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I Introduccion

Los rios presentan una variada dindmica ecolégieagqrantiza la diversidad y riqueza de los
sistemas, esta dinamica ecologica esta dada ponasilidad, tanto lateral como vertical,
generada por las fluctuaciones de los caudalesriftyel997; Malavoiet al.,1998). Las formas

y dimensiones que presentan los cauces fluvialesetaesultado de la interaccién de los
materiales sdlidos (sedimentos), el agua y la aeg@t, siendo éste ultimo el factor que tiene
accion directa sobre el suelo y que ofrece resigdrente al flujo como al material sedimentario
(Martin, 2002). En los rios es comun apreciar etgogecaracteristicos distinguibles, como lo
son la presencia de una comunidad de productoireaniws mas o menos compleja, presencia de
productores secundarios, formada mayoritariameoteopganismos invertebrados y peces (que
se alimentan de algas, detritos u otros organismasg)a vegetacion de ribera mas o menos
desarrollada (Gomez, 2003).

Diversos estudios han contribuido al entendimiedgb funcionamiento de los rios, en el afio
1980 fue publicado el primer concepto tedrico sadriincionamiento de éstos, por Vannote y
colaboradores (1980), el cual indica que los wiate fluviales son sistemas integrados
longitudinalmente, por lo que existe una gran ddpeaia entre el funcionamiento aguas abajo
del rio y aquellos procesos que ocurren aguasaardp anterior aseveracion esta inserta dentro
del denominado concepto de “rio como un conti(RGC)”, en el cual los autores mediante
dicho modelo conceptual describen el gradienteoddiciones fisicas y quimicas (en términos de
aporte de energia) y sus resultantes respuestisabién los sistemas fluviales desde cabecera
hasta desembocadura (Goémez, 2003). Aun cuandelesante destacar que en los ecosistemas
fluviales no solo es importante el cauce bafiade,sgupor donde circula el agua, sino que la faja
perifluvial o la ribera conforman una gran parté¢ e@sistema y su estado determina de gran

manera el estado ecologico de los rios y de lacauen
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Los rios tienen la capacidad de transformar y eztkrs nutrientes (Petersast al, 2001; Martin,
2002), ademas al ser sistemas abiertos se expdaetoatinua entrada de material particulado,
esto a lo largo de su recorrido por la cuenca. Egphcar la dinAmica que tienen los nutrientes a
lo largo del rio, se propuso el concepto de esdealutrientes, el cual incluye tanto el transporte
como la retencion de los nutrientes a lo largo ste éWebster & Patten, 1979). El concepto
indica que el ciclo de un nutriente, que se encaestt el sistema fluvial, se cierra aguas abajo
del rio y no dentro de un mismo tramo, por lo quofma de la espiral va a depender tanto de la
velocidad de reciclaje del nutriente, como dedfeidad a la que éste es transportado aguas
abajo (Newbold, 1992).

La clave para tener un rio con un alto valor edotgpaisajistico y ambiental es su dinamica
fluvial, ya que es ésta la que garantiza la pradecde cada uno de los elementos que conforman
en forma natural el rio y su ecosistema, por lanipara tener rios con alta valoracién en cada
uno de sus componentes es importante protegendanita de éste (Ollero, 2003; Ollezbal,
2007).

La actividad humana a lo largo de los afios ha geloenna gran presion en los recursos hidricos
(Figueroaet al, 2007), lo que ha llevado a una cada vez mayotactnacion de los rios, una
disminucion de su dindmica y una pérdida de laibmadidad ecoldgica de estos, siendo éste
altimo un proceso de dificil recuperacion (APPA02Y) Muchas de las actividades que el
hombre realiza, en base al desconocimiento denkardca natural de los cauces y de las riberas,
presentan una gran capacidad de modificacion dedidnamiento fluvial y por ende genera
problemas ambientales (Olleret al., 2007). No so6lo la contaminacion degrada los cudss
agua, sino que también se ha observado que losresaympactos en cuerpos fluviales son
generados por obras artificiales como eliminaciénvdgetacion, revestimientos de la ribera,
entre otros (APPA, 2007).
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El estudio de los rios implica la caracterizacit@ich y quimica de los mismos, dichos estudios
son de gran importancia ya que permiten estabjgares de manejo (Figueraa al., 2007) y
conocer la salud de éstos (Tiller & Metzelling, 2o obstante lo anterior, se hace necesaria la
aplicacion de indices que nos entreguen informamgvante de la situacion, tanto bioldgica

como ecoldgica de ellos.

La importancia de la aplicacién de Indices paraelaluacion de ecosistemas esta dada
principalmente porque permiten identificar tensggeoldgicas a lo largo del tiempo, evaltan el
estrés resultante de la contaminacion y de losidats fisicos y morfolégicos, ademés aportan a
la conservacion de los rios y permiten un monitate@stos. En distintos lugares del mundo se
han utilizado indices bioticos, donde los macraitel@ados benténicos son el grupo mas
utilizado en estos tipos de estudios (Bonaidal, 2006), para evaluacién de calidad de aguas de
diversos rios. Es de esta manera como en Nortezan@iaftkinet al., 1989; Restlet al., 1995;
Barbour, 1997), Australia (Chessman, 1995, 2008pfteld & Davies, 1996; Metzelingt al.,
2002; Tiller & Metzeling, 2002), Inglaterra (Wrigtet al., 1984; Wrigthet al., 2000) Africa
(Chuter, 1972) y varios paises de Europa, pringipate aquellos que se encuentran ajustando
metodologias dentro de la Directiva Marco del AgBanada, 2003), se han inclinado por la
utilizacion de indices como herramientas para ktige ambiental en rios. Por otra parte, la
utilizacion de indices que evalian el funcionangede los rios ha ido en incremento,
implementandose aquellos que evallan las caraatasistanto morfolégicas, ecologicas y
bidticas de los ecosistemas y que han permitidduavaliferentes caracteristicas de rios en
Espafa (Olleret al., 2007) y en Italia (APPA, 2007).

Dentro de la variada gama de indices que se conpaglican en estas materias se encuentra el
indice de Funcionalidad Fluvial (IFF) (APPA, 200@e constituye un método de investigacion
gue evidencia la situacion funcional de los cud®sigua en relacion al equilibrio, basado en la

integracidon de factores bioticos, fisico-.quimigomorfolégicos del sistema acuatico y terrestre
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asociado. Este indice se cred en el afio 2000 yasaplicado en mas de 4000 rios italianos
(Dallafior et al, 2010).

El indice de Funcionalidad Fluvial (IFF, APPA, 2005 un método que es de facil y rapida
aplicacion, permitiendo de ésta manera ser uruim&nto de evaluacion y apoyo para la toma de
decisiones relacionadas con la utilizacion del r@zwagua, aplicAndose tanto en el monitoreo
ambiental, como en el apoyo de las planificaciaeestoriales (APPA, 2007; Dallafioet al,
2010).

En Chile, en el afio 2010, en un trabajo en conjaeda Universidad Catdlica de Chile, la
Universidad Catdlica de Temuco y la Agencia Praegingor la Proteccion del Medio Ambiente
(APPA) de Trento lItalia, se aplico el IFF en el Trancura ubicado en la regién de la Araucania.
A partir de dicho trabajo y su posterior publicacgurgio el requerimiento de la aplicacion del
IFF en las cuencas de importancia de cada regid@héa, dicho trabajo ordenado por parte del

Ministerio de Medio Ambiente.

Para la Region de Coquimbo, la cuenca del Rio Egude gran importancia, dada la alta
actividad agricola, ganadera y turistica que émnet La aplicacion del IFF implica la
caracterizacion de la cuenca que sera evaluadsstertaso, la cuenca hidrografica del Rio Elqui
se ubica en la zona norte de Chile y su superéisiele 9.794 km2 (Cepeda & Pizarro, 2005),
aunque hay variaciones entre autores con respeteima, estas variaciones son menores (Zavala
& Trigos, 2008). El Rio Elqui, el mas importantelds rios de la cuenca, nace de la unién de los
Rios Turbio y Claro, unos 2 km aguas arriba delggibde Rivadavia, a 815 m.s.n.m. Este rio
tiene una extension de aproximadamente 75 km kastiesembocadura en el Océano Pacifico
(Cepeda et al., 2008; Zavala, 2006; Zavala &dsjg2008). El Rio Turbio se forma 43 km
aproximadamente aguas arriba de Rivadavia, a In/8®.m. tiene como uno de sus principales

tributarios el Rio Incahuaz, en el sector de Landms. La cuenca del rio tiene una superficie de
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4.196 knf y el curso de agua del Rio Turbio se forma denlérude los Rios Toro y La Laguna.
El Rio Toro tiene por tributarios al Rio Vacas Hials (que se origina desde el estero Tambo) y
los Rios Malo y Toro Muerto. Al sur de la cuencRli® Toro se ubica el Rio La Laguna el que
en su cabecera se ubica el glaciar El Tapado. &IORiro se forma en el sector del poblado de
Montegrande, dada la unién de los Rios Cochigud2esecho (o Claro Derecho), a 1.223

m.s.n.m.

En la cuenca del Rio Elqui existen dos embalses,esnel embalse Puclaro, que se ubica en el
Rio Elqui, aguas abajo de la ciudad de Vicufia,ual comenzo6 su funcionamiento en el afio
1999 vy el otro es el embalse La Laguna, ubicadel eio del mismo nombre, que fue construido
entre los afios 1927 y 1937, con una capacidad daléhes de m3 (Zavala & Trigos, 2008).

Con respecto a los usos del agua de la cuenca, ®stadiversos, pudiendo encontrarse usos in-
situ, como lo es la pesca deportiva, que se reglizeipalmente en sectores cercanos a la
localidad de Paihuano. Otro tipo de uso es elmtedktractivo, que en el caso de la cuenca esta

representado por el riego y por la captacion pgua @otable.

En el caso de riego, a lo largo de los rios deuknca se pueden encontrar sectores en donde
éstos son canalizados y desviados para el usmdalen los cultivos. De acuerdo al diagnostico
realizado en el aflo 2004 por la consultora CADERBBRpara la DGA, la infraestructura de
riego de la cuenca contaba con 152 canales. Ademidsian 5.070 usuarios de los cuales 209 se
encontraban organizados en 5 Asociaciones de Gw®mly 2 Comunidades de Agua. Con
respecto al uso para la captacion de agua potfabteial contempla la utilizacion en las plantas
de tratamiento para el abastecimiento tanto residecomo industrial, las comunas con mayor
demanda de este tipo de agua son La Serena, CagWhaoia y Paihuano. Con respecto al uso
industrial, la principal demanda de agua la realiles industrias ligadas a la agricultura, a la
produccién de pisco y de vino (CADE-IDEPE, 2004).
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De acuerdo a la relevancia de la aplicacion decésdien los ecosistemas fluviales y a la
importancia de la cuenca del Elqui, se cree pertineealizar la aplicacion del Indice de

Funcionalidad Fluvial (IFF) en dicha cuenca. Parariterior se requiere realizar un previo ajuste
del indice, dada las diferencias en el ecosistemalar y el ecosistema para el cual fue creado

el indice en un principio.
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II Objetivos

2.1 Objetivo General
Contar con una actualizacion y caracterizaciéroderidicadores biolégicos en la cuenca del Rio
Elqui para ser utilizados como herramientas de taeo del estado del ecosistema acuéatico.

2.2 Objetivos Especificos:

1. Actualizar la base de datos existente de comuagiboblégicas acuaticas para la cuenca
del Rio Elqui.

2. Actualizar y caracterizar los indicadores biolégienm la cuenca del Rio Elqui para ser
utilizados como herramientas de monitoreo del estitl ecosistema acuético.

3. Definir y monitorear variables bioldgicas que dernta del estado de salud de los
ecosistemas acuaticos.

4. Asociar los bioindicadores identificados a los tegale calidad de agua de la cuenca del
Rio Elqui.

5. Asociar los bioindicadores al grado de perturbad@éta cuenca.

6. Evaluacion econdémica de los servicios ambientglas presta la funcionalidad del rio en

la cuenca.

Email: ncortesg
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III Materiales y Métodos

3.1 Caracterizacion del irea de estudio

3.1.1 Antecedentes generales

La cuenca del Rio Elqui se ubica en la ProvinciaEtigui, Region de Coquimbo, con una
longitud en linea recta de aproximadamente 150 kmaysuperficie de 9.657 KnForma parte

del limite meridional del desierto costero peruahibeno y presenta un caracter arido con
influencias del clima desértico del norte y deingisemiarido de Chile central. La precipitacion

es variable, mayoritariamente nival y se preserdsa abundante en la montafia andina.

3.1.2 Estaciones de muestreo

Las estaciones de muestreo se ubicaron en losClaso Derecho, Cochiguaz, Malo, Vacas
Heladas, Toro, La Laguna, Turbio y Elqui. Cabe alest que se adicionaron al muestreo los rios:
Toro Muerto e Incahuaz por ser tributarios de lanoca y por su eventual significancia en la

calidad de ésta.

Cada una de las estaciones fue nombrada de acaetdonomenclatura establecida en el
anteproyecto de la Normas Secundaria para la cugelc®&io Elqui, la cual es detallada a

continuacion:
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-Rio Claro Derecho: CD
-Rio Cochiguaz: CO
-Rio Malo: MA

-Rio Vacas Heladas: VH
-Rio La Laguna: LA
-Rio Toro: RT

-Rio Turbio: TU

-Rio Elqui: EL

-Rio Toro Muerto: TM

-Rio Incahuaz: IN

En la Tabla I detalla la ubicacién geogréfica de las 27 estaciones de muestreo y su ubicacién
espacial en la Figura 1. El muestreo de primavera se realizo entre los SHasle septiembre del
2016, sin acceso a la estacion CD-1, pero inconplarda estacion en el Rio Toro Muertl.
muestreo de verano se realizé entre los dias 5diciembre 2016, incorporando ademas una
estacion en el Rio Incahuaz.

3.2 Actualizacion de la base de datos existente de comunidades biologicas acuaticas para la
cuenca del Rio Elqui.

Actividad a) Recopilacion, revision y sistematizacion de los antecedentes técnicos y cientificos
existentes y disponibles relacionados con la informacion bioldgica y ecosistémica acudtica,

para el Rio Elqui.

La recopilacion de informacion de los componentefiata, fauna y de los sistemas presentes en
la cuenca del Rio Elqui, se realiz6 mediante estude universidades y centros de investigacion

regionales, publicaciones cientificas, informacidle servicios publicos e informacion

Email
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proveniente del sistema de evaluacion ambientalinf@macion detallada de las diferentes
fuentes se presenta considerando los siguientampaos:

« Areade la cuenca donde se realizé la investigacion

» Componente analizado: flora y fauna.

» Vision ecosistémica.

» Ubicacion de sitios prioritarios.

Actividad b) Andlisis de la informacién biolégica acudtica disponible, generando un
diagndstico del estado actual del Rio Elqui, a través de un andlisis ecosistémico.

Se analiz6 toda la informacion relacionada conidéofia acuatica de la cuenca del Rio Elqui,
generando un diagnéstico de las comunidades baalégiresentes en la cuenca, su estado actual
y nivel de informacién por grupo. La informacionsistematiz6 y tabul6 para facilitar su analisis

segun los componentes antes mencionados.

Los buscadores utilizados para la blusqueda deniaftion fueron: METABUSCADOR UCN,
WEB OF SCIENCE, SCIENCE@DIRECT, EBSCOHOST , SPRIREERIK, SCOPUS,
JSTOR, ACS, ACM.

Actividad c) Creacion de un expediente bibliogrdfico que contenga la informacién recopilada.

El expediente se elabord en archivo digital Basdates informacién.xls, ordenagalasificada
por fuente, calidad, precisién, antigiedad metaglo®d y bibliografia, entre otros.
Confeccionando ademas cartografia SIG con los resctie la cuenca en donde se registran los

estudios.

3.3 Actualizacién y caracterizaciéon de los indicadores bioldgicos en la cuenca del Rio Elqui

para ser utilizados como herramienta de monitoreo del estado del ecosistema acuatico.
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Actividad a) Monitoreo de bioindicadores en los cursos de agua propuestos generando un

informe con el estado de salud de los ecosistemas.

Se aplicaron dos indices de bioindicacion paraalalad de agua del Rio Elqui, basados en la
presencia de grupos de macroinvertebrados:
+ Indice Bidtico de Familia Chile (ChIBF)

+ Indice Bidtico Integrado con macroinvertebradodrfiB

Los indices bioticos integrados permiten tener mmegor estimacion cuantitativa de la calidad
biolégica de las aguas superficiales continentglasque estan disefiados para integrar toda la
informacién desde los niveles de individuo, poldacly ecosistema, especialmente en su

estructura, composicion y organizacion.

Muestreo de Macroinvertebrados Se colectaron macroinvertebrados benténicos mediana
red Surber de 30x30 cm y de 50t de abertura de malla interpuesta en el cursogde,a
lavandose el sustrato pedregoso que quede dertéyedede la red bajo el agua, para que los
organismos sean atrapados en la malla, removiehdmstrato para liberar los organismos
presentes. El muestreo de cada estacion se réatiaars réplicas, segun lo descrito por Molina y
Vila (2006); el material colectado se etiquetaréfijgra en formalina al 10%, para ser
posteriormente identificado y contado, utilizandirgpello una lupa binocular Marca NIKON
SMZ-10. El reconocimiento taxonémico se realizandpeimera instancia a nivel de Orden y
posteriormente a nivel de Familia, mediante laizatiion de las claves taxondmicas de
Fernandez y Dominguez (2001), en los grupos dosa@asible. Las abundancias relativas seran
calculadas como individuos promedio de las 5 raplig expresadas como numero de individuos

promedio en 0,09
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Actividad b) Caracterizacion de los bioindicadores hallados y generacién de una propuesta

y justificacién de su factibilidad de ser utilizados.

Para cada una de las estaciones de muestreocstaa los indices bidticos propuestos de la

siguiente manera:

+ Indice Bidtico de Familia (ChIBF)

Por cada Familia de macroinvertebrados se deteréniglapuntaje de tolerancia, en donde 0

(cero) representa el menos tolerante y el 10 eltolésmante a la contaminacion organica (Tabla

I):

IBF=1/N > niti , donde:

N: nimero total de individuos en la estacién de stree
ni: nimero de individuos en la Familia “i” en laasén de muestreo

ti: puntaje de tolerancia de la Familia “i”

Para el calculo del ChIBF, los taxa fueron agrupaglo sus respectivas familias, asignando el
puntaje de tolerancia sugeridos por Hilsenhoff 8098 Figueroaet al. (2007), determinandose

ademas el nimero total de individuos pertenecientegla familia.

Los resultados obtenidos se analizaron segun ltwegade ChIBF de Hilsenhoff (1988),

especificados en | Tabla IlI.

. indice de Integridad Bidtica para macroinvertebradas (IBIm)
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El IBI, se abordé detalladamente en 3 etapas: caétgandidatas, métricas finales y calculo del
IBI segun Maturana (2012).

Etapa 1: Métricas candidatas

Se seleccion6 una lista de métricas utilizadas stad®s como los de Barboet al 1996;
Gibsonet al. 1996; Stribling et al., 1998 y Segnini, 2003; las que se agruparon ertégjodas:
riqueza taxondémica, composicion taxondmica, tolgedimtolerancia, estructura tréfica y habitat,

como se indica en la Tabla IV:

Finalmente cada una de las métricas anteriormergacionadas fueron correlacionadas
estadisticamente con los pardmetros fisicoquimdslsagua tomados en el area de estudio
(Barbouret al. 1996), mediante el coeficiente de correlacion peaBiman. Las métricas que se

relacionen significativamente (p<0.05) pasaranktéga 2 de la metodologia.

Etapa 2: seleccion de métricas finales

Las métricas seleccionadas (etapa 1) se volvier@orgelacionar, pero sélo entre meétricas
seleccionadas, mediante el mismo coeficiente deelegion. Sin embargo, esta vez se pone a
prueba la correlacion y no la probabilidad, dongleetlas métricas que se correlacionen con unr
mayor 0,80 entre ellas, van a ser eliminada patareedundancia. Finalmente, aquellas métricas

gue aprobaron este criterio<0.80) pasaron a ser las métricas finales.

Etapa 3: Célculo del IBIm

El puntaje de las métricas finales se analizarecada una de las estaciones de muestreo,
asignando los valores maximos esperados para cattecan donddos valores obtenidos del
muestreo bioldgico para cada una de éstas, serdnguos con 1, 3 0 5, asignandoles el valor de

5 (bueno), 3 (medio) o 1 (pobre), donde se considipercentil como criterio de corte.

Email: ncortesg

www.ucn.cl 24



Ministerio del
Medio

U Universidad & Ambiente

Catolica del Norte

Facultad Ciencias del Mar GoblemodeChle

Se considera el percentil 25 de los valores dentsicas para definir el corte, y a partir de ese
valor maximo (o0 minimo), se designan los umbrakss praspasar cada categoria de desviacion
(Barbouret al 1996), respecto a la clasificacion segun el peilage corte. No obstante, para los
atributos cuyo valor incrementa con la degradacsbvalor limite de referencia es el percentil
del 75%.

Los valores obtenido entonces, de la puntuaciég-F1l{por estacion de muestreo se sumaran,

arrojando un unico valor por estacion.

A fin de establecer valores criticos que permitisificar los sitios de estudio de acuerdo al
estado de su condicién biolégica, el rango de ealdel indice se divide en varias categorias y a
cada una se le asocia un determinado nivel denldicién bioldgica (muy buena, buena, pobre y

muy pobre) (Segnini, 2003).

Finalmente la suma total fue sometida a la Ultirtegpae donde el valor de la sumatoria fue
introducido a una pequefa formula, para esto §eauél método propuesto por Moyle y Randal
(2997):

CC=TP/NM x 20

Donde:

CC: Clase de calidad
TP: Total de Puntos
NM: N° de métricas

Una vez obtenido el guarismo final, este se asb@asu respectiva clase de calidad segun lo
propuesto por el mismo autor (Moyle y Randall, )9®hde el valor mas alto del indice, tendra
la mejor condicion del area de estudio que secaraicion de muy buena a excelente, seguida se

encuentra buena condicién, regular y finalmentegaimmo se muestra a Tabla V.
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3.4 Definicion de variables bioldgicas que den cuenta del estado de salud de los ecosistemas

acuaticos.

Actividad a) Estimacion de la riqueza, abundancia y dominancia de especies

Se estimaron para cada una de las 25 estacionemiesreo: Abundancia relativa, riqueza de
especies y dominancia especifica. Una vez obteestos indices, se realizardn graficos
comparativos para observar las diferencias y/oligilies entre las estaciones y sectores de la

cuenca del Rio Elqui.

Actividad b) Estimacién de los pardmetros comunitarios de las variables biologicas

analizadas.

En cada una de las estaciones de muestro, seazaltlbs siguientes pardmetros comunitarios:

Para medir la variacion de la diversidad dentrtadmmunidad se calcularon:

 Indice de diversidad de especies de Shanon Winner

g
H = - (ni/n) In{ni/n)
i=1

Donde:

H" = indice de diversidad

ni = namero de individuos por especie
n = nimero total de individuos

In = logaritmo natural
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+ Indice de Uniformidad o de equilibrio de Pielou’s:

(J): H/H max. =H/log2 S
Donde:
H’: indice de Diversidad
H’ méax: indice de diversidad maxima.

Se realizaran gréaficos para comparar los resultai#odas distintas estaciones y épocas de

muestreo.

Para medir el grado de reemplazo de especies oicabifitico a través de gradientes

ambientales, se calculara el indice de similitu@dgy/- Curtis

-1 — Z(‘x:',_y’|

s S (x + )

Donde:

Xi= Abundancia de la especie i en la comunidad 1.

Yi= Abundancia de la especie i en la comunidad 2.

Con los resultados arrojados por este indice, algosdron dendogramas de similitud faunistica
entre estaciones de muestreo, aplicAndole a las dattransformacion de doble raiz cuadrada
para darle importancia a la presencia de espear@s,rcuya presencia puede determinar una

caracteristica particular de una zona.

3.5 Asociacion de los bioindicadores identificados a los niveles de calidad de aguas de la

cuenca del Rio Elqui.

Actividad a) Monitoreo basico de pardmetros fisico quimicos.
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Por estacion de muestreo se definid un transectdedse ubicaran tres puntos longitudinalmente
en el flujo, separados aproximadamente 100 m shtrdesde los cuales se procedera a obtener
agua mediante la sumersién de un frasco, paraigaatds analisis. El valor por parametro y por
estacion, corresponde al promedio de los valoresgbes obtenidos en los puntos mencionados.

Los parametros a analizados fueron los siguientes:

» Oxigeno disuelto, conductividad y pH
Se midieronn situ, mediante un equipo de medicion multiparametrod®o Multi 3401 WTW.

* Nutrientes
Se tomaron 3 muestras por estacion de muestreanuastras fueron trasladadas al laboratorio
de la universidad, previa fijacién en terreno cos dotas de cloroformo y congeladas, para su
posterior analisis de Nitrogeno total y FésfortatoSe analizaron ademas, los nutrientes,;, NO
NOsz, PQy, SiO, y NH4". Los andlisis de se realizaron segin la metodalaigiscrita en
American Public Health Associatioet al (1975).

Actividad b) Correlacion de los indices propuestos, con los datos fisico-quimicos solicitados

y los parametros monitoreados por la DGA.

Para determinar el grado de relacién cuantitatigalas datos, se relacionaron los indices
calculados (IBF e IBIm) con parametros fisicos qaés dados por la DGA y los tomados en la
presente consultoria, se utilizo el CoeficienteCderelacion de Spearman, el que corresponde a
una medida de la correlacién, asociacion o intexdéencia, entre dos variables aleatorias

continuas.
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Los parametros fisicos quimicos dados por la DGAesponden a los ultimos tres meses de
resgistro mas cercanos a la fecha de muestreog@s @gara el muestreo de septiembre se
utilizaron los promedios de abril, junio y ago&@16; y para el muestreo de diciembre los

promedios de junio, agosto y octubre 2016.

Los parametros fisicos quimicos y nutrientes toraguw la presente consultoria se realizaron

segun lo descrito en el pto. 3.1.2 de este informe.

Posteriormente se realizé un analisis de Composedrtmcipales (ACP) con los parametros
fisicoquimicos y también con las variables biolégiccon el fin de reducir los pardmetros y
obtener nuevas variables que resumen mayor infeddmatuego, con los componentes que
retinan el mayor porcentaje de la variacion, y édmale determinar algun grado de relacién, se
realizo un analisis de correlacion de Spearmame éog componentes fisicoquimicos y el IBIm,

para terminar con el IBF, utilizando el softwaretRgratuito).

3.6 Asociacion de los bioindicadores al grado de perturbacién de la cuenca.

Actividad a) Analisis de la calidad de agua con los bioindicadores

Los indices de bioindicacion propuestos, arroja@mcuerdo al puntaje, la calidad de agua que
se presenta en cada una de las estaciones muastr€mh estos indices se generd cartografia

con la calidad de agua en los sectores de la curataados.

Actividad b) Analisis de los resultados de calidad de agua mediante bioindicadores y los

parametros fisico-quimicos y nutrientes tomados.
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Andlisis estadisticos de los datos
Los datos se normalizaron con In (x+1), los arglge realizaran utilizando el software Past

(gratuito).

Andlisis de Componentes Principales (ACP)

En primera instancia se realiz6 un ACP, para tanarvision general de la zona estudiada, de tal
manera que se observe la distribucidn de las ‘asdlsicoquimicas, variables bioldgicas y los
indices propuestos (IBF e IBIm). Este con el finrdducir los parametros y obtener nuevas

variables que resumen mayor informacion.

Andlisis de Correspondencia Candnica

De tal manera de determinar la relacion entre feaugtsira de las comunidades, las variables
fisicoquimicas y los indices bibticos, se realimbACC. Este sirve para entender como diversos
taxa responden simultdneamente a factores exteomog las variables ambientales, en este caso
los pardmetros fisicoquimicas tomados en el estdglioesultado del ACC es un diagrama de

ordenamiento formado por un sistema de ejes (coadonde se muestran los sitios, las

especies y variables fisicoquimicas (Fernandez Gétnal., 1996)

Actividad c) Anadlisis de los parametros fisico quimicos versus parametros comunitarios.

Los analisis de la relacién entre las variablesdigiuimicas y los pardmetros comunitarios, se

realizé la misma metodologia de analisis estadisticlos datos de la actividad anterior.

Actividad d) Andlisis de perturbacién antrépica en la cuenca.
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Se realiz6 un catastro de las principales actiwadahtrépicas identificadas en la salida a terreno
en la cuencael Rio Elqui. Los usos de aguas fueron tipificasigsiendo lo decrito por CADE-
IDEPE (2004) .

Actividad e) Grado de perturbacion de la cuenca

Se evalué a partir del andlisis de la funcionalidlagial de la cuenca versus el grado de
perturbacion al que esté sometida. La funcionalsmeévalud segun el indice de Funcionalidad
Fluvial (IFF) (APPA, 2001) y las perturbaciones We cuenca, a partir de antecedentes

bibliogréficos y observaciones en terreno.

El indice de Funcionalidad Fluvial (IFF) se basaekanalisis de 14 factores que tienen relacion
con el estado del territorio circundante, el tipp wegetacion de ribera, el espesor de la
vegetacion perifluvial, la continuidad de la veg&ia perifluvial, las condiciones hidricas del
cauce, el tipo de ribera, la estructura de retendelos aportes troficos, la presencia de erogsion
de modificaciones artificiales, la seccion transakrla composicion del fondo del cauce, las
caracteristicas del flujo y la presencia de meadaoccomunidad de hidréfitos, el tipo de detritos
dominante y las comunidades de macroinvertebrdelgsuntaje total del IFF se obtiene con la
suma de los valores otorgados a cada preguntade@leanzar valores de entre 14 puntos hasta
los 300 puntos (Tabla VI).
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3.7 Evaluacion econ6mica de los servicios ambientales, que presta la funcionalidad del rio
en la cuenca.

Actividad: Valorizacidn econdmica de los servicimsbientales

Metodologia: Se realizara la evaluaciéon econéméchod servicios ambientales que presta el Rio
Elqui, dada la relevancia que éste presenta erandstos economico y social de la cuenca
hidrografica. La evaluacion econdémica del activdoeemtal considerara los servicios que presta
en la actualidad y los que se han perdido debiBbodisminucién de funcionalidad de algunos
tramos del rio a raiz de acciones antropicas disextindirectas, asi como el alza en el costo que
tendria para la sociedad la disponibilidad de agu#a cuenca (Birclkt al, 2011; Engekt al,
2008).

Actividades, descripcion de éstas e indicadoregsidtado

a) Identificacién de actividades desarrolladasekemRio Elqui mediante la revision de RCA
aprobadas en el Sistema de Evaluacion de Impactoefutal:

Se realizard una revision de las actividades quedesarrollan en los distintos sectores
productivos del Rio Elqui.

b) Levantamiento de informacion productiva y ecomdnde las actividades empresariales y
particulares en la cuenca hidrogréfica del Rio Elqu

Se realizard un chequeo de las actividades prowiscyi econdmicas que se realizan en el Rio
Elqui en terreno, aprovechado las salidas queadieaean en época de primavera y verano.
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c) Seleccion de la metodologia de evaluacion ecar@del activo ambiental:

Se analizaran las distintas metodologias queesxigara evaluar econémicamente los activos
ambientales, se exigira la que mas concuerde cddtos recolectados Yy a la realidad del Rio
(Elqui Gehringer, 2015; Loomgt al, 2000; Paolet al., 2013).

d) Evaluacion de los servicios ambientales prestado el rio Elqui:
Una vez seleccionada la metodologia se realizaggdmacion de los servicios ambientales del

Rio Elqui.

e) Estimacion econdmica de la pérdida de funcidadldel Rio Elqui:

Una vez obtenido los resultados de la actividadrart se determinaran los costos que implica,
la pérdida de funcionalidad del Rio Elqui y suctdeen las actividades productivas (Sanga &
Mungatana, 2016; Schiappacasgeal, 2012; Wunder & Wertz-Kanounnikoff, 2008).

Es importante sefialar que la informacién recopitasta consultoria sera entregada ademas en

forma de mapas tematicos en formato Google Earth.
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IV Resultados

4.1 Actualizacidn de la base de datos existente de comunidades bioldgicas acuaticas para la
cuenca del Rio Elqui.

Actividad a) Recopilacion, revision y sistematipacte los antecedentes técnicos y cientificos
existentes y disponibles relacionados con la infmidn biolégica y ecosistémica acuatica, para
el Rio Elqui.

Después de realizar una busqueda exhaustiva denigé@dn acerca de la informacién biologica
y ecosistémica acuatica de la cuenca del Rio Edguéncontré6 muy poca informacion. La mayor
cantidad de informacién encontrada correspondearos y caracteristicas fisicoquimicas de

la cuenca.

Ademasse consultaron los registros bibliograficos en ersidades chilenas, encontrandose 2
tesis en la Universidad de Chile y una de la Usidad Catdlica de Valparaiso. También se
consultd informacion en entidades publicas comdDigeccion General de Aguas (DGA),
Ministerio de Medio Ambiente, Direccion de Obrasitdulicas (DOH) Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA).

La informacion detallada de las diferentes fuend@gsadas se presenta en archivo digital excell

Anexo: Literatura Elqui. Archivo: objl_actividadxk

Actividad b) Andlisis de la informacion bioldgicaustica disponible, generando un diagndstico

del estado actual del Rio Elqui, a través de uriaisdecosistémico.
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La cuenca hidrogréafica, desde la cabecera haste@sembocadura, constituye un Unico sistema
que esta bajo un continuo cambio de condicionesemtates, lo que se refleja en el estado de las
comunidades biolégicas que lo componen. En gersrainces, el estado de los ecosistemas
fluviales depende de los diferentes usos del reduidrico a lo largo de la cuenca hidrogréfica y

de los efectos o consecuencias que generan estbsemnirso agua.

Los ecosistemas estdn compuestos por numerosamcoitmes entre factores abidticos

(temperatura, pH, velocidad de corriente, condidai), nutrientes, etc.) y bidticos (competencia,
predacion, nichos, etc.). Por lo tanto, un ecasiat@cuatico corresponde a todos aquellos
ecosistemas que tienen por biotopo algun cuerp@gim, como por ejemplo: rios, lagos,

humedales y demas fuentes. Las variaciones deyles ale un rio son de gran importancia para
las plantas hidrofitas, animales y personas quenvavlo largo de su trayectoria al mar. La fauna
de los rios generalmente abarca numerosos taxafabeg animal, siendo caracteristicas las

poblaciones de anfibios, crustaceos, pequefiosatasag peces, entre otros.

Los rios y sus zonas de inundacion sostienen diseysvaliosos ecosistemas, no sélo por la
calidad del agua dulce para permitir la vida, dambién por las numerosas plantas e insectos
gue mantiene y que forman la base de las cadedfasmé: En el lecho de los rios, los peces se
alimentan de plantas y los insectos son comidodgsaaves, anfibios, reptiles y mamiferos. Los
ecosistemas de agua dulce pueden considerarsel@ntréas importantes de la naturaleza y su
existencia depende totalmente del régimen que terigasde el punto de vista ecoldgico es

totalmente diferente el funcionamiento de los tramito, medio y bajo:

En elcurso alto (cabecera) el agua lleva pocos nutrientes pudsrenido tiempo de disolver o
arrastrar minerales ni otras moléculas. El agua leistn oxigenada pues es fria y esta agitada.

Debido a la fuerte corriente no se pude desarrellditoplancton y hay poca fotosintesis: el
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ecosistema es heterétrofo (mas respiracion quaupceath) y los organismos obtienen la energia

de los nutrientes que afluyen desde la cuencatead®s por las aguas de lluvia.

En elcurso medioel lecho es mas amplio y menos abrupto, las cdesetienen menos fuerza y
crecen plantas que se sujetan al lecho del risioB¢s mas autotrofo (produccion/respiracion

mayor que 1 frecuentemente). La diversidad de éspsuele ser maxima.

En el curso bajo las corrientes son lentas y las aguas fangosashgb&r menos luz se hace
menos fotosintesis, por lo que el rio de nuevoeesrdtrofo y hay poca variedad de especies en la

mayoria de los niveles tréficos.

Los rios por su gran poder de regeneracion deglagsa son ecosistemas bien adaptados para el
tratamiento natural de residuos, sin embargo ék@s sido muy alterados por acciones

antrépicas, y por lo tanto es dificil actualmemnteantrar un rio auténticamente natural.

El agua de los rios presenta una gran variedadicpien su composicion, la cual depende de lo
que el agua pueda disolver del suelo por el queudis, siendo entonces el suelo finalmente,
quien determina la composicion quimica del aguaelSiuelo es pobre en sales y minerales
solubles, también el agua sera pobre en sales grat@s. Y, a la inversa, si el suelo es rico en
materias quimicas solubles, gran parte de su riglaezedera al agua, con lo cual ésta contendra
muchas mas sales minerales. Lo anterior es detanteirpara los tipos de vida animal y vegetal
que alli se pueda desarrollar. Las principales tadagmes de los animales y vegetales estan
directamente relacionadas con las caracteristidaga$s del agua, con la que estan

permanentemente en contacto los organismos que giveste medio acuatico.

En la teoria ecolégica aplicada a los rios se Igtmguido 4 dimensiones en su funcionamiento,

la mas conocida y caracteristica dimensién deksida longitudinal. El transporte aguas abajo
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que se produce en el rio es un factor clave que pae el rio sea un ecosistema particular. Los
materiales disueltos y particulados son llevadosabiajo por la corriente, y solo se retienen de
forma temporal por barreras fisicas (como acumaiteas de hojas), por sedimentacion en pozas,
por su absorcién en particulas o en los propioarosgios. Esta retencién temporal (ya que
invariablemente la mayoria de elementos serantedas hacia abajo por la corriente o las
crecidas) ha recibido el nombre de espiral de eniets comparado con el ciclo de nutrientes de
los lagos y embalses. Esta espiral tendra espingsamchas cuando la retencion sea baja y mas
cortas cuando los elementos o particulas sean ithgms mas frecuentemente por razones de

barreras fisicas o absorcion por los organismos.

Una segunda dimension corresponde a la longitydiloalde la variabilidad geomorfolégico que

se da en el lecho con la sucesiéon de zonas deogapidozas, determinando el estado ecoldgico
del rio es su dimension lateral. Las zonas later@e sélo se inundan temporalmente cada afio o
cada varios afios originan la presencia de unavgnaedad de habitat en las margenes del rio que

pueden presentar una gran heterogeneidad.

La tercera dimension de la ecologia de los rida dgmension vertical, la que se encuentra en la
zona hiporreica del rio, es decir, las gravas \enaés facilmente permeables bajo el lecho y la
zona de ribera. El agua circula por esta zona aeddenta, a través de los materiales porosos y
mantiene una comunidad particular y diferente eotess. Esta zona es vital como depdsito de

agua para su uso por parte del hombre, y es ddsipor la explotacion de éaridos.

Por ultimo, la dimensién temporal, es decir los lo@s diarios, estacionales y plurianuales que
se producen en el flujo del rio, la corriente,dmperatura, el ritmo migratorio de las especies,
etc. es altamente variable en los rios y especidémen los mediterraneos, fuente de su
complejidad y también de biodiversidad. En sumaieles un sistema heterogéneo, diverso,

variable en el tiempo y en el espacio y esta enfalicidbn que se debe preservar o restaurar si
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gueremos mantener o alcanzar un estado ecologitmapPor otro lado, los ecosistemas

terrestres corresponden a aquellas zonas o regilomee los organismos viven y se desarrollan

en el suelo y en el aire que circunda un determiresgacio terrestre. En estos lugares los seres

Vivos

gue habitan el ecosistema encuentran todajue necesitan para poder subsistir.

Dependiendo de los factores abibticos de cada steo®, existen distintos tipos de hébitat

terrestres: desiertos, praderas y bosques.

a)

Flora de la cuenca del Rio Elqui

Después de analizar la informacion bibliogréficacetrada se puede desprender que: En general

del punto de vista vegetacional en la cuenca deEljui se pueden distinguir las siguientes

Zonas.
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Matorral arbustivo costero: Se desarrolla en la franja litoral y en la vergeatiental de
los cordones costeros. Se desarrolla un matorbaktvo costero poco denso. Presencia
de espinos cactaceas y un tapiz herbaceo que dgnferraje. En algunos sectores se

encuentra vegetacion psamdfila.

Estepa abierta de Acacia caven: Reencuentra en las laderas de los cordones
transversales. Es una zona de vegetacion complago el estado de desertificacion, el
paisaje es dominado por matorrales degradadose&inres protegidos de la actividad
pastoril, se encuentra el espinal, el matorral ssédico con abundancia de cactaceas, el
matorral esclerofilo y el material arboreo subdiser

Matorral abierto andino: Se localiza en los cordones montafiosos andinose (&g
1.000 y 2.000 msnm). Es abierta, baja, cubiertaieldas y arbustos bajos muy dispersos.
Corresponde al jaral desértico y al matorral x&yoésubandino (entre 2.000 y 3.000

msnm).
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» Estepa andina:Entre los 2.000 msnm y la nieve de la alta mont8@&acaracteriza por la
presencia de hierbas xerofitas, adaptadas a condgide altura, arbustos pequefios hasta

60 cm. de altura.

En cuanto a la flora acuéatica se destaca la infoignadel humedal Tambo-Puquios, que del
punto de vista de la flora presenta un total deegecies de plantas vasculares terrestres y
semiacuaticas, de estas 18 son exclusivas de t& restieparia, 20 son exclusivas del humedal y

las restantes se encuentran en ambos ambientes

b) Fauna en la cuenca del Rio Elqui

Luego de la busqueda bibliografica realizada, septobd la poca informacion que existe de las

comunidades bioldgicas acuaticas, se detectd queeaior mas estudiado corresponde al sector
de alta montafia del valle de Elqui, donde se cdreceima gran cantidad de trabajos tendientes a
caracterizar la zona y estudiar las interaccion@sdicas presentes en el lugar. En el humedal de
Tambo-Puquios, la Fauna se caracteriza por la eiasde peces y anfibios, la presencia de dos
especies de reptiles y siete especies de mamitergsupo mas numeroso y diverso del area es
la avifauna con 54 especies, que en su mayorigisibantes estivales del sector. En cuanto a los
macro invertebrados acuaticos su diversidad y anmd es baja. La mayor cantidad de

informacién existente de la zona alta del valleEttpui se debe principalmente a los numerosos

estudios financiados por la compafia minera “Eldhdesde 1988 a 2004.

En los sectores medios del Rio Elqui se preserdganenor diversidad faunistica y de flora hasta
su desembocadura donde aumenta, no encontranduossidda informacion detallada de la flora
y fauna presente en el sector. Sin embargo, seemefthlar que en cuanto a flora acuatica, ésta
presenta 35 especies, de las cuales el 77,15%dém@o o0 nativo. No se encontrd informacion

actualizada referente a fauna acuética, pero sipee en lo concerniente a los peces que se
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presentarian 3 especies endémiBasilichtys microlepidotus (Peligro de extincion)Cauque
brevianalis (vulnerable) yGalaxias maculates (vulnerable). En los afluentes superiores del rio
Elqui, se encuentran dos especies introduddfasrhynchus mykiss y Salmo trutta. También

se reportan tres especies de anfibios.

En la zona de la desembocadura del Rio Elqui seeatra el mayor nimero de especies,
concentrandose el 80% de las especies de reptlésdad la cuenca y el 79% de la avifauna,
siendo este el grupo mas diverso de toda la cumtd 70 especies. El grupo de mamiferos mas
numerosos son los roedores con 11 especies. Sendiios con mayor diversidad de este grupo

los sectores de El Molle y Diaguitas con 16 y Jgeeges respectivamente.

Los macroinvertebrados acuaticos que son el matveste estudio se trataran en forma especial.

Cabe sefalar que la cuenca ha sufrido problemaseatales provocados por el componente
faunistico, es asi como, las poblaciones de alganwsales se han convertido en plaga, dentro
de este contexto se destaca la causada por roegoles afios 1972 y 1973, este fenbmeno causa
dafios a los cultivos, provocando ademéas alarma éatpoblacion rural de la cuenca. Otra
especie que potencialmente se podria convertingrablema es la liebileepus capensis, dada

su gran capacidad reproductiva, lo que se presem® una amenaza tanto para la flora cono
fauna nativa. Aunque también es importante comotéude alimento de especies nativas como el
puma, el zorro rojo, el quique, aves rapaces ysatesrofieros. Los insectos son otro grupo que
puede generar problemas en la cuenca por ser pleEngeneradores de plagas, dentro de estos
es importante destacar a los causantes de tripanse americana, en los poblados rurales del
valle de Elqui. Con respecto a otros grupos dectnsesu potencialidad como constituyentes de

plagas dependera de las condiciones ambientalelsmyathejo de agroquimicos.
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Macroinvertebrados en la cuenca del Rio Elqui:

La informacion sobre macroinvertebrados es basestasa, y o es aln mas si consideramos su

uso como bioindicadores de calidad de agua.

La informacién recopilada de fuentes seguras ydfgieas, sefialan que de acuerdo a la zona de la

cuenca analizada se pueden encontrar los siguigmnipss:

* Parte alta de la Cuenca:

Cepedaet al. (2006)en un estudio general sobre la biota del humedaibb- Puquios ubicado
en la alta cordillera Dona Ana del valle del Elquiesento un inventario de algunos
invertebrados. Estos autores, describen la preseecgusanos Turbellaria, larvas de Trichoptera
y Ephemeroptera en el estero Tambo-Rio Vacas Hetategsectos hemipteros, larvas de dipteros
y anfipodos en las pozas presentes en la vega ddjg@mbos en la alta cordillera del Valle del

Elqui a altitudes superiores a los 3500 m.

Alvial (2011), encuentra como familias mas abundantes, en la =zdtaade la cuenca,
Chiromomidae, Empididae y Ephydridae del Orden &@gtElmidae y Hydrophilidae del Orden
coledptera e Hydropsychidae del Orden Thycoptera

Alvial et al (2012), encuentra como familias mas abundantes, en la albaade la cuenca,
Chiromomidae, Athericidae, Ceratopogonidae y Endgaidi del Orden Diptera. Elmidae del

Orden coledptera

* Sector medio de la Cuenca:
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Alvial, (2011) y Alvial, et al (2012), Encuentran como las familias mas abundantes
Ceratopogonidae, Chironomidae del Orden Dipteyarépsychidae del Orden Trichoptera y la
familia Baetidae del Orden Ephemeroptera.

» Sector bajo de la Cuenca:

Orth (2008). En un estudio dentro del proyecto Caminar, prayeetlizado en conjunto por
CAZALAC (Centro del Agua para Zonas Aridas de Lasimérica y del Caribe) y CEAZA
(Centro de Estudios Avanzados en Zonas Aridas yid@eras, de la Universidad de La Serena).
Este estudio se centré en cuatro puntos de mugsts@mnos a Marquesa, donde se encontraron

las siguientes familias:

Orden/Clase Familia

0. Ephemeroptera Baetidae

O. Trichoptera Hidroptilidae
Hydrobiosidae
Hydropsychidae
O. Diptera Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Limoniidae
Simuliidae

O. Coleoptera Elmidae
Gyrinidae
Hydrophilidae

Cl. Oligochaeta

O. Triclada Dugesiidae

C. Gastropoda Physidae

O. Odonata Aeshnidae
Gomphididae
Coenagrionidae
Libellulidae

O. Amphipoda Hyalellidae

Le > 1281
Email: ncortes@ucn.c
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Alveal, (2011) y Alvealet al (2012).Sefalan que las estaciones ubicadas en la paatel®g
cuenca presentan la mayor diversidad y riqueza sigecees. Destacando las familias

Chironomidae, Baetidae y el orden Oligochaeta.

Se encontraron ademas 2 tesis de pregrado qumamitinacroinvertebrados para evaluar la
calidad de agua en la cuenca de Elqui. Es impeartsaiialar que no se tuvo acceso al documento
completo, solo a un resumen en ambos casos, porlano se pudo identificar el sector preciso
de la cuenca en que se tomaron las muestras. A gesaste contratiempo se pudo encontrar

informacién valiosa que permite asegurar que:

Jara (2002) encontr6 una variacion estacional en la presemigaalgunas familias de
macroinvertebrados, ademas con la valiosa ideatitbn a nivel de género de los ejemplares
encontrados. Es asi como, por ejemplo los gémesgma sp, Phenes sp. y la especid_estes
ondulatus de dos familias del Orden Odonata se encuentianesn el mes de septiembre, al
igual que el génerBenaphilia del Orden Ephemeroptef@onoso, 200también tiene el aporte
de identificar algunos ejemplares a nivel de espeen particular a especies del Orden
Ephemenoptera.

c) Bioindicadores de calidad de agua en la cuencaRielElqui.

Tello (2011) utilizé cianobacterias como bioindicadores de ealidle agua, en estaciones
ubicadas en Vicufia, Embalse Puclaro, salida delal®mbPuclaro, en Las Rojas, Tranque
Monardez y en la desembocadura del Rio Elqui. Nausle entrar en mas detalles ya que soélo se
pudo acceder al resumen de la Tesis para opfatuéd de Bidlogo de la Pontificia Universidad

Catodlica de Valparaiso. Facultad de Ciencias.tuistde Biologia.
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Alveal (2011) utiliza tres indices bioticos en la cuenca del EIQHBMWP, CHIBF y
CHSIGNAL 2. En general los indices mostraron undancalidad para los rios ubicados en la
parte alta de la cuenca (Rio Malo y Rio Vacas Helpdatalidad regular a buena en la parte media
de la cuenca, y mala calidad de agua en la pajededa cuenca. Sin embargo se debe destacar
que el indice bidtico CHBMWP, encontr6 mejor calidke agua que los otros dos indices en las

mismas estaciones.

Alveal et al.(2012)utilizaron dos indices biéticos usando macroireleddos, el CHBMWP y el
CHIBF. Los resultados indican que los Rios Malogca&Heladas y el Toro la calidad de agua
encontrada es mala o muy mala. La mejor calidadgde se encontré en las estaciones del Rio
Claro y Elqui con moderadamente perturbado, se§@HB8MWP. Siendo segun el CHIBF de
muy perturbado a moderadamente perturbado.

d) Sitios de Proteccién de la Biodiversidad
+ Sistema Nacional de Areas Protegidas (SNASPE)

Dentro del analisis y proteccion de los ecosisteprasentes en la cuenca del Rio Elqui el
SNASPE no tiene areas protegidas definidas endacaudel Rio Elqui.

» Estrategia Regional de Proteccion de la Biodivaside la Region de Coquimbo
En la Estrategia Regional de Proteccién de la Bardidad de la Regidén de Coquimbo aparecen
las zonas de Condoriaco, Llanos de Guanta, Rioidukla Laguna, Cerro de La Gloria, Rio

Cochiguaz, como sitios de prioridad I, lo que rifiga que son sitios so6lo de interés,

principalmente por la presencia de loros tricahflera del desierto florido.
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Es importante destacar que Sqee@l (2009), plantea la necesidad de declarar otiaszeaas
como sitios prioritarios para la conservacion dbitaliversidad en la zona de la cuenca del Rio

Elqui y que no estan considerados en SNASPE. Bsasado en la flora nativa presente son:

Juan Soldado: Ubicado al norte de La Serena (12.000 ha aproximadee), sector litoral al
norte de La Serena. En este sector habitan 22&iesp#e plantas nativas (6 en peligro y 25
vulnerables), de las cuales 162 son endémicas de €22 endémicas de la Region de

Coquimbo.

Quebrada Los Choros: Se ubica en la quebrada del mismo nombre, 75 knrmofte de La
Serena (12.000 ha aproximadamente). Se encuengantzpal poblacion dé3alsamocarpon
brevifolium (algarrobilla), se encuentran 50 especies de @antdivas (2 en peligro y 6

vulnerables), de las cuales 30 son endémicas de.Chi

Condoriaco: Al noroeste de La Serena (5.000 ha), se encuemtdiaciones pequefias de

algarrobilla. Con mas de 31 especies nativas,deuales 2 estan en peligro y dos vulnerable.

Quebrada el Arrayan: Pequefio valle fluvial que se interna en la montagdia, al sur de la
ruta Vicufia — La Serena (10.000 ha), hay 110 espete¢ plantas nativas, 1 en peligro y 6

vulnerable, 75 endémicas.
Llanos de Guanta-Cordillera Dofla Ana:Al oriente de La Serena, en la region precordillara

de Los Andes (34.500 ha), hay 230 especies desglaativas, 12 vulnerables y 64 endémicas de
Chile.
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Estero Derecho, aguas arriba de AlcoguazArea Protegida Privada — Santuario de la
Naturaleza. Ubicado en la montafia media del EIguiOQ0 ha), con 179 especies de plantas
nativas 81 en peligro, 10 vulnerables y 49 endésrieaChile.

e) Usos en la cuenca del Rio Elqui que pueden aféasagcosistemas presentes

Un importante aspecto a considerar al estudiaetusistemas de la cuenca, es relacionar los
usos que se presentan en ella y como éstos puddetarala salud y estabilidad de los
ecosistemas. El detalle siguientes se extrae deECIBIEPE (2004) y Actualizacién de Proyecto
Definitivo de Normas Secundarias de Calidad Ambikemara la Proteccion de las Aguas
Continentales Superficiales de la Cuenca del Rjoitlaborado por la Universidad Catdlica del
Norte a la CONAMA, Region de Coquimbo el afio 2009.

e Agricultura
La primera actividad productiva que puede genefirancia en los ecosistemas, dado su efecto
en la calidad del agua del area de estudio, extlaidad agricola, principalmente por la
aplicacion de los agroquimicos que da lugar a fdacninacion de las aguas superficiales y por
ende a la biota asociada; provocando disfuncionas sistema ecolégico en las aguas
superficiales por pérdida de los depredadores wupsy la inhibicién del crecimiento y a los
problemas reproductivos. Por otro lado, la FAO dadconsecuencias negativas en la salud
publica debido al consumo humano de animales aosationtaminados. Las principales formas
en que los plaguicidas se integran al complejadddte una cuenca, es mediante los trasladados
generados por el viento hasta distancias muy lgjgneontaminan sistemas acuaticos, por el
lavado de equipamientos y maquinaria en lugare®lsatondicionamiento adecuado, y por el
manejo irresponsable de los envases.
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En cuanto a las legislaciones, las restriccionedadpresencia de plaguicidas corresponden
principalmente a normativas ambientales de caljdde salud humana, en tanto la legislacion de
aguas para riego a nivel nacional solo indica icestnes generales a la presencia de herbicidas
en el agua destinada a riego. En la cuenca deERio presenta una actividad agricola centrada
principalmente desde Vicuila hasta la desembocadtmna.la parte alta de la cuenca,

principalmente en los Rios Turbio y Claro, la adtd es mas reducida. La produccién agricola
se concentra principalmente en cultivos forrajemosiales y perennes, frutales, hortalizas y

parronales.

* Actividad Minera
La mineria es un factor importante a consideraque& puede afectar al recurso hidrico tanto en
su calidad como cantidad, con el consiguiente efsdbre las comunidades bioldgicas. La
calidad de agua depende del buen manejo que padaemttividad en sus procesos productivos y

en el manejo de los RILES.

» Actividad Urbana
La presencia de localidades pobladas en la cuexidziad Elqui, puede afectar la calidad de agua,
dada la presencia tanto de aguas servidas domasligy de grasas y aceites, que pueden afectar

a las comunidades biologicas y sus ecosistemas.

* Actividad Turistica
Una actividad importante e intensiva en la cuerada&thjui, sobre todo en periodos estacionales.
La que se ha visto incrementada en los ultimosfid®,alo que ha provocado la aparicion de
numerosos hostales y camping, los cuales en alguesiones modifican el curso de agua ,
afectandolo del punto de vista fisico y con la rficdcion de parametros como: DRGS, pH,
nitrato, fosfato, amonio, aceites y grasas, detgege y coliformes fecales. Los que al aumentar

modifican los ecosistemas, pudiendo provocar ldifpracion de especies nocivas, tanto
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vegetales como animales. Lo que dafa y modificactassistemas naturales presentes en la

cuenca.

A manera de resumen se puede decir que luego tieaanada la informacién recopilada be Los
resultados de esta primera sesion de muestreornut@e poner en evidencia un impacto de la
minera sobre las comunidades de macroinvertebrédiesnas hay que precisar que este afio fue

muy seco como para que se llene la quebrada seasstpuconectado al rio.

Estos primeros resultados tienen la ventaja ddlestr una base sobre la fauna presente en el
valle del Elqui, aunque el sector de estudio est¢ neducido. También, permiti6 poner en
evidencia que la composicién y abundancia de b d@ macroinvertebrados depende también

de los sustratos y de ver alguna afinidad entra yesustratos.

También se destacd que las consideraciones solsenkibilidad de las taxa son de orden
generales y que no hay antecedentes al respethilencGmo para poder apoyar la interpretacion
de los resultados. Por eso, el monitoreo de estasasn estaciones en otro periodo o a lo largo de
los afios es crucial para estudiar mas en detallesologia de estas taxa.

Cabe sefalar también que el nimero de 20 taxaapot kstaciones es bastante bajo y que el
trabajo de bioindicacion queda bastante limitadora&zon de la determinacion al nivel de
familias.

Dentro una familia existe diferentes especies dggreeh a veces caracteristicas autoecologicas
diferentes y por consecuencias tolerancias distiatias contaminaciones. Lamentablemente por

el momento no se puede ir mas alla en la deteridimac
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Actividad c) Creacion de un expediente bibliogrdfirie contenga la informacion recopilada.

El expediente bibliografico se entrega en carpéjdatl Anexo: ArcView_literatura_elqui. En
esta carpeta se encuentran los archivos con lageafia generada con las publicaciones y los
lugares donde se realizaron los estudios en la cayeademas de la base de datos

(literatura_elqui.sig.xIs).

En los casos en que no existen coordenadas gaeagét entregd de referencia la estacion de la

DGA mas cercana para poder visualizar la zona tuelies

4.2 Actualizacion y caracterizacion de los indicadores bioldgicos en la cuenca del Rio Elqui
para ser utilizados como herramienta de monitoreo del estado del ecosistema acuatico.

4.2.1. Grupos taxondmicos de macroinvertebrados

Septiembre 2016

Se identificaron un total de 12 Clases/Subclasesnderoinvertebrados, 15 Ordenes y 37
Familias. Desctaca en el registro la Clase Insemtamayor presencia de Ordenes (7): Diptera,
Trichoptera, Ephemeroptera, Plecoptera, Coleoptdemiptera y Odonata. La Clase Arachnida
presentd dos Ordenes: Aranae y Acari. La ClasedgBatba presento6 los Ordenes: Collembola y
Megaloptera. La Clase Malacostraca sélo con el i©OAtaphipoda. La Clase gastropoda con los
Ordenes: Neotaenioglossa y Basommatopjora. La Basdvia con el Orden Veneroida. La
Clse Turbellaria con el Orden Tricladida. Las Céas#igochaeta, Nematoda, Nematomorpha,
Copepoda y Ostracoda, sin identificacion mas espcile taxas, por lo dificultoso de su
identificacion y/o carencia en claves taxonémicas especificas (Tabla VII).

En cuanto al nimero de individos registrados derahiuestreo, existe un primer grupo de taxa

con un numero inferior a los 10 ejemplares, cooerdfente a las Familias Blephariceridae,
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Tipulidae, Tabanidae, Thaumaleidae, Ephydridae, atiBiyidae, Ceratopogonidae,
Polycentropodidae, Hydrobiosidae, Hydroptilidae,mhephilidae, Scirtidae, Hydrophilidae,
Gyrinidae, Mesoveliidae, Notonectidae, Aphididasyntphidae, Aeshnidae, Coenagrionidae,

Dugesiidae y los Ordenes Araneae y Collembola @ sHl).

En un segundo grupo de taxa con un numero indigidaotre los 12-100 ejemplares,
pertenecientes a las Familias: Simuliidae, Empalid&hilopotamidae, Gripopterygidae,
Staphylinidae, Corydalidae, Hyalellidae, HydrobedePhysidae y Sphaeriidae; y las Clases:
Copepoda y Ostracoda.

Un cuarto grupo de taxa con un numero individudeedos 101-324 ejemplares de las Familias:
Hydropsychidae Leptoceridae Elmidae y la Clase Nedaa Finalmente un dltimo grupo de taxa
con registro sobre los 1.000 individuos de tres ik@asn Chironomidae, Baetidae vy
Leptophlebiidae; la primera familia de éstas coasencia en la totalidad de las estaciones
muestreadas.

Diciembre 2016

Se identificaron un total de 10 Clases/Subclasesnderoinvertebrados, 15 Ordenes y 31
Familias. Destaca en el registro la Clase Inseatansayor presencia de Ordenes (7): Diptera,
Trichoptera, Ephemeroptera, Plecoptera, Coleoptdemiptera y Odonata. La Clase Arachnida
presentd dos Ordenes: Aranae y Acari. La ClasedgBatba presento los Ordenes: Collembola y
Megaloptera. La Clase Malacostraca solo con el @Ataphipoda. La Clase Gastropoda con los
Ordenes: Neotaenioglossa y Basommatopjora. La Basdvia con el Orden Veneroida. Las
Clases Hirudinia, Oligochaeta, Copepoda y Ostracsidadentificacion mas especifica de taxas,
por lo dificultoso de su identificacion y/o caremen claves taxonomicas mas especificas (Tabla
V).

o
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En cuanto al nimero de individos registrados derahiuestreo, existe un primer grupo de taxa
con un numero inferior a los 10 ejemplares, cooerdfente a las Familias Blephariceridae,
Tipulidae, = Psychodidae, Muscidae, Ephydridae, ©pmgonidae, Hydroptilidae,
Gripopterygidae, Scirtidae, Staphylinidae, Hydrigdie, Gyrinidae, Belostomatidae,
Notonectidae, Aeshnidae, Coenagrionidae, Corydslittss Ordenes Araneae e Isopoda; y las

Clases Oligochaeta, Hirudinea y Copepoda (Tabl§.VII
En un segundo grupo de taxa con un numero indigidentre los 12-100 ejemplares,
pertenecientes a las Familias: Simuliidae, Empaliddydrobiosidae, Aphididae, Hydrobiidae,

Physidae; y la Clase Ostracoda (Tabla VIII).

Un tercer grupo de taxa con un numero individudeedons 101-872 ejemplares de las Familias:

Chironomidae, Hydropsychidae, Leptoceridae, Baetitdaptoceridae y Elmidae (Tabla VIII).

4.2.2 Estado de salud del ecosistema segtn el Indice Bidtico de Famila (ChIBF)

Septiembre 2016
En los Rios Cochiguaz, Claro Derecho y La Lagumsgektaciones poseen una calidad ambiental

buena o muy buena, es decir con una perturbacidlerada o sin perturbacion.

En los cursos de agua de la parte alta de la cuBicsa Toro Muerto, Malo, Vacas Heladas, las

estaciones presentaron una calidad mala y regular.

El Rio Toro en sus dos estaciones mas altas ldackhks regular, sin embrago en la mas baja

(RT-3) la calidad es muy buena.
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El Rio Turbio presentd una tendencia similar al Rdoo, las estaciones mas altas (TU-1 y TU-

14) tienen calidad regular y la ubicada en la pads baja presento calidda buena (TU-21).

El Rio Elqui presentd una caracteristica ambidniaha, exepto en las estaciones EL-13 y EL-15

(bajo el Embalse Puclaro) donde la calidad amaiest regular.

Los valores valores, clase y caracteristica amdiele! indice se especifican el la Tabla IX.

Diciembre 2016
En los Rios Cochiguaz, Claro Derecho y La Laguesektaciones poseen una calidad ambiental
buena o muy buena, es decir con una perturbacidlerada o sin perturbacion, con excepcion de

la estacion CD-2 (Claro Derecho), que presentécatidad ambiental de regular perturbado.

En los cursos de agua de la parte alta de la clerestacion del Rio Toro Muerto presento una
caracteristica ambiental muy buena, no perturlRolael contrario los Rios Malo, Toro y Vacas

Heladas, las estaciones presentaron una calidadymegular.

El Rio Turbio presentd una tendencia similar al Rdoo, las estaciones mas altas (TU-1 y TU-
14) tienen calidad Buena y Muy buena y la estacidlsicada en la parte mas baja presento
calidad regular (TU-21).

El Rio Elqui presentd todas las caracteristicasiemtddes en sus estaciones; muy buena no
perturbada en la estacion EL-1, mala muy perturleadal-3, buena moderadamente perturbada

en EL- 15 y regular perturbado en las estacione§Ey EL-16.

La estacion del Rio Incahuaz present6 una calidddestal buena moderadamente perturbada.

Los valores, clase y caracteristica ambientalraité se especifican en la Tabla X .
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4.2.3 Estado de salud del ecosistema segtn el Indice Bidtico Integrado de

macroinvertebrados (IBIm)

Septiembre 2016

Posibles métricas.

Composicion y riqueza de especies:

Las métricas propuestas para composicion y riquizaspecies, respecto a las respuestas
estadisticamente significativamente frente a lambies ambientales (Tabla XlI), mostraron que
todas las métricas posibles presentan correlagaalaas con conductividad eléctrica y solidos
disueltos totales, con excepcion de Odonata, Ghd@e y el % de crustaceos. Otro aspecto a
destacar es que la mayor parte de las métricasrgaesbuenas relaciones con Amonio Nk
todas presentan buena correlacion con la concémirale Sulfatos (S§). Las métricas de
Molusco total y crustaceos total ademas present@mds relaciones con la concentracion de

oxigeno disuelto.

Estructura tréfica:

El nimero de organismos colectores y el porcemtajestos presentan cifras significativas con
oxigeno disuelto. Ph presenta buenas relaciorcipaimente con el nUmero de organismos
filtradores. La mayoria de los diferentes tiposatlganismos presentan buenas relacion con
solidos disueltos totales y conductividad elécirgi@ando una relacion inversa con filtradores,
raspadores, colectores, fragmentadores, coleatecekectores y detritivoros

Los nutrientes que presentan mayores relacionesfisagivas son Amonio (Nk y Sulfatos
(SQy). Siendo una relacion directa sélo con el porgerta depredadores y colector raspador. Los
organismos colectores fragmentadores y colectoresitidoros no presentan relaciones

significativas con ningun parametro fisico quinmoedido (Tabla XIII).
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Tolerancia:

Las métricas de numero organismos tolerantesoéerante, como también los porcentajes de
estos presentan rrealciones significativas con wcthddad eléctirica y solidos disueltos totales,
pero siendo sOlo una relacion dirercta con el mande organismos tolerantes. Ademas
presentan buenasrelaciones con los nutrientes An{bitl,) y Sulfatos (S@), pero solo siendo

una relacién directa solo con el % de especiesaaties (Tabla XV).

Preferencia por ambiente:

El oxigeno disuelto tuvo relaciones significativam el porcentaje de organismos agarradores
(clingers) y el porcentaje de organismos nadadagesradores (sw-cl) y reptadores (sprawlers
(sp). El pH presenta relaciones significativas ¢odas las preferencias de habitat, con la
excepcion del porcentaje de organismos excavadfies Todas las relaciones fueron
significativas al asociar la preferencia de hadl§#galvo porcentaje de excavadores y agarradores)
con conductividad eléctrica y sdélidos disueltosled, siendo esta una relacion inversa (Tabla
XVII).

Con respecto a la relacién con los nutriente, AmdhiH,), Silicatos (SiQ) y Sulfatos (SQ),
presentan una relacién significativa e inversa.epigando el porcentaje de excavadores (bu) y
reptadores (sp). Los fosfatos (fOpresentan relaciones significativas con organgssmo

agarradores (clingers) y el porcentaje de orgarssmadadores agarradores (sw-cl).

Métricas finales:

En total 50 métricas presentaron valores signifioat respecto a las variables fisico quimicas.
Tras el proceso de eliminacidon de métricas reduedarbajo el criterio de eliminar a las
correlaciones mayores o iguales a 0,8, quedar@e@ehados un total de 11 métricas, NUumero
de organismos tolerantes e intolerantes, organismgagadores excavadores (cl-bu); porcentaje

de agarradores (cl), nadadores agarradores (sw-s§dadores. Numero dipteros, coledptera,
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familia Chiromidae, suma EPT (efemenoptera+ plesmapt tricoptera) y porcentaje de coleptor
recolector (Tabla XIX).

Puntuacion de métricas:
La metodologia utilizada a través de lor percestilegro establecer los rangos de cortes para las
métricasd propuestas (Tabla XXI) poniendo a pruedda una de las métricas anteriormente

seleccionadas.

Respecto a los puntajes obtenidos en las estacionestreadas en septiembre del 2016, los
mayores puntajes se encontraron en las estacidrieadas en los Rios Claro Derecho, La
Laguna y rio Cochiguaz. Los puntajes mas bajossevieron en las estaciones del Rio Malo y
la estaciébn RT-2 del Rio Toro. Finalmente cada dedos puntajes se asocié a una clase de
calidad (Tabla XXI-XXIII ).

Clases de calidad

La utilizacion de la férmula propuesta por MoyleRandall (1997) fue capaz de estimar la

calidad bioldgica del sistema a partir de los maoertebrados benténicos, este método fue
descrito para determinar las distintas calses teada El resultado arrojo que el 56 % de las

estaciones (14) presentaron buena calidad; el 32Pscestaciones (8) presento calidad regular y
el 12% (3) presento calidad pobre (Tabla XXV ).

Si analizamos las clases de calidad por los culs@gua presentes en la cuenca, se observa que
la mejor calidad se encontré en los Rios Cochiguad.aguna y Claro Derecho, ademas de la
estacion analizada en el Rio Toro Muerto. El Ri@dsaHeladas presento calidad regular en
todas sus estaciones. Cuatro de las cinco estacimemuestreo del Rio Elqui presentaron
calidad regulas, y sélo la ubicada en el sectoPelecana presento buena calidad (EL-15). Las

tres estaciones del Rio Toro presentaron caliddifieentes, la ubicada en sector de la aduana
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tuvo buena calidad (RT-3). Las estaciones ubicagmsarriba presentaron mala calidad (RT-2) y
calidad regular (RT-1). El Rio Turbio presento kaiealidad en el sector de Juntas (TU-1) y en
el sector del Puente las Terneras (TU-14), la Estagbicada en Chapilca tuvo una calidad

regular (TU-21). El Rio Malo presento calidad pobre

Diciembre
Posibles métricas en diciembre:
Composicién y riqueza de especies:
Se encontraron diferencias con lo obtenido en elstneo de septiembre en cuanto a las métricas
propuestas para composicioén y riqueza de espeeigsecto a las respuestas estadisticamente
significativamente frente a las variables ambi@stgTabla XlIlI), mostraron que las métricas
Tricoptera, porcentaje de Tricoptera, Ephemenoptpoacentaje de Ephemenoptera y EPT
(efemenoptera+ plecoptera + tricoptera), presecwarlaciones altas con Oxigeno disuelto, pH,
conductividad eléctrica y soélidos disueltos tatakkdemas tanto el nimero total y el porcentaje
de moluscos presentan correlaciones significatséds con oxigeno disuelto y el nimero de
Coledpteros solo con conductividad eléctrica ydadidisueltos totales. Otro aspecto a destacar
es que la mayor parte de las métricas anteriornsefii@adas presentan buenas relaciones con los
nutrientes Amonio (Nbg), Nitrito (Nop), Fosfatos (P@) y sulfatos (SG@), y solo porcentaje de
EPT presenta correlacion significativa con la cotreeion de Silicatos (SKR

Estructura trofica:

Oxigeno disuelto presenta correlaciones signifieatcon el porcentaje de organismos colectores
raspadores y con el porcentaje y nimero de orgasiswlectores. Ph presenta buena relacion
principalmente con el nimero de organismos filtradoy el porcentaje de colectores. La

conductividad eléctrica y los solidos disueltosaled presenten buena correlacion con el
porcentaje de colectores recolectores y el nimerordanismos colectores. En relacion a los

nutrientes el porcentaje de colectores recolectopessenta buena correlacion con Amonio
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(NHg4), Fosfatos (P4 vy sulfatos (S@). El porcentaje de colectores raspadores con fatess
(PQy), al igual que el porcentaje de colectores. HRnealte el niUmero y porcentaje de colectores
presentan buena correlacidn con los sulfatog)(S@abla XIV).

Tolerancia:

Las métricas de numero organismos tolerantesoéerante, como también los porcentajes de
estos presentan relaciones significativas con adivildad eléctrica y soélidos disueltos totales,
pero siendo sélo una relacion directa con el nante organismos tolerantes. Ademas el
porcentaje de organismos tolerantes y el déeirsiotes presentan buenas relaciones con todos
los nutrientes exceptuando Nitritos y NitratoserBio una relacion directa solo con los
organismos tolerantes (Tabla XVI).

Preferencia por ambiente:

El oxigeno disuelto y el pH tuvieron relacionégngicativas con el nimero y porcentaje de
organismos agarradores (clingers). La conductividittrica y los solidos disueltos totales
presentan relaciones significativas pero inversas el numero y porcentaje de organismos

agarradores y el numero de organismos nadadorb(X¥IIl).

Con respecto a la relacion con los nutrientes, flosfatos (PQ) presentan relaciones
significativas directas con organismos agarradesesmvadores e inversa con el porcentaje de
organismos agarradores. EI Amonio (Nlgresenta relaciones significativas inversa solo el
porcentaje de organismos nadadores. Finalment&uifatos (S@), presentan una relacion
significativa e inversa con el numero total de aigaos agarradores y los organismos
nadadores.

Métricas finales:
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En total 22 métricas presentaron valores signifioat respecto a las variables fisico quimicas.
Tras el proceso de eliminacidon de métricas reduedarbajo el criterio de eliminar a las

correlaciones mayores o iguales a 0,8, quedares@ehados un total de 13 métricas, Porcentaje
de organismos tolerantes y numero de organismaserahtes, porcentaje de colectores
recolectores, total de organismos depredadores ltradibres; porcentaje de agarradores
excavadores, numero de nadadores; porcentaje den@tiae. Namero de EPT (efemenoptera+
plecoptera + tricoptera), Moluscos totales, organis colectores y agarradores. Y finalmente

porcentaje de organismos colectores raspadoresa(Xt).

Puntuacion de métricas:
La metodologia utilizada a través de lor percestilegro establecer los rangos de cortes para las
métricas propuestas (Tabla XXII) poniendo a pruedda una de las métricas anteriormente

seleccionadas.

Respecto a los puntajes obtenidos en las 27 estacimuestreadas en diciembre del 2016, los
mayores puntajes se encontraron en las estacidrieadas en los Rios Claro Derecho, La
Laguna y rio Cochiguaz. Los puntajes mas bajosbtgvieron en las estaciones del Rio Malo,
Toro, Vacas Heladas Turbio y las estaciones ELEL36 y EL-1 del rio Elqui. Finalmente cada

uno de los puntajes se asocio a una clase de @dlidala XXIV).

Clases de calidad

La utilizacion de la férmula propuesta por MoyleRandall (1997) fue capaz de estimar la
calidad bioldgica del sistema a partir de los maoertebrados benténicos, este método fue
descrito para determinar las distintas clases ligada El resultado arrojo que el 29,63 % de las
estaciones (8) presentaron buena calidad; el 48,d&%as estaciones (13) present6 calidad
regular y el 22,22% (6) presento calidad pobre i@ 2XVI).
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Si analizamos las clases de calidad por los culs@gua presentes en la cuenca, se observa que
la mejor calidad se encontré en los Rios La Laglasaestaciones EL-16, EL-15 y EL-13 del
Rio Elqui y las estaciones del CD-1 y CD-5 del Riaro Derecho, ademés de la estacion CO-3
del Rio Cochiguaz, las estaciones restantes ds dstoultimos rios presentaron calidad regular.
El Rio Turbio presenté calidad regular en todasestigciones. Los Rios Vacas Heladas, Malo y
Toro presentaron estaciones con calidad regulasbyep El Rio Toro Muerto presento calidad
regular. Finalmente la estacion del Rio Incahuazsgmto Calidad pobre, al igual que las

estaciones del Rio Elqui ubicadas sobre el Emifalstaro EL-6 y EL-1.

4.2.4 Bioindicadores como herramienta de monitoreo del estado del ecosistema acuatico.

El conocimiento de las caracteristicas y abundasheilbbs organismos benténicos en un sistema
acuatico fluvial es fundamental para relacionados las condiciones del medio ambiente en el

gue esté inserto en una estrecha y dinamica relacio

Sin duda la taxa méas importante en diversidda ndiés y abundancias especificas corresponde
a los insectos, los cuales son valiosos indicaddm@s macroinvertebrados bentdnicos ofrecen
ventajas para ser usados como indicadores de domtzEion y/o de calidad o caracteristica

ambiental (Figueroat al, 1999; Figueroat al, 2003), lo que se ve reflejado con los resultados

obtenidos en este primer objetivo.

En general la toma de muestras en terreno de maerteébrados no necesita mayor destreza ni
conocimiento especifico que quien realiza la adéigli sin embargo la identificacion de las
muestras en el laboratorio, si requiere de conecitos especificos de un bidlogo experto en la
identificacion de las taxas. Por otro lado, exmsteasez de claves taxonomicas que abarquen
taxas mas especificas que el nivel de familias,Ipdanto esta es una limitante a considerar a

futuro.
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El célculo de ChIBF y del IBIm es rapido en gengralermite estimar la calidad ambiental en
ambos casos. Sin embrago el IBIm requiere otrascadentes o métricas de los taxa registrados,
como por ejemplo, composicion faunistica, riqudaakerancia a las perturbaciones, formas de
alimentacién y preferencias de habitat, lo quamngter integrar informacién del ambiente al
indice. En general tanto el ChIBF como el IBIm egén informacion valiosa del estado del

ecosistema, siendo herramientas complementariegsende ser utilizadas ambas.

El monitoreo del estado del ecosistema acuétida enenca del Rio Elqui deberia considerar a

futuro:

» Ajustar tablas de tolerancia de macroinvertebradasrealidad de la cuenca en estudio
* Realizar una linea base de macroinvertebrados demmastacional durante un afo,
(otofio, invierno, primavera y veranggra tener referencia de la dinamica estacional
de la cuenca
* Modificar estaciones de muestreo:
0 Rio Vacas Heladas: VH-1 y VH-2 estdn muy cerca gdmgmente y representan
una misma unidad ecosistémica.
0o En el Rio Toro: RT-1y RT-2 estdn muy cerca geagpméiente y representan una
misma unidad ecosistémica.
o Rio Elqui: se sugiere incorporar una estacion graftée baja de cuenca, bajo la
ciudad de La Serena.
0 Rio Cochiguaz: CO-3 y CO-4 estdn muy cerca geagudiente y representan una
misma unidad ecosistémica.
0 Rio La Laguna: se sugiere incorporar una sobrenbbése La Laguna.
0 Incorporar al monitoreo los Rios Toro Muerto e mgaz, en ambos casos antes

de junatarse con el Rio Malo y Turbio respectivamen
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» Hacer coincidir fechas de muestreos y ubicacioestieciones de la DGA y muestreo
Bioindicadores

* IBIm es un buen indice integrado de calidad p@ensibilidad a los cambios
ambientales, pero su célculo es algo mas compleja

» ChIBF es un indice de calidad de aguas de fa@ahasion y sus resultados presentan una
buena correlacion con el IBIm

* |FF es un indice de funcionalidad que responddlgjados cambios en antrépicos, por lo
tanto se recomienda estimarlo cuando se quier&anal efecto de la accion antrépica

en la cuenca.
4.3 Variables bioldgicas que dan cuenta del estado de salud de los ecosistemas acuaticos.

4.3.1. Riqueza de macronvertebrados

Septiembre 2016

Las estaciones que presentaron las mayor riquetaxdecorresponden a las estaciones EL-13 y
CO-3 con 18 taxa, seguida de CD-6 con 17 taxaektiones CD-5, CO-1 y CO-4 registraron
una riqueza de valor 16; EL-15 y CD-7 con riquegaalor 15; LA-3 con riqueza 14; CD-2, LA-

8 y TM con riguezas de 13, 12 y 10 respectivamdrgie.demas estaciones presentaron riquezas
inferiores al valor 10 (Tabla XXVII).

Diciembre 2016

Las estaciones que presentaron las mayor riquetaxeecorresponden a las estaciones EL-13
con 18 taxa, seguida de CD-6 con 17 taxa. LasiesE CD-5 registrd una riqueza de valor 16;

CD-1, CD-7 y EL-15 con riqueza de valor 15; COeh ciqueza 14; CD-2, CO-3 con riquezas
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de 13 y LA-3 con 12. Las demas estaciones presentaguezas inferiores al valor 10 (Tabla
XXVIII).

4.3.2. Abundancia de macroinvertebrados

Septiembre 2016

Todas las estaciones de los Rio Vacas Heladas, Mafo y Turbio presentan un niumero >100

individuos capturados en cada una de ellas. EERjoi sin embrago, presenta mayor diferencias
en los registros de individuos por estacion; esrdeg las estaciones extremas del curso EL-16 y
EL-1 el namero de individuos es >100, pero en ElLbafo el Embalse Puclaro el nimero de

individuos alcanzé los 611 individuos, el segundayan registro en el muestreo de septiembre.
El Rio La Laguna en general presenta registros #@i@iduos en sus dos estaciones. El Rio

Cochiguaz con registros >300 individuos; el Clarerdeho en general con registros entre los
200-500 individuos y el Rio Toro Muerto con 220ivduos (Tabla XXVII).

Diciembre 2016

La estacion LA-3 presento la mayor abundanciaivelate ejemplares capturados (615).

Todas las estaciones de los Rio Vacas Heladas, WMato y Turbio presentan un niamero <30
individuos capturados en cada una de ellas. El Rgui sin embargo, presentd mayores
diferencias en los registros de individuos pora@éta es decir, en las estaciones bajas del curso,
EL-16, EL-15 y EL-13 el numero de individuos fue78] pero en EL-6 y EL-1 no superaron los
34 individuos. El Rio Cochiguaz con registros >1fifividuos en sus estaciones altas (CO-1 y
CO-3), y 36 individuos es la estacion baja (COefiRio Claro Derecho en general con registros
entre los >150 en las estaciones altas del curst08 en las estaciones bajas. El Rio Toro
Muerto con 32 individuos e Incahuaz con 10 indiasl(Tabla XXVIII).
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4.3.3. Dominancia de macroinvertebrados

Septiembre 2016
Las dominancias mas altas se presentaron en Ies Riqi, Claro Derecho, Toro y Turbio. En
el Rio Elqui las estaciones EL-16 y EI-13; en & Riaro Derecho la estacion CD-6; en el Rio

Toro la estacion RT-3 y en el Rio Turbio la estaci®J-14.

El Rio Cochiguaz en general, presentd bajos valleetominancia. El Rio Malo con los valores
de dominancia mas bajos de la cuenca, es decidosiinancia de especies. Los Rios Toro
Muerto, Vacas Heladas y La Laguna presentaron duomias entre los valores de 2-3 (Tabla
XXVII).

Diciembre 2016

Las dominancias mas altas se presentaron en Igs Rui y Cochiguaz, especificamente en las
estaciones EL-16 y EL-13; y en CO-1. Las demasciestes en general no presentaron
dominancia de taxa.

EL-16 y EL-13 son las Unicas estaciones que magroiidominancia tanto en septiembre como
en diciembre 2016 (Tabla XXVIII).

4.3.4 Diversidad biologica de los macroinvertebrados

Septiembre 2016

La mayor diversidad bioldgica se registré en logsRalqui, Claro Derecho, Cochiguaz y Turbio.
En el Rio Elqui la mayor diversidad se registrcoséh las estaciones bajo el Embalse Puclaro
(EL-13, EL-15 y EL-16); en el Rio Turbio en lasmeras estaciones después de unirse con el
Rio La Laguna (TU-1 y TU-14), es en las estacidrsgas de los Rios Toro y La Laguna. Los

Email \kL Mﬁ ‘
www.ucn.cl 63 D



Ministerio del
U Universidad & Medio '
Catolica del Norte

Facultad Ciencias del Mar GoblemodeChle

Rios con menor diversidad biologica correspondéosaios de la parte alta de cuenca, Rios:

Toro Muerto, Malo, Vacas Heladas y Toro (Tabla XXIX

Las estaciones con mayor uniformidad en sus taxdservo en los Rios Elqui, Claro Derecho,
Vacas Heladas, Toro y Turbio (Tabla XXIX).

Diciembre 2016

En relacion a la Diversidad de especies en mioie del 2016, los valores mas altos se
encontraron en las estaciones del los Rios EsterecBo, Cochiguaz, las estaciones del Rio
Elqui ubicadas debajo del Embalse Puclaro. Losrgalonas bajos se encontraron en los Rios

Incahuaz, Vacas Heladas, Malo y Toro (Tabla XXX).

Con respecto a la uniformidad (J°) en general Elsres presentan la misma tendencia que la

diversidad de especies

4.4 Niveles de calidad de aguas de la cuenca del Rio Elqui.
4.4.1. Parametros fisico-quimicos y nutrientes tomados.

Septiembre 2016

Con respecto a los parametros fisico quimicosopserva una gran diferencia en los valores de
conductividad eléctrica (CE) y de sdlidos disueltoimles (TDS), en las distintas zonas de la
cuenca, los valores mas altos se encuentran esstasiones del Rio Malo, Vacas Heladasy Rio
Toro; los mas bajos se encontraron en los Riosdguha , Cochiguaz y Claro Derecho. La
misma diferencia se observa en los datos de phgdsismuchos menores en las estaciones de los
rios ubicados en la parte alta de la cuenca. Entcud oxigeno disuelto los valores mas altos se

enciontraron en las estaciones del Rio Elqui, Qlaecho y Cochiguaz (Tabla XXXI).
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En relacion a los nutrientes analizados, se ereamtrvalores altos de silicatdSiQ) y sulfatos
(SOy) en toda la cuenca, por el contrario se encontraedores bajos de nitritos, fosfatos y
amonios. Con respecto a los nitratos, los valorés aftos se midieron en las estaciones del Rio

Elqui.

Luego de realizar el analisis de componentes pahes (ACP) (Figura 2), con los parametros
fisico quimicos tomados , se puede observar elpagniento claro de estaciones, donde se
observa en el cuadrante | a las estaciones quaraeterizan por altos valores de conductividad
eléctrica, de solidos disueltos totales, y bajdsrea de pH, ademas de altos valores de silicatos y
sulfatos, estas estaciones corresponden a losTRiosVacas Heladas y Malo; en el cuadrante |l
se encuentran las estaciones asociadas a altees/dk nitrato, Oxigeno disuelto y Temperatura,
estas estaciones corresponden a las del Rio Etmadrante 1l a las estaciones con valores de
pH mas elevados con bajas concentraciones de mtegiey bajos valores de conductividad
eléctrica y solidos disueltos totales, estas astasi corresponden a los Rios Cochiguaz, La

Laguna, y Claro Derecho.

Diciembre 2016

Nutrientes

Con respecto a los resultados desN#3 estaciones bajas del Rio Elqui (EL-16, ELHAI513) y
TU-14 son la que presentaron los valores mas adosig/L. En los registros de N@estacan

los valores altos en las estaciones del Rio Toea WIA-2. En cuanto al PQsblo la estacion
MA-1 presentd un valor superior a las demas estasianalizadas. El NHbresentd valores mas
fatos soOlo en las estaciones MA-2 y RT-3. Los;fif@sentaron altos en las estaciones del Rio
Malo. Los SO4 presentaron valores entre 130-18Q mg/todo el Rio Elqui, valores entre 1128-
1984 mg/L en el Rio Malo, entre 500-1000 mg/L eRig Toro Muerto, Vacas Heladas y Toro;

le sigue el Rio Turbio e Incahuaz con valores €185 mg/L.
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Parametros fisico-quimicosn situ

En general los cursos de agua presentaron valeregigeno disuelto que variaron entre los 8-10
mg/L. Los Rios Malo, Toro Muerto, Vacas Heladas,oT haguna presentaron valores inferiores.
Un patrén similar presento los registros de pHClomductividad eléctrica y los TDS en general

tuvieron registros altos en los cursos altos delwsos de agua.

En la Tabla XXXII se muestran los resultados olatesidel analisis fisico-quimicos y nutrientes

de las aguas en cada una de las estaciones deeowstdiciembre 2016

Luego de realizar el analisis de componentes gahes (ACP) (Figura 2), con los parametros
fisico quimicos tomados en diciembre, se puedereotsel agrupamiento claro de estaciones,
donde se observa en el cuadrante | a las estactueese caracterizan por altos valores de
conductividad eléctrica, de sélidos disueltos @staly bajos valores de pH, ademas de altos
valores de silicatos, amonio y sulfatos, estascestas corresponden a los Rio Malo y una
estacion del rio Toro; en el cuadrante Il se entaardas estaciones asociadas a altos valores de
nitrato, nitrito y Oxigeno disuelto, estas estae®porresponden a las del Rio Elqui; cuadrante
lll a las estaciones con valores de pH mas elevadnshajas concentraciones de nutrientes y
bajos valores de conductividad eléctrica y solidisseltos totales, estas estaciones corresponden
a los rios: Cochiguaz, La Laguna, Claro Derechabibuy la estacion del Rio Incahuaz. En el
cuadrante IV se encuentran las estaciones delatad/Heladas, las dos estaciones restantes del

Rio Toro y la del Rio Toro Muerto.
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4.4.2. Correlacién de los indices propuestos con los datos fisicoquimicos y nutrientes

tomados y los parametros monitoreados por la DGA.

Septiembre 2016

Se realizo la correlacion entre los indices bi&ipoopuestos (ChIBF y IBIm) y los parametros
fisico quimicos analizados, observandose en laaD&kKIIl, que ambos indiceggresentan las
correlaciones mas altas con los parametros de ctividad eléctrica (CE), sélidos totales
disueltos (TDS) y los nutrientes silicatos (9iQ sulfatos (SG y amonios (NH4).
Diferenciandose en que para el caso del Indicaddidbtegrado (IBIm) la relacion es inversa.

Diciembre 2016
El indice Bidtico de Familia (ChIBFpresenta correlaciones significativas con oxigesoeito,
pH vy los nutrientes Nitrato (N§y Nitrito (NO,). Por otra parte el indice Bidtico Integrado

(IBIm) presenta correlaciones altamente signifiegisolo con los silicatos (SijO

Se observa que los valores mas altos correspordeoruros, calcio, magnesio y hierro, en las
siete estaciones, destacando ademas los altogvalercobre encontrados en las dos estaciones
del Rio Malo.

Al realizar el andlisis de correlacion entre lasgmetros fisico quimicos, metales y los indices
bidticos calculados. Se destaca que el ChIBF prassdtas correlaciones con la conductividad
eléctrica y la cantidad de sélidos disueltos tetald igual que con Arsénico, Boro, Calcio,

Hierro, Manganeso, Potasio y Zinc siendo todas eéaciones directas. Por otra parte el indice
Biotico Integrado (IBIm) presentoé relaciones sigmafivas directas con oxigeno disuelto y pH, e

inversas con Hierro, Magnesio, Manganeso, Potagiag/(Tabla XXXIV).
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El Nitrato, Fosfatos, Amonio y Sulfatos presentaalores altos de correlacion inversa con todos

los metales, con excepcion del Plomo que es uaeaidel directa.

Los valores de concentracion de plata, selenioeycuamnio fueron eliminados de la matriz de

correlacion, ya que la relacién con las otras Wemfue de valor cero.

Es importante sefalar que los datos tomados enesstielio no se pudieron correlacionar
totalmente con los parametros tomados por la DG#Ebl@ XXXV), debido a varios factores
como:

» Soélo doce estaciones del total con que cuenta la,p@&sentan datos fisico quimicos al
dia, concentrandose todas ellas en la parte el Quenca del Elqui.

* Las estaciones de la DGA, se encuentran ubicadastres sectores, los cuales no
corresponden a las ubicaciones de las estacionestmadas en este estudio de
bioindicadores.

* La toma de muestras en las estaciones de la DG@atiran solo en los meses pares, y
como el primer monitoreo del estudio de bioindicadose realiz6 en el mes de

septiembre, no se encontraron datos correspondiardse mes.

Para solucionar esta situacion se procedié a upraero las estaciones de la DGA con datos
actualizados de parametros fisico-quimicos, lakeswestaban mas cercanas a alguna estacion del
muestreo de bioindicadores, como resultado se oljue siete estaciones de la DGA podrian
asimilarce a alguna estacion del monitoreo acesths estaciones estaban ubicadas en el Rio
Elqui (EL-1), Malo (MA-1 y Ma-2), Vacas Heladas (V2), Turbio (TU-1y TU-21) y La Laguna
(LA-8).

Se observa que los valores mas altos correspodeloruros, calcio, magnesioy hierro, en las

siete estaciones, que corresponden a la partdealtacuenca del Elqui.
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Posterior a este trabajo, se realizo un analesisodrelacion entre los parametros fisico quimicos,
metales y los indices bioticos calculados. Se dasta los resultados ques indices bibticos
calculados presentaaitas correlaciones con cloruros, calcio, cobrerrbimagnesio, manganeso,
potacio total y zinc. Diferenciandose en que, ghicaso del IBIm la relacion es inversa y para el
ChIBF directa. Ademas este ultimo indice bidticegaenta alta correlacion con niquel y cadmio
total (TablaXXXVI).

Todos los nutrientes analizados presentaron vakgtes de correlacion con sodio total, zinc,

magnesio y manganeso.

Los valores de concentracidon de plata, selen@amgly mercurio fueron eliminados de la matriz

de correlacion, ya que la relacién con las otrambkes fue de valor cero.

4.5 Bioindicadores y grado de perturbacién de la cuenca.

4.5.1. Andlisis de la calidad de agua con los bioindicadores

Septiembre 2016
indice Biotico de Familia (ChIBF)
En los Rios Cochiguaz, Claro Derecho y La Laguemektaciones poseen una calidad ambiental

buena o muy buena, es decir con una perturbacidlerada o sin perturbacion.

En los cursos de agua de la parte alta de la cuBfos Toro Muerto, Malo, Vacas Heladas, las
estaciones presentaron una calidad mala y redtli&io Toro en sus dos estaciones mas altas la
calidad es regular, sin embrago en la mas baja3)R@-calidad es muy buena. El Rio Turbio
presentd una tendencia similar al Rio Toro, lascgmties méas altas (TU-1 y TU-14) tienen
calidad regular y la ubicada en la parte mas b&snet6 calidad buena (TU-21).
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El Rio Elqui presentd una caracteristica ambidniaha, exepto en las estaciones EL-13 y EL-15

(bajo el Embalse Puclaro) donde la calidad amaiexst regular (Figura 4 ).

indice Integrado Biético de macroinvertebrados (IBim)

Si analizamos las clases de calidad por los culs@gua presentes en la cuenca, se observa que
la mejor calidad se encontré en los Rios Cochiguad.aguna y Claro Derecho, ademas de la
estacion analizada en el Rio Toro Muerto. El RieagaHeladas presento calidad regular en
todas sus estaciones. Cuatro de las cinco estacimemuestreo del Rio Elqui presentaron
calidad regulas, y sélo la ubicada en el sectoPeléecana presento buena calidad (EL-15). Las
tres estaciones del Rio Toro presentaron caliddifieentes, la ubicada en sector de la aduana
tuvo buena calidad (RT-3). Las estaciones ubicadesarriba presentaron mala calidad (RT-2) y
calidad regular (RT-1). El Rio Turbio present6 kaiealidad en el sector de Juntas (TU-1) y en
el sector del Puente las Terneras (TU-14), la Estagbicada en Chapilca tuvo una calidad
regular (TU-21). El Rio Malo presento calidad poffigura 6 ).

Diciembre 2016
indice Biotico de Familia (ChIBF)
El Rio Claro Derecho present6 en general una beahdad de las aguas en sus estaciones

excepto en CD-2 donde la calidad bajo a regulaoemparacion con septiembre.

En el Rio Cochiguaz se mantuvo la calidad muy bedmnaena en sus tres estaciones.

En la parte media de la cuenca, en el Rio Elguiddeexiste mayor presion ambiental por usos,
la calidad de las aguas se mantuvo en comparasibaaptiembre, empeorando sélo en EI-6, a la

salida de Vicuiia.
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El Rio Toro Muerto presenta una mejor calidad ¢a ssgundo muestreo; por el contrario el Rio
Malo empeora su calidad, incluso en MA-2 no se pestomar ChIBF ya que se registré una

escasez extrema de taxa que imposibilitaron eladkl indice.

El Rio Toro presentd una calidad similar a lo regdo en septiembre (regular, malo),

destacando en RT-2 una situacion similar a lo aboen MA-2.

Las estaciones altas del Rio Turbio presentaroncatidad buena y en TU-21 una calidad

regular.

En el Rio Vacas Heladas la situacion fue similém eegistrado en septiembre, en general una
calidad regular y mala.

En las estaciones del Rio La Laguna, bajo el emlgEdsmismo nombre la calidad se mantuvo en
muy buena en ambas fechas de muestreo. FinalmemeRio Incahuaz, la calidad del agua en

buena.

La calidad de las aguas en todas las estaciormgesle visualizar en la Figura 5 y sus detalles en
la Tabla IX-X.

indice Integrado Bidtico de macroinvertebrados (IBm)

En la cuenca del Rio Elqui, la mejor calidad seggte indice integrado se registraron en los Rios
La Laguna, en el Rio Elqui (EL-16, EL-15 y EL-18} las estaciones del CD-1 y CD-5 del Rio
Claro Derecho y en CO-3 del Rio Cochiguaz.

El Rio Turbio present6 calidad regular en todasestigciones. Los Rios Vacas Heladas, Malo y

Toro presentaron estaciones con calidad regulasbyep El Rio Toro Muerto presento calidad
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regular. Finalmente la estacion del Rio Incahusesgmto Calidad pobre, al igual que las
estaciones del Rio Elqui ubicadas sobre el Emifaistaro EL-6 y EL-1.

La calidad de las aguas en todas las estacionmsese visualizar en la Figura 7 y sus detalles en
la Tabla XXV-XXVI.

4.5.2. Calidad de agua mediante bioindicadores y los parametros fisico-quimicos y

nutrientes tomados.

Septiembre 2016

Al relacionar la calidad de agua, obtenida mediahteso del indice bidtico ChIBF, se observa
que las estaciones que las estaciones de los @lasmo Derecho, Cochiguaz y La Laguna,
presentan desde buena calidad a muy buena noljstéurEstando relacionadas a sectores que
presentaron, valores de pH cercanos a 7, valoljes bda conductividad eléctrica y de solidos

disueltos totales y concentraciones bajas de ntgge

Las dos estaciones del Rio Elqui ubicadas sobeenbhlse Puclaro (EL-1y EL-6), ademas de la
estacion EL-16, mostraron también buena calidadgie asociadas a sectores con valores altos

de oxigeno disuelto y de nitratos.

Las estaciones de Rio Malo fueron las Unicas geseptaron condicion mala muy perturbada,
dado principalmente por los altos valores de cotiddad eléctrica y solidos disueltos totales,

ademas de bajos valores de pH.

Al realizar el mismo analisis con la calidad deaguatregada por los valores obtenidos al aplicar
el indice bidtico integrado IBIm, se observa qugedstaciones con buena calidad al igual que con

el indice ChIBF, son las ubicadas en los Rios Clececho, Cochiguaz, La Laguna y Toro
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Muerto. Ademas de algunas estaciones del Rio Tyrfioro. Pero a diferencia de lo indicado
por el ChIBF, tres sectores presentaron una cajiddue, las dos estaciones del Rio Malo y la
estacion RT-2 del Rio Toro (Figura 8-10).

Diciembre 2016

Al relacionar la calidad de agua, obtenida mediahteso del indice bidtico ChIBF, se observa
que las estaciones que tuvieron de buena a muyabeadilad estan asociadas a sectores que
presentaron, valores de pH cercanos a 7, valoljes da conductividad eléctrica y de sélidos
disueltos totales y concentraciones bajas de mtége como son las estaciones del Rio la
Laguna, Claro Derecho (exceptuando la estacién C@@&higuaz y 2 estaciones del Rio Elqui
(EL-15y EL-1), Rio Incahuaz y 2 estaciones del Ridio.

Por el contrario las estaciones que presentardachlie agua de regular a malo, estan asociadas
con sectores de altos niveles de nutrientes, \&alaltes de conductividad eléctrica y de solidos

disueltos totales, ademas de bajos valores de pH.

Al realizar el mismo analisis con la calidad deaguatregada por los valores obtenidos al aplicar
el indice bidtico integrado IBIm, se observa que dataciones con buena calidad disminuyen.
Encontrandose buena calidad de agua en las estsadehRio Elqui ubicadas bajo la cortina del
embalse, las estaciones del Rio La Laguna y dasieses del Rio Claro Derecho (CD-1 y CD-
5). Al igual que para el indice bidtico anteriogrgce favorecer a la buena calidad de agua,
sectores con valores de pH cercanos a 7, valojes Ha conductividad eléctrica, de solidos

disueltos totales y concentraciones bajas de ntgsé-igura 9-11)

Sin embargo este indice parece ser mas restriativefieja mejor los cambios ambientales que
se producen, ya que disminuye la cantidad de iest con buena calidad, aumentando las

estaciones con calidad regular, y de una pobrdachikmbiental.
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4.5.3. Andlisis de los pardmetros fisico quimicos tomados versus paradmetros comunitarios.

Septiembre 2016

Se realizé un analisis para observar la distribudé estaciones considerando los parametros
ecoldgicos y los dos indices biéticos calculad@s éstaciones de los Rios La Laguna, Cohiguaz
y Claro Derecho se relacionan positivamente cargleeza, abundancia, diversidad y con el IBI
e inverso con el ChiBI, lo que no es de extrafiargye los valores mas bajos de este indice
indican mejor calidad de agua (cuadrante IV). Yectmmente con las estaciones de los Rios
Turbio,Vacas Heladas y Malo, rios que presentaa tajdad de agua segun los indices bidticos

calculados.

Al relacionar las variables ambientales (parametigisoquimicos) con la abundancia de las
familias mas representativas, mediante un anatisiscorrespondencia canonica, explica el
59,36% de la varianza en el conjunto de datos (@matativo de varianza de datos de especies,
primeros cuatro ejes CCA). El gradiente mas impdetae compone de conductividad eléctrica,
sélidos disueltos totales y los nutrientes amosilizato y sulfatos, que presentan una relacion
estrecha pero inversa con el primer eje de ACGselgundo eje CCA esta relacionado con el

oxigeno disuelto y los valores de pH.

Los sitios con bajos valores de conductividad gty de solidos disueltos totales, ademas de
valores de pH cercanos a 7, se encuentran en meprcuadrante. Son estaciones que
corresponden al Rio Claro Derecho, Cohiguaz ydtacenes del Rio Turbio TU-21 y EL-6 del

Rio Elqui. Las familias de estos sitios fueron Riet, Simulidae, Hydropsychidae, Leptoceridae

e Hydrodiidae ).
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Por el contrario, en el cuadrante tres, se ubieanektaciones asociadas a altos valores de
conductividad eléctrica , solidos disueltos totaletos nutrientes analizados , con excepcion de
los nitritos. Se encuentran aqui las estaciondsgi®ios Malo, Vacas Heladas, Toro y Turbio
(TU-1). Las familias que se encuentran asociadest@s sitios son Elmidae, Ecnomidéédura
8-10)

Diciembre 2016

Al relacionar las variables ambientales (parametisisoquimicos) con la abundancia de las
familias méas representativas, mediante un andleisorrespondencia canonica, explica el 67,16
% de la varianza en el conjunto de datos (% acumolae varianza de datos de especies,
primeros cuatro ejes CCA). El gradiente mas impetae compone de conductividad eléctrica,
sélidos disueltos totales y amonio, que presentanrelacion directa con el primer eje de ACC.
El segundo eje CCA esta relacionado con los veldee sulfatos, sélidos disueltos totales y

conductividad eléctrica.

Los sitios con altos valores de conductividad tel&, soélidos disueltos totales, sulfatos,
fosfatos, ademas de valores bajos de pH, se emanezn el primer cuadrante. Son estaciones
que corresponden al Rio Toro, Malo, Incahuaz, dtecenes del rio Turbio (TU-21y TU-14) y
dos estaciones del rio Elqui (EL-15 y EL-16). Lasilias de estos sitios fueron, Hydropsychidae

y Ecnomidae.

Por el contrario, en el cuadrante tres, se ubieanektaciones asociadas a bajos valores de
conductividad eléctrica, solidos disueltos totalgdos nutrientes analizados, exceptuando los
silicatos que presentan valores mas altos y vakites de pH. Se encuentran aqui la estacion
TU-1 del Rio Turbio y la estacién 6 del Rio Clarer€cho. La familia que se encuentra asociada

a este sitio es Elmidae.
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En el cuadrante dos se encuentran las estaciohB$oda Laguna y las estaciones CO-3 y CO-4
del Rio Cochiguaz con valores de nitrato. La faanjue se encuentra asociada a este sitio es

Leptophlebiidae.

En el cuadrante cuatro se encuentran las estadit@hédio Claro Derecho CD-1, CD-5y CD-7
asociados a valores altos de oxigeno disuelto.famdias que se encuentran asociadas a este

sitio son Baetidae y Leptoceridae (Figura 9-11).

4.5.4. Andlisis de perturbacién antrépica en la cuenca.

El Rio Malo presenté un uso minero de sus aguas con el pooiicero El Indio, el que se
encuentra desde el 2002 en proceso de cierre tdei@s MA-1 se encuentra a unos 3,5 km sobre
el campamento de la minera y MA-2 a la altura deulaa 1 al subir al campamento, lejos de la

actividad antropica en la actualidad, usando suasagara mantener la biodiversidad del lugar.

El Rio Vacas Heladason sus dos estaciones esta justo antes de gieansl Rio Malo, tienen

actualmente un uso para la biodiversidad.

El Rio Toro actualmente tiene un uso para la biodiversidael éamo donde se encuentran las
estaciones en estudio. Geograficamente nace dmfeuencia del Rio Malo con Vacas Heladas

hasta la Juntas del Toro en la aduana chilena.

El Rio Claro Derechoactualmente tiene un uso de sus aguas para lavdérisdad en CD-1,
justo antes de ingresar al Area Protegida Priv8datuario de la Naturaleza Estero Derecho. En
CD-2 tiene uso de riego y recreacion; en el restolas estaciones principalmente riego y

recreacion en menor grado (camping).
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El Rio Cochiguazcon uso de sus aguas para la biodiversidad earta plta de las estaciones

estudiadas, para combinar con el riego en la pajgede la cuenca.

El Rio Turbio presenta un uso principalmente destinado paiags.r

El Rio La Lagunay Toro Muerto presentan un uso de sus aguas para la biodiveérsida

El Rio Elqui, sin duda es el curso de agua que presenta ura nejedad de usos de las aguas:

riego, capatacion de aguas, actividad industrjssca deportiva y recreativa.

4.5.5. Grado de perturbacion de la cuenca

En general la cuenca presentd un grado de pertarbatmilar en septiembre y diciembre,
empeorando en nivel de funcionalidad fluvial sée éstaciones del Rio La Laguna en el mes de
diciembre, es decir, se pasé de una funcionalidaehd en septiembre a una mediocre en
diciembre (Tabla XXXVII-XXXVIII). La situacién anteor puede deberse a la constante presion
que tiene la parte alta de la cuenca por las obadess de mejoramiento de la ruta internacional
(Figura 12-13).

El Rio Claro Derechoa lo largo de su extension, presenté una fundaexdlifluvial (IFF) buena-
mediocre que empeora al descender en el curso de, diggando a una categoria de
funcionalidad inferior en la parte baja (CD-6 y CP¢Tabla XXXVII-XXXVIII).

El tramo en CD-2 present0 actividades e infraesitras relacionadas al turismo como : cabafa y
piscinas “naturales” en el rio. La vegetacion seadariza por ser de tipo funcional, con
presencia de formaciones asociadas a la espede deozorro”. La formacion vegetal es mas
amplia en la ribera izquierda, donde ésta se agigor mas de 10 m. En el lado derecho del rio
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existe una extension de entre 2 a 6 m. En el caxisten estructuras que permiten retencion,
principalmente piedras y bolones. No se observsi@roy hay presencia de una barrera aguas

arriba de la estacion.

En CD-5 estd inserta una zona rica en actividadcalgr mezclada con areas naturales.Las
formaciones vegetales dominantes son de tipo ncdnal, principalmente por la presencia de
formaciones asociadas al “sauce lloron”. La amglgula continuidad de las formaciones son
bajas, asi como también la zona inundable del c&eceegistro presencia de piedras, superficies

de retencion.

CD-6 se encuentra en un sector predominante delosfieel rio en este tramo se encuentra
modificado y encauzado en linea recta, impidiendtraslado natural del curso de agua. La
vegetacion, aun cuando es de tipo funcional (Sabigeno), presenta baja continuidad y poca
extension. Lo anterior debido principalmente polirtatacion dada por la presencia de caminos
en ambos lados del rio, lo que afecta tanto adataeion como a la superficie de inundacion del

rio.

En CD-7 la vegetacion secaracterizada por formasiate cafias y colas de zorro de pequefio
tamafio y en baja cobertura. La vegetacion se etraubmitada por presencia de cultivos y

caminos alrededor del cauce, por lo que ésta eatsende ni es continua a lo largo del tramo. La
capacidad de inundacién del cauce es limitadarggiinen hidroldgico se encuentra altamente
alterado. Se observa presencia de erosion endasas, aunque no es altamente evidente. El
tramo se caracteriza por la presencia de un gmod elemento hidromorfolégico, esto debido a

el encauzamiento realizado en el rio.
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El Rio Cochiguazen su estacion mas alta de la cuenca presentiincianalidad (IFF) optima-

buena, mediocre en el tramo medio y buena en ta paja (Tabla XXXVII-XXXVIII).

La estacion CO-1 se caracteriza por una baja presda antropizacion, por lo cual la vegetacion
presente es de tipo funcional, con una gran angpltwna alta continuidad. Las condiciones
hidricas son Optimas, ya que existe un aumentcaledal que es estable y con fluctuaciones
naturales. El tramo no se encuentra estancadmg tiea amplia superficie de inundacién. Las
condiciones de retencién son ideales, ya que hesepcia de piedras de diversos tamafios que
cumplen esta funcion. A la vez, no existe erosidn les bordes de las riberas. Hay

preponderancia de un tipo de elemento hidromorfodggle tipo sinuoso.

En CO-3 existe una coexistencia de areas naturatesso antrépico del territorio, ya que el area
es principalmente utilizada como zona de campirgvegetacion en el tramo se caracteriza por
ser de tipo no funcional (Sauce llorén), peroesidi una amplitud mayor a 10 m, aunque con un
alto grado de discontinuidad. La superficie de dagidn es considerable, de 2 a 3 veces el cauce
mas bajo. En el cauce hay presencia de fondo #a gralgunas piedras que cumplen funcion de
retencion. Hay presencia de intervenciones adifsi, que impiden que el cauce se transporte de

manera natural. Existe presencia de macroéfitasfyagenento vegetales.

El tramo CO-4 se caracteriza por no presentar gaividad antrOpica cercana, y en ambas
riberas se puede apreciar vegetacion del tipo dmatj la cual tiene una amplitud mayor y una
alta continuidad. Las condiciones hidricas del trason buenas, el caudal tiene fluctuaciones
asociadas a la estacionalidad natural, sin infliaete tipo externa, ademas es un tramo que no se
encuentra estancado y que tiene una gran ampktda zbna inundable. La presencia de grandes
piedras permite contar con una gran capacidadtdaaién a lo largo del tramo. A lo largo del
tramo no se aprecia la presencia de erosion, mdemgrandes intervenciones artificiales del
cauce. Hay preponderancia de un tipo de elemedtorhorfoldgico distinguible.
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El Rio Elqui en las estaciones sobre Vicuiia present6 una fusdaad (IFF) mediocre y pésima.
Sin embargo en las estaciones bajo el Embalse lBualduncionalidad mejora a bueno (EI-13,
El-15y EI-16).

En el sector coexisten areas naturales y con usteniorio, siendo ésta predominante en la
parte superior del Puente Algarrobal donde se ptaggan erosion de las riberas por maquinaria

gue modifica el curso del rio en pro de despejageie para realizar cultivos.

En EI-1 la amplitud y continuidad de la vegetacon bajas, con falta de diversidad morfoldgica
en las secciones transversales. Los regimenesl|dgoims en este tramo se encuentran

alterados.No existen grandes piedras para la iétemero si grava que aporta a la retencion.

En la estacion EL-6, el tramo se encuentra completée intervenido. El trabajo de maquinarias
y la constante intervencion han dejado un tramprdessto de vegetacion, en ambas riberas. Las
condiciones hidricas del tramo son bajas, ya quenabntrase completamente intervenido los

regimenes hidroldgicos se encuentran altamentadte

EL-13 se caracteriza por la presencia de una fadmaegetal funcional (cafia), asi como una
formacion asociada a eucalipto, la cual es unadordm no funcional. Las formaciones vegetales
tienen continuidad y amplitud.El tramo no se entnaerstancado, ni intervenido. Existen
condiciones de retencion a lo largo del cauce y altea diversidad morfoldgica en este. Se

visualizan fragmentos vegetables reconocibles ygm@a de macrofitas tolerantes.

En el tramo de EL-15 no hay grandes intervenciam&dpicas, es mas bien un tramo en el cual
hay ausencia de antropicazion. La vegetacion erasmiberas es de tipo funcior@brtaderia

speciosgcola de zorro) principalmente, con una amplitadapambos lados mayor a 10 m y con
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alta continuidad. Existen variaciones en el cauekthmo que pueden ser atribuidas a la
actividad antropica, pero estas no afectan la alidad de éste. El tramo no se encuentra
estancado y existe una superficie de inundacidargurpa 3 veces el cauce mas bajo. A lo largo

del tramo se presentan estructuras de retenc®gukapermiten una alta eficacia de ésta.

En EL-16 se registraron areas naturales en anmisass, aun cuando en la ribera izquierda estas
coexisten con cierto uso antrépico del territorfudllas de camino). Existe presencia de
formaciones vegetales que son funcionales, estagtsmden mas de 30 m y son relativamente
continuas. A lo largo del tramo hay presencia @éngis y rocas de pequefio tamafio que cumplen

con la funcién de retencion, aunque no de una ma@rera.

El Rio Malo present6 una funcionalidad (IFF) inferior en ltae®n alta de la cuenca, pasando a
mediocre al descender en la cuenca (Tabla XXXVIIXXXII). La estacion MA-lesta al interior
de la faena minera EIl Indio, actualmente en plaridee. El Rio se encuentra desprovisto de
vegetacion (falta de diversidad morfoldgica), canaeizamiento y evidente trabajo en sus riberas
producto de la reconstitucion del cauce original [ tanto los regimenes hidrolégicos se
encuentran altamente alterados por la accion dao&t6gl cauce no se encuentrd estancado y
tiene una zona inundable de entre 2 a 3 vecesiebamrmal. En la estacién MA-2 presentd baja
intervencion antrdpica, con formaciones vegetagebaja continuidad y amplitud. El tramo no se
encuentra estancado, pero tiene poca superficimud@acion. Con estructuras de retencion,
como piedras de pequefio tamafo y grava. Ribeossoradas y cauce con baja diversidad
morfoldgica.

El Rio Toro Muerto presenté una funcionalidad (IFF) mediocre. ComBwiones vegetales de
baja continuidad y amplitud. El tramo no se enaaeastancado, pero tiene poca superficie de
inundacion. Presenta estructuras de retencion, goadoas de pequefio tamafo y grava. Riberas

algo erosionadas y cauce con baja diversidad ndwjiftd (Tabla XXXVII-XXXVIII).
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El Rio Toro en general presentd en sus tres estaciones uciarfahidad (IFF) buena-mediocre

(Tabla XXXVII-XXXVII). El tramo de las estacioneanalizadas presentaron erosion en las
riberas, poca vegetacion, discontinua y con fakadiersidad morfologica. Los elementos

hidromorfoldgicos son indistintos.A lo largo dearmo hay coexistencia de areas naturales con
actividad antrépica. El camino es una barrera pangegetacion que se encuentra en la ribera
izquierda. En la ribera derecha la vegetacion ggomaon presencia de formacion funcional que
tiene una mayor amplitud. El tramo no se encueestancado y cuenta con una superficie

inundable entre 1 y 2 veces el cauce menor.

El Rio Turbio present6 una funcionalidad (IFF) mediocre entalittad de las estaciones (Tabla
XXXVII-XXXVII). La vegetacion en ambas riberas ek tipo funcional con dominancia de la
formacionCortaderia speciosdcola de zorro). La ribera izquierda se encuelirtmtdada por la
presencia de la carretera, la que impide una mayglitud de la vegetacion. Adn asi, la ribera
derecha es de similar amplitud a la de la izquieadaque en esta ribera la vegetacion es mas
continua. El tramo no se encuentra estancado g tiea zona inundable de entre 1 a 2 veces el
cauce normal. No hay presencia de erosion enbasas y el cauce cuenta con poca diversidad

morfoldgica.

El Rio Vacas Heladaspresentd en general una funcionalidad (IFF) medid@abla Tabla
XXXVII-XXXVII). Tramos con ausencia de actividadnaodpica. La vegetacion es de tipo
funcional (Cortaderia speciosa pero con una alta discontinuidad y baja ampl{@d0 m), en
ambas riberas. Sin embargo se mantiene eficadasdermaciones en el sector. La pesencia de
erosion es baja. La hidromorfologia del tramo tignevalor bajo, dada la preponderancia de un

solo tipo de elemento hidromorfologico.

www.ucn.cl 82



Ministerio del
U Universidad & Medio '
Catolica del Norte

Facultad Ciencias del Mar GoblemodeChle

El Rio La Laguna presenté una funcionalidad (IFF) buena en suesiagiones ubicadas bajo el
Embalse La Laguna (Tabla XXXVII-XXXVIII). En el trao, la actividad antropica esta dada por
la presencia del camino internacional entre Chilé&rgentina a un costado del rio. Existe
presencia de formaciones de tipo funcionales, l@ssg¢ encuentran en ambas riberas del rio y
tienen una alta continuidad y una amplitud modeNalehay presencia de erosién y existen
estructuras que permiten una condicion ideal paraetencion. El tramo no se encuentra

estancado, tiene superficie favorable para inuddaci

4.6 Evaluaciéon econ6mica de los servicios ambientales, que presta la funcionalidad del rio
en la cuenca.

4.6.1 Identificaciéon de actividades desarrolladas en la Cuenca del Rio Elqui mediante la
revision de RCA aprobadas en el Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental.

La revision de la informacion existente en el Ssovde Evaluacidon Ambiental (SEA) entregd
detalles acerca de los proyectos productivos cgadho en el ambiente. Los parametros con los

cuales se realiz0 la busqueda corresponden a:

» Tramitacion ante el servicio desde el afio 1992tiesmbre de 2016.

» Cercania con la rivera del rio Elqui y sus afluente

La consulta fue realizada en el sitio Web del $sosvile Evaluacion Ambientalww.sea.qgob.cl

el dia 16 de octubre de 2016 y entregé como rekulf2 proyectos ingresados al sistema de
Evaluacién de Impacto Ambiental (SEIA), de los esab5 se encontraban con Resolucion de
Calificacion Ambiental aprobada, salvo 2 que seoetraban en tramitacion, ver Base de datos
Anexo: Proyectos SEIA. La metodologia para la bédq de estos proyectos fue mediante la
definicién del area geogréfica de la cuenca del Réui para proyectos sometidos al SEIA a

través de la herramienta “Andlisis Territorial” dieho sitio web. Como resultado se obtuvo un
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documento el cual entrega la imagen del area fitada con los proyectos que intersectan el
area delimitada ademés de los que se encuentraa eetcania de 30 kilometros de ésta. Cabe
destacar que los proyectos identificados correspoadEstudios de Impacto Ambiental (EIA) y
Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA).

Los proyectos ingresados al SEIA nos permiten tenaraproximacion al tejido productivo de la
zona geografica definida, es asi como para la eugelcRio Elqui, las actividades productivas se
concentran principalmente en mineria, prospeccionesras, industria del pisco, vino y turismo.

El detalle de los proyectos con RCA aprobada secapen la Figura 14.

La inversion regional para el periodo indicado fiexcana a los MMU$ 691,000, segun lo
registrado en SEIA. Esta informacion individual pge también asociar cada proyectos a su
sector productivo, permitiéndonos visualizar cusll@ magnitud del aporte que genera cada
sector productivo, destacando la astronomia y terfda muy por sobre las demas (Figura 14). Es
importante destacar que la inversion por rubrosesaga en el SEIA muestra una aproximacion a
la realidad productiva pero no refleja fielmentéstia, ya que existe una serie de empresas de
otros rubros productivos que tiene gran relevasnida zona de estudio, pero que por su nivel

productivo no deben someterse a evaluacion amhienta

La informacion existente en el SEA se encuentral@gado segun lo indicado en el articulo 3°
del Reglamento del SEIA, lo que exige una revisiths detenida para redefinir a que sector
productivo pertenece cada proyecto ingresado teinsés

La Figura 15 indica las inversiones realizadasaeauenca del Rio Elqui, pero no permite una
aproximacion a la productividad de cada sectorntal@lidad de estos, situacion que facilitaria

una valorizacion de los servicios ambientales deamsadirecta.
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La informacion registrada en el SEA requiere decsenplementada por la revisidmsitu de las
actividades productivas realizadas en las cercaiaRio Elqui y sus afluentes, para si tener una

apreciacion completa de las actividades productieds cuenca.

4.6.2. Levantamiento de informacién productiva y econémica de las actividades
empresariales y particulares en la cuenca hidrografica del Rio Elqui.

Las actividades de muestreo fisico, quimico vy lgigld realizadas en Septiembre y Diciembre
del aflo 2016 en los diferentes puntos geografiamidos, posibilitd la realizacion de un
recorrido por la gran parte de las riveras de ios existentes en la cuenca del Rio Elqui. Esta
situacion permitio la observacion de las actividaoeductivas y domiciliarias que se realizan en
el borde rio y que permiten complementar la infaidra determinada por medio de la revision

de proyecto ingresados al SEIA.

La informacidén generada posee elementos que lanhageificativa para el analisis econdémico
que se persigue. Sin embargo, por la forma en geebtenida es s6lo un aporte cualitativo
respecto de las actividades productivas y domi@baque se ven beneficiadas (servicios

ambientales) por la existencia de diferentes cadedss rios de la cuenca del Rio Elqui.

Las principales actividades que se apreciaron gndoorridos por las riveras de los rios de la
cuenca del Rio Elqui corresponden a turismo, manea@ricultura, agroindustria, ganaderia y
captacion de agua para consumo humano. Cada unas dectividades beneficiadas por el
servicio ambiental que presta el recurso hidriccEkui y la proporcién en la cual éstas son
contribuidas, dependen del sector geografico yadkehsidad productiva (Tabla XXXIX).

La Tabla XXXIX entrega mayor detalle respecto dedatividades particulares y empresariales,

sin embargo, solo es aproximada debido a que laduokgia utilizada solo buscaba detectar las
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actividades desarrolladas sin ahondar en la cidibn de empresas ni volimenes de

produccion.

4.6.3. Seleccién de la metodologia de evaluacién econémica del activo ambiental.

La evaluacion econOmica de activos ambientalesragada a través del concepto de Valor
Econdmico Total (VET), el que considera valoredJde, de Opcion y de No Uso, tal como lo

muestra la Figura 16.

Las tipologias poseen caracteristicas propias ggiddcen convenientes de aplicar para casos
especiales, los cuales seran contrastadas corterésticas de la cuenca para generar un analisis
de conveniencia respecto de que tipologia utiktda valorizacion de éste. La Tabla IL indica
las tipologias de valorizacion econdmica de Uso,Udo y de Opcion y las contrasta con las

ventajas y desventajas de su aplicacion en laizatén de la cuenca del Rio Elqui.

El analisis de las diferentes tipologias de va#mi@n de activos ambientales y la aplicacion de
éstas a la realidad de la Cuenca del Rio Elquipsmmite discriminar respecto de la mejor
alternativa para realizar el presente estudio.dlsnativas de No Uso y de Opciodn presentan
ventajas que no se acercan a la realidad de lacaugmmuy por el contrario presentan una
desventaja que excluye a estas tipologia. Es deair,la actual existencia y asignacion de
derechos de explotacion sobre la tierra y el agubaeuenca, no permite evitar sus usos (No
Uso) ni su preservacion (Opcion). Por otra pagdjdologia de Valor de Uso presenta ventajas
qgue facilitan su aplicacion y sus desventajas gendificultad en su analisis, pero que no la

excluyen de aplicar.

La tipologia de Valor de Uso puede ser aplicada parvalorizacion del activo ambiental

mediante metodologias de valorizacion Directasdiréstas (Garcia & Colina, 2004) segun sea
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la compatibilidad entre particularidad de dondedssea aplicar y las caracteristicas de cada
metodologia. En la Tabla ILI se muestra una congidmaentre las metodologias y su

aplicabilidad a la cuenca del Rio Elqui.

De la informacion expuesta en la Tabla ILI se apredas ventajas y desventajas de cada
metodologia frente a su aplicacion en la valoriza@conomica del rio Elqui y sus afluentes. La
metodologia directa presenta caracteristicas quedan pertinente de aplicar como lo son la
existencia de valores de mercado para su proddatw el acercamiento que generaria con los
protagonistas de la gestion del recurso hidricon@uodad, financiadores y gobierno (Walters &

Javernick-Will, 2015), sin embargo, se presentacam mercado imperfecto para la toma de
decisiones ya que la informacion existente no @isfgonible en los términos requeridos para el
analisis econdmico y su generacion representa fulergs en recursos financieros y humanos.
Por otra parte, las metodologias de caracter ictdirpresentan la posibilidad de trabajar con
informacién secundaria de diversa cantidad y cdlideermitiendo el establecimiento de

mercados sustitutos para la cuenca del Rio Elduwaiino para determinar el valor econémico

total de los servicios ambientales que generadacaise muestra en la Figura 17.

4.6.4 Evaluacion de los servicios ambientales prestados por el Rio Elqui.

Segun De Groot, 1992, las funciones del ecosistestén definidas como la capacidad de los
procesos y componentes naturales para proporcioiesmes y servicios que satisfacen las
necesidades humanas, directa o indirectamentesiE®mo podemos considerar entre ellas a la
belleza escénica, proteccion de la biodiversidatigios, captacion y retencion de agua en los
ecosistemas y la regulacién de ciclos naturalesa Bavar a cabo la determinacion de los
servicios ambientales que entrega el Rio Elquisyafluentes y dadas las caracteristicas de la
informacidén secundaria disponible, se opté por donzacion mediante la aplicacion de la
técnica de Precios Hedonicos.
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La técnica de valorizacion de precios hedonicomjterasignar un valor de mercado a un bien en
virtud de los atributos y la funcionalidad de édfe. el caso especifico del Rio Elqui y sus
afluentes, esta técnica permite valorizar la tidgasus riberas en funcién de su productividad y

de sus atributos ambientales.

Los valores asignados a la tierra se establecierofuncion de la productividad de ésta, las
instalaciones, localizacion, conectividad y su tamaRespecto de los atributos ambientales de
interés para este estudio corresponden, por ume, palos derechos de aprovechamiento del uso
del agua (consuntivos y no consuntivos) y por ataaprovechamiento del paisaje con fines

recreacionales que principalmente afecta a laidativuristica.

La valoracion que le entrega cada propietarios #Helaa y sus atributos ambientales se ve
reflejado en las inversiones llevadas a cabo deeraaproductivas, las cuales se encuentran
descritas y cuantificadas en los proyectos evakiador el SEIA. Ahi se encuentra

intrinsecamente reflejada la productividad del pody (niveles de produccién), la calidad de la
tierra (instalaciones, localizacion y tamafio) yaptovechamiento de los atributos ambientales
(Agua, suelo, paisaje). Para el andlisis de lasrgiones se fijé un plazo de andlisis de 20 afios
(Mideplan, 2013) y se agrup6 a cada proyecto emubsos productivos presentes en la cuenca
del Rio Elqui, ya que a modo de ejemplo un proyetosistema de tratamiento puede estar

asociado tanto a la industria de mineria como adenagroindustria.

Las inversiones agrupadas por rubro productivoofugronderadas en funcion de la relacion o
necesidad del recurso hidrico para su desarrglisiéndose a una escala de va de 0 a 1,0 si no
requiere de agua o si requiere completamente de l&stTabla ILII muestra las inversiones en
millones de ddlares (MMUS$) ordenadas por rubro®fregidas de acuerdo a su necesidad de
agua. El presente analisis no permite conocer l@izacion que le entregan las familias y las

empresas, principalmente agricolas, ganaderas wrggmo, que no estdn contenidas en los
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registros del SEIA. Para ello se complemento lsod@bgia con el andlisis de las transacciones
de comercializacion de derechos de aprovechamamtagua registrados en los Conservadores
de Bienes Raices de la cuarta regién que mantienénea la Direccion General de Aguas
(Anexo: Estudio Bienes Raices_Region de CoquimRe¥pecto de las inversiones realizadas en
sistemas de Agua Potable Rural se recogié la irdoidn disponible en los anuarios de
Inversiones del FNDR de los afios 2011, 2012 y 2014.

Los resultados de las inversiones realizadas ercdasanias del Rio Elqui y sus afluentes
registradas en el SEA corresponden a MMU$ 690,4 sB@arte, las inversiones realizadas en
derechos de aprovechamiento de aguas e inscritalk@wnservador de Bienes Raices alcanzan
un total de MMU$ 35,1. Después de aplicar el fadicorreccién a cada uno de los montos de
individuales se obtiene un monto total MMU$ 350@,que expresado en moneda nacional

representa MM$ 229.992,1 como valor del Rio Elgsiy afluentes.

Se debe precisar los montos de las inversioneugsmb, ya que la informacion no esta
disponible en linea ni tampoco a través de la Leytmhnsparencia (Anexo:Alojamientos
turisticos_Elqui) y las inversiones en agua, laglesifueron solicitadas a través de la Ley de

transparencia (Anexo: APR_Elqui) y ain no recilspuesta.

En la Figura 18 se aprecia de mejor manera la mabde las inversiones por rubro productivo y
la correccion de cada una de ellas. También senglis la dimension de las inversiones en

mineria y astronomia, las cuales se encuentranpaugobre las demas actividades productivas.

4.6.5 Estimacién econémica de la pérdida de funcionalidad del Rio Elqui.

El factor funcionalidad del sistema de agua semrefa como el sistema de agua esta funcionando

en cualquier momento en particular. Por ejemplosistema de agua que no esta funcionando
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adecuadamente podria influir en los usuarios (\MW&a&eJavernick-Will, 2015). La funcionalidad

depende del tiempo, condiciones climéticas, ecocasry sociales y para el caso particular de la
cuenca del Rio Elqui, la pérdida de ésta esta ad@a la proporcion de la totalidad del monto
considerado para la cuenca. Dicho en otras palast@sdado por el porcentaje en el cual se

realizan inversiones de cada sector.

Otro factor importante de considerar es que laatitnentacion de informacién entre los actores
del sistema de hidrico puede implicar que aumentiericionalidad o disminuya en el tiempo
(Walters & Javernick-Will, 2015), desafiando asioa actores relevantes en la gestién del
sistema hidrico (Comunidad, Financiadores y Gobijesistemas de informacién expeditos,

transparentes y eficaces para la administracioredertso.
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V Conclusiones

Del total de taxas registradas algunas de ellagstan incluidas en la tabla de tolerancia
necesaria para calcular el valor del ChIBF (Thaeidak, Stratiomyidae, Hydroptilidae,

Limnephilidae, Scirtidae, Staphylinidae, Hydropdéle, Gyrinidae, Hydrobiidae y las Clases
Copepoda y Ostracoda).

Es necesario levantar una linea base de macradtwados de manera estacional durante un afo

calendario (otofio, invierno, primavera y verano).

Se sugiere ajustar ubicacion de estaciones de raoggor ejemplo, en el Rio Vacas Heladas
(VH-1 y VH-2), Rio Toro (RT-1 y RT-2) y Rio Cochiga (CO-3 y CO-4), las estaciones estan

muy cerca geograficamente y representan una misidadiecosistémica.

En el Rio Elqui falta incorporar una estacion epdde baja de cuenca.

En el Rio La Laguna debe incorporarse una estatbre el embalse La Laguna para conocer su

calidad ambiental, aspecto que toma relevancia gasconstruir a futuro el paso internacional.

Se sugiere incorporar estaciones en los Rios Murerto e Incahuaz, por su influencia en el

curso de agua bajo ellos.

El ChIBF es un bioindicador de facil y rdpida aptidn para determinar la calidad ambiental del
curso de agua, totalmente recomendado para sea@pliSin embargo necesita ser ajustado en

tolerancia para la cuenca del Rio Elqui.
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El IBIm es un indicador integrador de variables légcgas y fisico quimicas, aunque su
aplicacion requiere de mas expertiz del evaluadtrega informacion valiosa y complentaria al
ChIBF.

Para que la informacion de calidad de aguas radestr por la DGA sean de utilidad en la
evaluacién con los bioindicadores, ambos muestdsisen coinicdir en escala temporal y

espacial.

Se sugiere usar como estacion de referencia CDpf,sp estado de menor perturbacion
antrépica, sin embargo se debe asegurar el ingtesea, ya que todo el tramo esta cercado por

privados.

Los cambios estaciones observados aparentemeidie &sbciados a un fendbmeno mecénico
fisico-quimico que altera las comunidades de mawertebrados (aumento de caudal).

Comentario y aclaracion final a la consultoria:

Si bien en la licitacidn de esta consultoria sesmmraba realizar pesca eléctrica en la cuenca,
ésta finalmente no se realizg, ya que Subpesca Redion de Valparaiso no aprobo la solicitud
de pesca de investigacion por la metodologia ptadarpor la Universidad Catolica del Norte al
adjudicarse la licitacion. Ante este hecho, la ®&ede Medio Ambiente resolvid realizar la

consultoria de igual manera sin esta variable.
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VII Tablas
Tabla I: Ubicacion geografica de las estaciones de monitoreo en la cuenca del Rio Elqui.
Caodigo Coordenadas UTM
Rio Estacion Altura msnm
Este Norte
Claro Derecho CD-1 356857 6648084 2035
Claro Derecho CD-2 356247 6653168 1758
Claro Derecho CD-5 357030 6658337 1470
Claro Derecho CD-6 356106 6665756 1237
Claro Derecho CD-7 355404 6675523 1025
Cochiguaz CO-1 367550 6662112 1727
Cochiguaz CO-3 364865 6664468 1549
Cochiguaz CO-4 363943 6664563 1485
Elqui EL-1 347249 6681027 794
Elqui EL-6 335885 6675657 646
Elqui EL-13 317051 6681191 421
Elqui EL-15 306956 6681009 275
Elqui EL-16 300978 6681674 203
Toro Muerto ™ 401140 6699231 3209
Malo MA-1 401140 6699231 3209
Malo MA-2 398481 6691132 2525
Toro RT-1 397600 6690643 2483
Toro RT-2 397198 6689967 2439
Toro RT-3 395272 6684653 2182
Turbio TU-1 394194 6683314 2068
Turbio TU-14 379398 6681798 1644
Turbio TU-21 349712 6682687 816
Vacas Heladas VH-1 398349 6691070 2522
Vacas Heladas VH-2 398481 6691132 2525
La Laguna LA-3 398763 6664187 2757
La Laguna LA-8 395099 6672191 2480
Incahuaz IN 379486 6681680 1644

Email: ncc

www.ucn.cl 98




/”/‘:*\ Universidad

N/ Catolica del Norte

Facultad Ciencias del Mar

Tabla II: Valores de tolerancia de macroinvertebrados benténicos dulceacuicolas para rios
de Chile, ChIBF modificado por Figueroa et al. (2007).

Gripopterygiidae 1 Megaloptera | Corydalidae 0
Notonemourida 0 Sialidas 4
Perlidae 1 Lepidoptera | pyralidae
Plecoptera | pjamphipnoidae 0 Platyhelminthes Tyrbellaria 4
Eustheniidae 0 Decapoda | parastacidae
Autroperlidae 1 Aeglidae 3
Limnephilidae 2 Coleptera Elmidae 4
Baetidae 4 Psephenidae 4
Caenidae Athericidae 2
Leptophlebiidae 2 Blephariceridag 0
Ephemeroptera Nesameletide 7 Ceratopogonid: 6
Oligoneuridae 2 Chironomidae 7
Ameletopsida 2 Empidida 6
Oniscigastridae 3 Diptera Ephydridae 6
Aeshnidae 3 Psychodidae 10
Calopterygidae 5 Simuliidae 6
Gomphidae 1 Syrphidae 10
Odonata Lestidat 9 Tabanida 6
Libellulidae Tipulidae 3
Coenagrionide 9 Amphipoda | Hyalellidac 8
Cordulidae 5 Amnicolidae 6
Petaluridae 5 Lymnaeidae 6
Calamoceratid: 3 Mollusca | physida 8
Glossosomatidae 0 Sphaeriidae 8
Helicopsychida 3 Chilinidae
Hydropsychidae 4 Oligochaeta
Hydropyilidae 4 Hirudinea 10
Trichoptera Leptoceridae 4 Acari
Ecnomida 3 Isopoda | janiriida
Helicophidae 6
Polycentropodidae
Philopotamida
Hydrobiosidae 0
Sericostomatidae 3
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Tabla III: Valores de ChIBF de Hilsenhoff (1988), para determinar calidad de agua

Clase Ch IBF Caracteristicas ambientales Color
[ 0,00-3,75 Muy bueno, no perturbado
I 3,76-4,63 Bueno, moderadamente perturbado Verde
I 4,64-6,12 Regular, perturbado Amarillo
\Y 6,13-7,25 Malo, muy perturbado Naranja

\% 7,26-10,00  Muy malo, fuertemente perturbado _

100

www.ucn.cl



U Universidad
4 Catdlica del Norte

Facultad Ciencias del Mar

Ministerio del

o B

Tabla IV: Atributos potenciales de los macroinvertebrados bénticos para evaluar la
condicion bioldgica del agua de rios (Barbour et al. 1999).

Métrica

Caracteristica

Riqueza Taxonémica

EPT taxa

Efemerdptera

Plecoptera

Tricépteras

Coledptera

Diptera

Chironomidae

Odonata

Crustaceos 0 moluscos

Composicion taxonémica

% EPT (1-2)

% Odonat

% Efemerdptera

% Plecopter

% Megalopter

% Tricopteras

% Colebpter

% Diptera

% Chironomidae

% Contribucion del taxén dominante

% Contribucion de los cinco taxa dominantes

Tolerancia/intolerancia

Taxa intolerant

% tolerante

% intolerant:

% tax6én dominante

% Hydropsychidae de Tricopte

% Baetidae de Efemerépt

Composicion trofica

N° taxa raspadores

% raspadore

N° taxa predadores

% predadore

% colectore

% filtradores

% trituradore

N° fragmentadores

% fragmentador¢

Habitat

% excavadore

% excavadores (general)

% escaladore

% escaladores (general)
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Tabla V: Escala de calidad del IBIm, para determinar calidad.

Calidad Simbologie Valor IBIm Color en la representacion grafici

Muy bueno a excelente MB 80-100 Azul

Buena condicion B 60-79 Verde

Regular R 40-59
Pobre P 20-39

Tabla VI: Valores del IFF con los respectivos niveles, colores y juicios de funcionalidad.

Valores Niyel d.e Juicio d.e Color
\FE Funcionalidad Funcionalidad

261-30C || Optimc
251-260 | I-lI Optimo-Bueno
201-250 Il Bueno
181-200 I-111 Bueno-Mediocre
121-180 I} Mediocre
101-12C " -v Mediocre-Inferior
61-100 [\ Inferior
51-6C vV-v Inferior-Pésimc
14-50 Vv Pésimo
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Tabla VII: Taxas de macro invertebrados registrados en las estaciones de muestreo en el
mes de septiembre 2016.

Indivia
Clase Crden Familia EL-16 |EL-A5 |EL-13 | EL-E | ELed | €D.F | CD-6 | €D-B | €0-2 | CO-4 | £0-3 | €0-1 |TUL21[TU-14] TU-2 | BT | AT.2 | AT-1 | LAS | LA-3 | WH-2 | VH-1 |MA-2 I0iA-1] TM |ea

risecta Diptera Chiranamidae 2 a0 | g2 B 7 &1 i 12 23 a 5 18 2 1 a ] 21 13 141 | 1m2 ] 7 19 T E2 11024
Simuliidas a 2 13 1 0 3 4 28 [ 3 1 10 0 & a a 0 [ 4 a a 0 1 0 75
Blenhariceridae a o ] [ a o o ] [ a o 1 ] [ a o o ] [ a o 1 ] [ 3
Tigulidae a [+ 4 [ a a o 1 1 a a a ] [ a a a ] [ a a 1 ] [ 1 B
Tabanidas a & & [ [E a i & [ [E a o & [ [E a i i [ [E a a & [ [E 3
Thaumaleidae a o o [ a a o ] [ 1 a o ] [ a a o ] 1 a a a ] [ a 2
Eshydridae a & & [ [E a o & [ [E a o & [ [E a o i [ [E a a i [ [E B
Stratiomyidae a o 0 0 [t o 0 o 0 [t o 0 o 0 [t o 0 1 0 [t o a o 0 [t 1
Ceratopogonidae a ] o o 1 a o o o o a o o o o a o o o 1 a o o o o 2
Emaididas 1 1 o [} 1] o 1 o [} 1 o 0 o 1 1] o a 1 3 1 1 1 o 0 0 14
Trichoatera Hydrogsychidae a i1 1 a8 18 3 &7 7 [ 0 15 23 23 3 1 a o 0 [ 1 a o 0 [ 0 155
Philopatamidae a o ] [ a o 4 ] & 1 3 5 ] [ a i a ] 10 1 o a o 0 1 43
Legtoceridae a o 0 [ 0 2 61 21 33 0 a 2 0 [ 0 a o 0 [ 1 a o 0 [ 0 121
Polycentropodidas a & & [ [E a o & [ [E i o & [ [E a o & [ [E a a & [ [E i
Hydrobiosidae a o o [ a a o ] z a a 1 ] [ a a a ] [ a a a ] [ a 3
Hydroptilidae a 4 i i [E a o & [ [E i o & [ [E a a & [ [E a a & [ [E 7
Lirmnephilidae a o 1 0 [t o 0 [t o a o 0 [t o a o 0 o a o 0 [t 1
Ephemeroptera Baetidae i 130 ] 110 14 45 4z 20| 12 7 7 3 2 o ] a o ] [ Fa) 1333
Legtophlebiidae a o o [} 1] 13 11 ) 203 18 27 o b a 0 o 312 | 218 o 0 o [} 1
Plecoatera a o 0 [ 0 1 o 0 [ 1 13 11 0 [ 0 a o 0 [ 0 a o 0 [ 0 AE|
Colzcatera Eimidae 1 o ] [ a 16 LE 10 1 0 4 7 o 2 1 2 o ] L 12 o 1 ] [ 119 124
Scirtidae a o 0 [ 0 a o 0 [ 0 a o 0 [ 0 2 o 0 [ 0 a a 0 [ 0 2
Stashylinidas a o o [ L& a o L [ L& a a L 0 1 4 3 L [ L& 1 1 2 [ L& 12|
Hydrophilidae a o 2 [ a a o ] [ a a a ] [ a a a ] [ 1 a a ] [ a 3
Gyrinidae a 4 3 [ [E a o & [ [E a o & [ [E a o & [ [E a o & [ [E 7
Hemiptera Mesoveliidae a o 0 0 [t o 0 o 0 [t o 0 o 0 1 o 0 o 0 1 o 0 o 0 [t 2
Hotonectidae a [ ] [ 1] a o ] [ 1] a o ] [ 1] a o 2 [ 1] a o ] [ 3
Aghididae a 1 0 0 [t o 0 o 0 [t 1 0 1 1 [t o a o 0 [t o a 0 0 0 4]
Odonata Gomahidae a o 0 [ 0 a o 1 [ 0 a a 0 [ 0 a a 0 [ 0 a a 0 [ 0 1
Amshinidae a o o 4 a o o ] [ a o o 2 [ a o o ] [ 0 a o ] [ 0 Ef
cosnagrionidae a o 1 [ 0 a o 0 [ 0 a o 0 [ 0 a o 0 [ 0 a a 0 [ 0 1
| Arachnida Araneas a o 1 [ L& a o L [ L& 1 o L [ L& a o L [ 1 a o L [ L& 3
Azar 1 5 H 1 a 3 o ] [ 1 3 1 1 [ a a o ¢ 14 9 a o ] [ 0 25|
Entcgnatha Lollemtola a & & [ [E a a & [ [E a a & [ [E a a & H [E i a & [ [E Ef
Megaioptera Corypdalidae a o 0 0 [t 1 3 o 0 12 1 0 o 0 [t o 0 o 0 [t o 0 o 0 [t 17
Malacostraca  |Amahizcda Hyalellidae a 3 ] [ Q i i 1 o 2 < ] [ 1] a a ] [ 1] a a o s] 4 53
Gastroooda Neotaenicglossa | Hydrobidae a o 0 0 [t 3 ] 5 3 1 13 2 o 0 [t o a o 0 [t o a o 0 [t 53
Basommatoghora |Physidas & 34 i2 [ 2] i 2 2 [ 2] i o ] [ 2] a o ] [ 2] a a ] [ 2] 31
Oligochaeta a 3 1 [ 0 1 4 1 1 1 o 1 ] [ a o o ] 12 a o o ] [ 1 2B
Sivalvia Venergida Sohaeriidas a o 19 [ 0 a 4 1 4 0 7 a 0 [ 0 a a 0 [ 0 a a 0 [ 0 35|
Nematcda 1 a1 E 1 a ] 3 ] 12 ) o 2 o 0 0 4 o ] 18 a o o ] [ a 101
Mematomapha a o ] [ 1] a o L] [ 1] a o L] [ 1] i o L] 4 1] a o L] [ 1] E
Ccpepada a ] 21 [ [E a o & [ [E a o & [ [E a o & [ [E a o & [ Q 2
Ostracoda 7 17 1 [ a a o ] [ a a o ] [ a a o ] [ a a o ] [ a 5]
Turkellaria Tricladida Dugesiidas a a i [ 1] a a ] [ 1] [ 1] a a ] o 1] a a ] [ i
Tatal de crganismaos por estacion 20 163 40 58 | 437 | 273 | 3&7 a3 k) e 18 18 555 2 12 22 &
Riqueza [5] par estacian ? i& -] 4 11 i7 i i3 & & ] 3 3 4 4 & 3 2
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Tabla VIII. Taxas de macro invertebrados registrados en las estaciones de muestreo

durante diciembre 2016.
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Tabla IX: Resultados del ChIBF por estacién de muestreo en septiembre 2016.

Cddigo ChIBF | ChIBF ChIBF
Rio Estacion Valor Clase Caracteristica ambiental
Claro Derechq CD-2 4.23 Il
Claro Derecha CD-5 3.68 I Muy bueno, no perturbado |
Claro Derecha CD-6 3.78 Il
Claro Derechq CD-7 451 Il
Cochiguaz CO-1 3.90 Il
Cochiguaz CO-3 2.99 I Muy bueno, no perturbado |
Cochiguaz CO-4 2.68 I Muy bueno, no perturbado |
Elqui EL-1 4.58 Il
Elqui EL-6 4.07 Il
Elqui EL-13 5.31 1 Regular, perturbado
Elqui EL-15 5.64 1 Regular, perturbado
Elqui EL-16 4.00 Il
Toro Muerto | TM 4.86 1 Regular, perturbado
Malo MA-1 6.88 \Y
Malo MA-2 6.32 \Y
Toro RT-1 5.74 1] Regular, perturbado
Toro RT-2 6.12 1] Regular, perturbado
Toro RT-3 3.06 I
Turbio TU-1 5.53 11 Regular, perturbado
Turbio TU-14 5.23 1] Regular, perturbado
Turbio TU-21 4.00 Il
Vacas HeladasVH-1 5.17 1 Regular, perturbado
Vacas HeladasVH-2 5.75 1 Regular, perturbado
La Laguna LA-3 4.15 Il
Lalaguna | LA-8 3.60 !
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‘Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Informe Final.

Tabla X: Resultados del ChIBF por estaciéon de muestreo en diciembre 2016.

Cddigo ChIBF | ChIBF ChIBF
Rio Estacion Valor Clase Caracteristica ambiental
Claro Derechq CD-1 3.94 Il
Claro Derecha CD-2 5.21 Il |Regular, perturbado
Claro Derechq CD-5 3.86 n |
Claro Derechq CD-6 3.59 I Muy bueno, no perturbado |
Claro Derechq CD-7 3.95 Il
Cochiguaz CO-1 4.39 Il
Cochiguaz CO-3 3.86 Il
Cochiguaz CO-4 3.31 [ Muy bueno, no perturbado |
Elqui EL-1 1.71 I Muy bueno, no perturbado |
Elqui EL-6 6.7 IV |Malo, muy perturbado
Elqui EL-13 6.02 Il |Regular, perturbado
Elqui EL-15 4.25 Il
Elqui EL-16 5.08 Il |Regular, perturbado
Toro Muerto | TM 3.47 I Muy bueno, no perturbado |
Malo MA-1 5.14 1] Regular, perturbado
Malo MA-2 0
Toro RT-1 5.57 [l |Regular, perturbado
Toro RT-2 0
Toro RT-3 7.0 IV | Malo, muy perturbado
Turbio TU-1 3.85 Il
Turbio TU-14 3.60 I Muy bueno, no perturbado |
Turbio TU-21 4.25 Il | Regular, perturbado
Vacas HeladasVH-1 4.67 1 Regular, perturbado
Vacas HeladagVH-2 6.13 IV | Malo, muy perturbado
La Laguna LA-3 2.76 I Muy bueno, no perturbado |
La Laguna LA-8 3.42 I Muy bueno, no perturbado |
Incahuaz IN 4 Il
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Tabla XI: Matriz de correlaciéon no paramétricas (coeficiente de Spearman, p<0,05), con las
métricas composicion y riqueza de especies con respecto a las variables fisicoquimicos.

Septiembre 2016.
PO4

oD pH CE TDS 0D% NO3 [mg] NO2 [mg] [mg] NH4 [mg] Si02 [mg] S04 mg
Diptera -0,14286 -0,14286 -0,12245 -0,37274 -0,35426 -0,12168 0,16596 0,18548 -0,12594 -0,3219 -0,006546
% Diptera -0,41692 -0,41692 -0,16385 0,80308 0,79615 -0,47 -0,01 -0,13813 0,42508 0,65384 0,55
Ephemeroptera | 0,062212 | 0,062212 | -0,033439 -0,83753 -0,84531 0,12598 -0,069211 | 0,38664 -0,31812 -0,74075 -0,54669
% Ephemerop 0,1462 0,1462 0,011665 -0,82975 -0,84142 0,22319 -0,1773 0,27423 -0,38968 -0,68434 -0,5879
Plecoptera 0,10607 0,10607 0,017477 -0,45741 -0,4556 0,24528 -0,38148 | 0,16097 -0,27908 -0,43868 -0,12716
%Plecoptera 0,10722 0,10722 0,015662 -0,45659 -0,45418 0,24577 -0,37949 | 0,15668 -0,28076 -0,44239 -0,12529
Trichoptera 0,45316 0,45316 0,11397 -0,85614 -0,86626 0,46872 -0,010891 | 0,14592 -0,51919 -0,63635 -0,48622
%Tricoptera 0,46348 0,46348 0,15475 -0,68122 -0,69989 0,49614 0,035772 | 0,035397 -0,52968 -0,48359 -0,59801
EPT 0,13362 0,13362 0,015492 -0,87764 -0,88461 0,19365 -0,008908 | 0,3427 -0,34148 -0,79289 -0,59606
%EPT 0,37484 0,37484 0,12895 -0,81164 -0,82132 0,43137 -0,048017 | 0,16406 -0,52073 -0,64744 -0,63312
Coleoptera -0,22704 | -0,22704 -0,21273 -0,53337 -0,53298 -0,16941 -0,078516 | 0,17431 -0,09594 -0,43654 -0,056856
%Coleoptera -0,37066 | -0,37066 -0,18301 0,18842 0,2085 -0,34827 -0,084171 | -0,18038 0,14482 0,23411 0,30965
Chironomidae -0,21606 -0,21606 -0,067398 -0,31003 -0,28153 -0,15906 0,15636 0,16105 -0,066641 -0,28189 0,0038513
%Chiromidae -0,44769 -0,44769 -0,17154 0,79769 0,80538 -0,49231 0,0076923 | -0,10504 0,422 0,66577 0,59154
Odonata 0,42909 0,42909 0,25432 -0,20189 -0,20189 0,36762 0,22238 | -0,17333 -0,40747 -0,044622 -0,10908
%0donata 0,42768 0,42768 0,25781 -0,19396 -0,19396 0,37106 0,2301 -0,185 -0,40125 -0,045806 -0,10963
Platelmintos 0,25476 0,25476 0,31138 0 0 0,28307 0,31138 -0,19822 0,11325 -0,08497 0,084921
% Platelmintos 0,25476 0,25476 0,31138 0 0 0,28307 0,31138 | -0,19822 0,11325 -0,08497 0,084921
Nematodo 0,3975 0,3975 0,32987 -0,55227 -0,56513 0,43028 0,02697 0,22664 -0,071796 -0,42783 -0,030705
%Nematodo 0,50018 0,50018 0,45622 -0,38488 -0,394 0,5234 0,088755 | 0,19874 0,0099557 -0,32618 0,058893
Anélidos 0,15322 0,15322 0,021134 -0,58031 -0,58999 0,19901 0,11624 0,20966 -0,13255 -0,54584 -0,028179
% Anélida 0,14937 0,14937 0,059052 -0,52713 -0,53494 0,198 0,20842 0,18678 -0,13767 -0,55176 0,0043421
Moluscos Total 0,55666 0,55666 0,231 -0,61744 -0,60268 0,57142 -0,03821 0,16202 -0,26492 -0,54959 -0,018237
% Molusco t 0,58879 0,58879 0,28397 -0,57576 -0,55579 0,61223 0,017368 | 0,19938 -0,22409 -0,56132 -0,033868
Crustaceo total 0,46778 0,46778 0,23128 -0,39475 -0,38083 0,50647 0,26389 0,18179 -0,2085 -0,50742 0,069993
% Crustaceo 0,47155 0,47155 0,24055 -0,35952 -0,34302 0,50281 0,31089 0,21588 -0,20846 -0,49311 0,092052
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Tabla XII: Matriz de correlaciéon no paramétricas (coeficiente de Spearman, p<0,05), con
las métricas composicién y riqueza de especies con respecto a las variables fisicoquimicos.

Diciembre 2016.
oDme/l | PH cE oS oD% metl | g | ime/ | mg/ | (et | 594/
Diptera 0,2300 | 02399 | -0,1712 | -0,1706 0,1675 00653 | -0,1216 | 0,2291 | 00758 | 0,2763 | -0,3000
% Diptera .0,1624 | -0,1532 | 03066 | -0,1176 -0,1032 00712 | 0,4024 | 03334 | 01957 | 0,2181 | 0,2181
Tricoptera 0,6535 0,4792 -0,6615 -0,6675 0,5972 0,2339 -0,4494 -0,4180 -0,3726 | -0,1683 | -0,6821
% Tricoptera 0,5509 0,5545 -0,6075 -0,6094 0,5345 0,3192 -0,5266 -0,6556 -0,5099 | -0,4251 | -0,5786
Ephemeroptera 0,5009 | 04879 | -0,6177 | -0,6171 0,4276 02325 | -0,3461 | -0,3412 | -0,5016 | -0,1625 | -0,7177
% Ephemeroptera | 0,3386 | 04258 | -0,5531 | -0,5519 0,3260 02363 | -0,4714 | -0,4984 | -0,8121 | -0,4560 | -0,6796
Plecéptera 01916 | -0,0376 | -0,2164 | -0,2164 0,2742 20,2513 | -0,3623 | -0,2431 | -0,1623 | -0,1801 | -0,7177
EPT 0,5052 | 0,5109 | -0,6329 | -0,6323 0,4397 02327 | -0,3574 | -0,3639 | -0,5029 | -0,1830 | -0,7312
% EPT 03733 | 05127 | -0,5721 | -0,5709 0,3831 02437 | -0,5512 | -0,6408 | -0,8044 | -0,5260 | -0,6793
Coledptera 0,2147 0,3087 -0,6917 -0,6910 0,1323 0,0100 -0,2076 -0,2809 -0,4030 | -0,1568 0,3446
Chironomidae 0,1463 0,1196 -0,1428 -0,1434 0,1011 -0,0186 -0,1233 0,2668 0,0648 0,2968 -0,2504
% Chiromidae 0,1833 | -0,3196 | 02229 | 0,2204 -0,1786 20,2372 | 00474 | o0,5624 | 03408 | 03446 | 0,1364
Odonata 0,2595 0,0524 -0,0793 -0,0793 0,2527 0,0228 -0,2348 -0,1253 -0,0599 | 0,0094 -0,0954
% Odonata 02595 | 0,0524 | -0,0793 | -0,0793 0,2527 00228 | -0,2348 | -0,1253 | -0,0599 | 0,0094 | -0,0954
Crus total 03750 | 0,048 | -0,3053 | -0,2955 0,3351 0,062 | -0,2307 | -0,1464 | -0,1601 | 0,0509 | -0,3950
% crus total 0,3566 0,0284 -0,3041 -0,2972 0,3143 0,0662 -0,2370 -0,1044 -0,1737 | 0,0789 -0,3864
Molusco total 0,6430 0,2754 -0,2104 -0,2104 0,6106 0,2119 -0,2462 -0,1278 0,0349 0,1604 -0,2922
% Molusco total 0,6456 0,2678 -0,2099 -0,2099 0,6076 0,2234 -0,2503 -0,1230 0,0246 0,1557 -0,2939
Anélida 0,4629 0,1999 -0,2728 -0,2728 0,3584 0,1687 -0,1394 0,0131 -0,0497 | 0,1315 -0,3530
% Anélida 0,4250 0,1905 -0,2618 -0,2618 0,3232 0,1619 -0,1315 0,0255 -0,0623 | 0,1262 -0,3367
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Tabla XIII: Matriz de correlaciéon no paramétricas (coeficiente de Spearman, p<0,05), con las métricas propuestas de
estructura tréfica con respecto a las variables fisicoquimicos. Septiembre 2016.

NO3 PO4

oD pH T CE TDS OD% [mg] NO2 [mg] [mg] NH4 [mg] | Si02 [mg] | SO4 mg
COLECTOR -
RASPADOR -0,15829 0,29584 -0,031581 | -0,34932 | -0,31581 | -0,090121 | 0,19911 0,20728 0,065293 | -0,35087 | -0,016946 | -0,33776
% COLECTOR
RASPADOR -0,32538 -0,47471 -0,032308 0,77538 0,78846 -0,35462 | 0,012308 | -0,041939 0,4547 0,63113 0,57692 0,75615
DEPREDADOR 0,06086 -0,022632 0,46582 -0,30898 | -0,30586 0,20443 0,12289 | -0,0091716 | 0,018145 | -0,31541 -0,25085 | -0,32381
% DEPREDADOR | -0,12466 -0,49971 0,26741 0,56329 0,59523 | -0,071181 | 0,020392 | -0,53541 0,22936 0,54803 0,21508 0,53944
FILTRADOR 0,34664 0,6083 0,068704 -0,65659 | -0,67221 0,36226 0,03279 0,26906 -0,22021 | -0,61518 -0,26389 | -0,67455
% FILTRADOR 0,32279 0,38664 0,10889 -0,24851 | -0,29401 0,32162 | 0,015556 0,32058 0,080907 | -0,26091 -0,15751 -0,2699
COLECTOR -

FRAGMENTADOR | -0,058852 | 0,26208 -0,099487 | -0,045306 | -0,058852 | -0,17048 | 0,092948 | -0,10653 | 0,20322 | -0,053978 | 0,13405 | 0,094349
% COLECTOR -

FRAGMENTADOR | -0,058504 | 0,21038 -0,10122 | 0,043646 | 0,029716 | -0,18016 | 0,084506 | -0,16211 | 0,22849 | 0,0041813 | 0,19687 | 0,024145
RASPADOR 0,137 0,37914 -0,018186 | -0,66398 | -0,66034 | 0,16448 | -0,1758 0,098847 | -0,2502 | -0,63323 | -0,06951 | -0,72905
% RASPADOR 0,062725 0,16649 -0,091675 | -0,43787 | -0,43224 | 0,043023 | -0,2891 -0,08809 | -0,16448 | -0,48117 0,13108 | -0,56573
COLECTOR

DETRITIVORO -0,26376 -0,27608 -0,22287 0,15539 0,23718 -0,2658 | 0,022491 0,045 0,2679 0,20765 | 0,065429 | 0,26989
% COLECTOR

DETRITIVORO -0,24589 -0,30453 -0,2132 0,18663 0,27041 | -0,24317 | 0,010217 | -0,0030663 | 0,26978 | 0,24978 | 0,097403 | 0,30856
COLECTOR 0,58611 0,46199 0,11015 -0,75013 | -0,75817 | 0,58129 | 0,086028 | 0,035792 | -0,6007 | -0,46619 | -0,38592 | -0,74048
% COLECTOR 0,54913 0,40891 0,13748 -0,64883 | -0,65928 | 0,57164 | 0,010452 | 0,0088474 | -0,57416 | -0,44004 | -0,53627 | -0,62712

FRAGMENTADOR | 0,20653 | 0,00055085 0,1465 -0,43124 | -0,42958 | 0,35083 | -0,22966 | 0,06281 | -0,21043 | -0,4494 | -0,086468 | -0,43344
% -
FRAGMENTADOR | 0,13373 0,067478 0,06867 -0,37708 | -0,37467 | 0,28552 | -0,26022 | -0,081953 | 0,068683 | -0,39598 -0,1518 | -0,34094
COLECTOR

RECOLECTOR 0,01394 0,47058 -0,10145 | -0,81318 | -0,82209 | 0,06157 | -0,06157 | 0,36278 | -0,29958 | -0,72221 | -0,51928 | -0,81009
% COLECTOR

RECOLECTOR -0,02943 0,44037 -0,15722 | -0,76594 | -0,77717 | 0,025944 | -0,10881 0,28143 | -0,36271 | -0,65131 | -0,48597 | -0,74968
DETRITIVORO 0,17475 0,4385 0,061755 | -0,56018 | -0,56938 | 0,22337 | 0,15417 0,18424 -0,1093 | -0,54166 | -0,024527 | -0,61361

% DETRITIVORO | 0,17195 0,40737 0,092052 | -0,52192 | -0,52973 | 0,22405 0,2145 0,19156 | -0,13289 | -0,54742 | 0,0060789 | -0,58444
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Tabla XIV: Matriz de correlacion no paramétricas (coeficiente de Spearman, p<0,05), con
las métricas propuestas de estructura tréfica con respecto a las variables fisicoquimicos.

Diciembre 2016.

NO3 NO2 PO4 NH4 Sio2 S04

oD mg/I pH T°C CE TDS oD% [mg/1] [mg/I] [mg/I] [mg/I] [mg/I] mg/|
% COLERECO 0,1983 |0,4319 | -0,4941 | -0,6593 | -0,6581 | 0,1516 | 0,1958 | -0,3876 -0,5399 -0,7573 -0,4303 | -0,5869
T DEPRE 0,5515 | 0,3800 | -0,2039 | -0,4342 | -0,4383 | 0,4482 | 0,0574 | -0,2985 -0,0742 0,0109 0,2173 | -0,4956
% DEPRE 0,1027 | 0,0809 | 0,0783 0,0718 0,0712 0,0145 | -0,2131 0,0548 0,2417 0,4535 0,4758 0,0603
T FILTRA 0,4833 | 0,5102 | -0,0617 | -0,1945 | -0,1821 | 0,4737 | 0,3114 | -0,1737 -0,3041 -0,0645 -0,0235 | -0,3064
% FILTRA 0,3786 |0,4252 | -0,0309 | -0,1308 | -0,1227 | 0,3970 | 0,2876 | -0,1723 -0,3061 -0,1475 -0,0912 | -0,2166

T COLE RASPA 0,2824 | 0,1592 | -0,2067 | -0,1938 | -0,1945 | 0,2232 | 0,0405 -0,1539 0,1905 0,0428 0,2824 -0,3143

% COLE RASPA -0,1230 [ 0,3298 | 0,0419 | 0,2414 0,2396 | -0,1205 | -0,2181 0,0368 0,5426 0,3790 0,3798 0,1500

T SUCCIO 0,3813 | 0,3405 | 0,2598 | 0,0583 0,0583 | 0,3597 | 0,4065 0,0987 -0,0531 0,1235 0,0565 0,0279
% SUCCIO 0,3318 | 0,2956 | 0,2641 | 0,0770 0,0770 | 0,3318 | 0,4020 0,0938 -0,0703 0,0828 0,0087 0,0499
T COLEFRAG 0,2993 | 0,4059 | -0,1098 | -0,2519 | -0,2403 | 0,1804 | 0,2580 -0,1448 -0,1525 -0,1382 -0,0663 -0,3287

% T COLEFRAG 0,3229 |0,3718 | -0,0319 | -0,2395 | -0,2311 | 0,2197 | 0,2368 | -0,1807 -0,1756 -0,1769 -0,0939 | -0,3129

T RASPA 0,3667 | 0,1639 | 0,0807 | -0,1247 | -0,1159 | 0,3388 | 0,0631 | -0,1559 | -0,0404 0,0698 0,1877 | -0,2281
% RASPA 0,3502 |0,1019 | 0,0984 | -0,1321 | -0,1252 | 0,3223 | 0,0095 | -0,1779 | -0,0164 0,0651 0,1888 | -0,2281
T COLE 0,7261 | 0,4307 | -0,0811 | -0,5900 | -0,5944 | 0,6675 | 0,2254 | -0,5024 | -0,4260 | -0,3048 | -0,1406 | -0,6230
% COLE 0,5760 | 0,5005 | -0,0632 | -0,5690 | -0,5728 | 0,5601 | 0,2794 | -0,5337 | -0,6195 | -0,4546 | -0,3748 | -0,5431
% RASPA 0,3502 |0,1019 | 0,0984 | -0,1321 | -0,1252 | 0,3223 | 0,0095 | -0,1779 | -0,0164 0,0651 0,1888 | -0,2281
T COLEDETRI 0,3022 |0,3274 | 0,3022 | 0,1007 | 0,1007 | 0,3022 | 0,3022 | 0,0379 0,0505 0,1514 0,2014 | 0,0504
% COLEDETRI 0,3022 |0,3274 | 0,3022 | 0,1007 | 0,1007 | 0,3022 | 0,3022 | 0,0379 0,0505 0,1514 0,2014 | 0,0504

FRAGMENTADOR | 0,1916 |0,0376 | -0,2380 | -0,2164 | -0,2164 | 0,2742 | -0,2513 -0,3623 -0,2431 -0,1623 -0,1801 -0,1989

% FRAG 0,1916 |0,0376 | -0,2380 | -0,2164 | -0,2164 | 0,2742 | -0,2513 | -0,3623 -0,2431 -0,1623 -0,1801 | -0,1989
DETRITIVORO 0,4448 |0,1809 | 0,0077 | -0,2881 | -0,2881 | 0,3443 | 0,1437 | -0,1549 0,0075 -0,0640 0,1178 | -0,3676
% DETRI 0,4105 |0,1712 | -0,0133 | -0,2906 | -0,2906 | 0,3120 | 0,1255 | -0,1551 0,0104 -0,0748 0,1084 | -0,3657
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Tabla XV: Matriz de correlaciéon no paramétricas (coeficiente de Spearman, p<0,05), con
las métricas propuestas para tolerancia con respecto a las variables fisicoquimicos.
Septiembre 2016.

TOLERANTE | %TOLERANTE | INTOLERANTE % INTOLERANTE
oD -0,10129 -0,28786 0,099808 0,27096
pH 0,41102 -0,4101 0,49412 0,43581
T -0,07202 -0,023892 -0,036994 -0,002698
CE -0,44868 0,77457 -0,85164 -0,81557
TDS -0,42326 0,78921 -0,86474 -0,83022
oD% -0,060081 -0,32601 0,14721 0,3095
NO3 [mg] 0,16484 0,030058 -0,00077071 -0,078628
NO2 [mg] 0,21942 -0,089245 0,29279 0,12242
PO4 [mg] -0,12904 0,49778 -0,32897 -0,45393
NH4 [mg] -0,44085 0,61384 -0,75844 -0,65002
$i02 [mg] -0,07125 0,56917 -0,55992 -0,55194
504 MG/L -0,44483 0,75646 -0,85973 -0,80671
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Tabla XVI: Matriz de correlaciéon no paramétricas (coeficiente de Spearman, p<0,05), con
las métricas propuestas para tolerancia con respecto a las variables fisicoquimicos.

Diciembre 2016.
TOLERANTE % TOLE INTOLERANTE | % INTOLERANTE
oD mg/I 0,38133 -0,26172 0,46631 0,262
pH 0,26197 -0,47305 0,48934 0,473
T°C -0,11217 0,40409 -0,4502 -0,4
CE -0,20961 0,62685 -0,64335 -0,63
DS -0,20777 0,62624 -0,64273 -0,63
oD% 0,3112 -0,254 0,39104 0,254
NO3 [mg/I] 0,086278 -0,26655 0,1915 0,267
NO2 [mg/I] -0,15835 0,37768 -0,33462 0,38
PO4 [mg/I] 0,14334 0,65164 -0,33662 -0,65
NH4 [mg/I] 0,067617 0,74793 -0,45586 -0,75
Si02 [mg/l] 0,28545 0,50669 -0,13933 -0,51
504 mg/l -0,36169 0,55345 -0,70658 -0,55
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Tabla XVII: Matriz de correlaciéon no paramétricas (coeficiente de Spearman, p<0,05), con las métricas propuestas de

preferencia por el ambiente con respecto a las variables fisicoquimicas. Septiembre 2016.

cl-bu % cl-bu clingers % cl burrowers % bu sw-cl % sw-cl sw % sw sprawlers %sp sw-dv % sw-dw
oD 0,1263 -0,27329 0,29336 0,46778 0,16438 0,21401 0,17825 0,42846 0,15753 0,27799 0,34814 0,43256 0,16108 0,29518
pH 0,60389 -0,37729 0,69734 0,54886 0,33776 0,18294 0,57066 0,53818 0,52945 0,43059 0,44964 0,34966 0,5292 0,40894
T 0,036581 -0,19323 0,019634 | 0,022312 0,14731 0,20571 0,045043 0,10846 0,062549 0,14904 0,24814 0,41911 0,055106 0,14836
CE -0,73354 0,81293 -0,78152 | -0,28044 | -0,50353 -0,22811 -0,85852 | -0,77308 -0,86101 | -0,84171 | -0,54975 -0,371 -0,86551 | -0,84085
TDS -0,72468 0,81524 -0,79808 | -0,30544 -0,49645 -0,23143 -0,87507 -0,78769 -0,87028 -0,84711 -0,56159 -0,38201 | -0,86397 -0,837
0D% 0,18213 -0,36028 0,31992 | 0,39892 0,16229 0,20073 0,22868 0,46462 0,22471 0,35985 0,36528 0,45417 | 0,23083 0,37804
NO3
[mg] 0,24798 0,083141 0,13513 0,31391 0,072408 0,1012 0,073917 0,023077 0,028572 -0,044016 0,10938 0,17694 0,037765 -0,046243
NO2
[mg] 0,26714 -0,20793 0,22588 | -0,027516 | -0,18088 -0,35557 0,30965 0,1693 0,34067 0,28467 0,22783 0,21799 | 0,35081 0,27255
PO4
[mg] | -0,35047 0,29374 -0,44474 | -0,34783 -0,14235 -0,085453 | -0,31498 | -0,44008 -0,30238 | -0,33945 -0,1096 -0,012845 | -0,29119 -0,31856
NH4
[mg] -0,64727 0,70788 -0,7032 -0,32814 -0,50673 -0,28011 -0,81202 -0,67616 -0,78424 -0,75334 -0,44675 -0,3396 -0,77656 -0,738
Si02
[mg] -0,3839 0,56197 -0,34456 | -0,27582 -0,36745 -0,21898 -0,53359 | -0,58308 -0,52124 | -0,64865 | 0,012244 | 0,087654 | -0,51561 | -0,63815
so4
mg -0,72545 0,77906 -0,80347 | -0,33891 -0,4873 -0,22811 -0,87315 | -0,74846 -0,85483 | -0,80696 | -0,60812 -0,44316 | -0,84933 | -0,79307

cl-bu: Agarradores excavadordslingers (cl): agarradoreBurrowers (bu): excavadoresw-cl nadadores agarradores,

sw. nadadoressprawlers (sp: reptadoressw-dv: nadadores buceadores.

Larrc
Fono: 5 8
Email: ncorte!
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Tabla XVIII: Matriz de correlacién no paramétricas (coeficiente de Spearman, p<0,05), con las métricas propuestas de
preferencia por el ambiente con respecto a las variables fisicoquimicas. Diciembre 2016.

/:i:::‘:;ss' 9%agaexca | TAGARR % AGARR TNADA % NADA TEXCA % EXCA T BUCE % BUCE TREPTA % REPTA
0D mg/! 0,14625 -0,18176 0,64399 0,56463 0,47198 0,20523 0,36681 0,33624 0,1875 0,22424 0,42108 0,42499
pH 0,11963 -0,31402 0,62811 0,61992 0,46371 0,21639 0,17953 0,1922 0,46552 0,44552 0,18304 0,19048
T°C -0,24267 -0,011138 | -0,34095 -0,11736 -0,38898 | -0,20661 0,31399 0,35843 -0,013357 | 0,025684 | 0,011838 0,014373
CE -0,14283 0,21824 -0,64851 -0,51465 -0,59562 | -0,32783 0,10286 0,12996 011723 | -0,11062 | -024711 -0,26176
DS -0,14344 0,21576 -0,64789 -0,51588 -0,59501 | -0,32599 0,10286 0,12996 -0,10239 | -0,098769 | -024711 -0,26176
0D% 0,10105 20,1774 0,55481 0,50448 0,3981 0,2208 0,36338 0,3356 0,10833 0,14124 0,32177 0,32324
NO3 [mg/I] -0,018566 -0,22826 0,33314 0,42096 02177 0,09387 0,08696 0,097851 0,32641 0,31305 0,17151 0,16187
NO2 [mg/I] -0,12334 0,0354 -0,32024 -0,32478 038949 | -030023 | -0,087905 | -0,072786 | -0,048661 | -0,060976 | -0,11279 -0,13147
PO4 [mg/I] 0,26684 0,56086 -0,38914 -0,55209 028521 | -027164 | -0,066653 | -0,066102 | -0,076326 | -0,0574 0,032114 0,025517
NH4 [mg/I] 0,06482 0,33433 -0,31877 -0,32562 -0,48596 | -0,56635 0,11621 0,099068 0,010905 | 0,039098 | -0,05712 -0,062344
5i02 [mg/I] 0,29675 034795 | -0,082901 -0,19493 0,10196 | -0,23727 0,22872 0,20719 0020772 | 0,058265 0,14347 0,12622
504 mg/| -0,25037 0,13209 -0,66885 -0,39792 -0,70679 | -0,46361 | 0,030977 0,057452 -0,1939 -0,18075 | -0,32469 -0,3367
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Tabla XIX: Matriz de correlacién no paramétrica (Coeficiente de Spearman, p< 0.05), para
evitar redundancia en la eleccion de las métricas finales. Septiembre 2016.

Tolerante | % Tolerante | Intolerante Intolz:'ante cl-bu % cl-bu clingers % cl burrowers | sw-cl % sw-cl | sw % SW

Tolerante -0,030 0,512 0,102 0,781 -0,235 0,537 -0,258 0,224 0,585 -0,025 | 0,594 0,230
% Tolerante -0,030 -0,821 -0,975 -0,576 0,809 -0,743 -0,531 -0,403 -0,758 | -0,923 | -0,744 | -0,843
Intolerante 0,512 -0,821 0,859 0,854 -0,828 0,859 0,238 0,443 0,977 0,745 0,966 0,865
% Intolerante 0,102 -0,975 0,859 0,606 -0,825 0,788 0,505 0,393 0,800 0,916 0,785 0,861
cl-bu 0,781 -0,576 0,854 0,606 -0,571 0,873 0,125 0,399 0,891 0,483 0,879 0,607
% cl-bu -0,235 0,809 -0,828 -0,825 -0,571 -0,661 -0,161 -0,523 -0,823 | -0,845 | -0,866 | -0,974
clingers 0,537 -0,743 0,859 0,788 0,873 -0,661 0,466 0,355 0,894 0,730 0,858 0,696
% cl -0,258 -0,531 0,238 0,505 0,125 -0,161 0,466 0,050 0,237 0,609 0,133 0,244
burrowers 0,224 -0,403 0,443 0,393 0,399 -0,523 0,355 0,050 0,499 0,405 0,490 0,475
sw-cl 0,585 -0,758 0,977 0,800 0,891 -0,823 0,894 0,237 0,499 0,736 0,985 0,860
% sw-cl -0,025 -0,923 0,745 0,916 0,483 -0,845 0,730 0,609 0,405 0,736 0,721 0,894
swW 0,594 -0,744 0,966 0,785 0,879 -0,866 0,858 0,133 0,490 0,985 0,721 0,885
% sw 0,230 -0,843 0,865 0,861 0,607 -0,974 0,696 0,244 0,475 0,860 0,894 0,885

sprawlers 0,559 -0,329 0,560 0,388 0,619 -0,510 0,665 0,081 0,204 0,619 0,329 0,619 0,424
%sp 0,384 -0,203 0,363 0,252 0,390 -0,445 0,485 0,112 0,039 0,434 0,277 0,449 0,351
sw-dv 0,601 -0,740 0,963 0,781 0,883 -0,867 0,852 0,122 0,486 0,979 0,716 0,998 0,884
% sw-dw 0,228 -0,828 0,851 0,846 0,595 -0,976 0,673 0,213 0,485 0,846 0,880 0,877 0,996
Diptera 0,964 0,022 0,449 0,046 0,734 -0,138 0,458 -0,296 0,143 0,500 -0,129 | 0,508 0,120
% Diptera -0,030 0,935 -0,763 -0,911 -0,536 0,860 -0,696 -0,468 -0,431 -0,738 | -0,949 | -0,740 | -0,893
Ephemeroptera 0,491 -0,789 0,974 0,826 0,805 -0,854 0,804 0,134 0,367 0,947 0,736 0,961 0,891
% Ephemerop 0,237 -0,881 0,895 0,901 0,620 -0,939 0,713 0,213 0,372 0,847 0,853 0,877 0,954
Plecoptera 0,111 -0,390 0,343 0,437 0,202 -0,469 0,366 0,049 -0,081 0,344 0,428 0,391 0,489
% Plecoptera 0,115 -0,389 0,340 0,436 0,199 -0,467 0,363 0,048 -0,081 0,341 0,425 0,387 0,486
Trichoptera 0,289 -0,861 0,826 0,873 0,722 -0,745 0,800 0,354 0,488 0,803 0,767 0,788 0,758
% Tricoptera -0,019 -0,827 0,602 0,802 0,452 -0,579 0,575 0,531 0,365 0,538 0,720 0,520 0,599
EPT 0,509 -0,809 0,984 0,842 0,834 -0,862 0,817 0,175 0,476 0,968 0,751 0,971 0,899
%EPT 0,042 -0,962 0,798 0,943 0,550 -0,868 0,690 0,421 0,438 0,750 0,922 0,759 0,898
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Tolerante Tole?ante Intolerante IntoI::'ante cl-bu % cl-bu clingers % cl burrowers | sw-cl % sw-cl | sw % sw
Coleoptera 0,729 -0,346 0,666 0,421 0,720 -0,408 0,669 0,037 0,050 0,667 | 0,261 | 0,666 | 0,400
% Coleoptera 0,118 0,178 -0,093 -0,131 -0,053 0,253 -0,018 0,067 -0,461 -0,134 | -0,230 0,1_60 0,2_60
Chironomidae 0,955 0,068 0,398 -0,006 0,706 -0,094 0,389 -0,400 0,146 0,444 -0,201 | 0,464 | 0,076
% Chiromidae 0,029 0,937 -0,758 -0,925 -0,484 0,876 -0,692 -0,542 -0,445 -0,736 | -0,981 0,7-31 0,5;07
Odonata -0,208 -0,360 0,082 0,274 0,095 -0,298 0,167 0,276 0,502 0,118 | 0,382 | 0,119 | 0,243
%ODONATA -0,205 -0,354 0,070 0,256 0,095 -0,286 0,159 0,278 0,502 0,110 0,372 | 0,110 | 0,231
Platelmintos 0,255 0,199 -0,142 -0,199 0,142 0,057 0,057 0,028 0,368 0,000 -0,113 | 0,000 0,1-14
% Platelmintos 0,255 0,199 -0,142 -0,199 0,142 0,057 0,057 0,028 0,368 0,000 | -0,113 | 0,000 0,1_14
Nematoda 0,488 -0,302 0,524 0,360 0,540 -0,547 0,570 -0,011 0,217 0,581 0,316 | 0,596 | 0,452
% Nematoda 0,305 -0,178 0,312 0,227 0,297 -0,461 0,397 0,075 0,050 0,384 0,280 | 0,406 | 0,366
Anelidos 0,689 -0,352 0,627 0,405 0,759 -0,397 0,760 0,129 0,214 0,682 0,291 | 0,647 | 0,357
% anelida 0,687 -0,301 0,558 0,348 0,720 -0,347 0,715 0,157 0,228 0,627 | 0,247 | 0,588 | 0,303
moluscos Total 0,508 -0,241 0,399 0,303 0,519 -0,381 0,635 0,210 0,288 0,522 0,368 | 0,505 | 0,377
% molusco t 0,423 -0,198 0,326 0,257 0,414 -0,372 0,565 0,262 0,238 0,462 0,388 | 0,442 | 0,379
crustaceo total 0,468 -0,189 0,302 0,238 0,501 -0,214 0,660 0,398 0,036 0,436 | 0,333 | 0,387 | 0,242
% crustaceo 0,434 -0,149 0,247 0,194 0,438 -0,191 0,611 0,421 -0,006 0,385 0,320 | 0,339 0,219
% Raspador 0,285 -0,317 0,428 0,391 0,333 -0,339 0,507 0,142 0,317 0,451 0,292 | 0,406 | 0,308
Colector 0,079 -0,758 0,587 0,764 0,500 -0,545 0,658 0,454 0,368 0,562 0,686 | 0,534 | 0,566
% Colector -0,102 -0,743 0,468 0,717 0,350 -0,451 0,500 0,556 0,334 0,419 0,664 | 0,387 | 0,491
Fragmentador 0,212 -0,285 0,264 0,330 0,251 -0,419 0,371 0,059 0,083 0,326 0,359 | 0,370 | 0,415
% Fragmentador 0,168 -0,296 0,261 0,343 0,252 -0,414 0,376 0,088 0,177 0,328 | 0,399 | 0,360 | 0,420
Colector
recolector 0,486 -0,793 0,977 0,830 0,804 -0,818 0,818 0,192 0,336 0,941 0,731 | 0,946 | 0,861
% Colector
recolector 0,336 -0,842 0,903 0,875 0,680 -0,830 0,793 0,306 0,293 0,851 0,798 | 0,864 | 0,856
Detritivoro 0,700 -0,318 0,597 0,369 0,756 -0,377 0,744 0,123 0,252 0,666 0,266 | 0,630 | 0,334
% Detritivoro 0,694 -0,282 0,545 0,328 0,718 -0,347 0,705 0,134 0,232 0,620 0,233 | 0,586 | 0,298
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sprawlers %sp sw-dv % sw-dw | Diptera [/;iptera Ephemeroptera éphemerop Plecoptera Fflecoptera Trichoptera 'I{Dricoptera EPT

Tolerante 0,559 0,384 0,601 0,228 0,964 -0,030 0,491 0,237 0,111 0,115 0,289 -0,019 0,509
% Tolerante -0,329 -0,203 -0,740 -0,828 0,022 0,935 -0,789 -0,881 -0,390 -0,389 -0,861 -0,827 -0,809
Intolerante 0,560 0,363 0,963 0,851 0,449 -0,763 0,974 0,895 0,343 0,340 0,826 0,602 0,984
% Intolerante 0,388 0,252 0,781 0,846 0,046 -0,911 0,826 0,901 0,437 0,436 0,873 0,802 0,842
cl-bu 0,619 0,390 0,883 0,595 0,734 -0,536 0,805 0,620 0,202 0,199 0,722 0,452 0,834
% cl-bu -0,510 -0,445 -0,867 -0,976 -0,138 0,860 -0,854 -0,939 -0,469 -0,467 -0,745 -0,579 -0,862
clingers 0,665 0,485 0,852 0,673 0,458 -0,696 0,804 0,713 0,366 0,363 0,800 0,575 0,817
% cl 0,081 0,112 0,122 0,213 -0,296 -0,468 0,134 0,213 0,049 0,048 0,354 0,531 0,175
burrowers 0,204 0,039 0,486 0,485 0,143 -0,431 0,367 0,372 -0,081 -0,081 0,488 0,365 0,476
sw-cl 0,619 0,434 0,979 0,846 0,500 -0,738 0,947 0,847 0,344 0,341 0,803 0,538 0,968
% sw-cl 0,329 0,277 0,716 0,880 -0,129 -0,949 0,736 0,853 0,428 0,425 0,767 0,720 0,751
SW 0,619 0,449 0,998 0,877 0,508 -0,740 0,961 0,877 0,391 0,387 0,788 0,520 0,971
% sw 0,424 0,351 0,884 0,996 0,120 -0,893 0,891 0,954 0,489 0,486 0,758 0,599 0,899
sprawlers 0,914 0,618 0,418 0,556 -0,368 0,525 0,428 0,131 0,130 0,559 0,274 0,531
%sp 0,914 0,448 0,345 0,354 -0,305 0,353 0,307 0,134 0,133 0,355 0,148 0,350
sw-dv 0,618 0,448 0,879 0,515 -0,740 0,959 0,875 0,390 0,386 0,786 0,519 0,969
% sw-dw 0,418 0,345 0,879 0,120 -0,881 0,877 0,944 0,488 0,485 0,749 0,584 0,886
Diptera 0,556 0,354 0,515 0,120 0,074 0,409 0,161 0,014 0,018 0,258 -0,028 0,427
% Diptera -0,368 -0,305 -0,740 -0,881 0,074 -0,771 -0,875 -0,395 -0,393 -0,830 -0,770 -0,794
Ephemeroptera 0,525 0,353 0,959 0,877 0,409 -0,771 0,930 0,409 0,406 0,781 0,550 0,983
% Ephemerop 0,428 0,307 0,875 0,944 0,161 -0,875 0,930 0,519 0,516 0,795 0,659 0,918
Plecoptera 0,131 0,134 0,390 0,488 0,014 -0,395 0,409 0,519 1,000 0,280 0,173 0,369
% Plecoptera 0,130 0,133 0,386 0,485 0,018 -0,393 0,406 0,516 1,000 0,281 0,175 0,368
Trichoptera 0,559 0,355 0,786 0,749 0,258 -0,830 0,781 0,795 0,280 0,281 0,869 0,836
% Tricoptera 0,274 0,148 0,519 0,584 -0,028 -0,770 0,550 0,659 0,173 0,175 0,869 0,621
EPT 0,531 0,350 0,969 0,886 0,427 -0,794 0,983 0,918 0,369 0,368 0,836 0,621

%EPT 0,318 0,213 0,758 0,887 -0,031 -0,955 0,799 0,919 0,441 0,440 0,884 0,853 0,829
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sprawlers %sp sw-dv % sw-dw | Diptera éiptera Ephemeroptera | % Ephemerop | Plecoptera :)Iecoptera Trichoptera 'fricoptera EPT

Coleoptera 0,644 0,525 0,667 0,377 0,702 -0,294 0,638 0,482 0,305 0,300 0,365 0,131 0,612
% Coleoptera 0,118 0,209 -0,159 -0,291 0,135 0,212 -0,112 -0,166 0,054 0,046 -0,315 -0,289 -0,171
Chironomidae 0,479 0,295 0,474 0,079 0,962 0,104 0,375 0,107 0,034 0,039 0,199 -0,083 0,390
% Chiromidae -0,347 -0,300 -0,728 -0,898 0,124 0,972 -0,748 -0,874 -0,410 -0,406 -0,802 -0,765 -0,771
Odonata 0,138 0,116 0,118 0,243 -0,163 | -0,388 0,009 0,183 -0,189 -0,189 0,388 0,412 0,098
% ODONATA 0,127 0,107 0,110 0,231 -0,163 | -0,382 -0,004 0,168 -0,189 -0,189 0,375 0,408 0,087
Platelmintos 0,210 0,240 0,000 -0,113 0,255 0,142 -0,258 -0,258 -0,089 -0,089 -0,043 -0,057 -0,143
% Platelmintos 0,210 0,240 0,000 -0,113 0,255 0,142 -0,258 -0,258 -0,089 -0,089 -0,043 -0,057 -0,143
Nematoda 0,974 0,908 0,595 0,451 0,487 -0,369 0,504 0,443 0,159 0,157 0,556 0,283 0,515
% Nematoda 0,868 0,977 0,405 0,365 0,272 | -0,314 0,313 0,303 0,148 0,147 0,352 0,165 0,317
Anelidos 0,875 0,666 0,646 0,347 0,695 -0,312 0,560 0,402 0,201 0,201 0,559 0,267 0,577
% anélida 0,836 0,662 0,587 0,291 0,695 | -0,256 0,473 0,328 0,210 0,211 0,480 0,214 0,509
moluscos Total 0,643 0,591 0,504 0,376 0,389 -0,358 0,374 0,301 0,384 0,384 0,509 0,268 0,416
% molusco t 0,592 0,605 0,441 0,378 0,283 -0,354 0,313 0,263 0,399 0,399 0,408 0,191 0,351
crustaceo total 0,550 0,564 0,386 0,230 0,356 -0,273 0,259 0,165 0,370 0,372 0,327 0,128 0,285
% crustaceo 0,536 0,585 0,338 0,206 0,323 -0,245 0,212 0,126 0,355 0,358 0,254 0,069 0,232
% Raspador 0,417 0,263 0,391 0,289 0,233 -0,263 0,382 0,363 0,496 0,496 0,391 0,130 0,392
Colector 0,420 0,244 0,533 0,559 0,063 | -0,728 0,534 0,605 0,285 0,287 0,923 0,885 0,597
% Colector 0,180 0,036 0,387 0,481 -0,105 | -0,695 0,410 0,531 0,208 0,212 0,821 0,956 0,489
Fragmentador 0,211 0,225 0,369 0,414 0,120 | -0,314 0,277 0,381 0,904 0,904 0,247 0,140 0,288
% Fragmentador 0,109 0,091 0,360 0,419 0,058 | -0,340 0,258 0,369 0,771 0,772 0,248 0,162 0,274
Colector

recolector 0,515 0,337 0,943 0,843 0,414 | -0,752 0,990 0,909 0,377 0,374 0,754 0,529 0,966
% Colector

recolector 0,452 0,308 0,861 0,833 0,264 -0,782 0,919 0,922 0,470 0,466 0,691 0,537 0,882
Detritivoro 0,873 0,671 0,629 0,324 0,704 -0,286 0,519 0,362 0,176 0,176 0,540 0,252 0,549
% Detritivoro 0,847 0,676 0,585 0,287 0,703 | -0,244 0,462 0,319 0,210 0,211 0,478 0,209 0,500
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% EPT Coledptera é’oleéptera Chironomidae é]hiromidae Odonata gdonata Platelmintos Fflatelmintos Nematoda ﬁematoda Anelidos :nelida
Tolerante 0,042 0,729 0,118 0,955 0,029 -0,208 -0,205 0,255 0,255 0,488 0,305 0,689 0,687
% Tolerante -0,962 -0,346 0,178 0,068 0,937 -0,360 -0,354 0,199 0,199 -0,302 -0,178 -0,352 -0,301
Intolerante 0,798 0,666 -0,093 0,398 -0,758 0,082 0,070 -0,142 -0,142 0,524 0,312 0,627 0,558
% Intolerante 0,943 0,421 -0,131 -0,006 -0,925 0,274 0,256 -0,199 -0,199 0,360 0,227 0,405 0,348
cl-bu 0,550 0,720 -0,053 0,706 -0,484 0,095 0,095 0,142 0,142 0,540 0,297 0,759 0,720
% cl-bu -0,868 -0,408 0,253 -0,094 0,876 -0,298 -0,286 0,057 0,057 -0,547 -0,461 -0,397 -0,347
clingers 0,690 0,669 -0,018 0,389 -0,692 0,167 0,159 0,057 0,057 0,570 0,397 0,760 0,715
% cl 0,421 0,037 0,067 -0,400 -0,542 0,276 0,278 0,028 0,028 -0,011 0,075 0,129 0,157
burrowers 0,438 0,050 -0,461 0,146 -0,445 0,502 0,502 0,368 0,368 0,217 0,050 0,214 0,228
sw-cl 0,750 0,667 -0,134 0,444 -0,736 0,118 0,110 0,000 0,000 0,581 0,384 0,682 0,627
% sw-cl 0,922 0,261 -0,230 -0,201 -0,981 0,382 0,372 -0,113 -0,113 0,316 0,280 0,291 0,247
sw 0,759 0,666 -0,160 0,464 -0,731 0,119 0,110 0,000 0,000 0,596 0,406 0,647 0,588
% sW 0,898 0,400 -0,260 0,076 -0,907 0,243 0,231 -0,114 -0,114 0,452 0,366 0,357 0,303
sprawlers 0,318 0,644 0,118 0,479 -0,347 0,138 0,127 0,210 0,210 0,974 0,868 0,875 0,836
%sp 0,213 0,525 0,209 0,295 -0,300 0,116 0,107 0,240 0,240 0,908 0,977 0,666 0,662
sw-dv 0,758 0,667 -0,159 0,474 -0,728 0,118 0,110 0,000 0,000 0,595 0,405 0,646 0,587
% sw-dw 0,887 0,377 -0,291 0,079 -0,898 0,243 0,231 -0,113 -0,113 0,451 0,365 0,347 0,291
Diptera -0,031 0,702 0,135 0,962 0,124 -0,163 -0,163 0,255 0,255 0,487 0,272 0,695 0,695
% Diptera -0,955 -0,294 0,212 0,104 0,972 -0,388 -0,382 0,142 0,142 -0,369 -0,314 -0,312 -0,256
Ephemeroptera 0,799 0,638 -0,112 0,375 -0,748 0,009 -0,004 -0,258 -0,258 0,504 0,313 0,560 0,473
% Ephemerop 0,919 0,482 -0,166 0,107 -0,874 0,183 0,168 -0,258 -0,258 0,443 0,303 0,402 0,328
Plecoptera 0,441 0,305 0,054 0,034 -0,410 -0,189 -0,189 -0,089 -0,089 0,159 0,148 0,201 0,210
% Plecoptera 0,440 0,300 0,046 0,039 -0,406 -0,189 -0,189 -0,089 -0,089 0,157 0,147 0,201 0,211
Trichoptera 0,884 0,365 -0,315 0,199 -0,802 0,388 0,375 -0,043 -0,043 0,556 0,352 0,559 0,480
% Tricoptera 0,853 0,131 -0,289 -0,083 -0,765 0,412 0,408 -0,057 -0,057 0,283 0,165 0,267 0,214
EPT 0,829 0,612 -0,171 0,390 -0,771 0,098 0,087 -0,143 -0,143 0,515 0,317 0,577 0,509
%EPT 0,258 -0,306 -0,074 -0,948 0,391 0,382 -0,171 -0,171 0,333 0,221 0,289 0,233
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% EPT Coledptera | Coledptera | Chironomidae | Chiromidae | Odonata | Odonata | Platelmintos | Platelmintos | Nematoda | Nematoda | Anelidos | anelida
Coleoptera 0,391 -0,230 -0,396 -0,266 -0,398 0,998 0,421 0,421 0,158 0,141 0,004 0,051
% Coleoptera 0,382 -0,231 -0,395 -0,262 -0,389 0,998 0,443 0,443 0,147 0,133 0,004 0,054
Chironomidae -0,171 0,057 -0,057 0,227 0,113 0,421 0,443 1,000 0,214 0,244 0,194 0,320
% Chiromidae -0,171 0,057 -0,057 0,227 0,113 0,421 0,443 1,000 0,214 0,244 0,194 0,320
Odonata 0,333 0,551 0,048 0,410 -0,357 0,158 0,147 0,214 0,214 0,904 0,796 0,743
%0DONATA 0,221 0,424 0,141 0,208 -0,319 0,141 0,133 0,244 0,244 0,904 0,574 0,556
Platelmintos 0,289 0,745 0,138 0,622 -0,276 0,004 0,004 0,194 0,194 0,796 0,574 0,974
% Platelmintos 0,233 0,736 0,171 0,625 -0,225 0,051 0,054 0,320 0,320 0,743 0,556 0,974
Nematoda 0,300 0,397 -0,069 0,337 -0,360 0,114 0,116 0,352 0,352 0,648 0,621 0,598 0,567
% Nematoda 0,261 0,342 -0,037 0,233 -0,368 0,098 0,101 0,352 0,352 0,601 0,647 0,516 0,504
Anelidos 0,178 0,425 0,082 0,306 -0,266 0,051 0,056 0,352 0,352 0,469 0,516 0,615 0,644
% anelida 0,134 0,407 0,116 0,269 -0,243 0,051 0,056 0,352 0,352 0,449 0,537 0,575 0,621
moluscos Total 0,280 0,420 0,183 0,174 -0,294 0,001 -0,011 0,030 0,030 0,396 0,238 0,516 0,504
% molusco t 0,788 0,158 -0,307 0,000 -0,716 0,425 0,413 -0,030 -0,030 0,434 0,276 0,413 0,336
crustaceo total 0,776 -0,015 -0,353 -0,162 -0,695 0,426 0,423 -0,030 -0,030 0,199 0,075 0,214 0,163
% crustaceo 0,345 0,311 0,024 0,127 -0,341 0,003 0,012 0,345 0,345 0,238 0,240 0,272 0,331
% Raspador 0,347 0,234 -0,060 0,066 -0,366 0,050 0,060 0,399 0,399 0,135 0,118 0,201 0,226
Colector 0,772 0,675 -0,044 0,371 -0,735 -0,015 -0,027 -0,271 -0,271 0,477 0,284 0,569 0,483
% Colector 0,799 0,658 0,054 0,216 -0,781 0,049 0,035 -0,271 -0,271 0,393 0,241 0,492 0,435
Fragmentador 0,261 0,726 0,123 0,632 -0,252 0,044 0,046 0,290 0,290 0,798 0,582 0,995 0,982
% Fragmentador 0,224 0,719 0,148 0,632 -0,214 0,067 0,071 0,352 0,352 0,763 0,576 0,973 0,998
Colector
recolector 0,772 0,675 -0,044 0,371 -0,735 -0,015 -0,027 -0,271 -0,271 0,477 0,284 0,569 0,483
% Colector
recolector 0,799 0,658 0,054 0,216 -0,781 0,049 0,035 -0,271 -0,271 0,393 0,241 0,492 0,435
Detritivoro 0,261 0,726 0,123 0,632 -0,252 0,044 0,046 0,290 0,290 0,798 0,582 0,995 0,982
% Detritivoro 0,224 0,719 0,148 0,632 -0,214 0,067 0,071 0,352 0,352 0,763 0,576 0,973 0,998
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moluscos | % molusco | crusticeo | % % % % Coleptor | % Colector %
Total t total crustdceo | Raspador | Colector | Colector | Fragmentador | Fragmentador | recolector | recolector Detritivoro | Detritivoro
Tolerante 0,508 0,423 0,468 0,434 0,285 0,079 -0,102 0,212 0,168 0,486 0,336 0,700 0,694
% Tolerante -0,241 -0,198 -0,189 -0,149 -0,317 -0,758 -0,743 -0,285 -0,296 -0,793 -0,842 -0,318 -0,282
Intolerante 0,399 0,326 0,302 0,247 0,428 0,587 0,468 0,264 0,261 0,977 0,903 0,597 0,545
% Intolerante 0,303 0,257 0,238 0,194 0,391 0,764 0,717 0,330 0,343 0,830 0,875 0,369 0,328
cl-bu 0,519 0,414 0,501 0,438 0,333 0,500 0,350 0,251 0,252 0,804 0,680 0,756 0,718
% cl-bu -0,381 -0,372 -0,214 -0,191 -0,339 -0,545 -0,451 -0,419 -0,414 -0,818 -0,830 -0,377 -0,347
clingers 0,635 0,565 0,660 0,611 0,507 0,658 0,500 0,371 0,376 0,818 0,793 0,744 0,705
% cl 0,210 0,262 0,398 0,421 0,142 0,454 0,556 0,059 0,088 0,192 0,306 0,123 0,134
burrowers 0,288 0,238 0,036 -0,006 0,317 0,368 0,334 0,083 0,177 0,336 0,293 0,252 0,232
sw-cl 0,522 0,462 0,436 0,385 0,451 0,562 0,419 0,326 0,328 0,941 0,851 0,666 0,620
% sw-cl 0,368 0,388 0,333 0,320 0,292 0,686 0,664 0,359 0,399 0,731 0,798 0,266 0,233
SW 0,505 0,442 0,387 0,339 0,406 0,534 0,387 0,370 0,360 0,946 0,864 0,630 0,586
% sw 0,377 0,379 0,242 0,219 0,308 0,566 0,491 0,415 0,420 0,861 0,856 0,334 0,298
sprawlers 0,643 0,592 0,550 0,536 0,417 0,420 0,180 0,211 0,109 0,515 0,452 0,873 0,847
%sp 0,591 0,605 0,564 0,585 0,263 0,244 0,036 0,225 0,091 0,337 0,308 0,671 0,676
sw-dv 0,504 0,441 0,386 0,338 0,391 0,533 0,387 0,369 0,360 0,943 0,861 0,629 0,585
% sw-dw 0,376 0,378 0,230 0,206 0,289 0,559 0,481 0,414 0,419 0,843 0,833 0,324 0,287
Diptera 0,389 0,283 0,356 0,323 0,233 0,063 -0,105 0,120 0,058 0,414 0,264 0,704 0,703
% Diptera -0,358 -0,354 -0,273 -0,245 -0,263 -0,728 -0,695 -0,314 -0,340 -0,752 -0,782 -0,286 -0,244
Ephemeroptera | 0,374 0,313 0,259 0,212 0,382 0,534 0,410 0,277 0,258 0,990 0,919 0,519 0,462
% Ephemerop 0,301 0,263 0,165 0,126 0,363 0,605 0,531 0,381 0,369 0,909 0,922 0,362 0,319
Plecéptera 0,384 0,399 0,370 0,355 0,496 0,285 0,208 0,904 0,771 0,377 0,470 0,176 0,210
% Plecoptera 0,384 0,399 0,372 0,358 0,496 0,287 0,212 0,904 0,772 0,374 0,466 0,176 0,211
Trichoptera 0,509 0,408 0,327 0,254 0,391 0,923 0,821 0,247 0,248 0,754 0,691 0,540 0,478
% Tricoptera 0,268 0,191 0,128 0,069 0,130 0,885 0,956 0,140 0,162 0,529 0,537 0,252 0,209
EPT 0,416 0,351 0,285 0,232 0,392 0,597 0,489 0,288 0,274 0,966 0,882 0,549 0,500
%EPT 0,300 0,261 0,178 0,134 0,280 0,788 0,776 0,345 0,347 0,772 0,799 0,261 0,224
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moluscos | % crustaceo | % % % % Colector (f]olector %

Total molusco t | total crustdceo | Raspador | Colector | Colector | Fragmentador | Fragmentador | recolector recolector | Detritivoro | Detritivoro
Coleoptera 0,397 0,342 0,425 0,407 0,420 0,158 -0,015 0,311 0,234 0,675 0,658 0,726 0,719
% Coleoptera -0,069 -0,037 0,082 0,116 0,183 -0,307 -0,353 0,024 -0,060 -0,044 0,054 0,123 0,148
Chironomidae 0,337 0,233 0,306 0,269 0,174 0,000 -0,162 0,127 0,066 0,371 0,216 0,632 0,632
% Chiromidae -0,360 -0,368 -0,266 -0,243 -0,294 -0,716 -0,695 -0,341 -0,366 -0,735 -0,781 -0,252 -0,214
Odonata 0,114 0,098 0,051 0,051 0,001 0,425 0,426 0,003 0,050 -0,015 0,049 0,044 0,067
%0ODONATA 0,116 0,101 0,056 0,056 -0,011 0,413 0,423 0,012 0,060 -0,027 0,035 0,046 0,071
Platelmintos 0,352 0,352 0,352 0,352 0,030 -0,030 -0,030 0,345 0,399 -0,271 -0,271 0,290 0,352
% Platelmintos 0,352 0,352 0,352 0,352 0,030 -0,030 -0,030 0,345 0,399 -0,271 -0,271 0,290 0,352
Nematoda 0,648 0,601 0,469 0,449 0,396 0,434 0,199 0,238 0,135 0,477 0,393 0,798 0,763
% Nematoda 0,621 0,647 0,516 0,537 0,238 0,276 0,075 0,240 0,118 0,284 0,241 0,582 0,576
Anelidos 0,598 0,516 0,615 0,575 0,516 0,413 0,214 0,272 0,201 0,569 0,492 0,995 0,973
% anelida 0,567 0,504 0,644 0,621 0,504 0,336 0,163 0,331 0,226 0,483 0,435 0,982 0,998
moluscos Total 0,975 0,822 0,784 0,526 0,534 0,316 0,512 0,473 0,339 0,245 0,617 0,585
% molusco t 0,975 0,839 0,829 0,469 0,444 0,249 0,526 0,473 0,279 0,208 0,536 0,521
crustaceo total 0,822 0,839 0,987 0,419 0,325 0,161 0,500 0,477 0,252 0,211 0,634 0,649
% crustaceo 0,784 0,829 0,987 0,375 0,256 0,104 0,484 0,433 0,210 0,193 0,592 0,625
% Raspador 0,526 0,469 0,419 0,375 0,360 0,165 0,479 0,399 0,395 0,395 0,504 0,499
Colector 0,534 0,444 0,325 0,256 0,360 0,927 0,257 0,246 0,503 0,474 0,396 0,336
% Colector 0,316 0,249 0,161 0,104 0,165 0,927 0,185 0,198 0,384 0,392 0,202 0,161
Fragmentador 0,512 0,526 0,500 0,484 0,479 0,257 0,185 0,904 0,241 0,329 0,289 0,345
9
F/oragmentador 0,473 0,473 0,477 0,433 0,399 0,246 0,198 0,904 0,233 0,312 0,228 0,241
Colector
recolector 0,339 0,279 0,252 0,210 0,395 0,503 0,384 0,241 0,233 0,942 0,525 0,468
% Colector
recolector 0,245 0,208 0,211 0,193 0,395 0,474 0,392 0,329 0,312 0,942 0,444 0,413
Detritivoro 0,617 0,536 0,634 0,592 0,504 0,396 0,202 0,289 0,228 0,525 0,444 0,984
% Detritivoro 0,585 0,521 0,649 0,625 0,499 0,336 0,161 0,345 0,241 0,468 0,413 0,984
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Tabla XX: Matriz de correlacion no paramétrica (Coeficiente de Spearman, p< 0.05), para
evitar redundancia en la eleccion de las métricas finales. Diciembre 2016.

3 5
%TOLE | INTOLERANTE | % INTO COLE/I;ECO TDEPRE | TFILTRA /;:;L: TCOLE %COLE | % agaexca
% TOLE -0,58135 -1 -0,90553 | 0,01093 | -0,071372 | 0,48523 | -0,30514 | -0,43558 0,4647
INTOLERANTE | -0,58135 0,58135 0,67109 | 0,69948 0,48983 0,08474 | 0,65479 | 0,46264 | 0,083491
% INTO -1 0,58135 0,90553 | -0,01093 | 0,071372 | -0,48523 | 0,30514 | 0,43558 -0,4647
% COLERECO | -0,90553 0,67109 0,90553 0,1467 0,13251 -0,33723 | 0,25657 | 0,27517 | -0,31422
T DEPRE 0,01093 0,69948 -0,010931 | 0,1467 0,54665 0,28232 | 0,62874 | 0,30922 0,26251
TFILTRA -0,07137 0,48983 0,071372 | 0,13251 | 0,54665 -0,00903 | 0,30464 | 0,14308 | -0,065582
% COLE RASPA | 0,48523 0,084735 -0,48523 | -0,33723 | 0,28232 | -0,0090282 0,065444 | -0,19374 | 0,97744
TCOLE -0,30514 0,65479 0,30514 0,25657 | 0,62874 0,30464 0,06544 0,88936 | 0,029193
%COLE -0,43558 0,46264 0,43558 0,27517 | 0,30922 0,14308 -0,19374 | 0,88936 -0,1995
% agaexca 0,4647 0,083491 -0,4647 -0,31422 | 0,26251 | -0,065582 | 0,97744 | 0,029193 | -0,1995
T AGARR -0,44428 0,91031 0,44428 0,51124 | 0,79519 0,66043 0,02967 | 0,73937 | 0,5418 0,012803
% AGARR -0,40737 0,42415 0,40737 0,3548 | 0,36174 0,52067 -0,29735 | 0,59985 | 0,65074 -0,3117
TNADA -0,55522 0,96183 0,55522 0,65984 | 0,71702 0,46324 0,07663 | 0,63391 | 0,4191 0,064529
% NADA -0,61705 0,47065 0,61705 0,62005 | 0,13015 | 0,038732 | -0,37828 | 0,21566 | 0,19343 -0,3665
% Chiromidae | 0,46159 0,088467 -0,46159 | -0,31235 | 0,25338 | -0,065582 | 0,97869 | 0,029193 | -0,1995 0,99875
Tricoptera -0,37717 0,78449 0,37717 0,36431 | 0,68965 0,32235 0,07986 | 0,95167 | 0,82869 | 0,072539
% Tricoptera -0,50325 0,52498 0,50325 0,34736 | 0,30839 0,17183 -0,22074 | 0,86587 | 0,98788 | -0,21376
Ephemeroptera | -0,58644 0,98317 0,58644 0,68952 | 0,68113 0,48497 0,068 0,64733 | 0,44328 0,05088
.
prhemeroptera -0,78759 0,70935 0,78759 0,85745 | 0,22473 0,21534 -0,23679 | 0,40395 | 0,37621 | -0,23586
EPT -0,59243 0,9912 0,59243 0,66924 | 0,68841 0,4953 0,05475 | 0,67261 | 0,48892 | 0,049776
Molus total -0,00199 0,51818 0,0019927 | 0,088819 | 0,65776 0,44357 0,27375 | 0,64513 | 0,36587 0,16899
% Molus total | -0,00239 0,5061 0,0023906 | 0,088796 | 0,64531 0,43473 027128 | 0,64578 | 0,36783 0,16413
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T AGARR % AGARR TNADA % NADA % Chiromidae | Tricoptera | % Tricoptera Ephemeroptera
% TOLE -0,44428 | -0,40737 | -0,55522 -0,61705 0,46159 037717 | -0,50325 -0,58644
INTOLERANTE | 0,91031 | 0,42415 0,96183 0,47065 0,088467 0,78449 0,52498 0,98317
% INTO 044428 | 0,40737 0,55522 0,61705 -0,46159 0,37717 0,50325 0,58644
% COLERECO 0,51124 0,3548 0,65984 0,62005 -0,31235 0,36431 0,34736 0,68952
T DEPRE 0,79519 | 0,36174 0,71702 0,13015 0,25338 0,68965 0,30839 0,68113
T FILTRA 0,66043 | 0,52067 0,46324 0,038732 -0,065582 0,32235 0,17183 0,48497
% COLE RASPA | 0,029665 | -0,29735 | 0076629 | -0,37828 0,97869 0,079856 | -0,22074 0,067996
TCOLE 0,73937 | 0,59985 0,63391 0,21566 0,029193 0,95167 0,86587 0,64733
%COLE 0,5418 0,65074 0,4191 0,19343 -0,1995 0,82869 0,98788 0,44328
% agaexca 0,012803 | -0,3117 0,064529 -0,3665 0,99875 0,072539 | -0,21376 0,05088
T AGARR 0,6762 0,85643 0,2661 0,012803 0,83121 0,58316 0,87566
% AGARR 0,6762 033236 | -0,045652 -0,3117 0,56068 0,64148 0,37367
TNADA 0,85643 | 0,33236 0,6085 0,062358 0,74205 0,47303 0,98044
% NADA 02661 | -0,045652 0,6085 -0,37084 0,2664 0,24254 0,54638
% Chiromidae | 0,012803 | -0,3117 0,062358 | -0,37084 0,072539 | -0,21376 0,053681
Tricoptera 0,83121 | 0,56068 0,74205 0,2664 0,072539 0,84292 0,75571
% Tricoptera 0,58316 | 0,64148 0,47303 0,24254 -0,21376 0,84292 0,49828
Ephemeroptera | 0,87566 | 0,37367 0,98044 0,54638 0,053681 0,75571 0,49828
5
E/Dphemeroptera 0,49946 | 0,20031 0,76174 0,76853 -0,2343 0,46785 0,4324 0,7837
EPT 0,89632 | 0,40778 0,9746 0,52699 0,052265 0,78896 0,54807 0,99351
Molusco total | 0,61994 0,3409 0,54996 0,097619 0,16899 0,58885 0,32725 0,55126
:/:'yrlo'”m 0,61098 | 0,34681 0,54029 0,097197 0,16413 0,58381 0,3292 0,54116
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% Ephemeroptera EPT Molus total % Molus total
% TOLE -0,78759 -0,59243 -0,0019927 -0,0023906
INTOLERANTE 0,70935 0,9912 0,51818 0,5061
% INTO 0,78759 0,59243 0,0019927 0,0023906
% COLERECO 0,85745 0,66924 0,088819 0,088796
T DEPRE 0,22473 0,68841 0,65776 0,64531
TFILTRA 0,21534 0,4953 0,44357 0,43473
% COLE RASPA -0,23679 0,054753 0,27375 0,27128
TCOLE 0,40395 0,67261 0,64513 0,64578
%COLE 0,37621 0,48892 0,36587 0,36783
% agaexca -0,23586 0,049776 0,16899 0,16413
T AGARR 0,49946 0,89632 0,61994 0,61098
% AGARR 0,20031 0,40778 0,3409 0,34681
TNADA 0,76174 0,9746 0,54996 0,54029
% NADA 0,76853 0,52699 0,097619 0,097197
% Chiromidae -0,2343 0,052265 0,16899 0,16413
Tricoptera 0,46785 0,78896 0,58885 0,58381
% Tricoptera 0,4324 0,54807 0,32725 0,3292
Ephemeroptera 0,7837 0,99351 0,55126 0,54116
% Ephemeroptera 0,75814 0,22742 0,22816
EPT 0,75814 0,52539 0,5133
Molusco total 0,22742 0,52539 0,99717
% Molusco total 0,22816 0,5133 0,99717
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Tabla XXI: Criterios de puntuacién para las métricas de las estaciones de muestreo de la
Cuenca del Elqui, establecido a través del Percentil 95 y 5. Septiembre 2016.

Métricas P95 P5 5 3 1
N° Tolerantes 176 7,2 >176 176 >&>7,2 7,2>
N° Intolerantes 367,8 0 >367,8 367,8> & >0 0
N° cl-bu 231,4 10,2 >231,4 231,4>&>10,2 10,2 >
% cl 47,08 4,83 >47,08 47,8 > & >4,83 4,83 >
% sw-cl 93,63 5,45 >93,63 93,63 >& >5,45 5,45 >
% sw 67,22 0 > 67,22 67,22 > & >0 0
N° Diptera 173 3,8 >173 173 >&>3,8 3,8>
N° EPT 345 0 >345 345> & >0 0
N° Coleoptera 49 0 >49 49 > & >0 0
% Coleoptera 13,96 0 >13,96 13,96 >& >0 0
N° Chironomidae 165,8 2,8 >165,8 165,8 > & >2,8 2,8>
% Colector recolector 72,28 0 >72,28 72,28>& >0 0
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Tabla XXII: Criterios de puntuacion para las métricas de las estaciones de muestreo de la
Cuenca del Elqui, establecido a través del Percentil 95 y 5. Diciembre 2016.

P 95 P5 5 3 1
% TOLE 100 0 > 100 100 > & >0 0
INTOLERANTE 313,60 0 >313,6 313,6 > & >0 0
% COLERECO 92.16 0 >92,16 92,16 >& >0 0
T DEPRE 8,85 0 > 8,85 8,85>8& >0 0
TFILTRA 5,7 0 >5,7 57>8&>0 0
% COLE RASPA 85,09 0 > 85,09 85,09 > & >0 0
TCOLE 77,7 0 >77,7 77,7 > & >0 0
% Agaexca 97,5 0 >97,5 97,5>& >0 0
T NADA 255,45 0 >255,45 | 255,45>8& >0 0
% Chiromidae 85,09 0 > 85,09 85,09> & >0 0
EPT 277,65 0 >277,65 | 277,65>&>0 0
Molus total 1,85 0 >1,85 1,85>&>0 0
T AGARR 119,35 0 >119,35 | 119,35>& >0 0
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Tabla XXIII: Puntuacion de las métricas obtenidas en cada estacion de muestreo.

Septiembre del 2016
%
Colector
Estaciones Tolerante | Intolerante | cl-bu % cl % sw-cl % sw | Diptera | EPT | Coledptera | Chironomidae | recolector | Puntaje
EL-16 3 3 3 3 3 3 1 3 3 1 3 29
EL-15 5 3 5 3 3 3 5 3 3 5 3 41
EL-13 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 1 31
EL-6 1 3 3 3 5 3 3 3 1 3 3 31
EL-1 3 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 31
CD-2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33
CD-5 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33
CD-6 3 5 5 5 3 3 3 3 3 3 3 39
CD-7 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33
CO-1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33
CO-3 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 3 35
CO-4 3 3 3 3 5 5 3 3 3 3 5 39
MA-1 3 1 1 3 3 1 3 1 1 3 1 21
MA-2 3 1 3 1 1 1 3 1 3 3 1 21
™ 3 3 3 5 3 3 3 3 5 3 3 37
VH-1 3 3 3 3 3 1 3 1 3 3 3 29
VH-2 3 1 3 3 3 1 3 1 3 3 1 25
RT-1 3 3 3 3 3 3 3 1 1 3 1 27
RT-2 3 1 3 1 1 1 3 1 3 3 1 21
RT-3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33
LA-3 5 3 3 3 3 3 5 5 3 5 3 41
LA-8 3 5 3 3 3 3 3 5 3 3 5 39
TU-1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33
TU-14 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33
TU-21 1 3 3 3 3 3 1 3 1 1 3 25
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Tabla XXIV: Puntuacion de las métricas obtenidas en cada estaciéon de muestreo. Diciembre

del 2016
% % T T % COLE T % T % T
TOLE | INTOLERANTE | COLERECO | DEPRE | FILTRA | RASPA COLE | Agaexca | NADA | Chiromidae | EPT AGARR | Puntaje
CD-1 3 5 3 5 3 3 5 3 5 3 5 5 48
CD-2 3 5 3 3 1 3 3 5 3 5 3 5 42
CD-5 1 5 3 3 5 3 5 3 5 3 5 5 46
CD-6 3 3 5 3 1 3 5 3 5 3 5 3 42
CD-7 3 3 5 3 1 1 5 3 3 3 3 1 34
CO-1 3 3 3 3 5 3 5 3 3 3 3 3 40
CO-3 3 5 5 5 5 3 3 3 5 3 5 3 48
CO-4 3 3 5 3 3 1 1 3 3 3 3 1 32
EL-16 3 5 3 5 5 3 3 3 5 3 5 5 48
EL-15 3 5 3 5 5 3 5 3 5 3 5 5 50
EL-13 3 3 3 5 5 3 5 3 3 3 3 5 44
EL-6 5 1 1 3 5 1 1 1 1 1 1 1 22
EL-1 1 3 3 1 1 1 3 1 3 1 3 1 22
™ 1 3 5 1 3 1 1 3 3 3 3 1 28
MA-1 3 3 3 1 1 3 1 5 1 5 1 1 28
MA-2 5 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 18
VH-1 5 1 1 3 1 3 1 5 3 5 1 1 30
VH-2 5 1 1 1 1 5 1 5 1 5 1 1 28
RT-1 3 1 3 3 1 5 1 5 1 5 1 1 30
RT-2 5 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 1 18
RT-3 5 1 1 1 1 5 1 5 1 5 1 1 28
LA-3 1 5 5 3 5 1 1 3 5 3 5 5 42
LA-8 1 5 5 3 1 1 3 3 5 3 5 5 40
TU-1 1 3 5 3 1 1 3 1 3 1 3 3 28
TU-14 3 3 3 1 3 1 3 1 1 1 3 1 24
TU-21 3 3 3 1 1 1 3 1 3 1 3 1 24
IN-1 1 3 5 1 1 1 3 1 3 1 3 1 24
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Tabla XXV: Puntaje sometido a la férmula para el calculo final por Moyle y Randall (1997)
para el IBIm, en las estaciones de la cuenca de Elqui. Septiembre del 2016.

IBIm — septiembre 2016
Estacion Valor Calidad Simbologia

CD-2 60 Buena B
CD-5 60 Buena B
CD-6 70,91 Buena B
CD-7 60 Buena B
CO-1 60 Buena B
CO-3 63,64 Buena B
CO-14 70,91 Buena B
EL-1 56,36 Regular R
EL-6 56,36 Regular R
EL-13 56,36 Regular R
EL-15 74,55 Buena | B
EL-16 52,73 Regular R

™ 67,27 Buena B
MA-1 38,18 Pobre

MA-2 38,18 Pobre

RT-1 49,09 Regular

RT-2 38,18 Pobre

RT-3 60 Buena B
TU-1 60 Buena B
TU-14 60 Buena B
TU-21 45,45 Regular R
VH-1 52,73 Regular R
VH-2 45,45 Regular R
LA-3 74,55 Buena B
LA-8 70,91 Buena B
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Tabla XXVI: Puntaje sometido a la formula para el calculo final por Moyle y Randall (1997)
para el IBIm, en las estaciones de la cuenca de Elqui. Diciembre del 2016.

Estacio IBIm — diciembre 2016
stacion Valor |Calidad Simbologia
CD-1 66,154 Buena B
CD-2 56,923 Regular R
CD-5 69,231 Buena B
CD-6 53,846 Regular R
CD-7 56,923 Regular R
CO-1 56,923 Regular R
CO-3 63,077 Buena B
CO-4 53,846 Regular R
EL-1 | 38462 | Pobre -
EL-6 35,385 Pobre
EL-13 66,154 Buena B
EL-15 69,231 Buena B
EL-16 69,231 Buena B

™ 50,769 Regular R
MA-1 44,615 Regular R
MA-2 29,231 Pobre
RT-1 53,846 Regular
RT-2 26,154 Pobre
RT-3 41,538 Regular R
TU-1 43,077 Regular R
TU-14 44,615 Regular R
TU-21 41,538 Regular R
VH-1 | 38462 | pobre [N
VH-2 41,538 Regular R
LA-3 69,231 Buena B
LA-8 63,077 Buena B
IN 38,462 Pobre [
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Tabla XXVII: Riqueza, abundancia y dominancia de los macroinvertebrados. Septiembre

2016.
Abundancia| Dominancia

Estaciones| Riqueza relativa Simpson
CD-2 13 387 3,062
CD-5 16 275 4,566
CD-6 17 437 6,613
CD-7 15 158 4,794
CO-2 16 237 3,421
CO-3 18 345 3,978
CO-4 16 365 2,894
EL-16 7 20 5,135

EL-15 15 611 2,897
EL-13 18 165 5,153
EL-6 8 173 2,069
EL-1 4 40 2,943

™ 10 220 2,598

MA-1 2 8 1,333

MA-2 3 22 1,343

VH-1 6 12 3,143

VH-2 4 22 1,833

RT-1 6 19 2,165
RT-2 3 25 1,408
RT-3 9 34 6,375
LA-3 14 555 3,302
LA-8 12 705 3,483
TU-1 8 30 2,719
TU-14 8 35 5,459
TU-21 6 56 2,541
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Tabla XXVIII: Riqueza, abundancia y dominancia de los macroinvertebrados. Diciembre

2016.
Abundancia Dominancia
Estaciones Rigueza relativa Simpson
CD-1 15 214 2,972
CD-2 13 154 3,205
CD-5 16 292 2,972
CD-6 17 83 3,832
CD-7 15 62 3,623
CO-1 14 100 6,188
CO-3 13 197 3,148
CO-4 7 36 4,809
EL-16 7 315 5,252
EL-15 15 281 4,48
EL-13 18 173 5,315
EL-6 8 20 2,714
EL-1 4 34 2,471
™ 6 32 2,884
MA-1 3 28 1,791
MA-2 1 1
VH-1 3 12 2,129
VH-2 2 8 1,333
RT-1 3 7 2,1
RT-2 1 1
RT-3 1 3
LA-3 12 615 2,108
LA-8 6 349 3,072
TU-1 4 27 1,382
TU-14 4 5 10
TU-21 3 8 2,545
IN 2 10 1,552
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Tabla XXIX: Diversidad Bioldgica y Uniformidad en las estaciones de muestreo. Septiembre

2016.
Estaciones| H’ J
CD-2 2,270 0,613
CD-5 2,753 0,688
CD-6 2,7150,744
CD-7 2,715 0,695
CO-2 2,543 0,636
CO-3 2,529 0,606
CO-4 2,2550,564
EL-16 2,464 0,821
EL-15 2,198 0,562
EL-13 2,9930,718
EL-6 1,397/0,466
EL-1 1,622/ 0,811
™ 1,732|0,521
MA-1 0,544/0,544
MA-2 0,700/ 0,442
VH-1 1,947/0,753
VH-2 1,208/ 0,604
RT-1 1,611 0,623
RT-2 0,764 0,482
RT-3 2,757 0,870
LA-3 1,981|0,520
LA-8 2,230/0,622
TU-1 2,021 0,674
TU-14 2,545 0,848
TU-21 1,585 0,613

Larrof 28
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Tabla XXX: Diversidad Bioldgica y Uniformidad en las estaciones de muestreo. Diciembre
2016

Estaciones| H’ J
CD-1 2,808 0,719
CD-2 2,090 0,629
CD-5 2,084 0,581
CD-6 2,415 0,698
CD-7 2,459 0,74
CO-1 3,0550,802
CO-3 2,17| 0,587
CO-4 2,34| 0,834
EL-16 2,896 0,694
EL-15 2,644 0,677
EL-13 2,827 0,699
EL-6 1,644 0,708
EL-1 1,536/0,611
™ 1,762|0,682
MA-1 1,018/0,643
MA-2

VH-1 1,189/ 0,750
VH-2 0,544| 0,544
RT-1 1,149 0,725
RT-2

RT-3

LA-3 1,576| 0,44
LA-8 1,849|0,715
TU-1 0,827/ 0,414
TU-14 1,922 0,961
TU-21 1,299 0,819
IN 0,722|0,722
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Tabla XXXI: Parametros fisico-quimicos y nutrientes analizados en las estaciones de la
cuenca del Elqui. Septiembre del 2016

NUTRIENTES

NO, NO, PO, NH: |
oD |pH | T CE TDS | OD% sio.[mg] [ so
5 ° | Imgl | [mgl | [mgl [ [mel 2 [me] 4 me

EL-16 |11,22]7,12 (12,92 779,33 | 397,00 | 107,53 | 3,8931 | 0,0138 | 0,0304 | 0,0013 | 8,34451 | 201,4096

EL-15 |10,37|7,21 | 15,65 | 685,00 | 342,33 | 107,17 | 3,8672 | 0,0138 | 0,0173 | 0,0047 | 9,67759 | 180,0064

EL-13 | 9,53 | 7,00 | 15,22 | 662,00 | 331,00 | 99,37 | 3,9638 | 0,0044 | 0,0255 | 0,0028 | 9,44335 | 179,1832

EL-6 9,73 16,80 | 11,93 | 603,00 | 243,00 | 96,73 | 2,7919 | 0,0082 | 0,0128 | 0,0078 | 7,66329 | 128,6936

EL-1 9,51 |6,80|11,91| 473,67 | 237,00 | 97,27 | 3,1212 | 0,0114 | 0,0298 | 0,0005 | 6,13023 | 121,5592

CD-2 8,32 | 7,08 | 4,42 | 112,33 56,00 79,13 | 0,4574 | 0,0080 | 0,0179 | 0,0036 | 8,41007 | 12,0736

CD-5 | 841 |731] 6,25 | 127,33 | 64,00 | 81,60 | 0,7573 | 0,0100 | 0,0097 | 0,0008 | 8,82556 | 13,1712

CD-6 | 844 |6,74]| 8,66 | 150,00 | 80,33 | 83,57 | 1,7065 | 0,0061 | 0,0216 | 0,0004 | 823424 | 8,5064

CD-7 8,92 |6,32|11,51| 205,00 | 102,33 | 91,37 | 1,7646 | 0,0229 | 0,0088 | 0,0006 |10,38023 | 35,672

co-1 | 833 |658]| 817 | 19667 | 9867 | 86,73 | 0,7911 | 0,0073 | 0,0191 | 0,0005 | 8,39335 | 56,5264

co-3 | 7,97 |6,75| 9,14 | 190,67 | 9567 | 82,23 | 0,6001 | 0,0092 | 0,0143 | 0,0001 | 7,01833 | 49,392

CO-4 8,15 | 6,62 | 9,12 | 194,67 94,33 84,70 | 0,4726 | 0,0103 | 0,0234 | 0,0032 | 8,20805 | 40,6112

MA-1 | 6,14 | 2,57 | 3,01 | 2236,33 | 1072,00 | 67,27 | 0,2774 | 0,0801 | 0,0410 | 0,0236 | 19,39349 | 1250,4408

MA-2 | 6,49 | 4,56 | 4,56 | 1866,67 | 1102,33 | 73,63 | 1,4967 | 0,0100 | 0,0653 | 0,0422 |26,98224 | 1141,7784

™ 6,11 | 8,08 | 2,86 | 1247,33 | 626,33 | 66,60 | 3,9680 | 0,0093 | 0,0164 | 0,0062 | 12,46624 | 589,4112

VH-1 | 6,29 |4,86| 7,87 | 2187,33 | 1095,33 | 72,00 | 1,2333 | 0,0042 | 0,0358 | 0,0109 | 15,72722 | 1000,188

VH-2 | 6,20 | 6,00 | 869 | 2189,67 | 1095,67 | 72,27 | 1,1736 | 0,0022 | 0,0364 | 0,0100 | 19,86866 | 1018,024

RT-1 6,83 | 4,29 | 9,25 | 2094,67 | 1050,33 | 81,50 | 1,4132 | 0,0017 | 0,0222 | 0,0215 | 8,50649 | 1056,7144

RT-2 6,28 | 4,55 | 9,74 | 2054,67 | 1042,33 | 73,43 | 1,2447 | 0,0013 | 0,0164 | 0,0378 | 10,76588 | 1044,092

RT-3 6,58 | 3,28 | 10,81 | 2122,33 | 1061,33 | 76,67 | 0,9441 | 0,0031 | 0,0419 | 0,0314 | 10,84041 | 1040,2504

A3 | 612 | 671 7,89 | 398,33 | 199,33 | 71,30 | 2,1711 | 0,0200 | 0,0243 | 0,0006 | 6,21707 | 76,2832

LA-8 6,06 | 6,68 10,28 | 391,33 | 195,67 | 72,30 | 2,5503 | 0,0126 | 0,0376 | 0,0001 | 5,30919 | 74,6368

TU-1 | 559 |6,55|10,69 | 816,33 | 410,00 | 72,60 | 1,4953 | 0,0118 | 0,0161 | 0,0089 | 5,11973 | 257,936

TU-14 | 8,49 | 6,95 | 5,78 | 786,33 | 393,00 | 82,50 | 2,5449 | 0,0070 | 0,0155 | 0,0107 | 5,51105 | 243,3928

TU-21 | 8,90 | 6,64 (10,11 | 646,00 | 323,67 | 88,60 | 2,5044 | 0,0059 | 0,0094 | 0,0052 | 7,19278 | 191,8056
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Tabla XXXII: Parametros fisico-quimicos y nutrientes analizados en las estaciones de la
cuenca del Elqui. Diciembre del 2016

NUTRIENTES

. o NO; NO, PO, NH, Sio,
Estacién | OD mg/I pH T°C CE TDS oD % [mg/I] [mg/ll | [me/l [mg/I] [mg/I]
EL-16 10,52 8,02 15,97 716,33 358,33 108,87 3,50 0,015 | 0,026 0,025 12,76
EL-15 10,27 8,04 16,77 693,33 347,00 110,10 3,47 0,012 | 0,026 0,024 11,91
EL-13 9,29 7,60 16,75 674,33 337,67 100,00 3,42 0,011 | 0,026 0,018 11,90
EL-6 8,65 7,80 16,72 456,33 228,33 98,80 2,40 0,014 | 0,025 0,026 9,69
EL-1 9,80 7,57 16,19 451,33 226,00 123,13 2,53 0,013 | 0,020 0,013 8,13
CD-1 8,04 7,79 8,30 95,67 47,67 85,17 0,55 0,005 | 0,021 0,015 8,27
CD-2 8,09 7,32 9,10 89,00 45,00 93,53 0,49 0,005 | 0,024 0,013 8,66
CD-5 8,75 7,33 10,93 105,00 53,00 102,53 0,64 0,005 | 0,016 0,014 9,08
CD-6 8,26 7,18 12,79 133,00 66,67 89,87 1,25 0,007 | 0,028 0,011 9,86
CD-7 8,62 7,42 16,28 207,00 103,67 96,53 1,39 0,003 | 0,023 0,005 6,59
COo-1 8,54 7,35 11,07 226,67 113,67 100,23 0,66 0,004 | 0,019 0,011 8,24
CO-3 8,26 7,49 12,58 221,67 111,00 97,47 0,52 0,003 | 0,016 0,010 7,20
CO-4 8,17 7,57 13,28 226,00 113,33 94,30 0,35 0,003 | 0,017 0,010 6,60
MA-1 4,87 2,84 15,22 3020,00 | 1509,00 72,40 0,18 0,022 | 0,176 0,048 26,88
MA-2 5,73 4,50 14,97 2113,00 | 1138,00 77,60 0,36 0,043 | 0,037 0,059 21,57
™ 5,40 6,08 11,80 1088,33 580,00 73,33 1,60 0,019 | 0,033 0,006 11,54
VH-1 5,57 6,84 14,91 1565,33 774,67 75,53 0,98 0,004 | 0,044 0,022 17,20
VH-2 5,86 6,11 14,66 1536,67 766,67 78,87 0,77 0,012 | 0,034 0,021 11,80
RT-1 5,60 4,73 15,37 1925,33 963,00 75,70 0,62 0,033 | 0,032 0,041 15,18
RT-2 5,75 4,88 15,22 1895,67 951,33 75,63 0,76 0,045 | 0,028 0,036 9,67
RT-3 6,56 4,90 16,60 1924,00 958,33 85,40 0,97 0,030 | 0,032 0,050 2,75
LA-3 6,27 7,98 10,29 365,00 184,33 78,53 2,61 0,012 | 0,018 0,006 5,46
LA-8 6,61 7,69 11,23 366,00 183,33 80,87 2,54 0,027 | 0,032 0,001 9,04
TU-1 8,04 7,79 8,30 95,67 47,67 85,17 2,35 0,012 | 0,009 0,018 8,74
TU-14 7,66 7,66 15,18 605,67 303,00 90,33 3,06 0,007 | 0,009 0,005 2,38
TU-21 8,24 7,81 17,89 576,33 271,67 95,60 2,51 0,006 | 0,014 0,005 3,55
IN 7,98 7,75 13,79 425,89 207,44 90,37 1,49 0,003 | 0,009 0,005 3,58
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Tabla XXXIII: Correlacién entre los parametros fisico-quimicos y nutrientes analizados,
versus los indices bidticos calculados, en las estaciones de la cuenca del Elqui. Septiembre

del 2016
chIBF 1BI oD pH T CE DS oD% WTeE NO2 R Kl slep o
[mg] [mg] [mg] [mg] [mg] mg
IBF 0,0012 | 0,1512 | 0,0374 0,4037 0,0006 0,0005 0,3008 | 0,6574 | 0,1062 | 0,1423 | 0,0050 | 0,0029 | 0,0005
1Bl -0,6101 0,3808 | 0,0011 0,3086 0,0003 0,0002 0,3999 | 0,2606 | 0,3606 | 0,0786 | 0,0003 | 0,0015 | 0,0001
oD -0,2957 0,1832 0,0125 0,0043 0,0046 0,0042 0,0000 | 0,0178 | 0,5365 | 0,0685 | 0,0170 | 0,0779 | 0,0021
pH -0,4183 0,6133 | 0,4918 0,3173 0,0000 0,0000 0,0393 | 0,0089 | 0,0523 | 0,0029 | 0,0000 | 0,0054 | 0,0000
T -0,1747 0,2122 | 0,5510 | 0,2085 0,2907 0,2592 0,0000 | 0,0146 | 0,1267 | 0,3394 | 0,2013 | 0,0413 | 0,1155
CE 0,6400 -0,6689 | -0,5473 | -0,7848 | -0,2200 0,0000 0,0238 | 0,4268 | 0,5247 | 0,0034 | 0,0000 | 0,0003 | 0,0000
TDS 0,6482 -0,6792 | -0,5527 | -0,7798 | -0,2345 0,9958 0,0221 | 0,4284 | 0,6107 | 0,0014 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000
oD% -0,2156 0,1761 | 0,9535 | 0,4147 0,7478 -0,4506 -0,4556 0,0053 | 0,3805 | 0,1396 | 0,0447 | 0,0729 | 0,0093
NO3
[mg] 0,0933 0,2338 | 0,4697 | 0,5119 0,4825 -0,1663 -0,1658 | 0,5401 0,3730 | 0,5754 | 0,1685 | 0,2566 | 0,2070
NO2 -
[mg] 0,3309 -0,1909 | -0,1298 | -0,3924 | -0,3138 0,1335 0,1070 | -0,1833 | 0,1861 0,3394 | 0,7280 | 0,1838 | 0,3623
PO4 -
[mg] 0,3020 -0,3583 | -0,3702 | -0,5712 | -0,1994 0,5630 0,6035 | -0,3040 | 0,1177 | 0,1993 0,0043 | 0,0001 | 0,0013
NH4 -
[mg] 0,5434 -0,6696 | -0,4729 | -0,7908 | -0,2645 0,7963 0,8237 | -0,4048 | 0,2843 | 0,0732 | 0,5507 0,0010 | 0,0000
si02 -
[mg] 0,5701 -0,6020 | -0,3591 | -0,5394 | -0,4110 0,6689 0,7047 | -0,3649 | 0,2357 | 0,2748 | 0,7064 | 0,6195 0,0000
S04 -
mg 0,6420 -0,6965 | -0,5861 | -0,8286 | -0,3228 0,9841 0,9883 | -0,5092 | 0,2614 | 0,1903 | 0,6078 | 0,8474 | 0,7390
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Tabla XXXIV: Correlacion entre los parametros fisico-quimicos y nutrientes analizados,
versus los indices biéticos calculados, en las estaciones de la cuenca del Elqui. Diciembre del

2016
IBF 1BI

IBF 0,8021
IBI 0,8021

0D mg/! 0,61161 0,023494
pH 0,87385 0,037209
T°C 0,067924 0,16883
CE 0,2858 0,022289
TDS 0,28864 0,023354
0D% 0,4761 0,056607
NO3 [mg/I] 0,99638 0,34943
NO2 [mg/I] 0,82578 0,1677
PO4 [mg/I] 0,26717 0,31562
NH4 [mg/1] 0,059315 0,19031
Si02 [mg/I] 0,34594 0,96005
504 mg/! 0,37686 | 0,0045402
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Tabla XXXV: Valores promedio de los parametros tomados por la DGA en las estaciones de la cuenca del Elqui.
Promedios de abiril, junio y agosto 2016.

Arsenico Boro Cloruro Cd'ﬂlb Calcio Cobalto | Cobre DQo Mierro | Magnesio | Manganeso |  Mercurio Niguel | Plata | Plomo | Potacio | Selenio | Sodio T Zinc

.l 0,062 1000 |82 | omo | eosos | 0010 | o481 | 229 | 3626 | 13818 0419 0,002 0050 | 0010 | ooro | 2213 | opo1 | 32301

e 0.516 3556 | 19809 222,327 | o087 [ 14208 | 5139 | 19882 | s7.424 6,845 0,002 0057 | 0010 | 000 | 7700 | oo01 [ 117100 | 3,001

e 0,128 1734 | 12246 | o022 | 173909 | 0113 | s0087 | 12816 | 3a876 | 40217 7,496 0,002 0077 | 0010 | 000 | 8106 | aoor | 77264 | aars

S 0.071 1200 | 23676 | o000 | ss074 | 0080 | 0042 | 7295 | 4404 | 13613 0,325 0,002 0050 | 0010 | o070 | 2743 | opo1 | 42939 | o088

e 0,295 1417 | a0ses | om0 | s1817 | ops0 | 1551 | 007 | 12374 | 25261 1,604 0,002 0050 | 0010 | o070 | as2n1 | opo1 | esss1 | o620

W2 | o169 1113 | 2s9e2| omo | 77813 | 0ps0 | 0971 | 0667 | ssas | 19654 1,363 0,002 0050 | 0010 | o070 | 2915 | oo01 | 42893 | 0420

i 0,385 3526 | 91306 | 0010 | 196702 | 0080 [ 0133 | 1570 | 20646 [ 4999 4,601 0,002 0050 | 0010 | ooro | 8606 | aoo1 | 131992 | o586
Promedios de junio, agosto y octubre 2016.

Cadmic
Arsémico | Boro | Clorure T | Cakio | Cobaito | Cobre | Hierro | Magmesio | Manganeso | Mercurio | Niguel | Pt | Plomo | Potasio | Selenic | SodioT | Zine

EL-16 | 0022 | 1000 | 16993 | o010 | 56343 | 0060 | 0443 | 2918 | 12088 0.423 0,002 0050 | oo | ooes | 2589 | 0001 | 32795 | 0a2s

MA-2 | 0319 | 3953 | 29927 | ooy |22914| noss | 17678 | 21193 | 56979 7.721 0,002 0070 | oo | ooss | 12.308 | ooor | 142005 | 3875

MA-1 | ooss | 1510 | 12100 | 0026 |124794| 0145 | 55356 | e3807 | 46193 3498 0,002 009 | oo | 0oss | 12.035 | aoor | 79850 | 5433

A8 | oo22 | 1000 | 21768 | 0010 | 52509 | ooso |ooe2 | o619 | 13042 | o00s3 0,002 0pso | oowo | ooss | 2777 | ooo1 | sao7s | 0022 |

TU1 | ooss | 1152 | s1ses p10 | 8sea1 | ooso | 1365 | sosr | 21081 0,544 0,002 0050 | oo | ooss | &711 | o001 | 95140 | 0483 |

TU-21 | o032 | 1000 | 27355 | oowo | e3s82 | ooso | 0532 | s207 | 16489 0.756 0,002 0050 | oo | ooer | 3465 | 0001 | 44385 | 0254

VH-2 0,273 3,270 93,808 0,010 | 205,451 0,040 0,121 11,689 45,805 3826 0,002 0,050 0010 0058 13044 | 0001 | 160416 | 0803
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“Consultoria técnica de generacion de informac@rmautilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Tabla XXXVI:Matriz de correlaciom entre los Indices bioticos calculados y los datos de la DGA.

Promedios de abril, junio y agosto 2016.

Arsenico | Boro | Clorwro | Cakio | cCobalto | Cobre | DQO | Mierro | Maagnesio | Manganeso | Niguel | Potaco | Sodio | Zinc | cadmio | o0 BH T ce 108 usgzl. chige | s |
Arsenico 0.881 0,906 0,795 0,301 0,012 | 0,258 | 0353 0,845 0,558 0,080 0670 0868 | 0158 0216 0413 | 0186 0,388 0,581 0,676 0,587 0,547 0,504
Soro 0881 0924 0,916 0,381 | 0129 | 0,008 | 0504 0,936 0,698 0,086 0834 0967 | 0280 0,035 0424 | 0328 0,526 0,783 0848 | 0516 | 0150 | 0685 0,687 o878 0,774 0,600 0,567
Cloruro 0,906 0,924 0,8 0,057 0,233 | 0,357 | 0212 0 0,402 0,276 0628 08%1 0101 0388 0363 | 0013 0,190 0,548 0618 0294 | D481 | 0448 0,458 0,640 0,500 0,362 0,345
Caldo 0,795 0,916 ons o688 | 0501 | 0274 | 0778 0,995 0,924 0457 0,946 0923 | 065 0522 0442 | 0,680 0,803 0,930 0976 | 0738 | 0221 | 0022 0,860 0,980 0,952 0,828 0,780
Cobalto 030 0381 0,087 0,688 0909 | 0770 | 0874 0648 0,888 0,882 0,708 0443 | 09% 0537 04596 | 0,951 0,974 o727 0730 | 0811 | 0750 | 0562 0,799 0na 0,807 0,750 0653
Cobre 0,012 0129 0,233 0,501 0,909 0850 | 0859 0438 0,793 0,99 0575 0210 | 0953 0,999 0288 | 0,974 0,886 0,643 0605 | 0,780 | 0938 | 0424 0,606 0,549 0,74 0,736 0,606
bao 0,258 0,008 0,357 0274 0770 | osso 0612 0,195 0,554 0,865 0,360 0026 | 0737 0,864 0378 | 0,808 0,730 0,408 0,369 0,515 | 0867 | 0513 0377 0,360 0,450 0,415 0,208
Mierro 0,353 0,508 0212 0,778 0874 | 0859 | 0612 0747 0,931 0,852 0887 0627 | 0876 0854 0482 | 0923 0,89 0919 0878 | 0953 | 0737 | 0423 0,665 0,752 0,520 0,897 0,751
Magnesio 0,845 0,936 om 0,995 0644 | 0435 | 0195 | 0747 0,892 0,389 0,942 0949 | 0593 0,431 0467 | 0621 0,756 0913 0962 | 0,731 | 0,151 | o682 0,843 0,959 0,925 0,812 0,757
Manganeso 0,558 0,698 0,402 0,524 0888 | 0793 | 0554 | 0931 0,892 0,760 0920 0741 | 0501 0838 0,430 | 0,906 0,956 0,980 0954 | 0852 | 0,57 | 0669 0870 0,928 0,983 0,904 0833
| niquel 0,080 0,086 0,276 0,457 0882 | 099% | 0865 | o852 0,389 0,760 0554 0178 0524 1,000 0279 | 0,961 0,856 0,628 0577 | 0,733 | 0961 | 02380 0,537 0,505 0,688 0,705 0512
Potacio 0670 0834 0628 0,946 o708 | 057s | 0360 | 0887 0,942 0,920 0,554 0912 | 0660 0,564 0575 | 0,730 0,795 0,986 0985 | 0887 | 0375 | 0586 o2 0,895 0,965 0875 0,714
Sodio T 0,868 0,967 0891 0923 0443 0210 | 0026 | 0627 0,949 0,741 0,175 0912 0,316 0,148 0556 | 0414 0,558 0,855 0892 | 0680 | 0033 | 0578 0,658 0,847 0,819 0,701 0576
Zinc 0158 0,280 0,101 0,656 0994 | 0953 | 0,737 | 087 0,593 0,901 0,924 0,660 0316 0992 0,186 | 0,981 0,974 0,708 0712 | 0773 | 0,799 | 0589 0,796 0,705 0,809 o821 o711
Cadmio T 0,216 0,035 0,388 0522 0937 | 0999 | 0864 | 0854 0,431 0,838 1,000 0,564 0,145 | 0992 0270 | -0,985 0,945 0,636 0608 | 0,730 | 09% | 0482 0,880 0613 0,732 0,730 0,596
oo 0413 0428 0,363 0442 0,456 | 0288 | 0378 | 0492 0467 0430 0,218 0,579 0,556 | 0,186 0270 a3n 0429 0,466 0458 | 0,700 0,247 | 0350 0,355 0,336 0882 04ans 0,057
| oM 0,186 0,328 0,03 0,680 0,951 | 0974 | 0808 | 0923 0621 0,906 0,961 0,730 0414 | 0981 0,985 03n 0,960 0,782 0761 | 0814 | 0,852 | 0558 0,729 0,718 0,848 0,822 0,699
T 0,388 0,526 0,190 0,803 0,974 | 0,886 | 0,730 | 0.8% 0,756 0,956 0,856 0,795 0558 | 0974 0,945 0425 | 0960 ©0.823 0835 | 0800 | 0,689 | 0675 0,854 0,841 0,900 0,803 0747
ey 0,581 0,783 054 0,930 0727 | 0643 | 0,205 | 0919 0513 0,940 0,628 0986 0855 | 0708 0636 0466 | 0,782 0,823 0988 | 0874 | 0455 | 0565 0,703 0,899 0,982 o877 0783
o8 0676 0,848 0618 0976 0,730 | 0605 | 0365 | 0878 0,962 0,954 0,577 0,985 oss2 | 0712 0,608 0455 | 0,761 0,835 0,988 0832 | 0374 | 064 0,787 0,951 0,989 0876 -0.800
NO3 [mg) 04w 0,516 0,294 0,738 0811 | 0780 | 0515 | 0953 0,731 0,852 0,733 0,887 oy 0,773 0,730 0700 | 0814 0,800 0874 0,832 0,641 | 0382 0,605 0,662 0,849 0873 0,591
NO2 [mg) 03s 0,150 0,481 0221 0,750 | 0938 | 0867 | 0737 0,151 0,567 0,961 0375 0033 | 0799 0,990 0247 | 0852 0,689 0,455 0374 | 0881 0181 0,302 0,262 0,456 0,564 0,365
POS [mg] 0,483 o685 | 0443 0722 | 0562 | 0424 | 0513 | 0423 0,682 0,669 0,380 0586 | 0574 | oses | oas2 0350 | osse | 067 0ses | o6s7 | 0322 | 0191 ors7 | 0797 | oen 0,517 0,360
N4 [mg) orns 0,687 0ass 0,860 0,799 | 0606 | 0377 | 0669 0843 o087 0,537 0722 0658 | 0,79 0,880 0355 | 0,729 0,854 0,703 0787 | 0605 | 0302 | 0757 0879 0,808 0773 07131
$102 [mg) 0714 0878 0,640 0,980 0714 | 0545 | 0360 | 0782 0,959 0928 0,505 0,895 0847 | 0705 0613 0336 | 0718 0,841 0,899 0951 | 0662 | 0,262 | 0797 0879 0,945 0,780 0801
S04 MG/L 0587 0778 0,500 0,952 0807 | 0714 | 0450 | 0920 0928 0,983 0,688 0,965 0819 | 0809 0732 0442 | 0828 0,900 0,982 0989 | 0849 | 0436 | 0671 0,808 0,945 0,895 0813
18k 0547 0,600 0362 0,828 0750 | 0736 | 0415 | 0897 0212 0,904 0,705 087 o7 | os1 0,730 0464 | 0822 0,803 0877 0876 | 0873 | 0,564 | 0517 0773 0,780 0,895 07123
18l 0,504 0,567 0,345 <€,780 0,653 | 0606 | 0204 | 0,751 0,757 0,833 0,572 0,714 0576 | 01 0,556 0057 | 0699 0,747 0,783 0,800 | 0591 0,369 | 0360 0731 0,801 0,813 0,723
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Continuacion tabla ...

Promedios de junio, agosto y octubre 2016.

IBF 1BI

0D mg/I -0,37143 0,52254

pH -0,37143 0,52254

T°C 0,37143 -0,14415
CE 0,88571 -0,39641
TDS 0,88571 -0,39641
0D% -0,37143 0,52254

NO3 [mg/I] -0,54286 0,72075

NO2 [mg/I] -0,20292 0,39091

PO4 [mg/l] 0,6 -0,30632
NH4 [mg/l] 0,77143 -0,10811
Si02 [mg/l] 0,6 -0,054056
S04 mg/| 0,77143 -0,52254
Arsénico 0,69573 -0,50909
Boro 0,69825 -0,37398
Cloruro 0,028571 -0,054056
Cadmio T 0,39279 -0,40452
Calcio 0,77143 -0,48651
Cobalto 0,39279 -0,40452
Cobre 0,2 -0,46849
Hierro 0,71429 -0,68471
Magnesio 0,54286 -0,5766

Manganeso 0,71429 -0,68471
Niquel 0,39279 -0,40452
Plomo -0,15179 0,56661

Potasio 0,6 -0,61264
Sodio T 0,42857 -0,50452
Zinc 0,71429 -0,68471
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Tabla XXXVII: Resultados del IFF por estacion de muestreo. Septiembre 2016.

www.ucn.cl

IFF Nivel IFF Juicio de funcionalidad
Ribera Ribera

Estacion | izquierda | derecha | Riberaizquierda| Ribera derecha
CD-2 195 185 Bueno-mediocre| Bueno-mediocre
CD-5 165 145 Mediocre Mediocre
CD-6 92 92 Inferior Inferior
CD-7 75 75 Inferior Inferior
CO-2 255 255 Optimo-Bueno  Optimo-Bueno
CO-3 151 151
CO-4 220 230 Bueno Bueno
EL-1 155 140
EL-6 50 50
EL-13 250 250 Bueno Bueno
EL-15 250 250 Bueno Bueno
EL-16 195 200 Bueno-mediocre| Bueno-mediocre
™ 156 156 Mediocre Mediocre
MA-1 64 63 Inferior Inferior
MA-2 131 131 Mediocre Mediocre
RT-1 185 175 Bueno-mediocre Mediocre
RT-2 165 165 Mediocre Mediocre
RT-3 144 210 Mediocre Bueno
TU-1 141 141 Mediocre Mediocre
TU-14 145 145 Mediocre Mediocre
TU-21 155 140 Mediocre Mediocre
VH-1 173 162 Mediocre Mediocre
VH-2 185 180 Bueno-mediocre Mediocre
LA-3 230 230 Bueno Bueno
LA-8 215 215 Bueno Bueno
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Tabla XXXVIII: Resultados del IFF por estacion de muestreo. Diciembre 2016.

IFF Nivel IFF Juicio de funcionalidad
Estacion[ 5; -
_Rlb_era ot Ribera izquierda Ribera derecha
izquierda derechal
CD-1 206 246 Bueno Bueno
CD-2 230 220 Bueno Bueno
CD-5 | 155 | 160
CD-6 93 93
CD-7 70 70
CO-1 231 231 Bueno Bueno
Co3 | 160 | 160
CO-14 221 221 Bueno Bueno
Inferior
EL-6 39 39
EL-13 250 250 Bueno Bueno
EL-15 245 245 Bueno Bueno
EL-16 190 190 '
™ | 148 | 148
MA-1 64 64
MA-2 | 174 174 Mediocre
RT-1 182 178 Mediocre
RT-2 178 174 Mediocre Mediocre
RT-3 145 145 Mediocre Mediocre
TU-1 | 125 114 Mediocre 'V:ﬁ?;ﬁg:e
TU-14 172 192 Mediocre >
TU-21 | 137 136 Mediocre
VH-1 182 191 >
VH-2 182 182
LA-3 165 170 Mediocre Mediocre
LA-8 170 170 Mediocre Mediocre
IN 143 143 Mediocre Mediocre
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Tabla XXXIX. Actividades empresariales y particulares desarrolladas en la cuenca del
Rio Elqui. Elaboracién propia

Area Geografica Actividad Productiva Detalle Productivo
Agricola v' Forraje
Rio Malo Ganaderia v" Menor (Cabras / Ovejas)
Mineria v' Extractiva / Prospecciones
Agricola v' Forraje
Rio Vacas Heladas Ganaderia v" Menor (Cabras / Ovejas)
Mineria v' Extractiva / Prospecciones
Agricola v' Forraje
Rio El Toro Ganaderia v" Menor (Cabras / Ovejas)
Mineria v' Extractiva / Prospecciones
Agricola v' Forraje
Rio La Laguna Ganaderia v' Mayor (Caballos / Asnos / Vacas)
v" Menor (Cabras / Ovejas)
Agricola v' Frutales
v' Hortalizas
. . v' Forraje
Rio Turbio Agroindustria v' Packing exportacion
Ganaderia v" Menor (Cabras / Ovejas)
Agua para Bebida v' Agua potable Rural APR
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Continuacion Tabla XXXIX. Actividades empresariajegarticulares desarrolladas en la
cuenca del Rio Elqui.

Area Geografica Actividad Productiva Detalle Productivo
Agricola Frutales
Hortalizas
Forraje
Agroindustria Pisco
Vino
Rio Claro Derecho Packing exportacién
Ganaderia Mayor (Caballos / Asnos / Vacas)
Menor (Cabras / Ovejas)
Turismo Camping / Intereses especiales

Hotel / Hosteria / Restaurante
Agua potable Rural APR

Agua para Bebida

Frutales

Forraje

Packing exportacién

Menor (Cabras / Ovejas)
Camping / Intereses especiales
Hotel / Hosteria / Restaurante
Agua potable Rural APR

Agricola

Agroindustria
Rio Cochiguaz Ganaderia
Turismo

Agua para Bebida

Agricola Frutales
Hortalizas
Forraje
Agroindustria Pisco
Vino
Rio Elqui Packing exportacién
Sobre Embalse Puclaro Ganaderia Menor (Cabras / Ovejas)
Turismo Camping / Intereses especiales
Hotel / Hosteria / Restaurante
Mineria Extractiva / Prospecciones
Depdsito de Relave
Agua para Bebida Agua potable Rural APR
Agricola Frutales
Hortalizas
Forraje
Agroindustria Pisco
Vino
Packing exportacién
Rio Elqui Ganaderia Mayor (Caballos / Asnos / Vacas)
Bajo Embalse Puclaro Menor (Cabras / Ovejas)
Turismo Camping / Intereses especiales
Hotel / Hosteria / Restaurante
Mineria Extractiva / Prospecciones

Tranques Relave
Agua potable Rural APR
Captacion Comparia Agua Potable

Agua para Bebida

AN N N N N N N N N N N N N N NN N N N N N N NA YA NN AN A NN NN N NN NN NN N NN

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla IL. Analisis de tipologias de valorizacién econémica en su aplicacion en la cuenca
del Rio Elqui y sus afluentes. Elaboracién propia.

Ventajas

Desventaja

vFacil aplicacion debido a que exis
valores de mercado para interaccio
entre oferta y demanda.

vExisten valores de mercado (

x No existen cifras econdmicas f
nes compensaciones a grupos afectados.

x No existen cifras econdmicas por
ue compensaciones de flora y fauna.

Valor ; o . . 7
de Uso permiten evaluar la rentabilidad. x No eX|sten_,C|fras ‘econémicas por
vExisten valores de mercado por |el compensacion en impactos sociales
derecho a hacer uso. y econémicos.

x Mercado para transacciones
imperfecto (falta de informacion,
asimétrico).

vUtilizado para la valorizabn| x Imposibilidad de constituir ¢
Valor econdmica de potenciales usos en el criterio de “Opcién”, debido a que
de Opcidn futuro o para la informacién ecolégica.  existen derechos de propiedad sobre
el Uso de éste.
vDe gran aplicacion para valorizl x En la  presente  evaluaci
econémicamente un servicio ambiental econdémica no aplica, debido a que
cuando existen comunidades indigenas no se presenta la desaparicion de
0 patrones culturales ancestrales. tradiciones.
v Eficaz para la valorizacion econémicax Los servicios ambientales de la
Valor de lugares destinados a |la cuenca del rio Elqui no suponen la
de No Uso | investigacibn o preservacion e pérdida de biodiversidad ni cambios

biodiversidad.

irreversibles.

x Imposibilidad de constituir el “No
Uso” del activo ambiental, debido a
gue existen derechos de propiedad

sobre el Uso de éste.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla ILI. Analisis de metodologias de valorizaciéon econémica en su aplicacion en la

cuenca del Rio Elqui y sus afluente

s. Elaboracion propia.

Ventajas

Desventaja

Metodologia
Directa de

Valorizacion

v Permite el acercamiento con
actores relevantes en el manejo
sistema hidrico (usuarios, propietari
gobierno).

v Aplicada a partir de la valores ¢
mercado a productos y subproduc
de la zona de estudio.

v Informacién secundaria disponible

los ambitos productivos y econémica

xIncapacidad de acotar los valores

delrentabilidad y/o produccion a la zona

DS, de estudio.

xNecesidad de generar informacion

e primaria.

tasNecesidad de recursos financieros y
humanos para el levantamiento y

en analisis de la informacion.

sxLa informacion secundaria disponible
es disimil en cantidad y calidad.

xMercado imperfecto (no transparente,

asimétrico, no regulado).

Metodologia
Indirecta de

Valorizacion

de

secundaria disponible en los ambi

v Aplicada a partir informacic
productivos y econémicos.

v Entrega flexibilidad en la aplicacid
de la metodologia, en la medida que

analisis se adecla a la cantidad

calidad de la informaciéon secundaria.

v Permite el establecimiento ¢

mercados sustitutos.

xLa infarmaciéon secundaria disponit
oses disimil en cantidad y calidad.

xEl hecho de que sea una metodologia
n indirecta entrega un escenario propicio

2 elpara la subjetividad.

y

e

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla ILII Inversiones realizadas en la cuenca del Rio Elqui y sus afluentes.

; ; Inversion Inversion
Cantidad | Inversion >

Derechos | Inversion | Factorde |en
CATEGORIA | de Proyectos »

de Agua | Total Correccion | Proyectos

Proyectos| SEIA .

CBR Corregida
Agricole 2 0,04z 31,70z 31,74« 1,0C 31,74«
Agroindustria | 8 1,35¢ 0,98¢ 2,34¢ 1,0C 2,34¢
Agropecuari 1 0,29( 0,00( 0,29( 1,0C 0,29(
Turismc 5 6,45( 0,00( 6,45( 1,0C 6,45(
Minerie 31 282,16 0,00( 282,16 1,0C 282,16
Agua pare
Bebida 0 0,000 1,954 1,954 1,00 1,954
Embale 1 1,00( 0,00( 1,00( 1,0C 1,00(
Hidroeléctrica | 1 4,80( 0,00( 4,80( 1,0C 4,80(
Sistemas
Tratamiento 8 2,416 0,000 2,416 1,00 2,416
Agua
Astronomi; 1 390,00t 0,00( 390,00t 0,0t 19,50(
Otros 8 1,89t 0,44( 2,33t 0,5C 1,16¢
TOTAL 66 690,418 35,084 725,502 353,834

Fuente: Elaboracion propia en base a datos del SEA.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

VIII Figuras

=
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Figura 1: Estaciones de muestreo en la cuenca del Rio Elqui (Cepeda et.al., 2008)
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Figura 2: Distribucion de estaciones de muestreo en septiembre del 2016, segtn los
parametros fisico-quimicos y nutrientes, realizado por ACP
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Figura 3: Distribucion de estaciones de muestreo en diciembre del 2016, segtin los
parametros fisico-quimicos y nutrientes, realizado por ACP
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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Figura 4: Cartografia de calidad ambiental segiin ChIBF en las estaciones de la cuenca
del Rio Elqui en septiembre del 2016.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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Figura 5: Cartografia de calidad ambiental segiin ChIBF en las estaciones de la cuenca
del Rio Elqui en diciembre del 2016.
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“Consultoria técnica de generacion de informaciéraputilizacion de indicadores biolégicos en lanozedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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Figura 6: Cartografia de calidad ambiental segiin IBIm en las estaciones de la cuenca
del Rio Elqui en septiembre del 2016.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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Figura 7: Cartografia de calidad ambiental segiin IBIm en las estaciones de la cuenca
del Rio Elqui en diciembre del 2016.
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‘Consultoria técnica de generacion de informaciéraptilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

244
¥ *RT-3
“TY-14
EL-16
13
11
1 12 0
13
087 #CD-7 v
w i i “Tu-1 H
= Sz T1 IBF g
£ *MiA-1 D5
2 T T T i ' '
£ s 4 3 e 1 1 2 3
S *RT2
.
i 05 *cp-
*co3
81
T LA-8% ™ Rigueza
SEL& 124
.
i Co-4
a3
18-
Abun.
24
*co1
-30
Component 1

Figura 8: Distribucion de estaciones de muestreo en septiembre del 2016, segin
parametros comunitarios e indices bi6ticos (ACP).
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Figura 9: Distribucion de estaciones de muestreo en diciembre del 2016, segiin
parametros comunitarios e indices bioticos (ACP).
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Figura 10: ACC entre los parametros fisico quimicos y las familias de
macroinvertebrados mas representativas, en septiembre del 2016.
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Figura 11: ACC entre los parametros fisico quimicos y las familias de
macroinvertebrados mas representativas, en diciembre del 2016.
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“Consultoria técnica de generacion de informaciéraputilizacion de indicadores biolégicos en lanozedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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Figura 12: Cartografia de calidad ambiental segun IFF en las estaciones de la cuenca
del Rio Elqui en septiembre del 2016.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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Figura 13: Cartografia de calidad ambiental segin IFF en las estaciones de la cuenca
del Rio Elqui en diciembre del 2016.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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Figura 14. Numero de proyectos diferenciados por actividad en la cuenca del Rio Elqui.
Elaboracion propia. Fuente SEIA.
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Figura 15. Inversion diferenciada por actividad productiva en la cuenca del Rio Elqui.
Elaboracién propia. Fuente SEIA.
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‘Consultoria técnica de generacion de informaciéraptilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance
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Figura 16. Valor Econ6mico Total. Fuente: Elaboracion propia, adaptacion de Martinez
de Anguita, 2004.
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F’V) ‘\MB’U

www.ucn.cl 7 1 6 1



#7153 Universidad ﬁ S
Z"g' Catdlica del Norte :

Ambiente

Xz

Facultad Ciencias del Mar
Ina. En Prevencién de Riesgos y M.AA

Gobierno de Chile

“Consultoria técnica de generacion de informaciéraputilizacion de indicadores biolégicos en lanozedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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Figura 18. Correccién de Inversiones en la Cuenca del Rio Elqui. Fuente: Elaboracién
propia.
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‘Consultoria técnica de generacion de informaciéraptilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

IX Fotografias estaciones

Rio Claro Derecho, Estacion CD-1. Diciembre, 2016
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“Consultoria técnica de generacion de informaciéraputilizacion de indicadores biolégicos en lanozedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Claro Derecho, Estacion CD-2. Diciembre, 2016
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‘Consultoria técnica de generacion de informaciéraptilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Claro Derecho, Estacion CD-5. Diciembre, 2016
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“Consultoria técnica de generacion de informaciéraputilizacion de indicadores biolégicos en lanozedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Claro Derecho, Estacion CD-6. Diciembre, 2016
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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‘Consultoria técnica de generacion de informaciéraptilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Cochiguaz, Estacion CO-3. Diciembre, 2016
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“Consultoria técnica de generacion de informaciéraputilizacion de indicadores biolégicos en lanozedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Cochiguaz, Estacion CO-4. Diciembre, 2016
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“Consultoria técnica de generacion de informaciéraputilizacion de indicadores biolégicos en lanozedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Elqui, Estacién EL-1. Septiembre, 2016
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COQUIMBO
Larrondo 1281

Fono: 512209787
Email: ncortes@ucn.cl

www.ucn.cl 1 7 1




Universidad
Catolica del Norte

Facultad Ciencias del Mar
Ina. En Prevencién de Riesgos y M.AA

45

N

Ministerio del

Ambiente

Gobierno de Chile

“Consultoria técnica de generacion de informac@rajutilizacion de indicadores biolégicos en lanmaedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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“Consultoria técnica de generacion de informaciéraputilizacion de indicadores biolégicos en lanozedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Elqui, Estacion EL-13. Diciembre, 2016
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Elqui, Estacion EL-16. Septiembre, 2016
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“Consultoria técnica de generacion de informac@rajutilizacion de indicadores biolégicos en lanmaedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@rajutilizacion de indicadores biolégicos en lanmaedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Toro, Estacion RT-1. Septiembre, 2016
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Toro, Estacion RT-2. Septiembre, 2016

Rio Toro, Estaciéon RT-2. Diciembre, 2016
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

Rio Toro, Estacion RT-3. Septiembre, 2016

Rio Toro, Estacion RT-3. Diciembre, 2016
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“Consultoria técnica de generacion de informac@rajutilizacion de indicadores biolégicos en lanmaedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@rajutilizacion de indicadores biolégicos en lanmaedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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“Consultoria técnica de generacion de informaciéraputilizacion de indicadores biolégicos en lanozedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@raputilizacion de indicadores biolégicos en lanmzedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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“Consultoria técnica de generacion de informac@rajutilizacion de indicadores biolégicos en lanmaedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.
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“Consultoria técnica de generacion de informaciéraputilizacion de indicadores biolégicos en lanozedel Rio Elqui”: Anexo Informe de Avance.

X Anexos

Anexo: Literatura Elqui. Archivo: obj1_actividad_a.xls
Anexo: ArcView _literatura_elqui.

Anexo: Proyectos SEIA.

Anexo: Alojamientos turisticos Elqui
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