9 85,8 69,4 77,8 75,4 74,5 79,0 87,5 74,0 
Dic-08 48,10  46,04 103,60 78,12 84,55 83,34 82,22 90,45 101,65 83,18 

Ca 

Mar-09 45  38 92 57 61 68 69 119 86 126 

38,2 229,7 

Jul-05   3,9 5,6        
Abr-06 3,9   5,6        
Dic-06 3,0   3,4 3,8       
Mar-07 3,8   3,8 3,2 4,8 4,9 5,1 5,1 10,2 11,8 
Jun-07    8,3 8,3 10,3 9,2 9,2 9,2 9,7 10,5 
Sep-07 8,4  4,3 6,0 6,1 8,6 9,2 9,8 8,4 9,5 12,1 
Dic-07 1,4  5,0 4,0 4,0 5,9 6,2  6,4 7,4 7,5 
Mar-08 2,3  5,4 5,5 5,7 7,3 6,8 6,5 7,4 9,5 10,2 
Jun-08 3,4  8,7 7,3 8,2 7,3 10,3 7,0  9,6 10,8 
Sep-08 2,0  3,0 4,7 7,7 8,3 9,1 9,0 9,5 11,3 11,0 
Dic-08 2,6  5,7 5,8 7,2 7,7 8,7 7,5 8,5 10,2 10,6 

Cl 

Mar-09 2,2  8,1 7,1 8,0 7,8 7,3 7,6 8,4 10,3 12,1 

1,4 12,1 
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Tabla 5.2.3.7. Elementos traza (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los 
ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Julio 2005 a Marzo 2009. 

Q-LO sin agua en sept-07, dic-07, sept-08, dic-08; sin acceso en jun-08. 
 

 FECHA R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 
Jul-05   <2,5 <2,5        
Dic-06 45   42 44       
Mar-07 <1   <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Jun-07    <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Sep-07 15,7  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 5,0 
Dic-07 76,7  65,5 73,4 63,1 64,1 69,7  79,9 77,3  
Mar-08 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Jun-08 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 
Sep-08 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Dic-08 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Ag 

Mar-09 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

<1 79,9 

Jul-05   <20 <20        
Abr-06 8,3   18        
Dic-06 <20   21 28       
Mar-07 8,1   18,8 22,6 22,4 21,1 22,4 24,6 20 20,6 
Jun-07    12,3 23,6 22,8 16,3 7,9 16,9 13,8 8,1 
Sep-07 39,1  4,7 13,4 22,8 9,8 11 16,4 10,8 17,9 5,8 
Dic-07 <4  <4 24,8 30,7 24,6 26,4  26,1 26 24,0 
Mar-08 14 25 33 18 18 5 20 18 10 18 14,0 
Jun-08 <4  <4 <4 <4 <4 <4 <4  <4 <4 
Sep-08 26,9  17 28,1 17 18,7 13,1 15,5 16,5 20,6 17,6 
Dic-08 <4  <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 <4 

As 

Mar-09 6,8 24,8 9,1 <4 <4 7,1 8,6 7,8 5,8 <4 

<4 39,1 

 
Jul-05   25,8 178,4        
Dic-06 59   304 249       
Mar-07 93,6   0 51,8 276,2 232,5 315 324,1 314 330,0
Jun-07    217,8 129,3 318,9 294,1 263,4 219,6 225 224,4
Sep-07 251,6  29,1 261,3 272,2 322,8 333,7 314,2 296,3 288,1 249,6
Dic-07 41  <0,7 131,5 250,7 178,8 263,3  274,6 273,5 323,0
Mar-08 28,6 64,5 121,2 184,4 143,5 204,4 201,4 198,1 206,5 240,9 210,2

B 

Jun-08 37,2  193,5 187,8 222,9 206,2 165 139,2  193,8 137,9
Sep-08 148,95  42,3 159,5 11,78 193,6 74,2 100,8 151,6 108,6 125,6
Dic-08 12,7  113,3 138,3 134,6 133,7 152,1 134,8 143 142,25 143,7
Mar-09 12,6  88,8 116,0 90,3 113,6 126,0 122,3 123,3 151,1 142,7

<0,7 333,7 

Jul-05   19,9 12,5        
Abr-06 47   30        
Dic-06 54   38 40       
Mar-07 61,3   36,5 44,5 46,6 42,2 45,6 58,4 59,7 67,1 
Jun-07    19,1 20,4 28,7 28 26,4 24,4 27,1 36,9 
Sep-07 26,4  40 24 24,9 29,2 31,8 31,6 28,6 32,3 37,1 
Dic-07 30,6  51,2 46,4 31 39 36,5  39,4 40,8 39,4 Ba 

Mar-08 39,6 25,2 27,6 23,85 26,9 24,3 24,6 26 27,1 30,5 29,9 
Jun-08 34,2  98,5 39,1 40,9 37,1 20,3 17,4  25 28,0 
Sep-08 27,15  32,2 22,9 21,9 25,1 25,3 26,3 24,6 26 27,4 
Dic-08 12,8  14,8 9,8 13,7 8,8 11,8 12,6 12,2 9,45 15,3 
Mar-09 21,2  16,2 15,2 15,9 11,7 17,8 13,8 16,0 19,7 20,3 

12,5 151,1 

Jul-05   <1,7 <1,7        
Abr-06 <0.2   <0.2        
Dic-06 <1,7   <1,7 <1,7       
Mar-07 <0,2   <0,2 <0,2 <0,2 1,3 1,4 <0,2 <0,2 <0,2 
Jun-07    <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 
Sep-07 <0,2  <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 2,1 <0,2 
Dic-07 <0,2  <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2  <0,2 <0,2 <0,2 
Mar-08 2,5 1 1 <0,2 2,8 1,4 <0,2 1,9 1,5 2,1 1,1 
Jun-08 2,2  8,7 2,4 2,9 2,3 1,7 2,3  2,7 2,6 
Sep-08 <0,2  <0,2 8 4,2 2,9 2,4 2,2 1,2 1,2 <0,2 
Dic-08 15,5  13,8 15 9,5 16,2 13,6 14,25 13,1 12,2 14 

Be 

Mar-09 <0,2  <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 

<0,2 16,2 
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Tabla 5.2.3.7. Elementos traza (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los 
ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Julio 2005 a Marzo 2009. 

Q-LO sin agua en sept-07, dic-07, sept-08,dic-08; sin acceso en jun-08. 
 

 FECHA R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 
Jul-05   <2,5 <2,5        
Abr-06 <0,5   5,1        
Dic-06 <2,5   <2,5 <2,5       
Mar-07 <1,2   4,1 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 
Jun-07    <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 
Sep-07 <2  <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Dic-07 <1,2  <1,2 <1,2 <1,2 <1,2 <1,2  <1,2 <1,2 <1,2 
Mar-08 <1,0 <1,0 <1,0 1,4 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Jun-08 <1  <1 1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 
Sep-08 <1  1,1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Dic-08 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Cd 

Mar-09 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

<1,0 5,1 

Jul-05   <4 5,7        
Abr-06 1,5   20        
Dic-06 <4   10 <4       
Mar-07 <1,1   25,0 7,0 3,3 1,9 1,3 <1,1 <1,1 <1,1 
Jun-07    11 <1,1 1,6 <1,1 1,1 <1,1 <1,1 <1,1 
Sep-07 <1  <1 7,4 3,1 2,5 0,9 0,9 <1 <1 <1 
Dic-07 <1  <1 <1 13,0 4,6 <1  <1 <1 <1 
Mar-08 <1,1 <1,1 <1,1 17,5 6,4 2,7 1,6 1,4 <1,1 <1,1 <1,1 
Jun-08 <1  <1 9 3 4 3 3  1 1 
Sep-08 <1  <1 8 4,2 2,9 2,4 2,2 1,2 1,2 <1 
Dic-08 <1  <1 4,4 2 1,7 1,2 1,15 1,4 <1 1,4 

Co 

Mar-09 <1  <1 12,9 5,0 1,3 1,2 <1 <1 <1 1,1 

<1 25,0 

Jul-05   <20 <20        
Abr-06 <4,0   <4,0        
Dic-06 <20   <20 <20       
Mar-07 <2   <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Jun-07    <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Sep-07 <2  <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Dic-07 <2  <2 <2 <2 <2 <2  <2 <2 <2 
Mar-08 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Jun-08 <2  <2 <2 <2 <2 <2 <2  <2 <2 
Sep-08 <2  <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Dic-08 <2  <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

Cr 

Mar-09 <2  <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 

<2 <20 

Jul-05   <18 <18        
Abr-06 <3,5   21        
Dic-06 <18   21 <18       
Mar-07 5,5   22,9 12,3 9,3 8,0 9,2 5,2 7,4 5,7 
Jun-07    17,5 8,6 10,0 9,5 9,3 9,6 8,8 9,8 
Sep-07 <18  <18 <18 18,6 <18 <18 <18 <18 <18 <18 
Dic-07 <2  <2 <2 <2 <2 <2  <2 <2 <2 
Mar-08 3,4 4,8 4,6 25,2 12,6 7,6 7,8 6,1 5,2 4,2 5,9 
Jun-08 10,6  12,6 26,6 17,8 18,9 8,5 11,3  13,2 11,8 
Sep-08 <3  5,7 <3 3,2 5,5 7 6,2 4 4,9 4,7 
Dic-08 6,2  6 6,6 7 6,7 4,4 7,15 4,2 7 10 

Cu 

Mar-09 4,15  3,6 5,9 6,5 6 6,3 5,2 5,7 4,4 4,5 

<3 26,6 

Jul-05   <4 <4        
Abr-06 <0,8   <0,8        
Dic-06 <4   <4 <4       
Mar-07 2,2   1,6 1,6 7,4 19,8 20 7,4 9,3 2,3 
Jun-07    <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Sep-07 <1  8,6 <1 2,6 5,0 5,1 5,3 16,2 6,4 <1 
Dic-07 <1  8,8 8,4 <1 <1 <1  <1 14,1 <1 
Mar-08 3,3 <1 2,8 <1 <1 6,2 7,5 6,8 32,3 8,6 12,9 
Jun-08 50,4  89,1 169,6 80,9 565,4 54,4 79,7  98,4 84,0 
Sep-08 19,4  69,2 27,6 12,4 24,5 67,1 26,3 28,4 13,2 30,7 
Dic-08 21,3  29,5 6,5 36,8 51,5 44,5 132,45 31,2 38,7 124,9 

Fe 

Mar-09 16,45  11,9 11,3 <1 24,6 42,4 19,7 113 40,3 6,9 

<0,8 565,4
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Tabla 5.2.3.7. Elementos traza (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los 
ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Julio 2005 a Marzo 2009. 

Q-LO sin agua en sept-07, dic-07, sept-08; sin acceso en jun-08. 
 

 FECHA R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 
Jul-05   40,0 801,0        
Abr-06 10,0   2325,0        
Dic-06 1,0   1659,0 675,0       
Mar-07 1,1   4301,0 1437,0 438,0 81,5 53,2 2,4 1,4 0,8 
Jun-07    1701,0 183,0 61,0 126,8 33,6 1,5 <0,7 1,0 
Sep-07 <0,7  <0,7 1.377,0 755,2 303,1 186,8 179,5 <0,7 <0,7 <0,7 
Dic-07 631,4  <13 <13 2.368,0 890,2 229,9  98,3 <13 <13 
Mar-08 <0,7 <0,7 <0,7 2.860,0 1.122,0 382,9 252,2 240,0 5,3 <0,7 5,1 
Jun-08 19,7  12,7 1.372,0 279,8 335,0 206,7 174,4  141,9 49,3 
Sep-08 13,1  8,6 1015 609,2 233,4 162,3 144,3 23,2 15,7 19 
Dic-08 <0,7  <0,7 631,3 312,4 72,2 26,5 25,85 2,3 7,75 9,7 

Mn 

Mar-09 <0,7  <0,7 2086 791,4 123,8 23,9 19,1 26,9 12,85 8,9 

<0,7 4301,0

Jul-05   <5 <5        
Abr-06 <1,0   8,4        
Dic-06 <5   <5 <5       
Mar-07 1,0   0,5 2,2 1,9 1,7 1,5 1,8 2,6 4,0 
Jun-07    4,2 11 52,2 10,8 6,0 3,4 11,6 19,5 
Sep-07 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Dic-07 <1  <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 <2 
Mar-08 <1 3,5 3,5 1,6 <1 4,0 3,4 3,0 4,4 3,7 4,9 
Jun-08 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 
Sep-08 <1  4,1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Dic-08 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

Mo 

Mar-09 4,05  4,6 3,6 3,3 1 4,3 4,5 3,8 4,75 5 

<1,0 52,2 

Jul-05   <8,5 10,2        
Abr-06 <1,7   25,0        
Dic-06 <8,5   19,0 <8,5       
Mar-07 <3   44,0 10,4 6,3 4,2 <3 <3 <3 <3 
Jun-07    22,3 8,5 4,9 4,8 4,0 <3 <3 <3 
Sep-07 <3  <3 13,1 6,1 4,3 3,8 <3 <3 <3 <3 
Dic-07 <3  <3 <3 18,0 <3 <3  <3 <3 <3 
Mar-08 <3,0 <3,0 <3,0 27,7 9,6 4,8 3,4 3,8 <3,0 <3,0 <3,0 
Jun-08 <3  <3 15,0 4,0 6,0 4,0 3,0  <3 <3 
Sep-08 <3  <3 10,1 6,5 4 4,1 3,2 <3 <3 <3 
Dic-08 <3  <3 5,3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 <3 

Ni 

Mar-09 <3  <3 21,9 8,5 3,7 <3 <3 <3 <3 <3 

<1,7 44,0 

Jul-05   <2,5 <2,5        
Abr-06 <2,5   <2,5        
Dic-06 5,0   6,0 <2,5       
Mar-07 <0,5   <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Jun-07    <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Sep-07 3,0  6,0 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 6,0 4,1 5,2 
Dic-07 <0,5  <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5  <0,5 <0,5 <0,5 
Mar-08 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Jun-08 <0,5  <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5  <0,5 <0,5 
Sep-08 <0,5  <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 
Dic-08 <0,5  <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

Pb 

Mar-09 8,3  <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 

<0,5 8,3 

Dic-06   <105 <105 <105       
Mar-07 <21   <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 
Jun-07    <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 
Sep-07 <21  <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 
Dic-07 <21  <21 <21 <21 <21 <21  <21 <21 <21 
Mar-08 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Jun-08 <20  <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 
Sep-08 <20  <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 
Dic-08 <21  <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 <21 

Se 

Mar-09 <20  <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 <20 

<1 <21 
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Tabla 5.2.3.7. Elementos traza (μg/L) y sus valores máximos y mínimos detectados en los 
ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Julio 2005 a Marzo 2009. 
Q-LO sin agua en sept-07, dic-07, sept-08; sin acceso en jun-08. 
 

 FECHA R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 

Jul-05   <2,5 <2,5        
Abr-06 13,3   25,9        
Dic-06 <2,5   <2,5 <2,5       
Mar-07 67,6   69 19,5 64,3 15,5 18,8 67,6 25,4 14,2 
Jun-07    14,7 77,5 11,6 10,9 8,7 67,7 40,8 72,2 
Sep-07 <1  <1 <1 1,8 <1 <1 <1 1,7 <1 <1 
Dic-07 16,1  19,5 18,6 20,2 8,2 4,8  65,5 39,0 14,0 
Mar-08 <1,0 8,4 3,6 <1,0 <1,0 1,1 <1,0 3,5 <1,0 <1,0 <1,0 
Jun-08 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1  <1 <1 
Sep-08 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 
Dic-08 <1  <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 

V <1 77,5 

Mar-09 <1  <1 <1 83 92 98,7 83 <1 94,3 98,7 
Jul-05   21,9 90,9        
Mar-09            
Abr-06 <0,5   202        
Dic-06 <2,5   57 15       
Mar-07 <2   398,7 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 
Jun-07    425,7 109,2 27,2 37,5 22,7 6,6 1,9 8,6 
Sep-07 <2  <2 119,9 64,6 20,3 11,2 12,9 4,4 4,2 7,4 
Dic-07 117,1  <2 <2 122,5 44,5 10,3  <2 <2 <2 
Mar-08 9,9 6,8 3,7 312,7 66,7 22 9,1 12,4 3,8 2,9 7,8 
Jun-08 28,2  172,8 225,1 131,6 105,4 53,2 42,2  86,2 59,9 
Sep-08 35,0  111,1 130,2 83,8 22,7 25 21,8 21,6 30,3 13,7 
Dic-08 13,7  13,4 65,6 24,9 23,7 9 13,25 7,3 5,6 8,9 

Zn 

Mar-09 11,5  27,1 271,5 81,5 18,2 25,1 9,1 10,4 9,2 18,6 

<2 425,7 
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Tabla 5.2.3.8. Elementos traza (mg/K) y materia orgánica (g/K) con valores máximos y 
mínimos detectados en los sedimentos de los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del 
Carmen y Huasco. Campaña Diciembre 2006 a Marzo 2009. Q-LO sin agua en Dic-07, 
Sept-07, Jun-07, Jun-08, Sep-08, Dic-08 y R-DC4 sin acceso en Jun-08 y Sep-08. 
 
Parámetros FECHA R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 

Dic-06 41530   47680 31641       
Mar-07 10810   14320 9855 14030 11360 12200 13290 10350 9412 
Jun-07    23630 18300 23110 25630 18610 21820 15370 14440 
Sep-07 16640  8859 40690 28590 28730 16390 32880 25480 8490 12300 
Dic-07 13330  10920 44990 15370 44350 43730  31890 20040 18160 
Mar-08 24910 19140 34750 34160 35460 24160 21720 37640 17110 41360 27370 
Jun-08 12300  9924 19390 10720 14640 15520 20760  19680 17410 
Sep-08 15560  21720 33120 23880 17400 21660 17300  16810 24860 
Dic-08 13730  14100 17750 14100 14500 13620 14060 13830 13400 14650 

Fe 

Mar-09 15330  14810 21420 14710 18540 12400 8645 15870 11250 13880 

8490,0 47680,0

Dic-06 956   6983 3227       
Mar-07 665   1040 1397 2111 2039 788 3942 1644 728 
Jun-07    2366 3755 1845 1922 3649 4371 346 719 
Sep-07 535  466 2984 3690 1430 990 6306 1866 295 393 
Dic-07 472  545 4452 663 3947 1177  3773 632 632 
Mar-08 632 403 606 1352 1399 877 657 2265 878 1106 599 
Jun-08 319  299 1216 856 1195 448 1286  1368 337 
Sep-08 348  291 1049 1361 957 1067 696  322 627 
Dic-08 509  371 1622 1623 933 1229 826 964 243 841 

Mn 

Mar-09 535  476 6520 1522 2484 465 1367 714 299 707 

242,5 6983,0 

Dic-06 270   223 165       
Mar-07 125   68 52 279 135 175 217 94 55 
Jun-07    125 136 223 287 212 264 150 110 
Sep-07 131  183 226 279 245 216 306 206 104 61 
Dic-07 110  78 181 106 262 398  311 157 117 
Mar-08 135 67 129 151 151 104 120 193 111 210 74 
Jun-08 50 50  88 88 112 106 109  116 62 
Sep-08 47  51 103 78 91 112 116  95 75 
Dic-08 89  63 98 80 117 109 93 126 81 79 

Ba 

Mar-09 104  126 163 125 173 129 39 119 54 89 

39,4 398,0 

Dic-06 180   3286 149       
Mar-07 59   389 223 411 236 427 811 176 160 
Jun-07    940 715 358 519 543 797 172 183 
Sep-07 106  81 2191 1061 334 268 1151 633 133 100 
Dic-07 65  76 1913 89 805 177  588 223 138 
Mar-08 80 66 100 266 276 146 127 543 339 530 181 
Jun-08 44  46 557 245 264 142 290  112 95 
Sep-08 42  48 552 653 250 252 219  167 200 
Dic-08 61  62 858 650 273 438 247 444 163 182 

Zn 

Mar-09 55  66 230 242 223 104 126 154 54 228 

41,8 3286,0 

Dic-06 57   314 235       
Mar-07 23   144 21 62 28 49 94 32 37 
Jun-07    185 61 61 86 68 101 34 38 
Sep-07 26  21 274 118 69 45 169 96 29 32 
Dic-07 19  20 295 25 144 71  109 54 41 
Mar-08 29 26 38 63 67 36 32 105 57 79 54 
Jun-08 15  14 105 33 41 29 44  33 34 
Sep-08 <0.2  1,7 88,6 81,2 23,0 25,9 20,4  25,6 54,2 
Dic-08 <0,2  3 123 60 27 44 19 44 20 25 

Cu 

Mar-09 15  24 272 37 55 26 91 38 23 81 

1,7 314,0 

Dic-06 51,0   93,0 73,0       
Mar-07 24,0   17,0 12,0 40,0 16,0 38,0 69,0 31,0 15,0 
Jun-07    46,0 76,0 54,0 78,0 52,0 88,0 16,0 6,0 
Sep-07 3,0  8,0 117,0 88,0 43,0 16,0 104,0 43,0 13,0 5,0 
Dic-07 7,0  5,0 97,0 13,0 117,0 83,0  61,0 33,0 6,9 
Mar-08 18,0 8,0 37,0 54,0 54,0 22,0 22,0 70,0 36,0 120,0 17,0 
Jun-08 7,0  4,0 40,0 19,0 21,0 13,0 23,0  39,0 5,0 
Sep-08 6,8  13,1 48,1 81,0 28,4 31,7 25,1  20,3 14,2 
Dic-08 12,9  14,7 69,8 68,6 27,1 43,4 25,2 45,5 21,5 9,1 

As 

Mar-09 5,5  9,3 167,5 20,3 39,6 9,5 8,6 16,2 3,1 8,4 

3,0 167,5 
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Tabla 5.2.3.8. Continuación. Elementos traza (mg/K) y materia orgánica (g/K) con valores 
máximos y mínimos detectados en los sedimentos de los ríos De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Campaña Diciembre 2006 a Marzo 2009. Q-LO sin 
agua en Dic-07, Sept-07, Jun-07, Jun-08, Sep-08 y Dic-08 y R-DC4 sin acceso en Jun-08 
y Sep-08. 
 
Parámetros FECHA R-TO2 Q-

LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 

Dic-06 17,0   38,0 20,0       
Mar-07 5,0   9,0 4,0 34,0 17,0 23,0 47,0 18,0 6,0 
Jun-07    37,0 30,0 43,0 47,0 48,0 53,0 32,0 31,0 
Sep-07 45,0  33,0 72,0 74,0 70,0 54,0 69,0 68,0 41,0 28,0 
Dic-07 45,0  39,0 125,0 45,0 107,0 102,0  115,0 76,0 54,7 
Mar-08 23,0 19,0 30,0 41,0 42,0 26,0 30,0 49,0 32,0 56,0 33,0 
Jun-08 31,0  31,0 68,0 40,0 41,0 38,0 49,0  56,0 41,0 
Sep-08 24,0  33,0 55,8 43,3 37,8 41,4 36,6  43,2 48,1 
Dic-08 36,5  32,0 54,9 41,4 47,0 44,2 40,4 56,0 45,0 50,4 

B 

Mar-09 29,1  28,0 50,3 26,4 38,7 26,1 20,3 38,0 20,4 34,0 

4,0 125,0 

Dic-06 0,2   2,6 0,6       
Mar-07 <0,02   <0,02 <0,02 0,2 <0,02 0,2 0,7 <0,02 <0,02 
Jun-07    0,9 0,3 <0,017 <0,017 0,2 0,6 <0,017 <0,017 
Sep-07 <0.02  <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 
Dic-07 <0,02  <0,02 6,9 <0,02 4,5 0,6  0,4 <0,02 <0,02 
Mar-08 0,4 0,3 1,4 0,6 1,3 0,9 <0,02 0,3 0,8 0,5 0,7 
Jun-08 <0,02  <0,02 1,0 0,1 0,2 <0,02 0,3  0,2 0,0 
Sep-08 <0,02  <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02  <0,02 <0,02 
Dic-08 <0,02  <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 

Be 

Mar-09 <0,02  2,37 1,68 0,29 0,69 1,37 0,99 0,85 <0,02 1,93 

<0,02 6,9 

Dic-06 1,5   8,6 2,5       
Mar-07 1,4   2,9 1,6 2,7 1,8 2,9 5,0 1,5 1,5 
Jun-07    5,1 5,5 3,3 4,0 3,6 6,3 1,5 1,8 
Sep-07 0,7  0,5 5,9 4,6 1,6 1,5 6,6 3,8 0,8 0,9 
Dic-07 0,4  0,2 7,9 0,7 4,5 2,5  4,1 1,6 1,3 
Mar-08 0,6 0,5 0,7 1,2 1,4 0,8 0,6 2,9 1,5 1,5 1,1 
Jun-08 0,2  0,2 2,0 1,0 1,1 0,7 1,3  0,4 0,5 
Sep-08 0,4  0,5 2,3 2,5 1,3 1,8 1,4  0,9 1,4 
Dic-08 0,55  0,55 3,93 3,05 1,62 2,55 1,44 2,25 0,96 1,47 

Cd 

Mar-09 0,37  0,39 8,79 1,21 1,29 0,52 0,58 0,57 0,23 2,02 

0,2 8,8 

Dic-06 17,0   91,0 11,0       
Mar-07 11,0   12,0 15,0 28,0 22,0 20,0 34,0 10,0 10,0 
Jun-07    28,0 37,0 40,0 42,0 40,0 43,0 11,0 12,0 
Sep-07 9,0  5,0 40,0 36,0 21,0 18,0 68,0 27,0 6,0 9,0 
Dic-07 6,4  12,7 64,0 9,6 77,4 29,3  35,8 11,4 13,5 
Mar-08 9,0 8,0 13,0 16,0 16,0 13,0 10,0 30,0 13,0 15,0 14,0 
Jun-08 6,0  7,0 17,0 12,0 19,0 10,0 22,0  7,0 10,0 
Sep-08 6,0  8,0 19,7 22,5 17,7 19,8 15,9  8,6 15,2 
Dic-08 7,7  8,1 34,4 24,7 22,7 26,1 21,5 18,9 9,7 13,0 

Co 

Mar-09 9,9  10,1 80,1 20,1 34,9 13,1 19,9 18,4 9,2 19,4 

5,0 91,0 

Dic-06 29,0   35,0 18,0       
Mar-07 11,0   28,0 10,0 19,0 12,0 12,0 14,0 11,0 8,0 
Jun-07    27,0 13,0 28,0 19,0 12,0 16,0 15,0 24,0 
Sep-07 8,4  2,9 20,7 16,2 18,9 7,6 12,8 14,7 6,9 18,9 
Dic-07 5,2  9,0 13,4 9,7 8,4 56,3  9,5 9,8 20,6 
Mar-08 8,0 7,0 18,0 16,0 16,0 10,0 8,0 11,0 5,0 14,0 33,0 
Jun-08 10,0  6,0 12,0 7,0 8,0 8,0 12,0  9,0 25,0 
Sep-08 5,8  10,6 10,2 7,1 8,3 10,2 7,3  8,6 29,4 
Dic-08 7,0  10,8 10,8 7,0 9,1 6,4 10,5 7,9 10,4 27,1 

Cr 

Mar-09 13,5  13,2 15,9 10,1 14,8 7,1 9,8 18,9 11,0 25,0 

2,9 56,3 

Dic-06 1,0   2,0 3,0       
Mar-07 0,2   2,3 0,5 1,2 0,6 0,4 0,5 0,7 2,2 
Jun-07    3,5 2,7 1,5 1,8 1,4 1,3 1,0 0,7 
Sep-07 3,2  8,7 17,6 9,8 16,2 4,1 10,3 4,8 3,8 2,9 
Dic-07 0,3  1,2 5,6 0,9 2,0 12,3  1,6 2,1 1,0 
Mar-08 0,3 0,6 1,0 1,7 1,3 0,7 0,8 0,4 0,7 1,6 2,0 
Jun-08 <0,2  <0,2 2,6 0,5 0,4 <0,2 0,3  0,9 0,3 
Sep-08 <0.2  <0.2 2,7 2,4 0,5 0,6 0,3  0,6 0,7 
Dic-08 0,3  0,3 3,4 1,7 0,9 0,9 1,0 1,7 2,8 0,3 

Mo 

Mar-09 <0,2  0,3 7,6 0,4 3,3 1,3 1,2 0,4 <0,2 0,4 

<0,2 17,6 
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Tabla 5.2.3.8. Continuación. Elementos traza (mg/K) y materia orgánica (g/K) con valores 
máximos y mínimos detectados en los sedimentos de los ríos De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Campaña Diciembre 2006 a Marzo 2009. Q-LO sin 
agua en Dic-07, Sept-07, Jun-07, Jun-08, Sep-08 y Dic-08 y R-DC4 sin acceso en Jun-08 
y Sep-08. 
 
Parámetros FECHA R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H MIN MAX 

Dic-06 19,0   119,0 12,0       
Mar-07 16,0   22,0 20,0 33,0 24,0 23,0 50,0 15,0 16,0 
Jun-07    48,0 44,0 45,0 38,0 43,0 63,0 19,0 29,0 
Sep-07 15,2  9,1 52,4 38,4 22,6 18,7 63,4 36,4 10,4 17,4 
Dic-07 9,2  20,5 62,7 12,9 44,7 27,8  34,8 12,8 22,2 
Mar-08 <0,25 2,8 <0,25 4,6 4,0 1,4 0,8 9,9 7,0 <0,25 12,6 
Jun-08 8,8  9,1 18,0 11,4 15,3 9,4 18,6  7,9 19,9 
Sep-08 6,3  6,2 16,5 19,6 12,5 13,9 11,4  8,1 22,3 
Dic-08 7,7  8,1 34,2 27,3 22,3 24,2 18,8 26,6 11,9 22,0 

Ni 

Mar-09 14,3  13,0 82,7 20,6 24,4 12,1 15,5 25,8 13,4 26,4 

0,8 119,0 

Dic-06 77,0   181,0 36,0       
Mar-07 29,0   137,0 9,0 25,0 10,0 29,0 30,0 12,0 9,0 
Jun-07    130,0 36,0 22,0 62,0 30,0 35,0 12,0 4,0 
Sep-07 8,4  15,6 117,5 47,4 80,7 15,3 30,2 27,4 7,3 3,6 
Dic-07 6,3  1,8 123,6 10,0 35,1 29,4  32,3 21,6 3,0 
Mar-08 13,3 5,7 27,5 41,1 42,2 16,9 13,8 34,5 14,4 30,4 2,3 
Jun-08 6,2  4,8 63,8 14,1 18,0 9,8 16,8  13,0 3,5 
Sep-08 5,3  11,3 68,2 38,4 18,7 18,8 13,9  18,0 5,2 
Dic-08 12  12 81 31 21 15 18 21 14 5 

Pb 

Mar-09 11  17 87 16 80 10 5 13 6 7 

1,8 181,0 

Dic-06 <0,33   <0,33 <0,33       
Mar-07 <0,33   <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 <0,33 
Jun-07    <1,74 <1,74 <1,74 <1,74 <1,74 <1,74 <1,74 <1,74 
Sep-07 <1.74  <1.74 <1.74 <1.74 <1.74 <1.74 <1.74 <1.74 <1.74 <1.74 
Dic-07 <1,7  <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7  <1,7 <1,7 <1,7 
Mar-08 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 
Jun-08 <1,7  <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7  <1,7 <1,7 
Sep-08 <1.7  <1.7 <1.7 <1.7 <1.7 <1.7 <1.7  <1.7 <1.7 
Dic-08 <1,7  <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 

Se 

Mar-09 <1,7  <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 <1,7 

<0,33 <1,74 

Dic-06 24   55 24       
Mar-07 15   48 13 26 14 19 25 12 14 
Jun-07    55 34 39 43 22 30 13 12 
Sep-07 7  7 23 11 68 <0,04 2 0 12 <0,04 
Dic-07 32  54 67 67 41 94  79 50 84 
Mar-08 13 9 41 12 27 16 36 16 36 33 13 
Jun-08 11  2 23 12 20 10 21  8 18 
Sep-08 21  32 38 29 32 48 25  25 31 
Dic-08 15  17 29 20 19 17 17 15 12 26 

V 

Mar-09 6,7  12,4 8,3 20,5 9,4 9,4 23,5 2,7 6,9 11,6 

<0,04 93,50 

Mar-07 0,35   0,45 0,57 0,37 0,76 <0,33 0,62 <0,33 0,52 
Jun-07    2,21 2,50 2,16 2,17 1,53 1,59 1,97 1,57 
Sep-07 <0.01  3,27 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 3,23 2,62 1,49 4,25 
Dic-07 <0,01  <0,01 48,10 46,20 49,60 <0,01  2,10 <0,01 6,14 
Mar-08 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
Jun-08 <0,01  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01  <0,01 <0,01 
Sep-08 <0,01  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01  <0,01 <0,01 
Dic-08 <0,01  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

Ag 

Mar-09 <0,01  <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 

<0,01 49,60 

Dic-06 20,0   111,0 101,0       
Mar-07 20,0   43,0 11,0 29,0 13,0 47,0 120,0 63,0 92,0 
Jun-07    57,0 47,0 32,0 27,0 40,0 77,0 37,0 20,0 
Sep-07 12,0  17,0 124,0 73,0 151,0 1,0 217,0 132,0 297,0 24,0 
Dic-07 11,0  8,0 87,0 19,0 56,0 25,0  79,0 104,0 12,5 
Mar-08 10,0 7,0 17,0 17,0 47,0 9,0 11,0 46,0 109,0 132,0 16,0 
Jun-08 1,0  1,0 5,0 2,0 3,0 2,0 4,0  10,0 3,0 
Sep-08 8,4  10,8 76,9 92,3 29,3 24,9 21,0  87,4 52,5 
Dic-08 14,9  11,9 161,1 64,4 32,0 53,8 30,5 128,5 59,5 38,8 

M. Orgánica 

Mar-09 15  15 340 16 62 16 12 27 16 19 

1,0 339,6 

108 



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
 

 

109 



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

5.3 CARACTERIZACIÓN BIOLÓGICA DEL SISTEMA ACUÁTICO  
 
5.3.1 Vegetación terrestre ribereña y Macrófitas 
 
5.3.1.1 Riqueza Taxonómica 
 
La riqueza total de plantas vasculares terrestres y acuáticas, registradas en la campaña 
de marzo 2009 es de 34 taxa, pertenecientes a 21 familias. La vegetación terrestre 
ribereña presentó la mayor riqueza con 29 taxa, en tanto, para las macrófitas se 
registraron 5 taxa (Tabla 5.3.1.1).  
 
Tabla 5.3.1.1. Resumen de familias de la vegetación terrestre ribereña y acuática de las 
cuencas Del Estrecho, sus tributarios y De las Tres Quebradas. Pascua Lama. Marzo 
2009.  
 

Ambiente terrestre Ambiente acuático  
Nº Familia Nº taxa Nº Familia Nº taxa 
1 Asteraceae 4 1 Briophyta 1 
2 Cruciferae 1 2 Juncaceae 1 
3 Equisetaceae 1 3 Onagraceae 1 
4 Ephedraceae 1 4 Haloragaceae 1 
5 Fabaceae 2 5 Brassicaceae 1 
6 Juncaceae 2      
7 Labiatae 1      
8 Mimosaceae 1      
9 Myrtaceae 1      

10 Onagraceae 1      
11 Plantaginaceae 1      
12 Poaceae 4      
13 Rhamnaceae 1      
14 Rosaceae 1      
15 Saxifragaceae 1      
16 Scrophulariaceae 4      
17 Solanaceae 1      
18 Indeterminada 1      
Total 29 Total  5 
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En la cuenca Del Estrecho y sus tributarios se encontraron 29 taxa de plantas vasculares 
terrestres y 4 taxa de plantas vasculares acuáticas, de las cuales una es un musgo o 
Bryophyta indeterminado (Tabla 5.3.1.2 en Anexo). En términos de vegetación terrestre, 
la mayor riqueza total de taxa fue de 9 en la estación RP-5 (río Chollay aguas abajo de la 
confluencia con el río Blanco) en tanto que en las estaciones RP-1 (río Del Estrecho 
sector nacimiento), RP-2 (río Del Estrecho, aguas arriba confluencia río Los Barriales) y 
RP-7 (río Chollay aguas abajo confluencia río Pachuy) no se encontró vegetación. La 
especie más frecuente fue Cortaderia sp., presente en 11 estaciones. En cuanto, a la 
vegetación acuática esta se registró en 11 estaciones de la cuenca Del Estrecho. Las 
estaciones ST-R3, RP-4, T3, RP-5, RP-6 y RP-7 presentaron una Briophyta 
indeterminada en muy baja cobertura mientras que en T2 y R-C se encontró Myriophyllum 
aquaticum, en RP-8 y R-TR1 se encontró Ludwigia peploides. El promedio de riqueza 
para las plantas vasculares terrestres fue de 4,2 taxa, mientras que, la riqueza en plantas 
acuáticas fue en promedio 0,7 taxa. 
 
En la cuenca De las Tres Quebradas, incluido el río Huasco, se registraron 17 taxa de 
plantas vasculares terrestres y 2 plantas vasculares acuáticas las que correspondieron a 
Juncus articus var. mexicana y M. aquaticum, además de un musgo o Bryophyta 
indeterminado (Tabla 5.3.1.3 en Anexo). La mayor riqueza de taxa de plantas terrestres 
se encontró en RH (río Huasco) con 7 taxa. Las especies más frecuentes fueron 
Cortaderia sp. presente en 7 estaciones, Tessaria absinthioides presente en 6 y Baccharis 
linearis y Agallinis linarioides ambas presentes en 5 estaciones.  
 
Las plantas vasculares acuáticas se encontraron en 9 estaciones de la cuenca De las 
Tres Quebradas. Las estaciones R-3Q, R-DC1, R-DC2 y R-DC3 presentaron la mayor 
riqueza con 2 taxa de plantas vasculares acuáticas, mientras que en la estación R-TO2 no 
se registró vegetación acuática. La estación Q-LO se encontró sin agua en este 
monitoreo. En la cuenca, el promedio de riqueza de vegetación terrestre fue de 4,3 taxa, 
mientras que, el promedio de macrófitas fue de 1,3 taxa. Los aspectos generales de la 
vegetación ribereña se ilustran en la Figura 5.3.1.1. En ella se aprecian las distintas 
formaciones vegetacionales en el área de estudio, la presencia de Cortaderia sp., especie 
dominante en gran parte del área de estudio. En el ambiente acuático, en tanto la planta 
vascular más representada es M. aquaticum. 
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a.  b.  

c.  d. 

e  

Figura 5.3.1.1. Aspecto general de la 
vegetación ribereña (a, b, c, y e), y macrófitas 

(Myriophyllum aquaticum) (d) en el área de 
estudio. 

 
a) Río Del Carmen, aguas arriba del río Huasco (R-DC5). Vista general con Agallinis 
linarioides en primero plano. 
 
b) Río Del Carmen, Quebrada López (R-DC4). Cortaderia sp. 
 
c) Río Potrerillos (R-PT2), con Cortaderia sp. en primer plano. 
 
d) Plantas de Myriophyllum aquaticum en su hábitat. 
 
e) Río Del Estrecho en área de nacimiento. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

5.3.1.2. Cobertura de vegetación 
 
En la cuenca Del Estrecho y sus tributarios la cobertura de la vegetación fluctuó entre 0% 
(estaciones RP-1, RP-2, RP-7 y RP-8) y 100% (estaciones ST-R3, RP-4, T3, T5, R-TR1 y 
R-TR2) (Tabla 5.3.1.2 en Anexo). El promedio para la cuenca fue de un 70,1% para la 
vegetación terrestre ribereña. La cobertura de las plantas acuáticas fluctuó entre 0% (13 
estaciones) y 75,0% (R-TR1), el promedio para la cuenca fue de 15% para la vegetación 
acuática.  
 
En la cuenca De las Tres Quebradas la cobertura para la vegetación terrestre fluctuó 
entre 85,2% (Q-LO) y 100% (R-3Q, R-PT1, R-PT2, R-DC1, R-DC2, R-DC3, R-DC4 y R-H) 
(Tabla 5.3.1.3 en Anexo). El promedio para la cuenca fue de 97,4%. La vegetación 
acuática de la cuenca De las Tres Quebradas fluctuó entre 0% (R-TO2 y R-PT1) y 100% 
(R-PT2, R-DC2 y R-DC3). El promedio de la cobertura de vegetación acuática fue de 
53%. 
 
Las especies encontradas en los sitios de estudio, que no fueron detectadas por el 
método de intercepto de puntos, se consideran presentes en el transecto (p) con una 
cobertura baja (<0,61%). La cobertura de estas especies no se considera en el cálculo de 
la cobertura absoluta. 
 
5.3.1.3. Estado de Conservación 
 
Entre las plantas registradas en el área durante el monitoreo de marzo 2009, no se 
encontraron especies en alguna categoría de conservación a nivel nacional (Benoit, 1998, 
Squeo et al. 2008). Sin embargo, la especie Cortaderia rudiuscula aparece como 
“Vulnerable” en la región de Atacama y Oenothera affinis (Onagraceae) aparece como 
“Fuera de Peligro” (Squeo et al. 2008). Especies de ambos géneros han sido encontradas 
en el área de estudio. 
 
5.3.1.4. Cobertura de vegetación terrestre y suelo desnudo en el gradiente 
altitudinal. 
 
Para el análisis de cobertura de vegetación y suelo desnudo se realizó un análisis por 
cuenca y por gradiente altitudinal; la zona alta entre 3800 y 2500 msnm, la zona media 
entre 2500 y 1000 msnm y la zona baja entre 1000 y 700 msnm. 
 
En la cuenca Del Estrecho y sus tributarios, la zona de mayor altitud presentó la más baja 
cobertura promedio con 49,14%, la zona media presentó 91,89% y la zona baja un 
64,20% (Figura 5.3.1.2). 
 
En la cuenca De las Tres Quebradas la zona de mayor altitud presentó una cobertura 
promedio de 91,36%, la zona media presentó 100% y la zona baja un 99,18%. (Figura 
5.3.1.3). 
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Figura 5.3.1.2 Cobertura absoluta de vegetación vascular terrestre y suelo desnudo en la 
parte alta, media y baja de la cuenca Del Estrecho-Chollay, sus tributarios y Del Tránsito. 
Marzo 2009. 
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Figura 5.3.1.3. Cobertura absoluta de vegetación terrestre y suelo desnudo en la parte 
alta, media y baja de la cuenca De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen, Huasco y 
Quebrada Las Ortigas. Marzo 2009. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

5.3.1.5. Clasificación de las estaciones 
 
La clasificación de las estaciones de monitoreo para la vegetación terrestre, mostró 
agrupaciones en función del gradiente altitudinal definidas según la composición y 
abundancia de los taxa presentes (Figura 5.3.1.4). Se encontraron diferencias 
significativas entre los grupos definidos por estaciones del rango alto de altitud (2.500-
3800 m) y los de rango medio de altitud (1.000-2.500 m) (ANOSIM: 0,63 p <0,001), entre 
el rango alto (2500-3800 m) y rango bajo (700-1000 m) (ANOSIM: 0,577; p <0,001) y entre 
los rangos medio (1.000-2.500 m) y bajo de altitud (700-1.000 m) (ANOSIM: 0,206; p 
>0,01). 
 
Por otro lado, la clasificación de estaciones para la vegetación acuática no mostró 
diferencias significativas entre los tres rangos altitudinales (Figura 5.3.1.5). No se observó 
una diferenciación en función del gradiente altitudinal para las macrófitos (ANOSIM: 
0,021; p>0,05). 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
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Figura 5.3.1.4. Clasificación de las estaciones, ilustrada a través de escalamiento no 
métrico multidimensional (MDS) y análisis de similitud (ANOSIM) para vegetación 
terrestre. Marzo 2009. 
 

Resemblance: S17 Bray Curtis similarity (+d)
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Figura 5.3.1.5. Clasificación de las estaciones, ilustrada a través de escalamiento no 
métrico multidimensional (MDS) y análisis de similitud (ANOSIM) para vegetación 
acuática. Marzo 2009. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

5.3.1.6. Análisis Histórico: Campañas de julio 2005 a marzo 2009  
 
La riqueza de plantas terrestres en las cuencas Del Estrecho incluidos sus tributarios y De 
las Tres Quebradas, incluido Huasco, presentaron un promedio histórico de 5,4 y 4,0 taxa 
respectivamente, considerando las campañas de julio de 2005 a marzo de 2009 para la 
vegetación acuática, el promedio histórico de riqueza fue de 0,8 taxa en la cuenca Del 
Estrecho y sus tributarios y 1,2 para la cuenca De las Tres Quebradas. 
 
En ambas cuencas la especie con mayor presencia y abundancia histórica en las 
estaciones de muestreo fue Cortaderia sp. (Cola de zorro) presente hasta en 12 
estaciones de los ríos Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito y hasta en 7 
estaciones en los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco, ver 
Mapa temático de dominancia (Figuras 5.3.1.6, 5.3.1.7 y 5.3.1.8). 
 
Se identificaron diferencias en los promedios históricos de cobertura de vegetación 
terrestre, la cuenca De las Tres Quebradas, presentó la mayor cobertura promedio con 
97,4%, seguido por la cuenca Del Estrecho y sus tributarios con 70,8%. En tanto, para las 
plantas acuáticas el sector de mayor cobertura histórica promedio lo presentó la cuenca 
Del Estrecho y sus tributarios con 91,1% seguido por la cuenca De las Tres Quebradas 
con 53%. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

 

 
 
 
Figura 5.3.1.6. Mapa temático: Resumen riqueza de taxa. Vegetación terrestre ribereña. Campañas 2005 – 2009. Casilleros 
en blanco, no fueron muestreados en la campaña correspondiente.  
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

 
 
Figura 5.3.1.7. Mapa temático: Resumen cobertura absoluta (%). Vegetación terrestre ribereña. Campañas 2005 – 2009. 
Casilleros en blanco, no fueron muestreados en la campaña correspondiente.  
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

 
 
Figura 5.3.1.8. Mapa temático: Resumen especies dominantes. Vegetación terrestre ribereña. Campañas 2005 –2009. 
Casilleros en blanco, no fueron muestreados en la campaña correspondiente. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

5.3.1.6. a) Análisis histórico de vegetación terrestre por cuenca. Variación temporal. 
 
En la secuencia temporal, la cuenca Del Estrecho y sus tributarios presenta valores de 
riqueza de taxa variables. Se encontró una tendencia de cambio en los valores de la 
riqueza en el tiempo (Corr. Spearman: -0,209336 p < 0,05). La alta variabilidad observada, 
tiene como origen diferencia de promedios presente entre julio 2005 (8,8 taxa) y diciembre 
2006 (4,4 taxa). El análisis realizado para cobertura absoluta indica una tendencia 
significativa de cambio en aumento (Corr. Spearman: 0,297063 p < 0,05), este cambio es 
debido al aumento sostenido de la cobertura desde julio 2005 hasta diciembre 2007. A 
partir de marzo 2008 la cobertura muestra valores en descenso (Figura 5.3.1.9 a y b). 
 
En la cuenca De las Tres Quebradas no es posible identificar una tendencia al cambio en 
el tiempo de la riqueza (Corr. Spearman: 0,021235 p > 0,05). El mismo análisis para la 
cobertura muestra diferencias significativas en la dimensión temporal (Corr. Spearman: 
0,208961, p < 0,05) (Figura 5.3.1.10 a y b). En el monitoreo de marzo 2009 tanto la 
riqueza de taxa como la cobertura promedio se mantuvieron dentro de los rangos 
históricos. 
 
 
5.3.1.6. b) Análisis histórico de vegetación terrestre por cuenca. Variación espacial. 
 
En términos de la variación espacial es posible determinar que en la zona alta de la 
cuenca del río Del Estrecho, el promedio de taxa en las 3 estaciones (RP-1, RP-2 y RP-3) 
fluctúa entre los 2,0 hasta los 4,6 taxa aproximadamente. En tanto, en la zona media (ST-
6, RP-4, RP-5 y RP-6) estos promedios fluctúan entre 3,1 y 7,6 taxa, y por último la zona 
baja (RP-7, RP-8, R-C, R-TR1 y R-TR2) presenta una variabilidad de promedios entre 4,9 
y 6,8 taxa aproximadamente. Los valores obtenidos indican que existe una diferencia 
significativa (Análisis de Kruskal-Wallis: H = 62,6305; p < 0,05) de riqueza de taxa entre 
las estaciones (variación espacial). Por otra parte, se analizó la variación espacial 
existente a nivel de cobertura absoluta; el resultado indica que el análisis mostró 
diferencias significativas (Análisis de Kruskal-Wallis: H = 64,3726; p < 0,05) y en términos 
generales se registró un rango de promedio de cobertura variable. La variabilidad es mas 
evidente en estaciones que han registrado los valores extremos (0 y 100%) (RP-1, RP-2, 
RP-7 y RP-8) (Figura 5.3.1.11 a y b). 
 
En la cuenca De las Tres Quebradas existe una tendencia al aumento de riqueza de 
vegetación terrestre hacia las zonas más bajas, en la dimensión espacial. Las estaciones 
de la zona alta (estaciones entre RTO2 y R-PT2) presentaron un valor máximo de 3 taxa, 
la zona media (estaciones entre R-DC1 y R-DC3) presentó promedios por debajo de 5 
taxa, en tanto la zona baja (R-DC5 y R-H) presentó promedios por debajo de 8 taxa. El 
análisis estadístico indica que existen diferencias significativas (Análisis de Kruskal-Wallis: 
H = 56,9683 p <0,05). El análisis de la variación espacial de la cobertura absoluta indicó 
diferencias significativas (Análisis de Kruskal-Wallis: H = 43,3906; p < 0,05), se identificó 
que a medida que disminuye la altura, la dispersión de datos es menor y los valores 
promedios de cobertura absoluta aumentan (Figura 5.3.1.12 a y b). 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
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b) 
 
Figura 5.3.1.9. Variación temporal de: a) Riqueza y b) Cobertura de vegetación terrestre 
en la cuenca Del Estrecho. Período 2005 – 2009. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
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b) 
 
Figura 5.3.1.10. Variación temporal de: a) Riqueza y b) Cobertura de vegetación terrestre 
en la cuenca De las Tres Quebradas. Período 2006 – 2009. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
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b)  
 
Figura 5.3.1.11. Variación espacial de: a) Riqueza y b) Cobertura de vegetación terrestre 
en la cuenca Del Estrecho. Período 2005 – 2009. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
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b)  
Figura 5.3.1.12. Variación espacial de: a) Riqueza y b) Cobertura de vegetación terrestre 
en la cuenca De las Tres Quebradas. Período 2005 – 2009. 

 124



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

5.3.1.6. c) Análisis histórico de vegetación acuática por cuenca. Variación temporal. 
 
En términos generales la presencia de vegetación acuática es variable y baja en el 
registro histórico. En el caso de la cuenca del río Del Estrecho y sus tributarios durante 
mayo, junio y diciembre 2007 y de junio, septiembre, diciembre 2008 y marzo 2009, los 
valores promedios de riqueza se registraron por debajo de 1 taxón. Hay una tendencia 
estadísticamente significativa que verifica este cambio en el tiempo (Análisis de 
Correlación de Spearman: Rs= -0,169565 p<0,05). En términos de cobertura esta cuenca 
presenta valores cuantificables desde junio de 2007 hasta marzo 2009. En diciembre 
2007 se registró el valor mas alto con 31%, mientras que en el monitoreo de marzo 2009 
la cobertura llegó en promedio a 9%. Esta variable no presentó una tendencia al cambio 
temporal (Análisis de Correlación de Spearman: Rs = 0,040379, p> 0,05) (Figura 
5.3.1.13). En la cuenca De las Tres Quebradas, para riqueza de taxa no se identificó una 
tendencia de cambio temporal (Análisis de correlación de Spearman, Rs -0,051530, p> 
0,05). El valor mínimo se registró en septiembre 2008 con 0,8 taxón y el máximo se 
registró durante marzo y junio de 2008 con un valor de 1,6 taxa. En términos de cobertura 
se identificó un aumento de los valores de cobertura de vegetación (de 0% a 48,2%) hasta 
marzo 2009, con nuevo valor máximo histórico. Estadísticamente no existen diferencias 
significativas entre promedios (Análisis de correlación de Spearman, Rs = 0,3339910, p> 
0,05) (Figura 5.3.1.14). 
 

 
5.3.1.6. e) Análisis histórico de vegetación acuática por cuenca. Variación espacial. 
 
Los valores promedio de riqueza de taxa a nivel espacial en la cuenca del río Del 
Estrecho y sus tributarios indican que existe un rango, desde 0 hasta 3 taxa. Hay una 
tendencia estadísticamente significativa al aumento en el número de taxa a medida que 
disminuye el gradiente altitudinal. En la zona alta se registraron valores promedios entre 
0, y 1,5, en la zona media se registraron valores entre 0,4 y 1,4, en tanto la zona baja 
presentó valores promedio que fluctuaron entre 0,1 y 1,4. Estas diferencias son 
estadísticamente significativas (Análisis de Kruskal-Wallis: H=68,0379; p<0,05). El 
promedio de cobertura absoluta indica que existen estaciones donde nunca se ha 
registrado cobertura cuantificable (RP-1, RP-2, T1, RP-3, RP-4 y RP-5). 
La estación R-TR1 es el punto donde se registró el mayor valor promedio en marzo 2009 
(50,89%). Estas diferencias son estadísticamente significativas (Análisis de Kruskal-
Wallis: H=57,5892 p<0,05 (Figura 5.3.1.15).  
 
En la cuenca De las Tres Quebradas los valores obtenidos para riqueza de taxa no 
presentaron diferencias estadísticamente significativas (Análisis de Kruskal-Wallis: 
H=16,5513 p>0,05). En tanto, los registros de cobertura muestran diferencias 
estadísticamente significativas entre las estaciones (Análisis de Kruskal-Wallis: 
H=19,0454 p<0,05). El promedio máximo se registró en la zona media con 84,6% (R-
DC2), en tanto el más bajo se registró en la zona alta (R-3Q) con 23,33% de cobertura 
(Figura 5.3.1.16). 
 
Cabe destacar que en las zonas alta y media de la cuenca Del Estrecho y De las Tres 
Quebradas se registró históricamente una Bryophyta indeterminada, en tanto en las zonas 
media y baja, se registraron macrófitas tales como Ludwigia peploides y Myriophylum 
aquaticum. En ambas cuencas se identificó una zonación de la vegetación asociada al 
gradiente altitudinal del área de estudio. 

 125



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
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b)  
Figura 5.3.1.13. Variación temporal de: a) Riqueza y b) Cobertura de vegetación acuática 
en la cuenca del río Del Estrecho. Período 2005 – 2009. 
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 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

 Promedio 
 Desv. Est. 
 Min-Max 

Abr-06-
Dic-06-

Mar-07-
Jun-07-

Sep-07-
Dic-07-

Mar-08-
Jun-08-

Sep-08-
Dic-08-

Mar-09-

Fecha

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

N
o 

ta
xa

Correlación de Spearman -0,051530 p>0,05

 
a)  

 Promedio 
 Desv. Est. 
 Min-Max 

Abr-06-
Dic-06-

Mar-07-
Jun-07-

Sep-07-
Dic-07-

Mar-08-
Jun-08-

Sep-08-
Dic-08-

Mar-09-

Fecha

-40

-20

0

20

40

60

80

100

120

C
ob

er
tu

ra

Correlación de Spearman 0,339910 p>0,05

 
b)  
Figura 5.3.1.14. Variación temporal de: a) Riqueza y b) Cobertura de vegetación acuática 
en la cuenca del río De las Tres Quebradas. Periodo 2006-2009. 
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 Cobertura:  KW-H(17,151) = 57,5892 p = 0,000003

 
b)  
Figura 5.3.1.15. Variación espacial de: a) Riqueza y b) Cobertura de vegetación acuática 
en la cuenca del río Del Estrecho. Período 2005 – 2009. 
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b)  
Figura 5.3.1.16. Variación espacial de: a) Riqueza y b) Cobertura de vegetación acuática 
en la cuenca del río De las Tres Quebradas. Período 2006 – 2009.  
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Anexo 
 
Tabla 5.3.1.2. Composición, riqueza y cobertura absoluta (%) de la vegetación terrestre, de la cuenca Del Estrecho, Chollay y 
sus tributarios, Conay, Del Tránsito. Pascua-Lama. Marzo 2009.  
 

Taxa/Estaciones RP-1 RP-2 RP-3 T1 ST-R3 ST-6 T2 RP-4 T3 RP-5 T4 RP-6 T5 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 
Acacia caven 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 19,8 0,0 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Acaena magellanica 0,0 0,0 56,8 0,0 0,0 19,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Agallinis linarioides 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 p 28,4 9,9 0,0 0,0 21,0 1,2 4,9 
Agrostis sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Baccharis linearis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 8,6 0,0 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 
Baccharis sp.1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 42,0 0,0 0,0 0,0 0,0 14,8 3,7 0,0 0,0 0,0 6,2 0,0 0,0 
Calceolaria arachnoidea 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Calceolaria biflora 0,0 0,0 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Calceolaria sp. 0,0 0,0 0,0 2,5 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Chacaya trinervis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,9 39,5 29,6 17,3 0,0 16,0 0,0 0,0 0,0 7,4 0,0 0,0 
Cortaderia sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 9,9 6,2 16,0 61,7 6,2 21,0 19,8 76,5 0,0 0,0 38,3 6,2 74,1 
Crucifera indet. 1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Ephedra sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Equisetum bogotense 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 30,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Erigeron leptopetalus 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Escallonia sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,7 44,4 3,7 7,4 14,8 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Eucaliptus sp. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,4 0,0 0,0 
Fabiana imbricata 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,3 60,5 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Festuca sp. 0,0 0,0 7,4 56,8 38,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Herbácea indet. 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Juncaceae indet. 0,0 0,0 14,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Medicago sativa 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 
Mentha aquatica 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,2 
Oenothera affinis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 11,1 2,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Oxychloe andina 0,0 0,0 0,0 0,0 59,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Plantago lanceolata 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 6,2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Pragmites australis 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Spartium junceum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 4,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
Tessaria absinthioides 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 17,3 0,0 0,0 1,2 0,0 p 4,9 92,6 17,3 
Suelo/roca desnudo 100,0 100,0 16,0 38,3 0,0 11,1 14,8 0,0 0,0 6,2 4,9 19,8 0,0 100,0 100,0 14,8 0,0 0,0 
Riqueza 0 0 5 5 3 4 6 3 4 9 8 7 5 0 1 6 3 6 
Cobertura absoluta % 0,0 0,0 84,0 61,7 100,0 88,9 85,2 100,0 100,0 93,8 95,1 80,2 100,0 0,0 0,0 85,2 100,0 100,0 
(*) adventicia o asilvestrada 
(p) presente en una cobertura inferior al 1% 
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Tabla 5.3.1.2. Composición, riqueza y cobertura absoluta (%) de la vegetación acuática, de la cuenca Del Estrecho y sus 
tributarios. (Continuación).  
 
Taxa/Estaciones  RP-1 RP-2 T1 RP-3 ST-R3 ST-6 T2 RP-4 T3 RP-5 T4 RP-6 T5 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2
Briophyta indet. 0 0 0 0 p   0 p p p 0 p 0 p 0 0 0 0 
Juncus arcticus var. mexicana 0 0 0 0   25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 p 0 0 
Ludwigia peploides 0 0 0 0   0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 75 0 
Myriophylum aquaticum 0 0 0 0   0 50 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 0 
Suelo/roca desnudo 100 100 100 100 100 75 50 100 100 100 100 100 100 100 95 95 25 100 
Riqueza 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 1 1 2 1 0 
Cobertura absoluta % 0 0 0 0 0 25 50 0 0 0 0 0 0 0 5 5 75 0 

(p) presente en una cobertura inferior al 1% 
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Tabla 5.3.1.3. Composición, riqueza y cobertura absoluta (%) de la vegetación terrestre, en la cuenca De las Tres Quebradas y 
Huasco. Pascua Lama. Marzo 2009.  
 

Taxa/Estaciones  R-TO2 QLO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H 
Acacia caven                   4,94   
Acaena magellanica 54,32     2,47       p       
Agallinis linarioides            p   64,20 p 71,60 4,94 
Agrostis sp. p                     
Baccharis linearis           7,41 27,16   58,02 2,47 6,17 
Baccharis sp.1     61,73 16,05 p             
Chacaya trinervis       2,47   14,81   1,23     2,47 
Cortaderia sp.     30,86   60,49 30,86 34,57 32,10 37,04 1,23   
Ephedra sp. p                     
Equisetum bogotense               1,23       
Escallonia sp.     2,47 79,01 39,51             
Fabiana imbricata 34,57 85,19                   
Festuca sp.     4,94                 
Mentha aquatica                 p   2,47 
Plantago lanceolata                     6,17 
Phragmites australis                     64,20 
Tessaria absinthioides           46,91 38,27 1,23 4,94 17,28 13,58 
Suelo desnudo 11,11 14,81 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,47 0,00 
Riqueza  4 1 4 4 3 5 3 6 5 5 7 
Cobertura absoluta (%) 88,89 85,2 100 100 100 100 100 100 100 97,53 100 

(p) presente en una cobertura inferior al 1% 
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Tabla 5.3.1.3. Composición, riqueza y cobertura absoluta (%) de la vegetación acuática, en la cuenca De las Tres Quebradas y 
Huasco. (Continuación).  
 

Taxa/Estaciones  R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H 
Briophyta indet. 0 --- p p 0 p 0 0 0 0 0 
Juncus arcticus var. mexicana 0 ---   0 100 0 50 100 0 50 25 
Myriophylum aquaticum 0 --- 75 0 0 5 50 p 75 0 0 
Suelo/roca desnudo 100 100 25 100 0 95 0 0 25 50 75 
Riqueza 0 0 2 1 1 2 2 2 1 1 1 
Cobertura absoluta % 0 0 75 0 100 5 100 100 75 50 25 
(p) presente en una cobertura inferior al 1% 
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5.3.2 MICROALGAS (FITOBENTOS) 
 
- Diversidad general del área de estudio 
 
En la campaña marzo 2009 fueron determinadas 45 especies de diatomeas bentónicas en 
el área de estudio del proyecto Pascua Lama (Tablas 5.3.2.1, 5.3.2.2 y 5.3.2.3 en 
Anexo). Entre cuencas se observó una mayor riqueza total en Del Estrecho con 31 
especies en el curso principal y 20 especies en los tributarios, mientras que, en la cuenca 
De las Tres Quebradas se detectaron 23 especies. 
 
Las especies de mayor importancia numérica correspondieron a Achnanthidium 
minutissimum y Cymbella microcephala en el río Del Estrecho-Chollay-Del Tránsito y en 
ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. En los tributarios Del 
Estrecho-Chollay dominaron Encyonema minutum y A. minutissimum. 
 
Respecto de los rangos de distribución se observó que A. minutissimum, estuvo presente 
en la mayoría de las estaciones de las cuencas Del Estrecho y De las Tres Quebradas 
incluido el río Huasco. Siendo detectada en 18 de 28 estaciones de monitoreo evaluadas 
en la actual campaña. Cabe destacar que, el área de estudio se caracterizó por presentar 
las mayores abundancias de los ensambles de diatomeas en la parte inferior de los ríos 
estudiados. En los tributarios, el estero Los Barriales, ubicado a mayor altura geográfica 
mostró la mayor abundancia total. 
 
- Riqueza de Especies 
 
Entre sectores se observó que las cuencas Del Estrecho y De las Tres Quebradas, 
presentaron riquezas promedio similares con cuatro y cinco especies respectivamente. 
Mientras que, los tributarios Del Estrecho-Chollay mostraron una riqueza promedio de 
cuatro especies. 
 
En el cauce principal (río Del Estrecho-Chollay) la mayor riqueza la mostró la estación RP-
5 (río Chollay, aguas abajo confluencia río Blanco), con 10 especies. Mientras que, la 
menor riqueza la mostraron las estaciones RP-2 y RP-3 con cero especies (Tabla 5.3.2.1, 
Figura 5.3.2.1). En los tributarios, el río Blanco (T3) y el río Chañarcillo (T4) presentaron 
la menor riqueza con cero especies y en el estero Los Barriales (T1) la mayor con 13 
especies. El río Conay (R-C) presentó una riqueza intermedia respecto a lo observado en 
el río Del Estrecho. En el río Del Tránsito, se observaron altas riquezas con valores que 
oscilaron entre cinco y 10 especies. 
 
En tanto, en los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco se observó 
un valor máximo para la riqueza de siete especies en la estación R-DC5 (río Del Carmen, 
aguas arriba río Huasco) y un mínimo de dos especies en R-PT1 (río Potrerillos, aguas 
arriba De las Tres Quebradas y en R-DC3 (río Del Carmen, aguas abajo estero La Plata, 
Tabla 5.3.2.3, Figura 5.3.2.3). 
 
 
 
 
 
 
 

 134



 
 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
 

 

- Abundancia Total 
 
La abundancia total mostró diferencias entre los sectores evaluados, con 265 cel/mm2 en 
promedio en la cuenca Del Estrecho, y con el menor registro respecto del área de estudio 
(Tabla 5.3.2.1, Figura 5.3.2.1b). Los tributarios mostraron un promedio de 511 cel/mm2 
de abundancia. En tanto, la cuenca De las Tres Quebradas, mostró 433 cel/mm2, la mayor 
entre los ríos evaluados. 
 
En el cauce principal (río Del Estrecho-Chollay) la mayor abundancia la mostró la estación 
RP-6 con 147,3 cel/mm2. Mientras que, la menor abundancia se registró en las estaciones 
RP-2 y RP-3 con cero cel/mm2 (Figura 5.3.2.1b). En los tributarios, la mayor abundancia 
la mostró la estación T1 (Los Barriales) con una abundancia de 2718,7 cel/mm2 y la menor 
abundancia la mostraron las estaciones T3 (río Blanco) y T4 (río Chañarcillo) con cero 
cel/mm2 (Figura 5.3.2.2b). Las estaciones del cauce principal presentaron abundancias 
totales similares a los tributarios. El río Conay (R-C) presentó una abundancia de 97,8 
cel/mm2. En el río Del Tránsito, se observaron altas abundancias con valores que 
oscilaron entre 64,3 y 2.750,5 cel/mm2. 
 
Las estaciones de los ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco 
mostraron abundancias intermedias a las registradas en los ríos Del Estrecho, donde la 
máxima abundancia fue obtenida en la estación R-3Q (río De las Tres Quebradas, aguas 
abajo de Quebrada Las Ortigas) con 323,1 cel/mm2 y la menor en las estación R-PT1 (río 
Potrerillos, aguas arriba De las Tres Quebradas) con 14,7 cel/mm2. El río Huasco mostró 
una abundancia alta con 3.208,3 cel/mm2. 
 
- Índices de Diversidad 
 
La diversidad de Shannon observada entre sectores y por estación de muestreo fue 
mayor en promedio en la cuenca Del Estrecho. Se observó que la estación R-TR2 mostró 
la mayor diversidad con 3,08 bits, en cambio, la estación RP-1, RP-4 y RP-7 presentó 
cero bits. Respecto de la equidad, la cuenca Del estrecho mostró una equidad mayor a la 
De las Tres Quebradas (Figura 5.3.2.1c). 
 
Los tributarios Del Estrecho-Chollay mostraron una diversidad en promedio similar 
respecto del curso principal y mayor respecto de la cuenca De las Tres Quebradas. Entre 
las estaciones de los tributarios se observó la mayor diversidad en el río Del Toro (T2) con 
2,21 bits y la menor en el río Aguas de la Falda (ST-R3) con 1,36 bits (Figura 5.3.2.2c). 
En relación a la equidad, los tributarios mostraron equidades intermedias con 0,82 en 
promedio. 
 
La cuenca De las Tres Quebradas mostró una diversidad intermedia respecto de los 
sistemas evaluados. La mayor diversidad se observó en el río Huasco (R-H) con 3,89 bits. 
En cambio, la menor se detectó en la estación R-TO2 (río De las Tres Quebradas, aguas 
arriba Quebrada Las Ortigas) con 0,28 bits. En relación a la equidad, la cuenca De las 
Tres Quebradas mostró la menor equidad con 0,72 en promedio respecto de la cuenca 
Del Estrecho y tributarios (Figura 5.3.2.3c). 
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Figura 5.3.2.1. Parámetros comunitarios evaluados en los ríos Del Estrecho-Chollay, 
Conay y Del Tránsito. Proyecto Pascua Lama. a) Riqueza de especies, b) Abundancia 
total y c) Diversidad de Shannon-W y Equidad. Marzo 2009. 
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Figura 5.3.2.2. Parámetros comunitarios evaluados en los tributarios del río Del Estrecho 
y Chollay. Proyecto Pascua Lama. a) Riqueza de especies, b) Abundancia total y c) 
Diversidad de Shannon-W y Equidad. Marzo 2009. 
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Figura 5.3.2.3. Parámetros comunitarios evaluados en los ríos De las Tres Quebradas, 
Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Proyecto Pascua Lama. a) Riqueza de especies, b) 
Abundancia total y c) Diversidad de Shannon-W y Equidad. Marzo 2009. 
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- Abundancias Relativas (%) 
 
Las abundancias relativas mostraron un patrón variable de dominancias en los sectores 
estudiados y entre las estaciones de muestreo de los ríos evaluados. Sin embargo, 
Achnanthidium minutissimum presentó altas abundancias relativas en las dos cuencas. 
 
En el río Del Estrecho-Chollay, A. minutissimum presentó altas abundancias en la 
estaciones ST-6, RP-4 y RP-8 con porcentajes entre 35, 100 y 50%. En cambio, la 
estación ST-6 y RP-6 mostró un mayor porcentaje de Gomphonema sp. con un valor de 
35 y 27%. Para el río Del Tránsito, la especie con mayor abundancia relativa en la 
estación R-TR1 correspondió a Brachysira neoexilis con un 31%, en tanto, en la estación 
R-TR2 se encontró a Cymbella microcephala en un porcentaje de 75%. Por último, en la 
estación R-C (río Conay) co-dominaron con un 25% Amphora acutiuscula, Cyclotella 
ocellata y el taxón Pennales indet. 
 
En los tributarios Del Estrecho-Chollay, se observó un patrón distinto de dominancias con 
especies diferentes en cada uno de los tributarios. Entre las que destacaron A. 
minutissimum en la mayoría de las estaciones, excepto ST-R3 y T5 en que dominaron 
Encyonema minutum y Brachysira aponina. 
 
Respecto de las estaciones evaluadas en la cuenca De las Tres Quebradas, las especies 
que presentaron las mayores representatividades por orden de importancia fueron A. 
minutissimum, Diatoma moniliformis, Cymbella microcephala, C. helvetica, Fragilaria 
capucina y Nitzschia spp. 
 
- Clasificación de las estaciones 
 
La clasificación de las estaciones no mostró similitudes en función de la composición y 
abundancia de las diatomeas bentónicas entre estaciones de muestreo (ANOSIM: 
R=0,121; p=0,04). Se observó un patrón diferencial atribuible al gradiente altitudinal 
observado en el sector, entre los sectores de la parte alta con mayores altitudes, media 
versus baja (Figura 5.3.2.5). 
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Figura 5.3.2.4. Abundancias relativas (%) de las especies mayor importancia numérica 
del fitobentos. a) Del Estrecho-Chollay, Conay y Del Tránsito, b) Tributarios y c) De las 
Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. Marzo 2009. 
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Figura 5.3.2.5. Análisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico (MDS) para la 
matriz de la composición y abundancia del fitobentos en el área de estudio. Marzo 2009. 
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- Análisis histórico: Campañas Marzo 2003 a Marzo 2009 
 
El análisis histórico de las microalgas considerando los parámetros riqueza de especies y 
abundancia total de las campañas realizadas para el fitoplancton (en tres campañas) y 
fitobentos desde julio de 2005 a la fecha es mostrado en las Figuras 5.3.2.6 y 5.3.2.7. 
 
El análisis temporal para fitoplancton realizado en los ríos evaluados, mostró que en tres 
campañas de muestreo (marzo 2003, febrero 2004 y marzo 2005) se detectaron 16 
especies, correspondiendo en su mayoría a diatomeas pennadas bentónicas 
desprendidas del substrato de fondo y arrastradas por la corriente río abajo. Las 
estaciones muestreadas mostraron muy baja riqueza de especies y abundancia de 
fitoplancton, correspondiendo a ríos de baja productividad biológica desde el punto de 
vista algal (Knight Piésold 2003, EIA 2004).  
 
Los valores de riqueza y abundancia total del fitoplancton fueron evaluados en dos 
sectores (río Chollay y Del Carmen) y en dos estaciones de muestreo (RP-6: río Chollay 
aguas abajo confluencia río Chañarcillo y R-DC4: río Del Carmen, aguas abajo Quebrada 
López). La riqueza mostró un promedio de cuatro especies con un rango de variación 
entre cero y nueve. Cabe destacar que las mayores riquezas fueron obtenidas en el río 
Chollay (Figura 5.3.2.6). 
 
Respecto de la abundancia total se obtuvo un promedio de 1.465 cel/L con un rango de 
variación entre cero y 3.749. Las mayores abundancias fueron observadas en el río Del 
Carmen. El fitoplancton de ambientes lóticos es escaso con baja riqueza y abundancia 
correspondiendo más bien a lo que denominamos pseudoplancton, debido principalmente 
a que la mayoría de los taxa encontrados corresponden a formas bentónicas que han sido 
desprendidas y arrastradas por la corriente río abajo. Cabe destacar que este 
componente es común de encontrar en aguas de tipo lénticas (i.e. bajas o nulas 
velocidades de la corriente y mayores profundidades). 
 
En los muestreos que abarcaron las campañas de 2003 a la de marzo 2005 el taxón 
dominante correspondió a diatomeas pennadas indeterminadas. 
 
Posterior a estas fechas, se han realizado estudios de microalgas bentónicas (fitobentos) 
en el período comprendido entre julio 2005 y marzo 2009, los que mostraron resultados 
con algunas diferencias entre campañas en las riquezas y abundancias. Cabe destacar 
que la cuenca con mayor diversidad microalgal correspondió a la cuenca Del Estrecho 
con 130 especies de diatomeas bentónicas versus 102 especies encontradas en la 
cuenca De las Tres Quebradas. 
 
La riqueza de especies entre las campañas de 2005-2009 mostró un registro promedio de 
cinco especies en la cuenca Del Estrecho (incluido los tributarios) con un rango de 
variación entre 0 y 30 especies. Las mayores riquezas fueron observadas en la parte alta 
(río Del Estrecho) y en la parte baja (río Chollay y Del Tránsito), observándose en el 
sector medio del río Del Estrecho-Chollay además de RP-1 y RP-2 las menores riquezas 
de especies (Figura 5.3.2.7a). Estas diferencias fueron significativas entre los sectores 
estudiados en la cuenca Del Estrecho (KW: H=38,308 p<0,05; Figura 5.3.2.7a). 
 
En la cuenca De las Tres Quebradas se observaron los mayores registros de riqueza 
comparado con los otros sectores evaluados con ocho especies y un rango entre 0 y 20. 
Las mayores riquezas en promedio fueron observadas en las estaciones de la parte baja 
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del río Del Carmen y en el río Huasco. Las diferencias espaciales fueron significativas 
entre los sectores estudiados en la cuenca De las Tres Quebradas (KW: H=53,1423, 
p<0,05; Figura 5.3.2.8a). 
 
En relación a la tendencia temporal de la riqueza de especies (mapa temático Figura 
5.3.2.11) no se observaron diferencias significativas entre campañas para la cuenca Del 
Estrecho (Corr. Spearman: -0,0023 p>0,05 y para De las Tres Quebradas (Corr. 
Spearman: -0,08 p>0,05) (Figura 5.3.2.9a y 10a). Cabe destacar la alta variabilidad de los 
valores de riqueza en ambas cuencas. 
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Figura 5.3.2.6. Riqueza (a) y abundancia total (b) de fitoplancton entre los años 2003-
2005. Ríos Chollay, Potrerillos y Del Carmen. 
 
Respecto de la abundancia total se observó un promedio de 751 cel/mm2 con un rango de 
oscilación entre 0 y 31.588. Las mayores abundancias se observaron en la parte baja del 
río Chollay (RP-7 y RP-8) y Del Tránsito. En los tributarios Los Barriales (T1), Aguas de la 
Falda (ST-R3) y en el río Pachuy (T5). Cabe destacar que las estaciones de la parte 
media del río Del Estrecho y Chollay presentaron las menores abundancias en el tiempo. 

143



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

 

El análisis estadístico mostró diferencias significativas entre estaciones de muestreo en la 
cuenca del río Del Estrecho (KW: H=50,365, p=0,0001, el análisis a posteriori indicó 
diferencias entre las estaciones RP-1, RP-2, RP-3, RP-4, T3, RP-5 (parte alta Del 
Estrecho) versus R-TR2 (parte baja Del Tránsito; Figura 5.3.2.7b). 
 
En la cuenca De las Tres Quebradas se observó un promedio de 1.692 cel/mm2 con un 
rango de variación entre 0 y 52.245 cel/mm2. En los ríos De las Tres Quebradas alto y 
Potrerillos, Del Carmen parte baja y Huasco se observaron los mayores registros de 
abundancias, mientras que, en el río Del Carmen se detectaron en la parte media las 
menores. Estas diferencias fueron significativas entre los sectores estudiados de la 
cuenca De las Tres Quebradas (KW: H=62,976, p=0,0001; Figura 5.3.2.8b). 
 
En relación a la tendencia temporal de la abundancia total (mapa temático Figura 
5.3.2.12) se observaron diferencias significativas entre campañas de muestreo para Del 
Estrecho (Corr. Spearman: 0,219 p<0,05), con una tendencia positiva este patrón estuvo 
relacionado con periodos de mayor caudal (primavera-verano) y de congelamiento del 
cauce (otoño-invierno) (Figura 5.3.2.9b.) Para la cuenca De las Tres Quebradas, no se 
observó una tendencia (Corr. Spearman: -0,076 p>0,05; Figura 5.3.2.9b). 
 
Respecto de las abundancias relativas se observó un patrón variable de las dominancias 
entre estaciones de muestreo y entre campañas (mapa temático Figura 5.3.2.13). En la 
actual campaña las dominancias estuvieron marcadas por varias especies entre ellas 
Achnanthidium minutissimum, Cymbella microcephala y Diatoma moniliformis. 
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Figura 5.3.2.7. Riqueza (a) y abundancia total (b) del fitobentos. Análisis espacial. 
Campañas 2005-2009. Cuenca Del Estrecho, Chollay; Conay; Del Tránsito y Tributarios. 
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Figura 5.3.2.8. Riqueza (a) y abundancia total (b) del fitobentos. Análisis espacial. 
Campañas 2005-2009. Cuenca Toro, De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y 
Huasco. 
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Figura 5.3.2.9. Riqueza (a) y abundancia total (b) del fitobentos. Análisis temporal. 
Cuenca Del Estrecho-Chollay y tributarios. Campañas 2005-2009. 
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Figura 5.3.2.10. Riqueza (a) y abundancia total b) del fitobentos. Análisis temporal. 
Campañas 2005-2009. Cuenca Toro, De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y 

Huasco. 
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Figura 5.3.2.11. Mapa temático: Riqueza de especies del fitobentos. Campañas 2005-2009. Cuenca Del Estrecho, De las Tres 
Quebradas y Huasco. 
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Figura 5.3.2.12. Mapa temático: Abundancia total del fitobentos. Campañas 2005-2009. Cuenca Del Estrecho, De las Tres 
Quebradas y Huasco. 
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Figura 5.3.2.13. Mapa temático: Géneros dominantes del fitobentos. Campañas 2005-2009. Cuenca Del Estrecho, De las Tres 

Quebradas y Huasco. 
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Anexo 
 
Tabla 5.3.2.1. Abundancia absoluta (cel/mm2) y relativa (%) de las diatomeas bentónicas, evaluadas en los ríos Del Estrecho, 
Chollay, (RP), Conay (R-C) y Del Tránsito (R-TR). Proyecto Pascua Lama. Marzo 2009. 
 

RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 Taxa/Estaciones 
A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % 

Achnanthes atacamae 3,1 100,0                       
Achnanthidium minutissimum       7,3 35,3 9,6 100,0   19,6 13,3   2,4 50,0 12 12,5 17,3 26,9 189,1 6,9 
Amphora acutiuscula           10,9 15,0       24 25,0     
Amphora atacamae           7,5 10,2             
Brachysira aponina                 2,4 50,0       
Brachysira neoexilis                     20,1 31,2 70,8 2,6 
Brachysira vitrea                       63,0 2,3 
Cyclotella ocellata                   24 25,0     
Cymbella affinis               4,8 100,0       141,8 5,2 
Cymbella microcephala                       2053,2 74,6 
Denticula kuetzingii                       35,2 1,3 
Diatoma moniliformis                       140,8 5,1 
Encyonema minutum           3,6 4,9             
Fragilaria brevistriata             29,5 20,0           
Fragilaria capucina              19,6 13,3           
Fragilaria capucina var. vaucheriae       2,4 11,8           12 12,5     
Fragilaria pinnata       3,7 17,6   14,4 19,8             
Gomphonema sp.        7,3 35,3     39,3 26,7           
Mastogloia atacamae           3,7 5,1             
Microcostatus andinus           3,6 4,9             
Nitzschia accedens var. chilensis             19,6 13,3           
Nitzschia bacillum                       7,0 0,3 
Nitzschia palea                     4,6 7,1   
Nitzschia pusilla           14,7 20,1             
Nitzschia spp.                     9,6 14,9   
Pennales indet.                   24 25,0   14,1 0,5 
Planothidium chilense                     12,7 19,8   
Planothidium frecuentissimum           3,6 4,9             
Planothidium sp. 1           3,6 4,9             
Synedra acus                       35,5 1,3 
Synedra ulna           7,2 9,9 19,6 13,3           
Abundancia total 3,1 0,0 0,0 20,8 9,6 72,9 147,3 4,8 4,9 97,8 64,3 2.750,5 
Riqueza de especies 1 0 0 4 1 10 6 1 2 5 5 10 
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Tabla 5.3.2.2. Abundancia absoluta (cel/mm2) y relativa (%) de las diatomeas bentónicas, 
evaluadas en los tributarios del río Del Estrecho-Chollay (T). Proyecto Pascua Lama. 
Marzo 2009. 
 

T1 ST-R3 T2 T3 T4 T5 
Taxa/Estaciones 

A % A % A % A % A % A % 
Achnanthidium minutissimum 1081,3 39,8 53,2 38,5 14,2 26,7     28,4 18,4 

Adlafia minuscula 6,9 0,3           

Brachysira aponina           61,3 39,7 

Brachysira neoexilis           35,8 23,2 

Brachysira spp.     10,6 20,0       

Caloneis bacillum     3,5 6,7       
Cocconeis placentula var. euglypta     14,2 26,7       

Cymbella affinis 297,3 10,9 14,2 10,3         

Cymbella microcephala 94,5 3,5         10,8 7,0 

Encyonema minutum 1010,6 37,2 71,0 51,3         

Encyonema silesiacum 13,0 0,5           

Fragilaria capucina            18,0 11,7 
Fragilaria capucina var. vaucheriae 108,2 4,0           
Fragilaria pinnata     10,6 20,0       
Hannaea arcus 47,3 1,7           
Nitzschia spp. 27,1 1,0           
Pennales indet. 6,5 0,2           
Planothidium lanceolatum 6,5 0,2           
Reimeria sinuata 13,0 0,5           
Synedra ulna 6,5 0,2           
Abundancia total 2.718,7 138,4 53,2 0,0 0,0 154,4 
Riqueza de especies 13 3 5 0 0 5 
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Tabla 5.3.2.3. Abundancia absoluta (cel/mm2) y relativa (%) de las diatomeas bentónicas, evaluadas en los ríos De las Tres 
Quebradas (R-TO2 y R-3Q), Potrerillos (R-PT), Del Carmen (R-DC) y Huasco (R-H). Proyecto Pascua Lama. Marzo 2009. R-
TO1 cauce subterráneo.  
 

R-TO1 R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC4 R-DC5 R-H Taxa/Estaciones 
 A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % 

Achnanthidium minutissimum     68,6 95,1     10,5 3,2     8,5 37,5 171,5 85,2 6,9 28,6         83,0 38,3 375,2 11,7 

Amphora veneta                         7,5 3,7                     

Brachysira neoexilis                                     13,5 6,3     450,3 14,0 

Brachysira vitrea                                             118,8 3,7 

Centrales indet.                                             18,8 0,6 

Cocconeis placentula var. euglypta                     5,7 25,0                         

Cymbella affinis     3,5 4,9     61,5 19,0                         7,2 3,3 206,4 6,4 

Cymbella helvetica             223,2 69,1                     6,7 3,1         

Cymbella microcephala                                     26,9 12,5 54,1 25,0 1263,3 39,4 

Denticula  kuetzingii                                             125,1 3,9 

Diatoma moniliformis                         14,9 7,4 10,3 42,8 26,5 81,8 148,2 68,8 25,3 11,7 243,9 7,6 

Fragilaria brevistriata                                         21,6 10,0 75,0 2,3 

Fragilaria capucina var. vaucheriae             27,9 8,6 7,3 49,9                             

Fragilaria pinnata                                             125,1 3,9 

Gomphonema angustum                     5,7 25,0         5,9 18,2             

Gomphonema sp.                                      10,1 4,7         

Navicula cryptotenella                                             25,0 0,8 

Navicula veneta                             6,9 28,6                 

Nitzschia bacillum                                             25,0 0,8 

Nitzschia palea                                             25,0 0,8 

Nitzschia spp.                 7,3 49,9 2,8 12,5                 10,8 5,0     

Pennales indet.                         7,5 3,7         10,1 4,7         

Synedra acus                                         14,4 6,7 131,3 4,1 

Abundancia total 72,1 323,1 14,7 22,6 201,3 24,0 32,4 215,5 216,5 3.208,3 

Riqueza de especies 
sin acceso 

2 
sin agua

4 2 4 4 3 2 6 7 14 
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5.3.3 MACROINVERTEBRADOS BENTÓNICOS 
 
- Diversidad general del área de estudio 
 
En la campaña de Marzo 2009, se registraron 31 grupos taxonómicos en el área de 
estudio, siendo las larvas de insectos acuáticos los que alcanzaron una representatividad 
del 55%. Además se identificaron anfípodos, anélidos, moluscos, turbelarios y 
nematomorfos todos con un 3,2% de representatividad. Dentro de los insectos acuáticos, 
el orden de los dípteros presentó el mayor número de taxa con seis representantes, 
seguidos por tricópteros con cuatro taxa y efemerópteros con dos taxa. (Tabla 5.3.3.1). 
 
En la Tabla 5.3.3.2 se observa que la representación de cada taxa varía en los distintos 
tramos evaluados. En las estaciones correspondientes al área de los ríos Del Estrecho, 
Chollay y Del Tránsito, los taxa que representaron mayor importancia numérica fue el 
díptero de la familia Chironomidae, encontrado en la estación RP-2 (río Del Estrecho 
aguas arriba confluencia río Los Barriales), alcanzando una representatividad de 71%, 
seguido por el efemeróptero Andesiops sp., registrado en la estación RP-8, el que obtuvo 
un 39% de representatividad. En la estación R-C (río Conay, antes confluencia con río 
Chollay), se destaca nuevamente la presencia de este efemeróptero Andesiops sp. con un 
de 38% y en la estación R-TR2 dominó el molusco Physa sp. con 48% de 
representatividad. 
 
En el sector de los tributarios del río Chollay, las especies dominantes fueron el anélido de 
la clase Oligochaeta y el díptero de la familia Chironomidae, presentes en 5 y 6 
estaciones evaluadas, alcanzando un 93% de representatividad en la estación T5 (río 
Pachuy), para el primero, mientras que la familia Chironomidae registró un 67% de 
representatividad en la estación T3 (río Blanco). 
 
Finalmente, en los ríos Potrerillos y Del Carmen se observa la dominancia del coleóptero 
de la familia Elmidae, presente en la estación R-PT1 (río Potrerillos, aguas arriba De las 
Tres Quebradas), alcanzando 26% de representatividad, mientras que en las estaciones 
R-3Q (río De Las Tres Quebradas, aguas abajo Quebrada Las Ortigas) y R-PT2 (río 
Potrerillos, aguas abajo De las Tres Quebradas) la mayor representatividad la obtuvo el 
efemeróptero Meridialaris laminata con un 56% y 65%. Para la estación R-DC1 (río Del 
Carmen, aguas abajo río Potrerillos), la especie mayoritaria correspondió al efemeróptero 
de la familia Baetidae Andesiops sp. con una representatividad del 35%. Mientras que en 
la estación R-DC4 (río Del Carmen, aguas abajo Quebrada López), se observó la 
dominancia del coleóptero de la familia Elmidae con un 37%. En la estación R-DC3 existió 
mayor presencia del efemeróptero Andesiops sp. registrando una representatividad del 
31%. En la estación R-DC2 (río Del Carmen, aguas arriba estero La Plata) dominó el 
anfípodo Hyalella sp. con un 43%. Para la estación R-DC5 el máximo alcanzado fue para 
el molusco Physa sp. con un 31%. Por último, en la estación R-H (río Huasco) dominó el 
nuevamente el molusco Physa sp. con un 53%. (Tabla 5.3.3.2). 
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Tabla 5.3.3.1. Listado taxonómico de los macroinvertebrados encontrados en las cuencas 
Del Estrecho y De las Tres Quebradas. Marzo 2009. 
 

Phylum Clase/Orden Familia Taxa 
TURBELLARIA TRICLADIDA Dugesiidae Dugesia sp. 

Familia Indet. ANNELIDA OLIGOCHAETA Especie Indet. 
BASOMATOPHORA Physiidae Physa sp. 
  Sphaeridae Especie Indet. MOLLUSCA 
   Hydrobiidae Littoridina sp. 

CRUSTACEA AMPHIPODA Hyalellidae Hyalella sp. 
CHELICERATA ACARI Familia Indet. Especie indet. 

Elmidae  Especie indet. COLEOPTERA 
Hydraenidae   Especie indet. 

COLLEMBOLA Collembola  Especie indet. 
ODONATA Aeschnidae   Especie indet. 
 Coenaegrionidae Especie indet. 
HEMIPTERA Delphacidae Especie indet. 

Chironomidae Especie indet. 
Psychodidae Especie indet. 
Ceratopogonidae  Especie indet. 
Ephydridae  Especie indet. 
Tipulidae  Especie indet. 
Simulidae  Especie indet. 

DÍPTERA 

Empididae  Especie indet. 
INSECTA 

Athericidae Especie Indet. 
Tabanidae   Especie Indet. 
Leptophlebiidae Meridialaris laminata EPHEMEROPTERA
Baetidae Andesiops sp. 

Nectopsyche sp.  
Hydrobiosidae Especie Indet. 
Hydropsychidae Smicridea sp. 
Hidroptilidae  Metrichia sp. 

TRICHOPTERA 

Policentropodidae Polycentropus sp.  
NEMATODA Nematoda Especie Indet. 
NEMATOMORPHA  Gordidae Gordius sp. 
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Tabla 5.3.3.2. Lista de los taxa que presentaron mayor importancia numérica en las 
cuencas Del Estrecho y De las Tres Quebradas evaluados en la campaña Marzo 2009. 
 

DEL ESTRECHO, CHOLLAY y DEL TRÁNSITO 
R-TR1 y R-

TR2 RP-1,RP-2,ST-6,RP-3, RP-4,RP-5, T1,ST-R3,T2, T3, T4,T5 R-C 
RP-6 RP-7 y RP-8       

Chironomidae Oligochaeta 
Andesiops 

sp. Physa sp. 
(33-71%) (16-93%) (38%) (48%) 

Andesiops sp. Chironomidae Smicridea sp.  Andesiops sp. 
(24-39%) (10-67%)  (32%) (31%) 

Smicridea sp. Elmidae Chironomidae Meridialaris laminata 
 (11-29%)  (24-41%)  (14%)  (20%) 

  Nectopsyche sp.    Smicridea sp. 
   (18-33%)   (20%) 

 

DE LAS TRES QUEBRADAS, POTRERILLOS, DEL CARMEN y HUASCO 
R-PT1 y R-PT2 R-TO2,R-3Q, R-DC1, R-DC2, R-DC4, R-DC5, Q-LO R-H 

Physa sp. Meridialaris laminata Meridialaris laminata 
 (11-65%) (17-56%) (53%) 
Elmidae Elmidae  Smicridea sp.   

 (10-26%) (10-37%) (15%) 
Smicridea sp.           Andesiops sp.   

(20%) (10-35%)   
  Oligochaeta   
  (20-40%)   

 
 
- Riqueza taxonómica (N° de taxa) 
 
Para los tramos evaluados en los ríos Del Estrecho, Chollay y Del Tránsito, se registró 
una riqueza total de 23 taxa, con un valor promedio de siete taxa. El menor valor fue 
registrado en la estación ST-6 (río Del Estrecho aguas abajo confluencia con Quebrada 
Agua de la Falda) con cuatro taxa. El mayor valor de riqueza se registró en la estación 
RP-8 (río Chollay aguas arriba confluencia río Conay) con 11 taxa.  
 
Los tributarios del río Chollay registraron una riqueza total de 24 taxa y un valor promedio 
de diez taxa. La estación T5 (río Pachuy) presentó el mínimo valor de riqueza taxonómica, 
con un valor de cuatro taxa, mientras que el máximo se observó en las estaciones T2 (río 
Del Toro) y T4 (río Chañarcillo) con 16 taxa. La riqueza total registrada en los ríos Toro, 
De las Tres Quebradas, Quebrada Las Ortigas, Potrerillos y Del Carmen, fue de 27 taxa, 
con un valor promedio de 12 taxa, siendo la estación R-DC5 (río Del Carmen, aguas 
arriba río Huasco) la que obtuvo el menor valor con 8 taxa, mientras que el mayor se 
observó en las estaciones R-PT2 (río Potrerillos, aguas abajo De las Tres Quebradas) y 
R-DC2 (río Del Carmen, aguas arriba Estero La Plata) con un valor de 15 taxa. El río 
Huasco, en la estación R-H registró 11 taxa. (Tabla 5.3.3.3 - 5.3.3.4 - 5.3.3.5 en Anexo y 
Figura 5.3.3.1a, Figura 5.3.3.2a, Figura 5.3.3.3a). 
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- Abundancia total (N° ind/m2) 
 
La abundancia total, en todas las estaciones evaluadas, registró un valor promedio de 404 
ind/m2. El resultado que se obtuvo para la cuenca Del Estrecho arrojó una abundancia 
total promedio de 105 ind/m2 con el máximo valor registrado en la estación R-C (río 
Conay, antes confluencia río Chollay) con 452 ind/m2 y el mínimo en la estación ST-6 (río 
Del Estrecho aguas abajo confluencia con Quebrada Agua de la Falda) con un valor de 15 
ind/m2. 
 

2La abundancia total promedio de los tributarios registró un valor de 908 ind/m , donde la 
estación T5 (río Pachuy) obtuvo un máximo de 1.833 ind/m2, mientras que la estación T3 
(río Blanco) presentó el mínimo valor, con 50 ind/m2. En cambio, la abundancia total 
promedio de la cuenca De las Tres Quebradas fue de 460 ind/m2, con un máximo de 
1.241 ind/m2 registrado en la estación R-DC2 (río Del Carmen, aguas arriba Estero La 
Plata) y el mínimo valor en la estación R-DC5 (río Del Carmen, aguas arriba río Huasco) 
con 148 ind/m2 (Tabla 5.3.3.3 - 5.3.3.4 - 5.3.3.5 en Anexo y Figura 5.3.3.1b, Figura 
5.3.3.2b, Figura 5.3.3.3b). 
 
 
- Abundancias relativas (%) 
 
En la actual campaña se observó una dominancia de los grupos mayores, como 
efemerópteros, dípteros y anélidos, en cada uno de los sectores evaluados, y en menor 
cantidad se registraron moluscos, anfípodos, coleópteros y tricópteros (Figuras 5.3.3.1c, 
5.3.3.2c y 5.3.3.3c). En las estaciones presentes en el área de la cuenca del río Del 
Estrecho los tres grupos más abundantes fueron los dípteros (18-95%), los tricópteros 
(14-33%) y efemerópteros (33-45%). Para los tributarios, los tres grupos más abundantes 
fueron los anélidos (16-93%), dípteros (10-78%) y efemerópteros (24-69%). Por último, en 
la cuenca del río De las Tres Quebradas los grupos de mayor importancia fueron 
efemerópteros (18-75%), coleópteros (10-37%) y moluscos (20-54%). Por tanto, respecto 
de los grupos dominantes no se observaron mayores diferencias entre los sectores 
evaluados.  
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Figura 5.3.3.1. Parámetros comunitarios evaluados en los ríos y tributarios de las 
cuencas Del Estrecho-Chollay y Del Tránsito. a) Riqueza Taxonómica, b) Abundancia 
Total (Ind/m2) y c) Abundancia Relativa (%). Proyecto Pascua Lama. Marzo 2009. 
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Figura 5.3.3.2. Parámetros comunitarios evaluados en los tributarios del río Del Estrecho 
y Chollay. a) Riqueza Taxonómica, b) Abundancia Total (Ind/m2) y c) Abundancia relativa 
(%). Proyecto Pascua Lama. Marzo 2009. 
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Figura 5.3.3.3. Parámetros comunitarios evaluados en los ríos De las Tres Quebradas, 
Quebrada Las Ortigas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. a) Riqueza Taxonómica, b) 
Abundancia Total (Ind/m2) y c) Abundancia Relativa (%). Proyecto Pascua Lama. Marzo 
2009. 
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- Índices de Diversidad 
 
El valor promedio de diversidad de Shannon para la cuenca Del Estrecho fue de 2,2 bits. 
El mínimo valor fue registrado en la estación RP-2 (río Del Estrecho aguas arriba 
confluencia río Los Barriales), con un valor de 1,4 bits, en cambio el máximo valor se 
registró en la estación RP-8 (río Chollay aguas arriba confluencia río Conay), con 2,9 bits. 
En los tributarios, el valor promedio de diversidad fue de 1,8 bits, observándose el menor 
valor en la estación T5 (río Pachuy), registrando 0,4 bits, mientras que el mayor se 
registró en la estación T2 (río Del Toro), con un valor de 2,7 bits. Por otra parte, en el río 
De las Tres Quebradas se obtuvo un valor máximo de 3,0 bits para la estación R-PT1 (río 
Potrerillos, aguas arriba De las Tres Quebradas). Las estaciones del río Del Carmen 
obtuvieron un valor máximo de 2,7 bits en la estación R-DC3, mientras que el menor fue 
registrado en las estaciones R-DC1 y R-DC5, con 2,3 bits para cada una. Por último, en la 
estación R-H (río Huasco, aguas abajo confluencia Del Tránsito/Del Carmen) se registró 
un valor de 2,2 bits (Figura 5.3.3.4). El índice de equidad (J’) promedio registrado en la 
cuenca Del Estrecho-Chollay fue de 0,8, mientras que para las estaciones de los 
tributarios, el valor promedio fue de 0,6 y la cuenca De las Tres Quebradas registró un 
valor de 0,7. 
 
- Clasificación de las estaciones  
 
El análisis de escalamiento multidimensional (MDS) que se realizó para las estaciones, 
utilizando la composición y abundancia total, en relación con su altitud (700-3800 
m.s.n.m), no mostró diferencias significativas entre alturas (ANOSIM R=0,009; p=0,367), 
por lo que se considera que la altitud no sería un factor de diferenciación entre las 
comunidades de macroinvertebrados bentónicos (Figura 5.3.3.5.). 
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Figura 5.3.3.4. Diversidad biológica calculada para las cuencas de los ríos Del Estrecho-
Chollay-Tránsito, sus tributarios, río Conay, río De las Tres Quebradas, Quebradas Las 
Ortigas, Potrerillos, Del Carmen y río Huasco. Marzo 2009. 
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Figura 5.3.3.5. Clasificación de las estaciones a través de escalamiento Multidimensional 
(MDS). Proyecto Pascua Lama. Marzo 2009. 
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- ANÁLISIS HISTÓRICO: CAMPAÑAS 2005 - 2009. 
 
Las Figuras 5.3.3.6 y 5.3.3.7 muestran la variación espacial de la riqueza de taxa y 
abundancia del zoobentos observada en cada sector y estaciones de muestreo.  
 
Con respecto a la riqueza de taxa (Figuras 5.3.3.6a y 5.3.3.7a), se observó un amplio 
rango de variación de sus valores entre las estaciones y a través de las distintas 
campañas. Esta amplia variación de los valores de riqueza determinó que en todos los 
sectores evaluados correspondientes a la cuenca Del Estrecho, tributarios y la cuenca De 
las Tres Quebradas se encontraran diferencias estadísticamente significativas entre 
estaciones (Kruskal-Wallis p< 0,05). Los valores promedio de riqueza taxonómica 
obtenidos para las distintas estaciones en el tiempo, no han variado mucho desde la 
campaña anterior, alcanzándose un valor de dos taxa, en las estaciones RP-2 y T3, hasta 
13 taxa en la estación T2, pertenecientes a la cuenca Del Estrecho, mientras que en la 
cuenca De las Tres Quebradas el valor promedio mínimo fue de un taxón en Q-LO y el 
máximo de 12 taxa en la estación R-TO2. 
 
De igual manera, la abundancia total del zoobentos exhibe una elevada heterogeneidad 
de valores en las estaciones evaluadas (Figuras 5.3.3.6b y 5.3.3.7b). Las diferencias en 
los rangos de la abundancias entre las estaciones analizadas fueron estadísticamente 
significativos para ambas cuencas (Kruskal-Wallis p<0,05). Para la cuenca Del Estrecho 
los valores promedio entre estaciones variaron desde 22 ind/m2 en la estación T3 hasta 
1.525 ind/m2 en la estación T2. De la misma forma, en la cuenca De las Tres Quebradas 
la variación de los promedios entre estaciones mostró un rango entre 11 ind/m2 en la 
estación Q-LO y 915 ind/m2 en la estación R-TO2. 
 
Las Figuras 5.3.3.8 y 5.3.3.9 muestran la variación temporal de la riqueza taxonómica y 
abundancia durante el periodo de evaluación. Para la cuenca Del Estrecho, la riqueza 
promedio exhibe valores que varían entre cuatro y ocho taxa (Figura 5.3.3.8a), mientras 
que la abundancia promedio varía entre 76 ind/m2 y 713 ind/m2 (Figura 5.3.3.8b). Sin 
embargo, ninguno de estos parámetros mostró una tendencia significativa en el tiempo 
(Corr. Spearman p>0,05). Para la cuenca De las Tres Quebradas, la riqueza promedio 
varió entre siete y doce taxa (Figura 5.3.3.9a) y los valores promedio de abundancia entre 
162 y 1.435 ind/m2 (Figura 5.3.3.9b). Los análisis estadísticos no mostraron tendencias 
significativas en el tiempo para la riqueza taxonómica, y para la abundancia (Corr. 
Spearman p>0,05). 
 
De acuerdo a las Figuras 5.3.3.10 y 5.3.3.11 correspondientes a los mapas temáticos de 
la variación de la riqueza taxonómica y abundancia en las distintas estaciones, durante el 
periodo de evaluación (2005- marzo 2009), es posible observar que tanto en la cuenca 
Del Estrecho como en la cuenca De las Tres Quebradas, se observa que la riqueza de 
taxa oscila en un rango que va entre cero y 21 taxa, mientras que la abundancia varía 
entre 0 y 6.000 ind/m2.  
 
Los valores de riqueza registrada en las estaciones correspondientes a la cuenca Del 
Estrecho oscilan en su mayoría entre cero y doce taxa siendo menos comunes valores de 
riqueza que superen las trece taxa. Las estaciones T2 en julio 2005 y diciembre 2008 y 
ST-R3 en septiembre de 2008 son las únicas que muestran una riqueza taxonómica 
ubicada en el rango más alto (17-21 taxa). Lo mismo ocurre respecto de la abundancia, la 
cual registra en su mayoría valores que no superan el segundo rango de valores (1201-
2400 ind/m2), siendo las únicas excepciones las estaciones T1 en la campaña de 
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2diciembre 2008 y marzo 2009 ubicándose en el penúltimo rango (3001-4800 ind/m ) y en 
el segundo rango (1201-2400), mientras que la estación T2 en la campaña de julio 2005 
alcanzó un valor dentro del rango máximo (4801-6000 ind/m2) y la estación T5 en la 
campaña de marzo 2009 se ubicó en el segundo rango (1201-2400).  
 
En la cuenca De las Tres Quebradas la riqueza taxonómica muestra valores 
heterogéneos tanto entre estaciones como entre campañas que varían entre las distintas 
categorizaciones, siendo más frecuentes valores que oscilan entre cinco y 12 taxa. La 
mayor riqueza se sigue manteniendo en la estación R-TO2 durante las campañas de junio 
y septiembre de 2008, con valores entre 17 y 21 taxa. Respecto a la abundancia, es 
posible observar una baja variación entre las estaciones en las distintas campañas, 
mostrando la mayoría de estas valores entre 0 y 1.200 ind/m2. Las excepciones se 
presentan para la estación R-TO2 en las campañas de septiembre y diciembre 2008 y R-
DC2 en las dos últimas campañas julio 2005 y diciembre 2008 donde alcanzan valores 
entre 1.201 y 2.400 ind/m2 y para la estación R-3Q alcanza en las campañas de julio 
23.005 y diciembre 2008 el máximo valor registrado entre 2.401-3.600 ind/m2. 
 
En relación con la Figura 5.3.3.12 que corresponde al mapa temático de taxa dominantes, 
esta evidencia para los sectores evaluados por campaña y estación que los taxa 
dominantes fueron los insectos, representados principalmente por los órdenes de los 
dípteros y tricópteros, aunque también destacó el orden de los efemerópteros y 
coleópteros.  
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Figura 5.3.3.6. Riqueza a) y Abundancia b) del zoobentos. Análisis espacial. Campañas 
2005-2009. Cuenca Del Estrecho, Chollay; Conay; Del Tránsito y Tributarios. 
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Figura 5.3.3.7. Riqueza a) y Abundancia b) del zoobentos. Análisis espacial. Campañas 
2005-2009. Cuenca del río De las Tres Quebradas.  
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Figura 5.3.3.8. Riqueza a) y b) Abundancia del zoobentos. Análisis temporal. Cuenca Del 
Estrecho-Chollay y tributarios. Campañas 2005-2009. 
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Figura 5.3.3.9. Riqueza a) y b) Abundancia del zoobentos. Análisis Temporal. Cuenca del 
río De las Tres Quebradas. Campañas 2005 – 2009. 
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Figura 5.3.3.10. Mapa temático: Riqueza de taxa del zoobentos. Cuenca Del Estrecho y De las Tres Quebradas. Campañas 
2005 - 2009. 
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Figura 5.3.3.11. Mapa temático: Abundancia total del zoobentos. Cuenca Del Estrecho y De las Tres Quebradas. Campañas 
2005 - 2009. 
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Figura 5.3.3.11. Mapa temático: Taxa dominantes zoobentos. Cuenca Del Estrecho y De las Tres Quebradas. Campañas 
2005 – 2009. 
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Tabla 5.3.3.3. Abundancias absolutas (N°ind/m2) y relativas (%) de los taxa zoobentónicos. Marzo 2009. 
 

ESTACIONES DE MUESTREO 
RP-1 RP-2 RP-3 ST-6 RP-4 RP-5 RP-6 RP-7 RP-8 R-C R-TR1 R-TR2 TAXA 

A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % 
ACARI                                                 
Acari             1,85 12,5     3,70 7,14                     1,85 1,23 
COLEOPTERA                                                 
Elmidae  3,70 15,38     1,85 3,33     3,70 22,22         1,85 1,61 7,41 9,09 62,96 13,93 29,63 12,21 1,85 1,23 
Hydraenidae                                      1,85 0,41 7,41 3,05     
COLLEMBOLA                                                 
Collembola     1,85 7,14 1,85 3,33     1,85 11,11 1,85 3,57                         
DIPTERA                                                 
Ceratopogonidae  1,85 7,69 1,85 7,14             9,26 17,86 5,56 15,79     3,70 4,55             
Chironomidae  11,11 46,15 18,52 71,43 35,19 63,33 7,41 50 5,56 33,33 22,22 42,86 20,37 57,89 9,26 8,06 5,56 6,82 33,33 7,38 46,30 19,08 29,63 19,75 
Empididae                                              3,70 2,47 
Ephydridae      1,85 7,14                                         
Simulidae                      5,56 10,71 5,56 15,79 12,96 11,29 5,56 6,82             
Tipulidae                      1,85 3,57 1,85 5,26                     
EPHEMEROPTERA                                                 
Andesiops sp.         1,85 3,33                 27,78 24,19 31,48 38,64 172,22 38,11 75,93 31,30     
Meridialaris laminata 1,85 7,69 1,85 7,14 1,85 3,33                 12,96 11,29 1,85 2,27 29,63 6,56 3,70 1,53     
HEMIPTERA                                                 
Delphacidae             1,85 12,5     3,70 7,14                         
ODONATA                                                 
Aeshnidae                             7,41 6,45 1,85 2,27     1,85 0,76 1,85 1,23 
TRICHOPTERA                                                 
Metrichia sp.          1,85 3,33                 1,85 1,61 7,41 9,09 5,56 1,23 27,78 11,45     
Nectopsyche sp.                  1,85 11,11                             
Polycentropus sp.  3,70 15,38                         1,85 1,61                 
Smicridea sp.                  1,85 11,11     1,85 5,26 33,33 29,03 11,11 13,64 144,44 31,97 48,15 19,85 20,37 13,58 
AMPHIPODA                                                 
Hyalella sp.         1,85 3,33                                     
ANNELIDA                                                 
Oligochaeta         9,26 16,67 3,70 25             5,56 4,84 3,70 4,55 1,85 0,41     14,81 9,88 
MOLLUSCA                                                 
Physa sp.                                         1,85 0,76 72,22 48,15 
NEMATOMORPHA                                                 
Gordius sp. 1,85 7,69             1,85 11,11 3,70 7,14                         
TURBELLARIA                                                 
Dugesia sp.                                 1,85 2,27         3,70 2,47 
Abundancia Total 24,07 25,93 55,56 14,81 16,67 51,85 35,19 114,81 81,48 451,85 242,59 150 
Riqueza Taxonómica 6 5 8 4 6 8 5 10 11 8 9 9 



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
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Tabla 5.3.3.4. Abundancia absoluta (N°ind/m2) y relativa (%) de los taxa zoobentónicos. 
Marzo 2009. 

 
ESTACIONES DE MUESTREO 

T1 ST-R3 T2 T3 T4 T5 TAXA 
A % A % A % A % A % A % 

ACARI             
Acari 24,07 1,82 1,85 0,26 9,26 1,06 5,56 11,11 1,85 0,28   
COLEOPTERA             
Elmidae     233,33 26,81   9,26 1,40   
DIPTERA             
Ceratopogonidae   5,56 0,79 29,63 3,40 3,70 7,41 3,70 0,56   
Chironomidae 177,78 13,41 70,37 9,97 159,26 18,30 33,33 66,67 24,07 3,63 125,93 6,87 
Empididae 12,96 0,98   7,41 0,85   3,70 0,56   
Ephydridae 1,85 0,14 1,85 0,26       1,85 0,10 
Psychodidae           1,85 0,10 
Simulidae     5,56 0,64 1,85 3,70 29,63 4,47   
Tabanidae     1,85 0,21       
Tipulidae 3,70 0,28       1,85 0,28   
EPHEMEROPTERA             
Andesiops sp.   203,70 28,87 16,67 1,91   40,74 6,15   
Meridialaris laminata 314,81 23,74 279,63 39,63 40,74 4,68   270,37 40,78   
HEMIPTERA             
Delphacidae       5,56 11,11     
ODONATA             
Coenaegrionidae         5,56 0,84   
Aeshnidae         1,85 0,28   
TRICHOPTERA             
Hydrobiosidae 9,26 0,70 5,56 0,79         
Metrichia sp.     14,81 1,70       
Nectopsyche sp.   22,22 3,15 288,89 33,19   122,22 18,44   
Polycentropus sp. 29,63 2,23   7,41 0,85   5,56 0,84   
Smicridea sp.     33,33 3,83   90,74 13,69   
AMPHIPODA             
Hyalella sp.     1,85 0,21       
ANNELIDA             
Oligochaeta 751,85 56,70 114,81 16,27 14,81 1,70   50 7,54 1703,70 92,93 
NEMATODA             
Nematoda     5,56 0,64       
TURBELLARIA             
Dugesia sp.         1,85 0,28   
Abundancia Total 1325,93 705,56 870,37 50 662,96 1833,33 
Riqueza Taxonómica 9 9 16 5 16 4 
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Tabla 5.3.3.5. Abundancia absoluta (N°ind/m2) y relativa (%) de los taxa zoobentónicos. 
Marzo 2009. 
 

ESTACIONES  DE MUESTREO 
R-TO1 R-TO2 Q-LO R-3Q R-PT1 R-PT2 R-DC1 R-DC2 R-DC3 R-DC5 R-H TAXA/ESTACIONES 
A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A %

ACARI     6 1                                 3 2 
COLEOPTERA                                             
Elmidae     83 13     81 12 31 85 22 20 83 33 42 10 83 16 6 2     
Helodidae                              3 1             
DIPTERA                                             
Athericidae                          6 2 19 4 14 3         
Blephariceridae                              11 3             
Ceratopogonidae      3 0,4                                     
Chironomidae                                              
Empididae      3 0,4                             3 1     
Limoniinae      6 1         3 8                         
Muscidae      8 1                                     
Orthocladiinae     3 0,4                                     
Podonominae      3 0,4     3 0,4 3 8 6 5                     
Simulium sp.      6 1     53 8     11 10     6 1 8 2 8 3     
Simulidae                                              
Tabanidae     3 0,4                                     
EPHEMEROPTERA                                             
Andesiops peruvianus     6 1     6 1     14 13                     
Andesiops torrens                                             
Andesiops sp.                                             
Meridialaris chiloeensis     106 17     50 8     47 43 6 2 6 1 19 4         
Nousia maculata                                             
Penaphlebia chilensis                         19 8 142 33 44 8         
ODONATA                                             
Aeshnidae                         3 1 6 1 6 1 6 2 3 2 
TRICHOPTERA                                             
Brachysetodes sp.                                  3 1         
Cailloma sp.      11 2     3 0,4     6 5                     
Clavichorema sp.                                              
Hydrobiosidae      11 2     6 1                             
Metrichia sp.                                  3 1         
Smicridea sp.                      6 5 92 36 147 34 136 26 117 45 44 27
AMPHIPODA                                             
Hyalella sp.     50 8     31 5         44 17 53 12 197 38         
ANNELIDA                                             
Hirudinea     3 0,4                                     
Oligochaeta     61 10     147 23                 6 1 11 4 53 32
MOLLUSCA                                             
Physa sp.                                     108 42 58 35
NEMATODA                                             
Nematoda                                             
TURBELLARIA                                             
Dugesia sp.     264 42     272 42         3 1     6 1     6 3 
Abundancia Total 633 650 36 111 256 433 525 258 167 
Riqueza Taxonómica 

- 
18 

- 
10 3 7 8 10 12 7 6 
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5.3.4 Zooplancton 
 
- Diversidad general del área de estudio 
 
En la campaña marzo de 2009, las colectas de zooplancton describieron la presencia de 
21 taxa en el área de estudio (Tabla 5.3.4.1). La mayoría de los grupos mayores (i.e. 
Phylum, Clase o Subclase, según corresponda) fueron poco diversos, de modo tal que 
aquellos mejor representados, el grupo de los Rotíferos y los Insectos registraron cinco y 
cuatro taxa diferentes, respectivamente. Todos los restantes grupos mayores estuvieron 
representados por menos de tres taxa en la presente campaña. 
 
Como la Figura 5.3.4.1a ilustra, la mayoría de los taxa zooplanctónicos restringió su 
distribución a menos de la mitad de las estaciones evaluadas, el díptero Chironomidae fue 
el que presentó la mayor frecuencia encontrándose presente en 19 de un total de 28 
estaciones evaluadas. Hubo tres taxa con una frecuencia de aparición mayor a la mitad 
de las estaciones, estos fueron los efemerópteros (Ephemeroptera indet.) y los 
Ostrácodos en 15 estaciones y los nemátodos (Nematoda indet.) en 14 estaciones. Por 
otra parte, los taxa restantes se presentaron en ocho o menos estaciones. 
 
Con respecto a la abundancia promedio de los taxa en el área de estudio, destacó el 
Rotífero Monostyla lunaris con una densidad de 5,2 ind/m3 (Figura 5.3.4.1b). En tanto, 
todos los taxa restantes, presentaron densidades inferiores a 2,0 ind/m3. 
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Tabla 5.3.4.1. Listado taxonómico del zooplancton encontrado en el área de estudio. 
Marzo 2009. 
 

PHYLUM, CLASE Ó SUBCLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 

Chironomidae Chironomidae indet. 
Diptera 

Simulidae Simulidae indet. 

Ephemeroptera   Ephemeroptera indet. 

Trichoptera  Trichoptera indet. 

INSECTA 

Odonata  Odonata indet. 

MALACOSTRACA Amphipoda Hyalellidae  Hyalella sp. 

ARACHNIDA Acari  Acari indet. 

OLIGOCHAETA     Oligochaeta indet. 

OSTRACODA   Ostracoda indet. 

NEMATODA     Nematoda indet. 

NEMATOMORPHA   Gordius sp. 

  Nauplius (estado larval) 

Ciclopoidea  Cliclopoidea indet. COPEPODA 

Harpacticoida Canthocamptidae Canthocamptidae indet. 

Cladocera Chidoridae Alona sp. 
BRANCHIOPODA 

 Macrothricidae Macrothrix sp. 

Collothecacea   Collothecidae Collothecidae indet. 

Lecanidae Monostyla lunaris 

Asplachnidae Asplachna sp. 

Colurellidae Colurella sp. 

ROTÍFERA 
Ploima 

Colurellidae Lepadella sp. 
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Figura 5.3.4.1. a) Frecuencia de aparición de los taxa zooplanctónicos en un total de 28 
estaciones evaluadas. b) Densidades promedio de los taxa para el área evaluada. Marzo 
2009. 
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- Riqueza taxonómica (N° de taxa) 
 
Como ilustran las Tablas 5.3.4.2, 5.3.4.3 y 5.3.4.4 en Anexo y las Figuras 5.3.4.2a y 
5.3.4.3a, la riqueza de taxa presentó valores heterogéneos entre las estaciones de ambas 
cuencas analizadas. En el caso de la cuenca Del Estrecho el mayor valor se registró en 
sus tributarios, específicamente en la estación ST-R3 (Quebrada Agua de la Falda) con 
un valor de 11 taxa, mientras que la menor riqueza se presentó en las estaciones RP-8, 
R-C, R-TR2, T3 y T5 con sólo un taxón. Por otra parte, en la cuenca De las Tres 
Quebradas la mayor riqueza alcanzó los cinco taxa y se registró en tres estaciones (R-3Q, 
R-DC3 y R-DC5), mientras que el mínimo se observó en R-H (río Huasco) con sólo un 
taxón. 
 
Entre los sectores evaluados la riqueza taxonómica promedio fue mayor en la cuenca Del 
Estrecho, donde se describió una media de 4,1 taxa, mientras que en la cuenca De las 
Tres Quebradas se describió una media de 3,3 taxa. 
 
- Abundancias totales (ind/m3) 
 
En cuanto a las abundancias totales de organismos zooplanctónicos (Tablas 5.3.4.2, 
5.3.4.3 y 5.3.4.4 en Anexo y Figuras 5.3.4.2b y 5.3.4.3b), al igual que la riqueza, 
mostraron una elevada heterogeneidad en ambas cuencas evaluadas. Para el sector 
correspondiente a la cuenca Del Estrecho el mayor valor de abundancia se describió en la 
estación ST-R3 (Quebrada Agua de la Falda) con 27,7 ind/m3, mientras que la densidad 
mínima correspondió a 0,24 ind/m3 y se registró en la estación RP-8 (río Chollay). En la 
cuenca De las Tres Quebradas en tanto, las abundancias registradas variaron entre un 
mínimo de 0,28 ind/m3 en la estación R-H (río Huasco) y un máximo de 6,61 ind/m3 en la 
estación R-TO2 (río De las Tres Quebradas, aguas arriba de Quebrada Las Ortigas). 
 
En general, el sector de la cuenca Del Estrecho presentó valores de abundancia mayores 
respecto de la cuenca De las Tres Quebradas, mostrando la primera un valor promedio de 
4,70 ind/m3, y la segunda un promedio de 2,40 ind/m3. 
 
- Índices de diversidad 
 
Respecto de los índices de diversidad (H') y equidad (J') del zooplancton (Figuras 
5.3.4.2c y 5.3.4.3c), estos mostraron una elevada heterogeneidad a través del área 
evaluada. En la cuenca Del Estrecho, el mínimo valor fue de H’ = 0,0 bits y se presentó en 
la estación ST-6 y el máximo fue de H’ = 2,86 bits en la estación ST-R3. La equidad en 
tanto, presentó un valor mínimo de J’=0,73 en la estación T1 y un valor máximo de 
J’=1,00 en las estaciones R-TR1 y RP-7. 
 
En la cuenca De las Tres Quebradas, el valor máximo de la diversidad se observó en la 
estación R-3Q con un H’ = 2,10 bits, mientras que el mínimo de diversidad fue de H’=0,53 
bits. En cuanto a la equidad, el valor máximo se describió en la estación R-PT2 con J’ = 
0,97 y el mínimo en la estación R-TO2 con un J’ = 0,53. 
 
- Abundancias relativas (%) 
 
En relación a las abundancias relativas de los grupos mayores (Figuras 5.3.4.4a y 
5.3.4.4b y Tablas 5.3.4.2, 5.3.4.3 y 5.3.4.4 en Anexo), hubo una composición similar del 
zooplancton entre ambos sectores evaluados representada mayormente por la presencia 
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de los ordenes Díptera y Ephemeroptera (Insecta), diferenciándose por la mayor 
representatividad alcanzada por Copepoda y Rotifera en la cuenca Del Estrecho y 
Oligochaeta y Ostracoda en la cuenca De las Tres Quebradas. En las estaciones 
correspondientes a la cuenca Del Estrecho hubo tres grupos con abundancias relativas 
significativas, superiores a un 10% en el total del área evaluada, estos fueron: los 
dípteros, los rotiferos y los copépodos, los que alcanzaron abundancias relativas de 25%, 
25% y 23% respectivamente en el total de la cuenca (Figura 5.3.4.4a). Por otra parte, 
para toda la cuenca De las Tres Quebradas los grupos significativos en abundancia 
fueron: los efemerópteros, los dípteros, los oligoquetos y los ostrácodos, los cuales 
alcanzaron abundancias relativas de 39,4%, 18,2%, 17,1% y 10,4%, respectivamente 
(Figura 5.3.4.4b). 
 
- Clasificación de Estaciones 
 
El análisis espacial de las estaciones de acuerdo a la composición y abundancia de su 
comunidad zooplanctónica por el método de escalamiento multidimensional no métrico 
(MDS) se muestra en la Figura 5.3.4.5. De acuerdo a esta figura, es posible identificar un 
patrón de agrupación entre las estaciones que se encuentran a menores altitudes (700-
1000 m.s.n.m y 1000-2500 m.s.n.m) que se diferencia del ordenamiento de las estaciones 
que se encuentran a mayor altitud (2500-3800 m.s.n.m.). El análisis de similitudes 
(ANOSIM) concuerda con los resultados observados en la figura pues indica diferencias 
significativas entre las estaciones ubicadas en el mayor rango de altitud y las otras 
ubicadas en menores altitudes (R = 0,176, p = 0,007).  
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Figura 5.3.4.2. Parámetros comunitarios en el zooplancton en la cuenca Del Estrecho. a) 
Riqueza de taxa, b) abundancia total (ind/m3) y c) índices de diversidad (H’) y equidad (J’). 
Marzo 2009. 
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Figura 5.3.4.3. Parámetros comunitarios en el zooplancton de la cuenca De Las Tres 
Quebradas. a) Riqueza de taxa, b) abundancia total (ind/m3) y c) índices de diversidad (H’) 
y equidad (J’). Marzo 2009. 

  183



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
 

 
 

a) 
 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

R
P1

R
P2

R
P3

ST
6

R
P4

R
P5

R
P6

R
P7

R
P8 R
C

R
TR

1

R
TR

2

T1

ST
R

3

T2 T3 T4 T5

To
ta

l

Ab
un

da
nc

ia
 re

la
tiv

a

COPEPODA CLADOCERA ROTIFERA DIPTERA
AMPHIPODA EPHEMEROPTERA ODONATA NEMATODA
NEMATOMORPHA OLIGOCHAETA OSTRACODA

 

b) 
 

0%

20%

40%

60%

80%

100%

R
TO

1

R
TO

2

Q
-L

O

R
3Q

R
PT

1

R
PT

2

R
D

C
1

R
D

C
2

R
D

C
3

R
D

C
4

R
D

C
5

R
H

To
ta

l

A
bu

nd
an

ci
a 

R
el

at
iv

a

DIPTERA AMPHIPODA EPHEMEROPTERA TRICHOPTERA
NEMATODA OLIGOCHAETA OSTRACODA

 
 
Figura 5.3.4.4. Abundancia relativa de los grupos mayores del zooplancton en los 
sectores evaluados. a) Cuenca Del Estrecho y b) cuenca De las Tres Quebradas. Marzo 
2009. 
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Figura 5.3.4.5. Clasificación de las estaciones a través de Escalamiento Multidimensional 
no Métrico (MDS) para la matriz de la composición y abundancia del zooplancton. Marzo 
2009. 
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- Análisis histórico: Campañas Marzo 2003 a Marzo 2009 
 
El análisis temporal realizado en los ríos evaluados, mostró que en las campañas de 
monitoreo llevadas a cabo en el periodo comprendido entre marzo 2003 y marzo 2009 (14 
campañas), se detectaron un total de 43 taxa (Tabla 5.3.4.5). Entre los grupos mayores 
descritos destacaron los insectos acuáticos como los más diversos con 17 taxa, seguidos 
por los rotíferos y los copépodos, con nueve y cuatro taxa respectivamente. En tanto, 
todos los restantes grupos mayores han presentado entre una y tres taxa durante el 
período evaluado. 
 
Tabla 5.3.4.5. Listado de los taxa zooplanctónicos encontrados en el área de estudio en el 
período evaluado, marzo 2003 –marzo 2009. 
 

PHYLUM CLASE Ó 
SUBCLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 

Collembola   Collembola indet. 
Coleoptera Elmidae Elmidae indet. 

Athericidae Athericidae indet. 
Blephariceridae Blephariceridae indet. 

Ceratopogonidae Ceratopogonidae indet. 
Chironomidae Chironomidae indet. 

Empididae Empididae indet. 
Muscidae Muscidae indet. 
Simulidae Simulidae indet. 

Díptera 

Tabanidae Tabanidae indet. 
  Ephemeroptera indet. 

Baetidae Baetidae indet. Ephemeroptera 
Leptophlebiidae Leptophlebiidae indet. 

Hemiptera Corixidae Corixidae indet. 
Hydropsychidae Hydropsychidae indet. 

Hydroptilidae Hydroptilidae indet. 

INSECTA 

Trichoptera 
Leptoceridae Leptoceridae indet. 

MALACOSTRACA Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 
Hydracaridae Hydracaridae indet. ARACHNIDA Acari Hydrozetidae Hydrozetidae indet. 

    Oligochaeta indet. OLIGOCHAETA   Naididae Naididae indet. 
NEMATODA     Nematoda indet. 

NEMATOMORPHA   Gordius sp. 
    Nauplius (estado larval) 

  Cyclopoidea indet. Cyclopoida    Mesocyclops longisetus COPEPODA 

Harpacticoida Canthocamptidae Canthocamptidae indet. 
Alona sp. Chidoridae Pleuroxus aduncus BRANCHIOPODA Cladocera 

Macrothricidae Macrothix sp. 
    Eucypris sp. OSTRACODA   Ostracoda indet. 
    Cephalodella gibba 
    Collotheca sp. 
    Collothecidae 
    Euchlanis sp. 
    Monostyla lunaris 
  Asplachna sp. 
  Colurella sp. 
  Lepadella sp. 

ROTÍFERA 

    Trichocerca sp. 
TARDIGRADA     Eutardigrada indet. 
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La variación espacial de la riqueza de taxa y la abundancia del zooplancton observada en 
cada sector y entre las estaciones de muestreo, se muestra en las Figuras 5.3.4.6 y 
5.3.4.7. 
 
Con respecto a la riqueza de taxa (Figuras 5.3.4.6a y 5.3.4.7a), independiente de la 
cuenca evaluada, esta variable exhibió un amplio rango de variación de los valores dentro 
de las estaciones a través de las campañas. Esta amplia variación de los valores de la 
riqueza determinó que la diferencia de los promedios entre estaciones no fuera 
estadísticamente significativo para la cuenca De las Tres Quebradas, sin embargo si se 
encontraron diferencias significativas entre las estaciones correspondientes a la cuenca 
Del Estrecho (Análisis de Kruskal-Wallis p>0,05). La mayoría de las estaciones en los 
diferentes sectores presentaron promedios comprendidos entre 1,7 y 5,3 taxa, la 
excepción fue la estación Q-LO (Quebradas Las Ortigas) en la cuenca De las Tres 
Quebradas, con una riqueza de un taxón, valor obtenido en marzo 2008 que correspondió 
a la única campaña en la que se encontró agua en la mencionada estación. 
 
En el caso de la abundancia total del zooplancton, se observó un mayor rango de 
variación entre los valores promedio en las estaciones (Figuras 5.3.4.6b y 5.3.4.7b), 
aunque en algunos casos asociados a una elevada variación a través de las campañas 
como fue el caso de la estación T1 (río Los Barriales) en la cuenca Del Estrecho, donde 
su elevado promedio de abundancia (23,8 ind/m3) se asoció a una elevada 
heterogeneidad (desviación estándar) de valores a través de las campañas (Figuras 
5.3.4.6b). A pesar de esta elevada variación asociada a los promedios en algunas de las 
estaciones, los análisis de la variación espacial de la abundancia del zooplancton 
señalaron diferencias estadísticamente significativas en las dos cuencas evaluadas. En el 
caso de la cuenca Del Estrecho (K-W: H(17, 151) = 39,228; p = 0,001), las diferencias fueron 
determinadas principalmente por el contraste entre los elevados valores medios 
determinados en las estaciones RP-1 y T1 con densidades superiores a 10,0 ind/m3 en 
comparación con los bajos valores medios descritos en las estaciones RP-8, R-TR1 y R-
TR2 con valores inferiores a 2,0 ind/m3 (Figuras 5.3.4.6b). Por otro lado, en la cuenca De 
las Tres Quebradas (K-W: H(10, 91) = 23,4075; p = 0,001), las diferencias fueron 
determinadas principalmente por el contraste entre los elevados valores medios 
determinados en las estaciones R-TO2, R-3Q y R-PT2 con densidades superiores a 10,0 
ind/m3 en relación a los bajos valores medios descritos en las estaciones R-DC1, R-DC2, 
R-DC3 y R-H con valores inferiores a 4,0 ind/m3 (Figuras 5.3.4.7b). 
 
La variación temporal de la riqueza de taxa y la abundancia del zooplancton, es ilustrada 
en las Figuras 5.3.4.8a y b y 5.3.4.9a y b. De acuerdo a estas figuras, sólo en la cuenca 
De las Tres Quebradas fue posible observar una tendencia significativa de disminución de 
la riqueza taxonómica a lo largo del período evaluado (Corr. Spearman p<0,05), lo que fue 
determinado por los elevados valores de la riqueza descritos en la campaña de junio de 
2007 en la cual se registró la máxima riqueza con 7,0 taxa. 
 
En el caso de la abundancia total del zooplancton (Figuras 5.3.4.8b y 5.3.4.9b) se 
encontró una tendencia significativa de disminución en el tiempo en las dos cuencas 
evaluadas (Corr. Spearman p<0,05). En el caso de la cuenca Del Estrecho las diferencias 
estuvieron determinadas por los bajos valores descritos en las cuatro últimas campañas 
(menores a 5 ind/m3), mientras que en el caso de la cuenca De las Tres Quebradas por 
los bajos valores descritos en las tres últimas campañas (inferiores a 2,5 ind/m3) en 
comparación al elevado valor de la primera campaña correspondiente a diciembre de 
2006 con una densidad de 26,8 ind/m3. 
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En las Figuras 5.3.4.10 y 5.3.4.11 correspondientes a los mapas temáticos, se muestra el 
comportamiento histórico de la riqueza taxonómica y abundancia del zooplancton en 
todas las estaciones analizadas durante el periodo de estudio.  
 
La riqueza taxonómica para la cuenca Del Estrecho muestra que la mayoría de las 
estaciones registró valores bajos, donde destacó especialmente la estación T2 pues 
tendió a presentar mayores valores de riqueza a través de las campañas, con dos 
campañas con riquezas de al menos cinco taxa (diciembre 2006 y junio 2008) y una de al 
menos siete taxa (septiembre 2007). Por el contrario, la estación RP-8 en la cuenca Del 
Estrecho tendió a presentar los valores más bajos de riqueza entre las distintas 
campañas, pues en ninguna de las campañas se registró más de 4 taxa. En tanto, en la 
cuenca De las Tres Quebradas, destacaron las estaciones R-3Q y R-TO2 por mostrar 
valores de riqueza taxonómica altos en la mayoría de las campañas en que han sido 
evaluadas, al menos cinco taxa en cuatro campañas en R-3Q y en cinco campañas en R-
TO2. Por otra parte, la estación R-DC1, con riquezas bajas en general a través de las 
campañas, destacó por exhibir en junio de 2007 la riqueza zooplanctónica máxima de 
toda el área de estudio con un total de 9 taxa. 
 
Respecto de la abundancia total en la cuenca Del Estrecho (Figura 5.3.4.11), la estación 
T1 (tributario Los Barriales) mostró las mayores densidades de organismos en las 
campañas de diciembre 2007 y marzo 2008 con valores dentro del rango de 44 a 55 
ind/m3. Tres de las quince estaciones correspondientes a esta cuenca (RP-2, R-TR2 y T5) 
mostraron valores en el rango mas bajo, de 0 a 11 ind/m3, en todas las campañas en las 
que fueron evaluadas. En tanto, en la cuenca De las Tres Quebradas, la estación R-PT2 
presentó valores más altos dentro del rango de 33 a 44 ind/m3 en las campañas de 
diciembre 2007 y marzo 2008. Asimismo, la estación R-TO2 presentó valores dentro de 
los rangos más altos en la campaña de diciembre 2006. Las estaciones R-DC1, R-DC2 y 
R-DC3 presentaron valores en el rango más bajo en todas las campañas evaluadas. 
 
Las abundancias relativas de los grupos mayores para los dos sectores evaluados son 
ilustradas en la Figura 5.3.4.12. En general en el área total evaluada y a través de las 
campañas dominaron en abundancia los insectos, representados principalmente por los 
dípteros y efemerópteros, seguidos en importancia por los oligoquetos, copépodos y 
nemátodos que también dominaron en una elevada proporción de las campañas. En la 
última campaña destacaron los dípteros y efemerópteros en el área de estudio, los 
copépodos y rotíferos particularmente en la cuenca Del Estrecho y los oligoquetos en la 
cuenca De las Tres Quebradas. 
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Figura 5.3.4.6. Variación espacial de: a) Riqueza y b) Abundancia del zooplancton en la 
cuenca Del Estrecho. Período 2003 – marzo 2009. 
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Figura 5.3.4.7. Variación espacial de: a) Riqueza y b) Abundancia del zooplancton en la 
cuenca del río De las Tres Quebradas. Período 2003 – marzo 2009. 
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Figura 5.3.4.8. Variación temporal de: a) Riqueza y b) Abundancia del zooplancton en la 
cuenca del río Del Estrecho. Período 2006 – marzo 2009. 
 
 

  191



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 
 

a) 

 Promedio 
 Desv. Est. 
 Min-Max 

Dic-06.
Mar-07.

Jun-07.
Sep-07.

Dic-07.
Mar-08.

Jun-08.
Sep-08.

Dic-08.
Mar-09.

Campañas

-2

0

2

4

6

8

10

R
iq

ue
za

 (N
° 

de
 ta

xa
)

Corr. Spearman = -0,3007 p<0,05

b) 

 Promedio 
 Desv. Est. 
 Min-Max 

Dic-06.
Mar-07.

Jun-07.
Sep-07.

Dic-07.
Mar-08.

Jun-08.
Sep-08.

Dic-08.
Mar-09.

Campañas

0

10

20

30

40

50

A
bu

nd
an

ci
a 

(In
d/

m
3 )

Corr. Spearman = -0,3698 p<0,05

 
Figura 5.3.4.9. Variación temporal de: a) Riqueza y b) Abundancia del zooplancton en la 
cuenca De las Tres Quebradas. Período 2006 – marzo 2009. 
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Figura 5.3.4.10. Mapa temático: Riqueza de taxa del zooplancton. Cuenca Del Estrecho y De las Tres Quebradas. Período 
2006 – marzo 2009. 
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Figura 5.3.4.11. Mapa temático: Abundancia total del zooplancton. Cuenca Del Estrecho y De las Tres Quebradas. Período 
2006 – marzo 2009. 
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Figura 5.3.4.12. Mapa temático: Taxa dominantes del zooplancton. Cuenca Del Estrecho y De las Tres Quebradas. Período 
2006 – marzo 2009. 
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Tabla 5.3.4.2. Abundancias absolutas (A = ind/m3) y relativas (%) de cada uno de los taxa zooplanctónicos identificados en la 
cuenca del río Del Estrecho. Marzo 2009. 
 

RP1 RP2 RP3 ST6 RP4 RP5 RP6 RP7 RP8 RC RTR1 RTR2 Taxa 
A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % 

COPEPODA                                                 
Ciclopoídeo indet.         0,28 5                                     
Canthocamptidae 1,59 20 0,90 26 0,56 11     1,01 21 0,37 25                         
Nauplius 0,71 9 0,60 17 0,42 8     0,34 7                             
CLADOCERA                                                 
Alona sp.                                                 
Machrotrix sp.         0,28 5                                     
ROTIFERA                                                 
Monostyla lunaris 1,06 13                                             
Asplachna sp. 0,35 4                                             
Colurella sp.                                                 
Lepadella sp.                 0,34 7                             
Collothecidae         1,82 35     1,34 28 0,25 17 0,28 20                     
DIPTERA                                                 
Chironomidae  2,29 28 1,35 39     1,32 73 1,17 24 0,37 25 0,28 20             0,41 25 0,37 100 
Simulidae                                                  
EEPHEMEROPTERA                                                 
Ephemeroptera indet.                     0,25 17     0,29 33 0,24 100 0,70 100 0,41 25     
TRICHOPTERA                                                 
Trichoptera                                                 
ODONATA                                                 
Odonata indet. 0,35 4 0,30 9                                         
ACARI                                                 
Acari indet.                                                 
OSTRACODA                                                 
Hyalella sp. 1,06 13                                             
NEMATODA                                                 
Nematoda indet. 0,35 4     0,42 8 0,49 27 0,34 7     0,56 40 0,29 33         0,41 25     
NEMATOMORPHA                                                 
Gordius sp.                                         0,41 25     
OLIGOCHAETA                                                 
Oligochaeta indet. 0,35 4 0,30 9 1,40 27     0,34 7 0,25 17     0,29 33                 
OSTRACODA                                                 
Ostracoda indet.                         0,28 20                     
Riqueza 9 5 7 2 7 5 4 3 1 1 4 1 
Abundancia 8,11 3,45 5,18 1,81 4,86 1,49 1,40 0,88 0,24 0,70 1,63 0,37 
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Tabla 5.3.4.3. Abundancias absolutas (A = ind/m3) y relativas (%) de cada uno de los taxa 
zooplanctónicos identificados en los tributarios de la cuenca del río Del Estrecho. Marzo 2009. 
 

T1 STR3 T2 T3 T4 T5 
Taxa 

A % A % A % A % A % A % 
COPEPODA                         
Ciclopoidea indet.                         
Canthocamptidae 1,69 10 3,93 14 1,17 29             
Nauplius     5,64 20                 
CLADOCERA                         
Alona sp.                         
Machrotrix sp.                         
ROTIFERA                         

Monostyla lunaris     9,33 34                 
Asplachna sp.     0,98 4         1,47 31     
Colurella sp.     1,96 7                 
Lepadella sp.     0,98 4                 
Collothecidae     0,98 4                 
DIPTERA                         
Chironomidae  10,16 62 0,98 4     0,53 100 1,47 31 0,33 100 
Simulidae                          
EEPHEMEROPTERA                         
Ephemeroptera indet.     0,98 4 2,34 57             
TRICHOPTERA                         
Trichoptera                         
ODONATA                         
Odonata indet. 1,13 7             0,74 15     
ACARI                         
Acari indet.                         
OSTRACODA                         
Hyalella sp.                         
NEMATODA                         
Nematoda indet. 2,26 14 0,98 4 0,58 14     1,10 23     
NEMATOMORPHA                         
Gordius sp.                         
OLIGOCHAETA                         
Oligochaeta indet. 1,13 7 0,98 4                 
OSTRACODA                         
Ostracoda indet.                         
Riqueza 5 11 3 1 4 1 
Abundancia 16,37 27,73 4,09 0,53 4,79 0,33 
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Tabla 5.3.4.4. Abundancias absolutas (A = ind/m3) y relativas (%) de cada uno de los taxa zooplanctónicos identificados en la 
cuenca del río De las Tres Quebradas. Marzo 2009. R-TO1 cauce subterráneo. 
 

RTO1 RTO2 Q-LO R3Q RPT1 RPT2 RDC1 RDC2 RDC3 RDC4 RDC5 RH Taxa 
A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % A % 

COPEPODA                                                 
Ciclopoídeo indet.                                                 
Canthocamptidae                                                 
Nauplius                                                 
CLADOCERA                                                 
Alona sp.                                                 
Machrotrix sp.                                                 
ROTIFERA                                                 
Monostyla lunaris                                                 
Asplachna sp.                                                 
Colurella sp.                                                 
Lepadella sp.                                                 
Collothecidae                                                 
DIPTERA                                                 
Chironomidae              0,83 24 0,64 56 0,65 44         0,35 11 0,77 33 0,32 12     
Simulidae              0,42 12                     0,38 17         
EEPHEMEROPTERA                                                 
Ephemeroptera indet.     5,82 88     0,56 16 0,25 22 0,49 33 1,31 67     0,35 11 0,38 17 0,32 12     
TRICHOPTERA                                                 
Trichoptera indet.                                         0,32 12     
ODONATA                                                 
Odonata indet.                                                 
ACARI                                                 
Acari indet.                                                 
OSTRACODA                                                 
Hyalella sp.             0,28 8         0,44 22     1,76 56             
NEMATODA                                                 
Nematoda indet.                             0,18 20         0,32 12 0,28 100 
NEMATOMORPHA                                                 
Gordius sp.                                                 
OLIGOCHAETA                                                 
Oligochaeta indet.     0,79 12     1,39 40 0,25 22 0,33 22 0,22 11     0,35 11 0,77 33         
OSTRACODA                                                 
Ostracoda indet.                             0,71 80 0,35 11     1,45 53     
Riqueza - 2 - 5 3 3 3 2 5 4 5 1 
Abundancia - 6,61 - 3,47 1,15 1,47 1,97 0,89 3,18 2,31 2,74 0,28 
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5.3.5 ANFIBIOS 
 
En la campaña de marzo de 2009 se registraron anfibios en tres estaciones de la Cuenca 
Del Estrecho: se encontraron juveniles de Bufo sp. En las estaciones T5, RP-7 y RP-8, 
(probablemente B. atacamensis). En la estación T5 no se habían registrado anfibios en el 
periodo de monitoreo. En esta cuenca, se pudo acceder a las 17 estaciones. En las 
estaciones de la Cuenca De las Tres Quebradas se registraron anfibios en dos estaciones 
de muestreo (no se pudo acceder a una de las 13 estaciones). Se encontraron juveniles 
de Bufo sp. en la estación R-PT1 (probablemente B. spinulosus) y se encontró un 
renacuajo de Rana grande Chilena (Caudiverbera caudiverbera, especie nueva para el 
monitoreo y nuevo registro para la región, ver abajo Figura 5.3.5.1) en la estación R-DC5. 
En ninguna de estas dos estaciones se habían registrado anfibios en el periodo de 
monitoreo (desde enero de 2002).  
 

 
 

Figura 5.3.5.1. Ejemplar de larva de rana grande chilena (Caudiverbera caudiverbera) 
registrado en el Río del Carmen (estación R-DC5). 

 
- Análisis histórico: Campañas Enero 2002 a Marzo 2009 
 
Este componente ha sido detectado en las campañas de enero de 2002 y marzo de 2003 
(Cortés & Hiriart 2003). Específicamente, en sectores cercanos a la parte superior del río 
Potrerillos, encontrándose en escasa abundancia ejemplares de Bufo atacamensis (Sapo 
de Atacama).  
 
En los estudios realizados desde julio 2005 a marzo 2009 en las cuencas del río Del 
Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito y De las Tres Quebradas, Potrerillos y Del 
Carmen incluido Huasco, se ha registrado la presencia de tres especies de anfibios, Bufo 
atacamensis, B. spinulosus y ahora se agrega C. caudiverbera. Las estaciones con 
registro de presencia de anfibios hasta la fecha son 13: T2, T3, T4, T5, RP-5, R-DC1, R-
DC3, R-DC5, R-PT1, R-TR1, R-C, RP-7 y RP-8. 
 
El hallazgo de adultos en el muestreo de diciembre 2007 permitió ratificar la presencia de 
las dos especies anteriormente mencionadas como potenciales para el área de estudio: B. 
spinulosus y B. atacamensis (Tabla 5.3.5.1). Ambas especies pueden diferenciarse 
fácilmente en estado adulto (sobre todo por la presencia de varias espinas por glándula 
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en B. spinulosus y de una sola espina por glándula en B. atacamensis), pero el hallazgo 
de ejemplares juveniles en muestreos previos (los que son muy similares entre ambas 
especies), no permitía una completa certeza en la identificación. La distribución geográfica 
y altitudinal de ambas especies también se sobrepone en el área de estudio: B. 
spinulosus se encuentra entre Tarapacá (I Región) hasta Curacautín (IX Región), desde el 
nivel del mar hasta los 4.600 msnm, mientras que B. atacamensis, se encuentra entre 
Antofagasta a Coquimbo, entre los 250 a los 2.500 msnm (Veloso & Navarro, 1988).  
 
En el muestreo de diciembre 2007, se encontró un adulto de B. atacamensis en la 
estación R-TR1 (a 1.417 msnm) y un adulto de B. spinulosus en la estación T2 (a 2.636 
msnm), lo que coincide con la distribución altitudinal antes detallada. En las otras 
estaciones, se han registrado renacuajos y juveniles de Bufo sp., los que por segregación 
altitudinal (bajo los 2.500 msnm) podrían de ser mas probablemente de B. atacamensis en 
las estaciones R-DC1 (a 2.148 msnm), T4 (a 2.049 msnm), RP-5 (a 2.035 msnm), T3 (a 
2.326 msnm), R-C (a 1.370 msnm), RP-7 (a 1.484 msnm), RP-8 (a 1.383 msnm) y T5 (a 
1.409 msnm), mientras que en la estación R-PT1 (a 2.675 msnm) podría corresponder a 
B. spinulosus . En marzo de 2009 se registró la presencia de juveniles y renacuajos de B. 
atacamensis y B spinulosus, en 4 estaciones: R-PT1, RP-7, RP-8 y T5, y un renacuajo de 
C. caudiverbera, en la estación R-DC5 (Figura 5.3.5.1, Mapa temático).  
En resumen del total de estaciones (30), sólo se ha registrado la presencia de anfibios en 
monitoreos en 13 sectores T2, T4, T5, R-DC1, R-TR1, RP-5, RP-7, RP-8, R-PT1, T3, R-
DC3, R-DC5 y R-C. 
 
En base a los criterios de protección definidos por el SAG (2006), ambas especies de 
Bufo se consideran como benéficas para la mantención del equilibrio ecosistémico (E). B. 
spinulosus además es beneficiosa para la actividad silvoagropecuaria (B), mientras que B. 
atacamensis presenta densidades poblacionales reducidas (Tabla 5.3.5.1). En cuanto al 
estado de conservación, ambas especies se consideran amenazadas: B. spinulosus se 
considera una especie vulnerable y B. atacamensis se cataloga como una especie en 
peligro de extinción (Tabla 5.3.5.1).  
 
En cuanto a la rana grande chilena (C. caudiverbera) se considera una especie endémica 
de Chile, con densidades poblacionales reducidas y benéfica para la mantención del 
equilibrio ecosistémico. En cuanto al estado de conservación, para la zona central se 
considera una especie en peligro de extinción según la Ley de caza (SAG, 2006) y 
recientemente, de acuerdo al segundo proceso de clasificación de especies según su 
estado de conservación, se cataloga como una especie vulnerable (Diario oficial, 
30/junio/2008; Tabla 5.3.5.1). Cabe destacar lo interesante del hallazgo (en el río El 
Carmen) de un renacuajo de esta especie (ratificado por el Dr. Alberto Veloso) no sólo 
para el monitoreo de este estudio. En efecto, este registro en la campaña de marzo de 
2009 es un nuevo antecedente científico, ya que permite ampliar la distribución geográfica 
conocida hasta la fecha, la que se extendía desde las cuencas de los ríos Elqui y Choapa 
(región de Coquimbo) hasta el río Bueno (Valdivia; Veloso 2006), no habiendo registros 
en la III Región. Una explicación posible de este registro es que ejemplares de esta 
especie pudieran haber escapado de algún criadero (ya que esta especie es la única en 
Chile que se puede criar con fines comerciales, para consumo). Sin embargo, los registros 
de criaderos autorizados revisados sólo se encuentran desde la IV Región de Coquimbo 
hacia el Sur. Es deseable ratificar el hallazgo con muestreos posteriores y no sólo en la 
estación R-DC5, sino que al menos en las otras estaciones aguas abajo de ella (R-DC1 a 
R-DC4). Con estos antecedentes se planea elaborar un manuscrito como nota científica 
para ser publicado a la brevedad. 
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Tabla 5.3.5.1. Especies de Anfibios en el área de estudio: Proyecto Pascua Lama, III 
Región. Para cada especie, se indica el nombre científico, el nombre común, el origen y 
los criterios de protección (SAG, 2006) y actualizaciones posteriores. 
 
Nombre Científico Nombre común Origen Criterio de Protección * 
Bufo spinulosus Sapo espinoso Nativo B, E, Vulnerable 

Bufo atacamensis Sapo de Atacama Nativo y 
Endémico 

E, S, En peligro de 
extinción 

Caudiverbera 
caudiverbera 

Rana grande 
chilena 

Nativo y 
Endémico 

S, E, En peligro* y/o 
vulnerable**  

* según el Artículo 3° de la Ley de Caza (SAG, 2006). Abreviaturas de los criterios de Protección: B = especie 
catalogada como beneficiosa para la actividad Silvoagropecuaria; E = especie catalogada como benéfica para 
la mantención del equilibrio en los ecosistemas naturales; S = especie con densidades poblacionales 
reducidas.** según reciente actualización del segundo proceso de clasificación de especies según su estado 
reconservación (Diario oficial, 30/junio/2008). Nota: el estado de conservación según SAG (2006) es el 
correspondiente a la zona norte (I a III Región), salvo el correspondiente a C. caudiverbera, (tomado del 
estado definido para la zona central). 
 
Tabla 5.3.5.2. Características físicas de las estaciones de muestreo (EM), y probabilidad 
cualitativa asociada de presencia de anfibios (P anfibios). Proyecto Pascua Lama, III 
Región. 
 

Altitud P EM (msnm) Caracterización física anfibios 

R-H 769 

Río turbio, 3-5 m de ancho, caudaloso, cuenca cerrada, vegetación 
acuática, sin remansos ni pozones, bordes abruptos, piedras 
grandes muy enterradas, suelo lodoso, vegetación ribereña alta, 
densa, sin troncos. 

Baja 

R-TR2 814 

Río turbio, 3-5 m de ancho, caudaloso, plano, cuenca abierta, 
vegetación acuática, sin remansos ni pozones, bordes abruptos, 
piedras pequeñas, vegetación ribereña alta, densa, sin troncos. 
Alta intervención antrópica (camino, viñedos a ambos lados) 

Baja 

R-DC5 790 

Río claro, 5-8 m de ancho, semicaudaloso, bajo, cuenca abierta, 
vegetación acuática, sin pozones, bordes someros muy suaves, 
pocas piedras, vegetación ribereña, sin troncos, con remansos, 
peces. 

Media 

R-DC4 1482 
Río turbio, 3-5 m de ancho, caudaloso, cuenca cerrada, sin 
remansos ni pozones, bordes abruptos, vegetación ribereña alta, 
densa, sin troncos. 

Baja 

R-DC2 1447 

Río turbio, 3-5 m de ancho, caudaloso, en pendiente, cuenca 
semiabierta, vegetación acuática, sin remansos ni pozones, bordes 
abruptos, pocas piedras grandes, abundante vegetación ribereña 
alta, densa, sin troncos. Alta intervención antrópica (rocas grandes 
en pendiente) 

Baja 

R-DC1 2148 
Río semiturbio, 6-8 m de ancho, caudaloso, cuenca abierta, 
vegetación acuática, remanso, con rocas, bordes graduales, 
vegetación ribereña alta, densa, sin troncos. 

Muy Alta 

R-TR1 1417 

Río semiturbio, 20 m de ancho, caudaloso, plano, cuenca abierta, 
vegetación acuática, con remansos, bordes graduales, piedras 
grandes, abundante vegetación ribereña alta, densa, sin troncos. 
Insectos acuáticos 

Muy alta 

R-C 1369 

Río turbio, 4 m de ancho, caudaloso, cuenca abierta (cerro por un 
borde, plantación por otro), sin remansos ni pozones, bordes 
semiplanos, sin rocas, sin troncos. Alta intervención antrópica 
(borde quemado, otro con plantación) 

Baja 

R-P8 1383 

Rió turbio, 8-10 m de ancho, caudaloso, cuenca abierta, con 
remansos o brazos de río, sin pozones, bordes pedregosos, 
graduales, vegetación ribereña alta, sin troncos, peces, insectos 
acuáticos, poca vegetación acuática 

Media a alta 
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Tabla 5.3.5.2. Continuación 
 

Altitud P EM (msnm) Caracterización física anfibios 

T5 1409 
Río semiturbio, 2-3 m de ancho, caudaloso, sin remansos ni 
pozones, bordes abruptos, vegetación ribereña alta, densa, sin 
troncos ni rocas, sin vegetación acuática. 

Baja 

RP-7 1484 
Río turbio, 5 m de ancho, caudaloso, cuenca abierta, sin remansos 
ni pozones, bordes graduales, pedregoso, vegetación ribereña alta, 
densa, sin troncos. 

Baja 

RP-6 2025 

Río turbio, 3-5 m de ancho, muy caudaloso (en pendiente), cuenca 
semicerrada, vega en un borde (no asequible), bolones en otro, sin 
remansos ni pozones, bordes abruptos, vegetación ribereña alta, 
densa, sin troncos, piedras. 

Baja 

T4 2049 

Río claro, 2-3 m de ancho, caudaloso (en pendiente), cuenca 
cerrada, sin pozones, remanso pequeño con pozón, grandes 
rocas, bordes abruptos, vegetación ribereña alta, densa, sin 
troncos. Poca vegetación acuática 

Media 

RP-5 2035 

Río semiturbio, 3-5 m de ancho, muy caudaloso (en pendiente), 
cuenca semicerrada, sin remansos ni pozones, bordes 
semiabruptos, vegetación ribereña alta, densa, sin troncos, 
piedras, pequeño estero. 

Media 

T3 2326 

Río blanco lechoso, 3 m de ancho, caudaloso, cuenca 
semicerrada, bolones en borde, sin remansos ni pozones, bordes 
abruptos, vegetación ribereña alta, densa, sin troncos, piedras. 
Vega aledaña 

Media 

RP-4 2500 
Río turbio, 3 m, caudaloso (en pendiente), borde con bolones 
grandes, bordes abruptos, con alta cobertura vegetal en riberas, 
estero, sin troncos, sin remansos ni pozones 

Baja 

T2 2636 Zona plana, 5-8 m, cuenca abierta, clara, baja, con remansos, 
piedras, vegetación acuática y ribereña, sin troncos ni pozones Alta 

RP-2 2629 
Río turbio, 2-3 m, caudaloso, cuenca abierta, semi plano, bordes 
semi abruptos, sin pozones ni remansos, sin vegetación acuática, 
sin troncos, bolones grandes, alta cobertura vegetal ribereña 

Baja 

RP-1 2597 
Río turbio, 1-2 m, caudaloso, bajo, cuenca abierta, semi plano, 
bordes semi abruptos, con hoquedades, sin pozones ni remansos, 
sin vegetación acuática, sin troncos, alta cobertura vegetal ribereña 

Baja 

R-3Q 2712 
Río turbio, 2-3 m, caudaloso, cuenca cerrada, semi plano, bordes 
abruptos, sin pozones ni remansos, sin vegetación acuática, sin 
troncos, bolones grandes, alta cobertura vegetal ribereña 

Baja 

R-TO2   

Río turbio, 2-3 m, caudaloso (en pendiente), cuenca semiabierta, 
bordes semi abruptos, sin pozones ni remansos, sin vegetación 
acuática, sin troncos, rocas grandes, alta cobertura vegetal 
ribereña, pradera. Alta intervención antrópica (ganado vacuno) 

Baja 

ST-6 2871 

Río semiturbio, 5 m, caudaloso (en pendiente), cuenca abierta, 
bordes abruptos, sin pozones ni remansos, sin vegetación 
acuática, sin troncos, alta cobertura vegetal ribereña. Alta 
intervención antrópica (borde camino) 

Baja 

ST-R3 3296 

Vega colgante amplia, en pendiente, con estero de varios brazos 
pequeños, pequeños pozones, agua clara, con vegetación 
acuática, sin remansos, sin tronos, piedras. Alta intervención 
antrópica (ganado) 

Media 

RP-3 3413 

Río turbio, 3-6 m, caudaloso (en pendiente), cuenca abierta, 
bordes graduales, sin pozones ni remansos, sin troncos, sin 
vegetación acuática, vega al frente, alta intervención antrópica 
(ganado)   

Baja 

RP-1 3844 

Río semi turbio (lechoso), 2-3 m de ancho, caudalosos (en 
pendiente), un borde con rocas y borde gradual, otro borde con 
vega colgante, sin pozones ni remansos, sin vegetación acuática, 
sin troncos, cuenca abierta 

Baja 

RP-2 3823 

Río semi turbio (lechoso), 2-3 m de ancho, caudalosos (en 
pendiente), un borde con rocas y borde gradual, otro borde con 
vega colgante, con pozones pequeños, sin vegetación acuática, sin 
troncos, cuenca abierta 

Baja 

T1 3745 
Río claro, 2-3 m de ancho, caudaloso, en pendiente, cuenca 
abierta, rocas en bordes, vegetación baja, sin pozones ni 
remansos, sin vegetación acuática 

Baja 
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Figura 5.3.5.2. Mapa temático: Resumen de la presencia-ausencia campañas 2005-2009. 
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5.3.6 ICTIOFAUNA: DISTRIBUCIÓN ESPACIAL Y BARRERAS ECOLÓGICAS 
 
Durante campaña de marzo de 2009 y similar a la campaña previa de diciembre de 2008, 
se detectaron las dos especies descritas por el monitoreo histórico en el área de estudio, 
esto es la especie nativa Basilichtys microlepidotus (pejerrey chileno del norte) y la 
introducida Gambusia affinis (pez mosquito), la que previo a estas dos últimas campañas 
sólo había de septiembre de 2007. Entre estas especies, B. microlepidotus es 
considerada “Vulnerable” de acuerdo a CONAMA (2008) y en "Peligro de Extinción" en su 
rango de distribución (III a V región) de acuerdo a Campos et al. 1998.  Por otra parte, G. 
affinis, por tratarse de una especie introducida, no esta incluida en las categorías de 
conservación definidas por CONAMA 2008 y Campos et al. 1998, ya que estas han sido 
desarrolladas para especies nativas. G. affinis presenta una amplia distribución en Chile, 
entre la II y X regiones. 
 
La presencia de los peces se limitó a las porciones inferiores de las cuencas evaluadas, 
colectándose un único ejemplar de B. microlepidotus en la estación RDC-4 y 11 
ejemplares de G. affinis en la estación RDC-5, ambas estaciones localizadas en el río Del 
Carmen en la cuenca De las Tres Quebradas (Tabla 5.3.5.1). Además, en la cuenca Del 
Estrecho se detectó la presencia de peces de la especie B. microlepidotus en la estación 
RP-8 del río Chollay, aunque no se logró la captura de ejemplares. 
 
Las características morfométricas de B. microlepidotus y G. affinis, así como sus factores 
de condición (K), un índice de la “robustez” o “gordura” de los peces, se resumen en la 
Tabla 5.3.5.1. Por otra parte, la Figura 5.3.5.1 ilustra los valores promedio de los factores 
de condición por estación y cuenca evaluada. En el caso de B. microlepidotus el factor de 
condición fue de K = 7,19 en el río Del Carmen y en la cuenca Del Estrecho, un valor que 
podría ser poco representativo de la estación y la cuenca, al ser descrito sobre la base de 
un solo ejemplar colectado en el sector. No obstante lo anterior, este valor estuvo incluido 
dentro del rango de valores individuales de los factores de condición de los peces en la 
campaña anterior (6,81 – 8,62, ver informe previo). Cabe destacar que estos valores 
fueron comparables a los valores medios descritos por Comte y Vila (1987) del factor de 
condición eviscerado de B. microlepidotus en la cuenca del río Choapa, donde se 
describió un rango comprendido entre 6,55 y 8,04. Por otra parte, para G. affinis, descrita 
sólo en la estación R-DC5 de la cuenca De las Tres Quebradas se describió un factor de 
condición promedio de K = 10,89, describiendo a esta especie como relativamente 
robusta en comparación con B. microlepidotus. 
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Tabla 5.3.5.1. Morfometría de peces de la especie Basilichthys microlepidotus 
recolectados en la zona de estudio. LT = Longitud total; PT = Peso total; K = Factor de 
condición. 
 

Especie Cuenca / Río / Estación LT (cm) PT(g) K 

Cuenca De las Tres Quebradas, Río Del Carmen    
Basilichthys 

microlepidotus 
R-DC4 4,6 0,7 7,19 

Cuenca De las Tres Quebradas, Río Del Carmen    

R-DC5 2,1 0,1 10,80 

R-DC5 3,2 0,3 9,16 

R-DC5 4,2 0,7 9,45 

R-DC5 4,6 1,2 12,33 

R-DC5 4,3 1,0 12,58 

R-DC5 3,4 0,4 10,18 

R-DC5 3,8 0,5 9,11 

R-DC5 3,5 0,5 11,66 

R-DC5 3,7 0,5 9,87 

R-DC5 3,7 0,6 11,85 

Gambusia affinis 

R-DC5 3,6 0,6 12,86 
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Figura 5.3.5.1. Factores de condición (K) promedio y su desviación estándar para a) B. 
microlepidotus y b) G. affinis en las estaciones donde fueron detectados. Se ilustra 
además el promedio por cuencas evaluadas. 
 
Para la campaña de marzo de 2009 la Figura 5.3.5.2 se indica la distribución espacial de 
los peces y de la calidad de los hábitats. La distribución espacial de los peces está 
limitada fuertemente por las condiciones hidráulicas y calidad del agua de los ríos, por lo 
cual los ambientes favorables para la fauna íctica se concentrarían en el tramo inferior, en 
el río Chollay, Conay, Del Carmen y Huasco. Esta situación sería más extrema para las 
especies bentónicas y de aguas lentas, como bagres y pochas las que se encuentran 
presentes en la parte media y baja del río Huasco (Vila, Fuentes & Contreras 1999, Vila & 
Pardo 2002). El tramo medio del río Del Estrecho está dominado por rápidos, los cuales 
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constituyen una barrera para el desplazamiento de los peces. Por otro lado, el río Del 
Toro (tributario del Chollay), ha sido descrito con características ecológicas óptimas para 
el desarrollo de los peces, sin embargo, en esta localidad no se ha descrito su presencia 
en ninguna de las campañas evaluadas. La explicación más probable es que su ubicación 
aguas arriba de la zona de rápidos, ha limitado su colonización. 
 
Los rápidos limitan espacialmente la distribución de los peces, ya que constituyen una 
barrera para el desplazamiento de este componente en el sentido inverso al escurrimiento 
de las aguas. La limitación esta dada por la capacidad de natación de los peces en contra 
de la corriente. Antecedentes disponibles en la literatura (www.fishbase.org) establecen 
como umbral crítico para especies emparentadas con el pejerrey un valor de 0,5 m/s, el 
cual ha sido verificado empíricamente para bagres y truchas (CEA, 2004). Al comparar 
este umbral crítico con las velocidades del agua registradas en el área de estudio (Figura 
5.3.5.3), se observa que este valor es sobrepasado en la mayoría de las estaciones que 
pudieron ser evaluadas en marzo de 2009.  La única estación que no sobrepasó este 
límite fue la estación T4 (río Chañarcillo), con una velocidad mínima de 0,46 m/s. 
 
Otro factor que podría dar cuenta de la baja riqueza y abundancia de peces para el área 
de estudio en las campañas en general, son las bajas temperaturas del agua que se 
presentan en las estaciones de mayor altitud, esto debido a que en el área de estudio una 
elevada proporción de las estaciones se localiza sobre los 2000 msnm, lo que determina 
una fuerte oscilación térmica en la escala diaria en ellas, con temperaturas muy bajas 
durante la noche y también con temperaturas muy bajas en los períodos invernales, 
llegando al punto de congelamiento en aquellas sobre los 3000 msnm.  El tamaño de los 
cursos de agua, con anchos de sección en general inferiores a 5 m y la estructura 
relativamente simple de estos cursos de agua de la alta cordillera, tampoco ofrecen una 
amplia variedad de hábitat diferentes para los peces. 
 



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

 208

 
   

N Río Del  
Estrecho 

Quebrada  
Los  

Barriales 

Río Del   
Toro   

Río  Pachuy 

Quebrada  
Chañarcillo 

Río Blanco 

Río Del   
Estrecho  

Río de Las   
Tres   

Quebradas   

Río   Chollay   

Río   
Potrerillo   

Río Del   
Transito   

Río Del  
Carmen 

Río  Conay 

Río Huasco 

RP1 
RP2 

RP3 

RP4   
RP5   

RP6 

RP7  
RP8 

T1 

T2  
T3 
T4 

T 
5 

Potrerillos   
Tres   

Quebradas   

N Río Del   
Estrecho   

Quebrada   
Los   

Barriales   

Río Del   
Toro   

Río   Pachuy   

Quebrada   
Chañarcillo   

Río Blanco   

  Río Del
Estrecho   

Río de Las   
Tres   

Río Chollay 

  

Río Del  
Carmen 

Río   Conay   

Río Huasco 

Los  
Barriales 

Río Del   
Toro   

Río  Pachuy 

Quebrada  
Chañarcillo 

Río Blanco 

Río Del   
Estrecho  

Río de Las   
Tres   

Quebradas   

Río   Chollay   

Río   
Potrerillo   

Río Del   
Transito   

Río Del  
Carmen 

Río  Conay 

Río Huasco 

RP1 
RP2 

RP3 

RP4   
RP5   

RP6 

RP7  
RP8 

T1 

T2  
T3 
T4 

T 
5 

Potrerillos   
Tres   

Quebradas   

N   
Quebrada   

Los   
Barriales   

Río Del   
Toro 

Quebrada   
Chañarcillo   

Río Blanco   

  
Quebradas   

  Río 
Potrerillo 

Río Del 
Transito   

Río Del  
Carmen

Río   Conay   

 

RP1   
RP2   

RP3 

RP4 
RP5 

RP6 

 

RP7 
 
RP8 

T1  

T2 
T3   
T4 

T5 

R PT 1 
R3Q 

    

Presencia peces  
Favorable 

Desfavorable 
Regular 

HABITAT 

R PT 2 
R-DC1 

  R-DC3

     R-DC2 

  R-DC4

  R-DC5

 
  R-TR2 

  
     R-TR1 

 R-H

  
 R-C 

 
 
Figura 5.3.5.2. Distribución espacial de los peces y calidad de los hábitats en las cuencas 
evaluadas. 
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Figura 5.3.5.3. Distribución espacial de velocidades de la corriente en las cuencas de los 
ríos estudiados. a) Cuenca del río Del Estrecho y Tributarios y b) Cuenca del río De las 
Tres Quebradas. Las estaciones R-TO1 y Q-LO se encontraban sin escurrimiento de agua 
en la presente campaña. 
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- Análisis histórico: Campañas Diciembre 1997 a Diciembre 2008 
 
El análisis temporal de los estudios realizados en las cuencas de los ríos Del Estrecho, y 
sus Tributarios y en la cuenca del río De las Tres Quebradas, mostró que en 20 
campañas (diciembre de 1997 a marzo de 2009) se identificó sólo 2 especies de peces, la 
nativa Basilichtys microlepidotus (pejerrey chileno del norte) y la introducida Gambusia 
affinis (pez mosquito), esta última detectada por primera vez en la campaña de 
septiembre de 2007 y en las dos últimas campañas. Estos resultados permitieron 
identificar la calidad de los hábitats, oferta de alimento para los peces y patrones de 
distribución espacial (ver Figura 5.3.5.2). A partir de estos estudios, se estableció que a 
pesar de existir hábitats adecuados para la mantención de los peces en tributarios, 
ubicados en tramo medio y alto del río Del Estrecho, los peces se ubican en el tramo 
inferior. 
 
Para verificar estos patrones y establecer las causas que explican la distribución espacial 
de los peces, se realizaron muestreos intensivos en julio 2005, abril y diciembre 2006, 
marzo, junio y septiembre de 2007 y a partir del 2008 en los meses de marzo, junio, 
septiembre y diciembre. En diciembre de 2006 se incorporó la estación R-PT2 ubicada en 
el río Potrerillos a los estudios, mientras que en la campaña de marzo de 2007 se 
incorporaron un total de 9 estaciones de muestreo al área de estudio, con cinco 
estaciones en el río Del Carmen (R-DC1 a R-DC5), dos en el río Del Tránsito (R-TR1 y R-
TR2), una en el río Conay (R-C) y una en el río Huasco (R-H), completándose en la 
campaña septiembre de ese año con una estación en el río del estrecho (ST-6), una en la 
quebrada Agua De La Falda (ST-R3), una en el río Toro (R-TO1) y una en la quebrada 
Las Ortigas (Q-LO). Los resultados hasta la fecha evidencian la presencia de peces, 
aunque en baja abundancia, sólo en la porción inferior de las cuencas evaluadas. 
 
La variación espacial de la riqueza de especies y la abundancia de la ictiofauna 
observada en cada sector, se muestra en las Figuras 5.3.5.4 y 5.3.5.5, que resumen los 
análisis de Box-Plot entre las estaciones de cada sector.  
 
En relación con la riqueza de especies (Figuras 5.3.5.4a y 5.3.5.5a), esta variable exhibió 
un rango estrecho de variación entre los valores mínimo y máximo, especialmente en la 
cuenca del Estrecho, donde estos variaron entre 0 y 1 especie, mientras que en la cuenca 
De Las Tres Quebradas este rango se amplio hasta 2 especies.  En cada uno de estos 
sectores los peces fueron descritos en las estaciones en la porción de menor altitud o más 
baja en la cuenca, siendo más característicos en la cuenca del río Del Estrecho donde la 
presencia de peces se describió en un total de seis estaciones en los ríos principales y en 
una estación en los tributarios, mientras que en la cuenca del río De Las Tres Quebradas 
la presencia de peces se restringió a tres estaciones. Los análisis estadísticos de la 
variación en la riqueza de especies en las estaciones fueron significativos en la cuenca de 
los ríos Del Estrecho y De las Tres Quebradas (Análisis de Kruskal-Wallis p<0,05). 
 
Más heterogéneos fueron los valores de la abundancia de los peces (Figuras 5.3.5.4b y 
5.3.5.5b), especialmente en el caso de las colectas máximas que se observaron en 
algunas de las estaciones en la porción baja de las cuencas de los ríos Del Estrecho con 
15 ejemplares en la estación R-TR1 y en la cuenca del río De Las Tres Quebradas, con 
13 ejemplares en la estación R-DC4. No obstante la mayoría de los valores de las 
colectas fueron bajos en cada uno de los sectores, con valores en general inferiores a 4 
ejemplares en las estaciones donde fueron detectados los peces.  Similar a lo acontecido 
con la de la riqueza de especies, los análisis estadísticos de la variación en abundancia 
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de la ictiofauna en las estaciones fueron significativos en la cuenca de los ríos Del 
Estrecho y De las Tres Quebradas (Análisis de Kruskal-Wallis p<0,01). 
 
En la escala temporal, la variación de la riqueza de especies y la abundancia de la 
ictiofauna observada en cada sector, se muestra en las Figuras 5.3.5.6 y 5.3.5.8, que 
resumen los análisis de Box-Plot entre las campañas de cada sector. 
 
En el caso de la riqueza de las especies (Figuras 5.3.5.6a y 5.3.5.8a), esta variable varió 
en un rango estrecho de valores, con mínimos de 0 especies y máximos de 1 especies en 
las campañas del sector de la cuenca Del Estrecho y mínimos de 0 especies y máximos 
de 2 especies en las campañas del sector de la cuenca De Las Tres Quebradas.  Los 
promedios de la riqueza fueron bajos en cada campaña, inferiores a 0,5 especies en la 
mayoría de los casos.  En ninguno de los sectores se observó una tendencia definida de 
cambio en los valores de la riqueza en el tiempo (Análisis de correlación de Spearman p > 
0,05).  
 
En cuanto a la distribución de los valores de riqueza de la ictiofauna en las estaciones y 
campañas, estos son resumidos en el Mapa Temático de la Riqueza en la Figura 5.3.5.7.  
Como ilustra esta figura, debido a la naturaleza pobre en especies de la ictiofauna, sólo se 
definió a las categorías de 0, 1 y 2 especies, donde la mayoría de las estaciones 
evaluadas exhibió 0 especies. Entre las estaciones destacaron especialmente la RP-8 (río 
Chollay aguas arriba confluencia río Conay) y R-DC4 (río Del Carmen en Quebrada 
López) donde la presencia de ictiofauna fue mayor, registrándose en cada una de ellas al 
menos 6 campañas con la presencia de 1 especie.  La estación R-DC5 en tanto, con 
presencia de peces sólo en cuatro campañas, destacó porque hasta ahora es la única 
estación en que se ha registrado la presencia de las dos especies descritas para el total 
del área de estudio, lo que aconteció en la campaña de diciembre 2008.  

 
En relación con la abundancia de los peces (Figuras 5.3.5.6b y 5.3.5.8b), se observó un 
rango de variación mayor entre los valores en cada campaña, en especial en la cuenca 
Del Estrecho, que en la campaña de junio de 2007 describió un promedio de 6,6 
ejemplares con un máximo de 15 ejemplares colectados.  Al igual que en el caso de la 
riqueza de especies, en el caso de la abundancia tampoco se observó una tendencia 
definida de cambio en los valores en el tiempo en cada sector (Análisis de correlación de 
Spearman p > 0,05). 
 
El Mapa Temático de la Abundancia en la Figura 5.3.5.9 resume la distribución de los 
valores de las colectas de peces en las estaciones y campañas, estas fueron 
categorizadas en 5 clases de abundancia.  Dado que en la mayoría de las estaciones y 
campañas las colectas de peces fueron nulas, la clase 1 (entre 0 y 3 ejemplares) fue la 
más frecuente.  Por otra parte, las mayores colectas de peces en la clase 5 (entre 13 y 15 
ejemplares) sólo se registraron en 2 estaciones y sólo en una campaña específica, la 
estación R-TR1 (río Del Tránsito, bajo confluencias con río Conay/Chollay) en la campaña 
de junio de 2007 y la estación R-DC4 (río Del Carmen, Quebrada López) en marzo de 
2005.  En la presente campaña destacó especialmente la estación R-DC5, como aquella 
con la máxima colecta de peces, la que alcanzó una clase 4 de abundancia, debido a que 
en esta estación se colectaron 11 ejemplares de peces. 
 
Con respecto a las especies dominantes en el área de estudio durante el período 
evaluado, dado la naturaleza pobre de la ictiofauna se observó que la mayoría de las 
estaciones con presencia de peces describieron a B. microlepidotus como la especie 
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dominante en abundancia, la excepción fue la estación R-DC5 en (río Del Carmen, aguas 
arriba río Huasco) donde la especie introducida G. affinis fue la especie dominante, 
aunque esto aconteció sólo en tres campañas, la de septiembre de 2007, la de diciembre 
de 2008 y la actual (ver Mapa Temático de las Especies Dominantes en la Figura 
5.3.5.10). 
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Figura 5.3.5.4. Variación espacial de: a) Riqueza y b) Abundancia de la ictiofauna en la 
cuenca del río Del Estrecho. Período 2003 - 2009.   
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Figura 5.3.5.5. Variación espacial de: a) Riqueza y b) Abundancia de la ictiofauna en la 
cuenca del río De las Tres Quebradas. Período 2003 - 2009. 
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Figura 5.3.5.6. Variación temporal de: a) Riqueza y b) Abundancia de la ictiofauna en la 
cuenca del río Del Estrecho. Período 2003 - 2009. 
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Figura 5.3.5.8. Variación temporal de: a) Riqueza y b) Abundancia de la ictiofauna en la 
cuenca del río De Las Tres Quebradas. Período 2003 - 2009. 
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Figura 5.3.5.7. Mapa temático de la riqueza de especies ícticas en el área de estudio. 
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Figura 5.3.5.9. Mapa temático de la abundancia de la ictiofauna en el área de estudio. 
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Figura 5.3.5.10. Mapa temático de las especies dominantes de la ictiofauna en el área de estudio. 
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6. CONCLUSIONES 
 
Los resultados obtenidos en la campaña de marzo 2009 (verano) para la cuenca Del 
Estrecho y la cuenca De las Tres Quebradas, permitió establecer las siguientes 
conclusiones: 
 
- Calidad de agua (Parámetros físicos y químicos): Las cuencas en estudio 
presentaron aguas moderadamente duras, con buena oxigenación y con un carácter 
iónico variable entre sulfatadas cálcicas y bicarbonatadas cálcicas. En relación al pH, se 
observó características diferentes entre ambas cuencas. Los sedimentos del lecho 
evaluados, presentaron para elementos trazas mayor concentración para hierro y 
manganeso, lo que estaría relacionado con la geología propia del área de estudio. 
 
Para la cuenca del río Del Estrecho, las aguas presentaron características 
mayoritariamente neutras a excepción del río Del Tránsito, aguas arriba del río Huasco 
que presentó aguas moderadamente alcalinas. La conductividad del agua de esta cuenca, 
presentó una tendencia a disminuir aguas abajo de los ríos Del Estrecho y Chollay, estas 
variaciones coinciden con el aporte de sólidos totales disueltos aguas abajo. La 
alcalinidad total también aumentó en el cauce principal aguas abajo. De lo anterior, es 
posible señalar que la calidad de las aguas, mejoraron hacia la parte baja de los ríos en 
estudio, por efecto de los aportes de tributarios. Por otra parte en el río Del Estrecho 
aguas abajo de la confluencia con Quebrada Agua de la Falda, se registraron las mayores 
concentraciones de turbidez, color aparente y sólidos totales suspendidos, probablemente 
por el aporte de la parte alta de la cuenca. Al igual que en la campañas anteriores se 
observó que en la parte baja de la cuenca hay mayor concentración de coliformes fecales, 
atribuibles a caseríos existentes, ganado y a actividades agropecuarias que se 
encuentran en el área, esto también explica la mayor concentración de nitrato observado 
en esta zona. Espacialmente se observaron diferencias significativas para temperatura, 
pH, conductividad eléctrica, dureza total, turbiedad, sólidos totales suspendidos, sólidos 
totales disueltos, alcalinidad total, color aparente y clorofila “a”; sin embargo, las 
variaciones que se observaron no influyeron en las características de las aguas de la 
cuenca en estudio. Temporalmente se encontraron tendencias significativas a aumentar 
para la temperatura, oxígeno disuelto, alcalinidad total, color aparente, demanda 
bioquímica de oxígeno y clorofila “a”; y a disminuir para la dureza total. Respecto a los 
elementos trazas medidos en sedimentos, la mayoría de sus concentraciones actuales se 
encontraron dentro del rango histórico. 
 
Para la cuenca del río De las Tres Quebradas, las aguas se caracterizaron como aguas 
moderadamente alcalinas en todos los puntos de muestreo. En general, la conductividad 
presentó una disminución desde el río Potrerillos hacia aguas abajo de dicho río, luego 
presentó un aumento hacia aguas abajo del río Del Carmen. La alcalinidad total de la 
cuenca también aumentó hacia aguas abajo de ésta. En cuanto a los sólidos totales 
suspendidos, la turbidez y el color aparente, en el río Potrerillos y en el primer tramo del 
río Del Carmen, se registraron en mayor concentración que el resto de la cuenca, lo que 
puede influir de manera negativa en la actividad biológica, ya que están asociados a la 
penetración de la luz en el agua haciendo que a mayor concentración de ellos disminuya 
la cantidad de radiación solar necesaria para llevar a cabo procesos biológicos 
importantes para el desarrollo y conservación de la biota acuática. Al igual que en la 
cuenca del río Del Estrecho, Chollay, Conay y Del Tránsito se encontraron las mayores 
concentraciones de nitrato en la parte alta de la cuenca disminuyendo hacia el río Huasco. 
Espacialmente se observaron diferencias significativas para dureza total, turbiedad, 
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sólidos totales suspendidos, sólidos totales disueltos, alcalinidad total y clorofila “a”. 
Temporalmente, se observaron tendencias a aumentar demanda bioquímica de oxígeno y 
clorofila “a”; y a disminuir, dureza total, sólidos totales disueltos y color aparente. En 
cuanto a la variación temporal de los elementos mayoritarios y elementos trazas en agua 
y sedimentos, registrados en marzo 2009 presentaron, en general,  valores máximos y 
mínimos dentro del rango histórico. 
 
Vegetación Ribereña y Macrófitas: En la campaña marzo de 2009 se registró un total de 
34 taxa de plantas vasculares terrestres y acuáticas, que representan a 21 familias, esto 
significó que disminuyó el número de taxa y se mantuvo el número de familias con 
respecto a la temporada de diciembre 2008. La cuenca Del Estrecho registró una riqueza 
superior a la cuenca De las Tres Quebradas (29 y 17 taxa, respectivamente). La cobertura 
de las plantas vasculares para ambientes terrestres fue alta en ambas cuencas (70,08% 
en la cuenca del Estrecho y 97,4% en la cuenca De las Tres Quebradas). La cobertura de 
las plantas vasculares acuáticas fue mayor en la cuenca De las Tres Quebradas (53%) 
que en la cuenca Del Estrecho y sus tributarios (15%). Respecto al gradiente altitudinal, la 
cobertura de la vegetación disminuyó con mayor altitud en la cuenca Del Estrecho. Se 
registró presencia de Cortaderia sp. en el sector alto, medio y bajo de la cuenca. Fabiana 
imbricata fue dominante en la parte alta de la cuenca, Cortaderia sp. fue dominante en la 
parte media y Baccharis linearis fue dominante en la parte baja de la cuenca. 
 
En términos históricos, la riqueza de la vegetación terrestre en la cuenca Del Estrecho y 
sus tributarios mostró una tendencia a una correlación negativa del número de taxa en el 
tiempo, mientras que el análisis de cobertura muestra una correlación positiva, con 
valores mayores de cobertura hacia los últimos monitoreos. También se encontró efecto 
de la distribución espacial de las estaciones de muestreo en esta quebrada con un 
aumento de la riqueza y de la cobertura hacia altitudes más bajas. En la cuenca de las 
Tres Quebradas la riqueza y la cobertura aumentan hacia altitudes bajas. 
 
Respecto de la vegetación acuática, la presencia es baja y variable. En la cuenca Del 
Estrecho y sus tributarios se observa una tendencia a la disminución de la riqueza con el 
tiempo, así como un aumento de la riqueza y cobertura hacia altitudes bajas. En la cuenca 
de las Tres Quebradas hay una tendencia al aumento de la cobertura en el tiempo y un 
aumento de la riqueza y cobertura hacia las estaciones de menor altitud 
 
La variación de la cobertura se asocia con la estacionalidad climática. En tanto que 
espacialmente, existe una alta variabilidad, siendo las zonas bajas y medias de ambas 
cuencas donde se encuentran los máximos promedios de riqueza de taxa y de cobertura.  
 
Fitobentos: En la actual campaña, se detectaron 45 diatomeas bentónicas cuyo valor es 
similar a lo observado en la anterior campaña con 42 especies. Entre cuencas se observó 
una mayor riqueza total en Del Estrecho con 31 especies en el curso principal y 20 
especies en los tributarios, mientras que, en la cuenca De las Tres Quebradas se 
detectaron 23 especies. En el gradiente altitudinal se observó diferencias significativas en 
la composición y abundancia entre la parte alta y media versus la baja. 
 
En términos temporales, las mayores riquezas fueron observadas en la parte alta del río 
Del Estrecho y en la parte baja del río Chollay y Del Tránsito, observándose en el sector 
medio del río Del Estrecho-Chollay y en las estaciones de la parte alta (RP-1 y RP-2) las 
menores riquezas de especies. En la cuenca De las Tres Quebradas, las mayores 
riquezas en promedio fueron observadas en las estaciones de la parte baja del río Del 
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Carmen y en el río Huasco. Las diferencias entre sectores en ambas cuencas fueron 
significativas. 
 
Las especies de mayor importancia numérica correspondieron a Achnanthidium 
minutissimum y Cymbella microcephala en el río Del Estrecho-Chollay-Del Tránsito y en 
ríos De las Tres Quebradas, Potrerillos, Del Carmen y Huasco. En los tributarios Del 
Estrecho-Chollay dominaron Encyonema minutum y A. minutissimum. En ambas cuencas 
destacaron las diatomeas Achnanthidium, Encyonema y Cymbella, las que han sido 
reportadas como diatomeas características de ambientes frecuentemente perturbados ya 
sea por el efecto de la velocidad de la corriente o por el pastoreo, en el que prevalecen 
principalmente procesos de pérdida y que componen ensambles de lento crecimiento 
dada las condiciones ambientales prevalecientes como el caso de Cymbella (Biggs 1996). 
 
Macroinvertebrados acuáticos: La estructura de las comunidades de 
macroinvertebrados bentónicos de las cuencas en estudio, estuvo dominada en términos 
de abundancia especialmente por los órdenes Díptera, Trichoptera y Ephemeroptera. Lo 
cual es similar a lo reportado previamente por Aguilera (2008). En términos de riqueza de 
taxa, estas oscilaron entre 0-8 taxa, siendo las larvas de insectos acuáticos los más 
representativos. Los restantes grupos (anfípodos, anélidos, moluscos, ácaros, turbelarios 
y nematomorfos), registraron bajas abundancias, y por lo tanto una representatividad 
menor. 
 
En los ríos y tributarios de las cuencas Del Estrecho-Chollay y Del Tránsito la riqueza de 
taxa y la abundancia tendió a ser menor, mientras que en las estaciones correspondientes 
a la cuenca De las Tres Quebradas se presentaron los valores promedio más altos entre 
los obtenidos para los sectores evaluados. En cuanto a la composición porcentual del 
zoobentos, los tres sectores evaluados presentaron composiciones similares con una 
importante presencia de los grupos díptera, efemeróptera y anélida. Estos organismos 
presentan una alta distribución espacial y han sido descritos para una gran cantidad de 
substratos y hábitats (De la Lanza, 2000). En relación, al total del período estudiado, que 
comprende 12 campañas, se han detectado un total de 45 familias y tres subfamilias la 
mayoría de los cuales correspondieron a insectos acuáticos. Los parámetros comunitarios 
evaluados respecto de su variación espacial en todo el periodo de estudio, presentaron 
diferencias estadísticamente significativas en ambas cuencas, determinadas 
principalmente por los altos rangos de variación en cada una de sus estaciones. Mientras 
que la variación temporal de la riqueza y abundancia, no mostró tendencias significativas 
en la cuenca del río Del Estrecho y tampoco en De las Tres Quebradas. 
 
Zooplancton: En la actual campaña, se han detectado 21 taxa, con una representación 
mayor en los insectos, rotíferos y copépodos. Cabe destacar que esta fauna estuvo 
constituida en una proporción importante por fauna bentónica en la columna de agua, 
fauna descrita como de “deriva” (Allan 1995).  
 
El díptero Chironomidae y el rotífero Monostyla lunaris fueron los taxa más destacados en 
cuanto a su abundancia y distribución en el área de estudio en la presente campaña. La 
composición fue similar en los sectores evaluados con una alta representatividad de los 
insectos Díptera y Ehemeroptera, diferenciándose entre sí por la mayor representatividad 
alcanzada por los copépodos y rotíferos en la cuenca Del Estrecho y por los oligoquetos 
en la cuenca De las Tres Quebradas. Además se determinó que el gradiente altitudinal 
fue un factor determinante en la composición de las comunidades zooplanctónicas en la 
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zona de estudio, diferenciándose mayormente las estaciones ubicadas en el rango de 
mayor altitud del resto de las estaciones. 
 
Entre los parámetros comunitarios evaluados, la riqueza exhibió diferencias significativas 
en la escala espacial (entre estaciones) sólo en la cuenca Del Estrecho, mientras que la 
abundancia mostró diferencias significativas para ambas cuencas evaluadas. Por otra 
parte, en la escala temporal se observó sólo para la cuenca De las Tres Quebradas una 
tendencia de disminución significativa de la riqueza taxonómica en el período, lo que fue 
determinado por valores elevados de la riqueza descrita en la campaña de junio de 2007. 
Del mismo modo también se describió una tendencia significativa de disminución de la 
abundancia total del zooplancton en el tiempo en las dos cuencas determinado 
principalmente por los bajos valores descritos en las últimas campañas. 
 
Los insectos, principalmente dípteros y efemerópteros, predominaron en cuanto a su 
abundancia relativa a través de las campañas en el área total evaluada, aunque también 
destacaron los oligoquetos, copépodos y nemátodos. En la última campaña en particular 
los dípteros destacaron en abundancia en las dos cuencas, mientras que los copépodos y 
los rotíferos destacaron por su abundancia principalmente en la cuenca Del Estrecho y los 
oligoquetos principalmente en la cuenca  De las Tres Quebradas. 
 
Anfibios: En los estudios realizados desde julio de 2005 a marzo de 2009 en las cuencas 
del río Del Estrecho, Chollay, Conay y del Tránsito y De las Tres Quebradas, Potrerillos y 
Del Carmen incluido Huasco, se ha registrado la presencia de tres especies de anfibios, 
Bufo atacamensis, B. spinulosus y Caudiverbera caudiverbera. Las especies se han 
observado en baja frecuencia (pocas estaciones de muestreo) y baja abundancia 
(generalmente más evidentes las fases larvarias que los adultos). Sólo en la campaña de 
diciembre de 2007 se pudo ratificar la presencia de ambas especies de Bufo, debido al 
hallazgo de ejemplares adultos. El registro de C. caudiverbera representa un nuevo 
registro, no sólo para el monitoreo, sino que implica una ampliación de la distribución 
geográfica conocida para la especie, la cual se extendía desde Coquimbo a Valdivia.  
 
Ictiofauna: La evaluación de la ictiofauna en la campaña actual, así como su análisis 
histórico, caracterizaron a esta fauna como pobre en el área de estudio, detectándose 
exclusivamente a la especie nativa B. microlepidotus hasta la campaña de junio de 2007, 
adicionándose la especie introducida G. affinis puntualmente en septiembre de 2007 y en 
las dos últimas campañas en el río Del Carmen, aguas arriba río Huasco (R-DC5). Estas 
especies de peces se presentaron hasta ahora en bajas abundancias y sólo en la porción 
inferior de las cuencas, lo que determinó que en la escala espacial se observaran 
diferencias estadísticamente significativas en riqueza y abundancia entre las estaciones 
en las cuencas de los ríos Del Estrecho y De las tres Quebradas. Entre estas especies 
sólo B. microlepidotus tiene asignada una categoría de conservación en el área de 
estudio, siendo considerada “Vulnerable” de acuerdo a CONAMA (2008) y en "Peligro de 
Extinción" de acuerdo a Campos et al. 1998. 
 
Respecto del factor de condición (K) de B. microlepidotus, un índice de la “robustez” o 
“gordura” de los peces, sólo se registró este índice en un ejemplar, encontrándose el valor 
medido de K dentro del rango de los valores medios descritos en las campañas previas 
para esta especie y también dentro de los valores medios del K eviscerado descrito para 
la especie en la cuenca del río Choapa (Comte y Vila, 1987).  
 



 

 Plan de monitoreo limnológico proyecto Pascua-Lama. Marzo 2009. 

 224

La distribución espacial de los peces está limitada por las condiciones hidráulicas y 
calidad del agua, por lo cual los ambientes adecuados para los peces se concentraron en 
el tramo inferior de las cuencas evaluadas. La mayoría de los ríos en las porciones 
evaluadas presentaron características abióticas que corresponden típicamente a aquellas 
de ríos de cordillera (ritrónicos). El río Del Toro fue el que más se aleja de este patrón en 
el período de estudio, con una baja velocidad de escurrimiento relativo al resto de las 
estaciones y un flujo más laminar. Sin embargo, no ha sido posible detectar peces en este 
río. La explicación más probable es que su ubicación aguas arriba de la zona de rápidos, 
ha limitado su colonización.  
 
La baja riqueza y abundancia de peces determinada en el área de estudio, podría estar 
relacionada, además a las bajas temperaturas del agua que se presentan en las 
estaciones de mayor altitud, condiciones inadecuadas para el desarrollo de la fauna 
bentónica (la principal fuente de alimento de los peces), el tamaño de los cursos de agua 
y la baja variedad de hábitat diferentes descrita en la zona de estudio, resultados que son 
comparables a aquellos descritos por Campos (1985) en su estudio sobre la distribución 
de peces en ríos andinos del sur de Chile, donde no se describió ictiofauna sobre los 1000 
msnm. 
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