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RESUMEN

El estudio fue realizado en el Salar de Ascotán (21' 31'00" S, 68' 19' 00'W),

ubicado en la zona altiplánica de la cordillera de los Andes. El objetivo de este trabajo

fue analizar los parámetros fisicoquímicos de las aguas y sedimento de la vertiente

número 6, que cruza el salar. Para esto se recolectaron muestras provenienles del inicio

y final de dicha vert¡ente, determinando así el efecto del gradiente sal¡no en las

características de aguas y sedimentos. Se analizaron diferentes parámetros,

dependiendo del med¡o a caracterizar. En el caso del agua fueron estudiados los niveles

de Fósforo total, Sulfato, Nitrógeno total, Alcalinidad, Cforuros, Carbonato y Bicarbonato,

en el sedimento se determinó pH, Conductividad eléctrica, Carbono orgánlco y Fósforo

d¡sponible. Adicionalmente se determinó la presencia de Litio, Boro, Plomo, Cobre y

Arsénico en agua y en las fracciones solubles y seudototal del sedimento. Los metales

tanto en sedimentos como en agua, fueron determinados por Espectroscopia de

Absorción Atóm¡ca (EAA). De los análisis y resultados obtenidos, para el caso de las

aguas, se observó una mayor conductividad eléctrica y salinidad al ¡n¡c¡o de la vert¡ente

y una mayor temperatura, pH, y STD al final de la vertiente, debido a la evaporación que

experimenta el s¡stema. Para los iones en solución, las concentraciones de Ca*2, Mg*2,

SO¿-2, Cl-, Na* y K* son similares en ambos puntos estudiados. Adicionalmente se

observó una concentración de oxígeno disuelto y fósforo total levemente mayor al inicio

de la vertiente, mientras que se determinó una mayor concentración de N-total al final.

De los sedimentos fue posible apreciar un mayor pH de las muestras provenientes del

¡nterior del salar, con respecto de la vert¡ente que lo alimenta, no así para en la

conductividad eléctrica, fósforo disponible y C orgánico, mostrando relac¡ón con las

condiciones climáticas del sistema. De los metales, no metales y metaloides, sólo fue

posible identificar tres de los cinco elementos estudiados (8, Cu, Li), observando

d¡ferenc¡as sólo para el boro y cobre. De los análisis en general es posible inferir que el

cl¡ma, la geología y estación del año son faclores relevantes en las caracterlst¡cas

fisicoquím¡cas, tanto de las aguas como del sedimento. No así para la determinac¡ón de

los metales, no metales y metaloides, donde las conceniraciones obtenidas para algunos

elementos, (princ¡palmente boro), son menor a lo esperado, hac¡endo suponer que se

encuentran mayoritariamente en las costras salinas.



ABSTRACT

The study was conducted in Salar Ascotán (21 " 31' 00" S, 68" 19' 00" W), located in the

Andean highlands area (Chilean Altiplano). The objective of this work was to analyze

both, physical and chem¡cal parameters of water and sediments from the number 6

stream that crosses the Salar. For th¡s purpose, samples were collected from the places

the stream starts, its source, and form where it ends, its mouth, determ¡ning thus the

effect of salinity grad¡ent ¡n the characteristics of water and sediments. Several

parameters were analyzed, depend¡ng on the medium to characterize. ln the case ofthe

water, the levels of iotal Phosphorus, Sulfate, total Nitrogen, Alkalinity, Chlor¡des,

Carbonate and B¡carbonate were studied. For sediment, pH, electr¡cal conductivity,

organ¡c Carbon and available Phosphorus were measured. Add¡tionally it was quantified

the presence of Lithium, Boron, Lead, Copper and Arsen¡c in water, in the soluble

fractions and subtotal of the sediments, in order to observe if any exchange of metals

occurred. lt is important to ¡ndicate that the presence of metals in sediments and water

was determined by Atomic Absorpt¡on Spectroscopy (AAS). From the analysis and

results obtained, in the case of water, it was observed, on one hand, a greater electrical

conductivity and salinity at the beginning of the stream than at the end of it. On the other

hand, the temperature, pH and STD were higher at the end of the stream than at the

beginning of it, due to the evaporation undergone by the sysiem. No significant

differences betlveen the two points siud¡ed are apprec¡ated for ¡ons in solution, Ca*2,

Mg*2, SOi2, Cl, Na* y K*. ln terms of dissolved oxygen and total phosphor

concentrations, they were slightly larger in the source of the stream than in the mouth,

while in the latter the quantity of N{otal was larger. Concerning the sediments it was

possible to observe a higher amount pH in the available samples from inside the Salar,

in relation to the stream that feeds, not for electrical conductivity, phosphorus and organic

C, being all of this related to the weather conditions of the system. ln reference to metals,

not metals and metalloids, it was only possible to identify three of the five elements

siudied (B, Cu, Li), however, boron and copper, were the only ones in which d¡fferences

were observed. As a general analysis it ¡s possible to infer that climate, geology and

seasons of the year are relevant factors for the physiochemical characteristics of the

waters and sediments. Nevertheless, they do not seem to be that decisive for metals, not

xi



metals and metalloids, where the concentrations obtained for some elements, such as

boron, are less than expected, assuming that they are mostly in the sal¡ne crusts.
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1.1

INTRODUCCIÓN

t.

Antecedentes Generales

INTRODUCCIóN

1.1.1 Salares

Los salares corresponden a antiguos cuerpos de agua (Ahumada y col.,2Ol1),

donde particularmente la acumulación de sales en los Andes Centrales, se ve favorec¡da

por diversos faciores, entre los cuales destaca la tectónica, vulcanismo y clima,

permitiendo así, las condiciones aptas para la acumulación de sales desde et Neógeno

hasta la actualidad (Alonso, 1 99'l). Cabe mencionar que dichos depósitos han sido

formados como producto de la desecación de paleolagos como consecuencia det

derretimiento de los glaciares, produc¡dos entre 15.000 y 10.000 años A.P. (Ochsenius

1986; Messerli et al. 1993).

Referente a la génesis de los salares presentes en Ia zona norte del país, se

destacan los s¡gulentes factores:

- Factores Geológicos: Hace referencia a la actividad volcánica del Cenozoico, la

cual genera cuencas y aporte de componentes químicos, y por otra a la lixiviación de

rocas volcánicas cenozoicas que circundan estas cuencas, tamb¡én aportando

componentes químicos.

- Factores Climáticos: Poseen razones de evaporac¡ón de aproximadamente 3.200

mm/año y una tasa promed¡o de agua caída de sólo 15 mm/año, en el desierto, sector

oeste.

- Factores Estructurales: Presentan un sistema de fallas regionales de rumbo N-S y

W-E, que han facilitado la formación de ent¡dades geomorfológ¡cas mayores:

Cordillera de la Costa, Depresión lntermed¡a, Precord¡llera, Cuencas Preand¡nas,

Alt¡plano y Cord¡llera Andina, y de cuencas endorrelcas locales. (SERNAGEOMIN,

2014).

A raíz de lo anteriormente mencionado, los salares identificados en la zona norte de

Ch¡le, no presentan grandes variac¡ones geomorfológicas ni tampoco en su geología

interna. Encontrándose en cuencas planas casi sin gradientes topográficas, siendo

conformados por una fracción líquida correspondiente a salmueras, una fracción sal¡na



INTRODUCCIÓN

represeniada por Ía deposición de diferentes sales transportadas en solución a la cuenca

y además una fracc¡ón sólida constituida por distintos niveles de arena, limo y arcilla

(Vila, 1975). Estas fracciones son realmente importantes en la permanencia de un salar,

ya que el factor determinante si un salar se mantiene activo es la existencia de una

lámina de agua libre sobre los sed¡mentos sal¡no-detríticos. La extensión de la lámina de

agua que cubre los depós¡tos sal¡nos define si el área se trata de un salar o no, pues si

la superficie cubierta es mayor al 50% se habla de un "lago salino", utilizando el término

"salar" sólo para aquellos s¡stemas en los que el área cubierta por agua libre es inferior

a dicho umbral. (Garcés y col., 1996).

No obstante, es importante diferenciar entre un salar y un lago salino. Los segundos

están localizados en el Altiplano, a más de 4.000 msnm., princ¡palmente en cuencas

controladas por el volcanismo. Sus salmueras están sobresaturadas en cloruro de sodio

y contienen Na*, Ca2*, Mg'- y K+ como los pr¡ncipales cationes, correspondiendo a

depósitos salinos más jóvenes, estando espacial y genéticamente relacionados con el

volcanismo PlioCuaternario y afectados por la pluv¡osidad.

Se caracterizan por contener importantes concentraciones de sales de boro en la

fase sólida, por ejemplo en: Surire, Ascotán y Aguas Cal¡entes, y sales de lit¡o y potasio

en la salmuera, en La lsla, Loyoques y Pujsa, siendo sistemas muy dinámicos y muy

frág¡les, debido a su ubicación y características geológicas, climáticas y ambientales.

(SERNAGEOMtN, 2014).

Dentro del auge que ha experimentado el rubro de la m¡nería, cabe destacar la

extracción de elementos no metálicos. La demanda de estos comenzó en el siglo XlX,

por la industria de abono la cual requeria de nitratos, además de la utilización de boratos,

utilizada en vidrios, fibras textiles, productos de limpieza, fertilizantes y herbic¡das entre

otros. (Caride de Liñán y Llorente, 1992).

Dicha expansión en la industria minera además de provocar un aumento en las

utilidades y en la generación de fuentes de empleo, conlleva a un camb¡o físico, químico

y biológico del lugar donde se real¡zan los procesos productivos como en los

asentamientos humanos para la mano de obra disponible, siendo de gran importancia

caracterizar ecosistemas frágiles, próximos al desarrollo de actividades productivas-

2



INTRODUCCIÓN

I .1.1.1 Salar de Ascotán

El Salar de Ascotán está ubicado a 21,5" S latitud a 3720 metros sobre el nivel

del mar aproximadamente, en la cadena volcán¡ca de los Andes altos modernos (Keller

y Soto, 1998), al Sur del Salar de Carcote. EI extremo sur del salar, que presenta un

largo total de cerca de 30 Km, se encuentra a I 10 Km al noreste de la ciudad de Calama.

Las cadenas montañosas que limitan con el borde este del salar, constituyen el límite

fronter¡zo con Bol¡v¡a (DGA, 2005).

Ascotán corresponde a un salar de t¡po "playa" con limos salinos y costras de

sales (yeso, halita). Solo a unos decímetros debajo de la superficie se encuentra una

napa de salmuera, destacando el carácter de boratera que éste posee, donde se explota

la ulexita (NaCaBsOg.SHzO) cerca de la orilla centro-oeste. Con respecto a los sistemas

hídricos a ser analizados, se puede describir como un complejo sistema de lagunas

superf¡ciales elongadas este-oeste o suroeste-noreste alimentadas por vertientes que

surgen de la orilla oriental del salar (Risacher y col., 1999).

A continuación se identifican los tres sistemas que componen a los salares

altoandinos en el salar de Ascotán, destacando que cada uno de estos sistemas

presentan diferencias signif¡cativas en cuanto a cal¡dad de agua y biota (Figura l):

Figura 1. Perfil esquemático geomorfológico de depósitos salinos del norte de
Chile (SERNAGEOMIN, 2014).
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- Afloramientos de agua subterránea. Poseen ubicac¡ón perifér¡ca, con el nivel

freático cercano a la superficie del terreno, siendo considerada una fuente de agua

y materiales inorgánicos (N, P) para los humedales y lagunas sal¡nas.

- Humedal. Con una ub¡cación intermedia, recibiendo los flujos de agua y materiales

desde el afloramiento y descarga agua y materiales hacia las lagunas salinas.

. Laguna salina. T¡ene una ubicación central siendo el último receptor de agua y

materiales. El escurrimiento es afectado por la evaporación, aumentando así la

concentración de sales que finalmente precipitan y generan la costra salina

característica de un salar (Figura 2).

En consecuencia es posible establecer que posee un flujo de agua unidireccional,

que va desde los afloram¡entos hacia las lagunas, además de tener un gradiente de

salinidad que crece desde el afloramiento en dirección a la laguna (ClREN, 2015).

Figura 2. Estructura del Salar de Ascotán. (CIREN, 2015)

1 .1.2 Calidad del Agua

El concepto de calidad de agua es complejo, ya que encierra una serie de factores

interrelacionados, el cual ha evolucionado, debido al aumento en los usos del agua y a

la facilidad de medir e interpretar las características del agua.

Una definición de calidad de agua es "el grupo de concentraciones,

especif¡caciones, sustanc¡as orgánicas e inorgánicas y la compos¡ción y estado de Ia

biota encontrada en el cuerpo de agua. La calidad del cuerpo de agua muestra
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variaciones espaciales y temporales debido a características internas y externas del

cuerpo de agua" o/Vater Quality Assessment, p.5) (Campos, 2000).

Por tanto, la cal¡dad del agua no es un término absoluto, sino que está

relacionada con el uso o actividad a que se destina la misma, siendo indiferente que la

cal¡dad del agua se deba a causas naturales o art¡fic¡ales.

Si la composición es modificada respecto a su estado natural, de manera que no

pueda usarse para lo correspondiente a su composición original, entonces se habla de

aguas contaminadas (Cortés y Montalvo, 2010).

Para poder describir la calidad que posee un cuerpo de agua, se utilizan los

llamados parámetros de calidad del agua, comúnmente conocidos como parámetros

fís¡cos, químicos y biológicos (Campos, 2000).

1.1 .2.1 Pa¡ámelros de calidad del agua.

Como se ha menc¡onado, la calidad del agua se describe a partir de parámetros

variables que se relacionan tanto con las propiedades físicas, químicas como biológicas.

Generalmente se util¡zan uno o varios de estos variables para determinar la variación de

la calidad del agua.

A continuación se definen los parámetros de calidad vinculados al presente estudio:

a) Parámetros físicos.

Son aquellos variables que responden a los sentidos del tacto, olor y sabor. Los más

utilizados corresponden a: transparencia, turbidez, color, olor, sabor, temperatura,

conductividad eléctrica y pH.

- Temperatura: Es una variable muy imporiante, puesto que la existencia de la biota

depende directamente de la temperatura. Además de tener efectos d¡rectos o

indirectos en la mayoría de las reacciones químicas y bioquímicas presentes en el

agua. (Campos, 2000).

- Conductividad eléctrica: corresponde a la expresión numérica de la capacidad de

una solución para transportar corriente eléctrica. Esta capacidad dependerá la

presencia de iones y de su concentración total, movilidad, estado de oxidación,

concentraciones relat¡vas, así como de la temperatura (Cortés y Montalvo, 2010).
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- pl[: Es una de las pruebas más frecuentes ut¡lizadas en el análisis de agua, la cual

es usada para las determinaciones de alcalinidad, presenc¡a de dióxido de carbono

y otros equilibrios ácido-base (Cortés y Montalvo, 2010).

b) Parámetros Químicos.

Los parámeiros químicos están relac¡onados con la capacidad d¡solvente del agua,

por lo que son más difíciles de determinar que los físicos (Campos, 2000).

- Oxíqeno disuelto: Es la cantidad de oxigeno libre en el agua que no se encuentra

combinada n¡ con el hidrógeno (formando agua) ni con los sól¡dos existentes en el

agua. La cantidad de oxígeno se puede med¡r en mgil, ppm, ppb o en % de

saturación (Creus, 201 1).

- Alcalin¡dad: Corresponde a la medida de la cantidad de iones presentes en el agua,

capaces de neutral¡zar los ¡ones hidrógeno. Los iones más comunes son el carbonato

(COa -'z), bicarbonato (HCOa -) y óxido de hidrógeno (OH) (Campos, 2000).

- Salinidad: lnicialmente se concibió como la masa de sales disueltas en una masa de

solución. La única manera fiable de determ¡nar la salinidad real o absoluta es

real¡zando un anál¡sis químico completo (Cortés y Montalvo, 2010).

- Nutrientes: Los dos nutrientes más importantes en Ia descripción de la calidad del

agua es el nitrógeno y fósforo. Por su parte el nitrógeno es un componente más de

las proteínas, clorofila y otros componentes biológicos, luego de la muerte de las

plantas y animales, se recurre a formas simples mediante la descomposición

bacter¡ana. Por su parte el fósforo se encuentra como fosfato, clasificándolos en

ortofosfatos, fosfato condensado y fosfato unido orgánicamente a tejidos animales y

vegetales. Ambos nutr¡entes contribuyen a la eutroficac¡ón de los cuerpos de agua

(Campos,2000).

- Sólidos totales disueltos (STD): Es atribuida a la presencia de sales solubles de

naturaleza orgánica presenies ya sea en aguas superfic¡ales como subterráneas. Es

decir, cationes (Na., K., Mg*2 y Ca.z¡ y aniones (Cl, F- , SOr -2, COa -2, NOa - y SiO: -

2) (Cortés y Montalvo, 2010).
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1.1.3 Sedimentos.

Los sedimentos corresponden a capas de materia finamente d¡vid¡da que cubren

los fondos de ríos, arroyos, lagos, embalses, bahías, estuarios y océanos. Típicamente

consisten en mezclas de minerales granulados de tamaño fino, mediano y grueso,

incluyendo arcilla, fango y arena, mezclados con materia orgánica (Manahan, 2007).

Provienen de la erosión del suelo y descompos¡ción de plantas y animales. A menudo el

viento, agua y hielo llevan estas partículas a grandes distancias (EPA, 2015).

Debido a lo diverso de su formación, su composición puede variar desde materia

mineral pura hasta ser prácticamente materia orgánica. Destaca como característ¡ca

relevante, la capacidad de actuar como un depósito para una gran var¡edad de restos

b¡ológicos, químicos y contaminantes presentes en las masas de agua (Rosas, 2001).

En consecuencia, poseen un rol preponderante en el mantenimiento de la calidad

de las aguas, siendo capaces de absorber componentes disueltos, inmov¡lizando

metales pesados, plaguic¡das, herbicidas, etc. (Carrizo, 1997). Destacando que la

mov¡l¡dad de los componentes inmovilizados s¡empre dependerá de la interfaz

sedimento-agua, donde los contaminantes no quedan permanentemente retenidos

pudiendo ser liberados a la columna de agua por cambios en las condiciones

ambientales tales como pH, potencial redox, oxígeno disuelto o la presencia de coloides

orgán¡cos (S¡gg et al., 1987, Singh et al., 1999, Almeida y col., 2008).

1.1.4 Metales Pesados.

Los metales pesados se definen como aquellos metales cuya densidad es por lo

menos cinco veces mayor que la del agua (PNUMA, 1980). Algunos de estos elementos

se encuentran entre los más dañinos, siendo de particular interés debido a su toxicidad

para los humanos (Manahan, 2007), y por su capac¡dad de causar efectos cancerígenos,

mutagénicos y teratogénicos (Boudo y Riveyre, 1989; Bautista 1999). Esto se debe a

que la mayoría de ellos tiene af¡nidad por el azufre ev¡tando la func¡ón de las enzimas y

formando enlaces con ellas a través de grupos azufre. El ácido carboxílico de las

proteínas CCOrH) y los grupos amino (NHz) también se enlazan químicamente con los

metales pesados (Mahanan, 2007).
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Cabe mencionar que el t¡empo de residencia en el agua de cualquier

contam¡nante, es considerado medio, s¡n embargo el daño que causan a los organismos

es alto ya que son inger¡dos. No asf el sed¡mento, donde el tiempo de residencia es alto

estableciendo un n¡vel de daño que va catalogado desde medio a alto; para plantas y

animales el tiempo de residencia es considerado medio (Bautista, 1999).

Referente al or¡gen que pueden presentar estos elementos en un ecosistema, es

posible diferenciar dos fuentes: geológico o antropogén¡co.

El primero, se refiere a la presenc¡a de los elementos en los minerales y roca, los

cuales están disfibuidos en la corteza terrestre. El segundo, se debe a las actividades

product¡vas del sector agropecuar¡o, industr¡al y al desarrollo u.bano, que generan

contam¡nantes depositados en ríos, suelos y sedimentos (Coker, '1983; Loué, lg88;

Alloway, 1990).

Con el transcurso de los años el hombre ha desempeñado un papel importante

en el aumento de la presencia de metales pesados en el ambiente, como consecuencia

de las actividades y procesos que este desarrolla (Moreno, 2003).

Tal como se mencionó previamente los metales pesados han sido identificados

como los contaminantes más peligrosos en ecos¡stemas acuáticos deb¡do a su

persistencia y elevada toxicidad. Los de mayor importanc¡a toxicológica y ecotoxicológ¡ca

corresponden a: Hg, As, Cr, Pb, Cd, Ni y Zn ya que para la mayoría de los organ¡smos

la exposición por encima de una concentración umbral puede ser pernic¡osa (Martínez-

Tabche,2000).

No obstante los metales, en cantidades mínimas o trazas, pueden ejercer efectos

positivos sobre los seres vivos. Algunos de ellos en determinadas concentraciones,

siempre menores al 0,01% de la masa total del organismo, son elementos esenciales

para la vida. Sin embargo pequeñas variac¡ones de sus concentraciones, pueden

producir efectos noc¡vos, a veces graves, crónicos e incluso letales Wood J, 1989).

El grado de toxicidad potencial y biodisponibilidad que un metal pesado presente

en un ambiente dado dependerá de una serie de factores, clasificados en factores

bióticos y abióticos.

a) Factores abióticos. Es posible subdividir en dos categorias:

B
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¡. Factores inherentes al metal: Hace referencia a la naturaleza del metal, su

abundancia en el medio, su estado molecular específico y su tiempo de

permanencia en el sistema (Rosas,2001)

ii. Factores físico-químicos ambientales: Principalmente el pH, potencial redox,

presencia de iones inorgánicos (aniones y cationes), existenc¡a de arc¡llas e

hidróxidos metálicos, cant¡dad de mater¡a orgánica, temperatura, etc. (Rosas,

2001)

b) Factores bióticos: Se refiere al grado de bioasim¡liación y por los mecanismos

de defensa de los organismos frente a los metales y a la acción prop¡a de la biota

frente a la especiación química de los metales (Rosas, 2001).

A continuáción se presenta un cuadro resumen con los elementos más relevantes

catalogados de acuerdo su importancia para los organismos:

Tabla l. Micronutrientes y macronutr¡entes para el óptimo funcionamiento de los
organismos v¡vos (Galán y Romero, 2008)

't .1.4.1 Metales pesados y sistemas acuáticos,

Los metales presentan tres vías pr¡nc¡pales de entrada al medio acuático:

a) Atmosférica. Se produce debido a la sed¡mentación de partículas emitidas a la

atmósfera por procesos naturales o antropogénicos (combustión de combustibles

fósiles y fundición de metales).

Metales pesados que son micronutr¡entes

esenciales (unos pocos mg o ¡rgidía)

Otrcs nricronutrientes esenciales F, I, Si

I\,/lacronutrientes (100 rng o más por dia) Ca, Cl, Mg, P, K, Na, S

l\,4eta les pesados no esencialesr Be, Cd, Hg, (Ni), Pb, Sb, (Sn), Ti

r Los metales en paréntesis pueden ser esenciales (Galán y Romero,2008).

As, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Se, V, Zn
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b) Terrestre. Generada por filtraciones de vertidos, escorrentía superficial de terrenos

contam¡nados (minas, utilización de lodos como abono, lixiviación de residuos

sólidos, precipitación atmosférica, etc) y otras causas naturales.

c) Directa. Como consecuencia de vertidos d¡rectos de aguas residuales ¡ndustriales y

urbanas a los cauces fluviales.

En la Figura 3 se presenta un esquema de las diferentes vías de entradas para los

metales a los cuerpos de agua:

Depori. ón: luvi¡, polvo H ID RO S FERA

agua 
=:= 

sedimento

oisolu.ión, meteorización

Mineráliza.ión : pr*ipitáción, .oñsolida<¡ón

\\ on*.,o^ / /
Ad.,ot !ó¡ / / Deqrdda(ión

"**'L"a"\ // 
oÉotetón

BIOSFERA

mi.roorranismos ,l./ " \\
,/ ,* \\pl.rnt¿s ----_>- ¿rl,r¿les

Figura 3. C¡clo biogeoquímico general de los metales pesados figura de Rosas,
2001.

Una vez que el metal ha ingresado al medio acuático, éste puede estar adsorbido,

precipitado, coprec¡pitado en el sed¡mento o bien integrado a la matriz de silicatos

(Moresco y Dol, 1996). El metal adsorb¡do está adher¡do al sed¡mento ya sea porfuerzas

de Van der Waals (adsorción física), por enlace químico (adsorción química) o por

¡ntercambio iónico (Bornemisza, 1982i Moresco y Dol, 1996).

En relación a la d¡spon¡bilidad de los metales pesados asoc¡ados a sedimentos,

se hace referencia a los metales trazas ligados a la fracción más fina del sedimento (<63

¡rm), lo que se debe a la mayor área superficial de contacto (Robina L. y col, 2002; Tuy
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H., 2000). De esta forma se explican fenómenos como la adsorción, co-precipitación, y

complejación de metales en las capas superficiales de la partícula relac¡onándose con

los metales contenidos en suspensión facilitando su transporte hacia la columna de agua

(Huettel M. y col, 2001).

1.1.5 Metales y metaloides que son objeto de estudio.

Boro.- El boro (B) es un metaloide con un estado de oxidación de +3 en todos sus

compuestos químicos. Generalmente se encuentra ya sea como un sólido duro negro o

como un polvo café oscuro, aunque por lo general las sales de boro más comunes son

blancas o tonos pálidos de amarillo, azul, verde, o gris (SAG, 2015).

El norte de Chile, específicamente el sector altiplánico, se caracteriza por presentar

altos depósitos salinos asociados a este mineral, comúnmente conocidos como

depósitos de boratos. De acuerdo a lo indicado por algunos autores se conocen en el

mundo del orden de 230 minerales de boro, no obstante el de pr¡nc¡pal interés económico

presente en los depósitos chilenos es la ulexita, un borato doble de calcio y de sodio,

llamado también boronatrocalcita, de fórmula general NaCaBsOs . 8HzO. Es un mineral

blanco brillante, de aspecto sedoso y muy característ¡co por la formac¡ón de fibras o

cristales aciculares, y suele ser descrita, en la literatura técnica norteamer¡cana, Gomo

'cotton ball'. Eventualmente, se encuentra su equivalente deshidratado, la probertita

(CaNa(BsOz(OH)+.3HzO) (Chong y col., 2000).

Las mayores concentraciones de boro se encuentran en los sedimentos y la roca

sedimentaria, particularmente, en los sedimentos marinos ricos en arcilla. La alta

concentración de boro en el agua de mar, que promedia cerca de 4,5 mg/L de Boro,

garantiza que las arcillas marinas sean ricas en boro en relación a otro tipo de rocas. Las

fuentes antropogénicas de boro incluyen los lodos del agua residual y efluentes,

combustión de carbón, cristal, componentes de limpieza y agroquímicos. (SAG, 2015).

Arsénico.- El arsénico está ampliamente distribuido en gran número de minerales,

las mayores concentraciones, por lo general, se dan en forma de arseniuros de cobre,

plomo, plata y oro o como impurezas de depósitos mineros en sulfuros World Health

Organization, 1981). Los principales minerales que contienen arsénico son arsenopirita

(FeAsS), rejalgar (As4S4) y oropimente (AszSr o As blanco) (Carbonell y col., 1995).
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Su esiado de ox¡dac¡ón es ¡mportante ya que afecta su mov¡l¡dad, persistencia y

toxicidad. En ambientes r¡cos en oxígeno y bien drenados, la forma oxidada

predominante es el arseniato, As (V), las especies principales son HzAsO¡- en los suelos

ácidos y HAsOa2- en los alcalinos (Van Herreweghe y col. 2003). Aunque las formas más

abundante en la naturaleza se encuentra normalmente en depósitos sedimentarios, las

que están fuertemente enlazada a los minerales del suelo, particularmente a los óxidos

e hidróxidos metálicos coloidales, mediante enlaces iónicos (Wauchope, 1983)

Bajo cond¡c¡ones reductoras, como suelos que se inundan regularmente, el As (lll)

es el estado de oxidación más estable, pero en condiciones fuertemente reductoras el

arsénico elemental (poco frecuente) y el As CIll) también pueden estar presentes. De

todas formas, tanto arseniatos como arsen¡tos pueden aparecer conjuntamente, debido

a la relativa lentitud de las reacc¡ones redox.

La presencia de arsénico en el medio ambiente puede atribuirse en ocasiones a

fuentes naiurales, ya que éste se encuentra ampliamente distribuido en la corteza

terrestre y la mineralogía de la zona puede aportar elevadas concentraciones de

arsénico en un ecosistema. Su mov¡l¡zación también puede deberse a procesos

naturales, como la erosión del terreno, la actividad biológica o emisiones volcánicas. Sin

embargo, otras veces, la liberación del arsénico al medio amb¡ente tiene un origen

antropogénico; buena prueba de ello es la actividad minera, las operaciones de

procesado de minerales, el uso de arsénico en algunos pesticidas, herbicidas,

insecticidas o rodenticidas, en algunos adit¡vos alimentarios, en preservantes para

madera y cuero, el usado con propósitos médicos, para preparar aleaciones, usos

industriales tales como la producción de vidrio o la incineración de combustibles fósiles

(Larios y col., 2011).

Litio.- El litio se encuentra en la naturaleza en aprox¡madamente 145 minerales, los que

pueden presentarse en salmueras, aguas termales y agua de mar, en cantidades muy

d¡ferentes que oscilan entre 20 ppm y 65 ppm.

Este elemento puede encontrarse de muy diversas formas, tales como

concentraciones anómalas de pegmatitas, ambientes sedimentarios asociados con

arcilla, zonas de alteración hidrotermal asociados a minerales (a bajas como a a¡tas

temperaturas), evapor¡tas no marinas, salmueras de ambientes desérticos, aguas
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salinas o salmueras asoc¡adas a yac¡mientos de petróleo, yacimientos de boro; berilio,

flúor, manganeso y pos¡blemente fosfato, ambientes lacustre asociados a silicatos de

magnesio, aguas, plantas y suelos de amb¡entes desérticos, así como en rocas

sedimentarias ricas en hierro.

Se obtiene a partir de dos fuentes naturales. Por una parte está el mineral

espodúmeno, correspondiente a un silicato doble de aluminio y litio (LiAlSi2O6) que se

encuentra asociado con el cuarzo, mica y feldespato. La otra fuente es a partir de

salmueras naturales de los salares y geysers, encontrándose en forma de sales de litio,

principalmente, sulfato doble de lit¡o y potasio (KL|SO+).

La obtención de litio a partir de un m¡neral, proveniente de un yac¡m¡ento de silicato

doble de alum¡n¡o y litio (LiAlSizOo o LizO'AlzO¡ 4SiOz), cuyos contenidos son 3.73% de

Li y como óxido 8.03% de LizO, los otros elementos están en relación del 51.59% O;

30.18% Si y como óxido de sil¡cio 64.58% SiOz; 14.57" Aly 27.4oA AlOs. El espodumeno

(spodumene, proveniente originalmente de Grec¡a), también es conocido en américa

como Kunzita, un cristal de dureza 6.5 a 7, que presenta una densidad 3.1 g/cc; además

posee la caracterÍstica de presentar diversos colores, que van desde gr¡s claro, amarillo,

verde hasta púrpura.

A partir de salmueras naturales están los depósitos salinos, fuentes geotermales y

campos petroliferos. En Chile, la principal de estas fuentes es el salar de Atacama

(Garcés,2015).

Gobre.- El cobre se encuentra asociado a minerales sulfurosos simples y complejos,

locas cuales son fácilmente solubles a los procesos de intemperismo, especialmente en

ambientes ácidos. También tiene una gran habilidad para interactuar químicamente con

compuestos minerales y orgánicos del suelo. Los iones de cobre precipitan fácilmente

con aniones como sulfuros, carbonatos e hidróxidos.

La forma más móvil del cobre es la 2+; las especies iónicas que se encuentran

en los suelos principalmente son: HCuOz -, Cu., CuOH*, Cu(OH): '?', Cu(OH)2, CuO,

CuO¡, CuCO¡, Cu(COa)z 2', Cu(OH)4 z 
, Cu(OH)¡ y CuOz 2y aunque son muchas el cobre

es retenido fuertemente en los sitios de intercamb¡o tanto orgánico como inorgánicos. El

cobre es uno de los metales con menos movilidad en el suelo, aunque a menudo
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encontramos grandes cantidades en la soluc¡ón de los suelos. La solubilidad en las

formas cat¡ón¡cas y an¡ón¡cas decrece a pH mayores de 7 a I (Baut¡sta, 1999).

Entre los minerales de cobre más importantes se encuentran los sulfuros y los

óxidos tales como la calcop¡rita (CuFeSr, calcosina (CurO) y el carbonato bás¡co de

cobre (malaquita). La mayor parte del cobre obtenido industrialmente procede de

minerales sulfurados. (Christen, 1986)

Plomo.- El plomo se encuentra principalmente en forma de Pb 2+, pero tamb¡én

es conoc¡do su estado de oxidac¡ón +4 (Bautista, 1999). El mineral más abundante en la

corteza terrestre corresponde a la galena (sulfuro de plomo PbS) y constituye la fuente

principal de producción comercial de este metal. Otros minerales de plomo son: la

cerusita (carbonato de plomo PbCO3), la anglesita (sulfato de plomo PbSO4), la corcoita

(cromatos PbCrO4), la wulfenita (molibdato Pb(MoO4)), la piromorfita (fosfato Pb5(Cl), la

mutlockita (cloruro) y la vanadinita (vanadato (VOr)¡ClPbs). (Nordberg, 2016).

Para el caso de Chile el plomo se encuentra en yacimientos de sulfuros masivos

que se presentan como cuerpos irregulares, bolsones y vetas, de origen volcánico

distribuidos en dos grandes sectores del país. En primer lugar entre las Regiones de

Arica y Parinacota y en segundo entre las Regiones de Aysén y Magallanes-

Si bien está ampliamente distribuido en la naturaleza, el mayor r¡esgo asociado

a sus emisiones está vinculado al uso humano del metal y de sus derivados. Los humos

y el polvo proceden de la fund¡ción del plomo, de la fabr¡cación de p¡nturas, v¡drios y

baterías de almacenamiento (Fernández, 2001). Es debido a sus efectos tóxicos que sus

usos han sido restringidos, ya que se ha demostrado que el Pb se distr¡buye en el cuerpo

humano; en huesos, tejidos y sangre, donde permanece y se adh¡ere a la hemoglobina

en los eritroc¡tos, en los cuales se llega a alcanz una concentración l6 veces superior

a la que se puede presentar en el plasma.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

- Determinár la concentración de As, Cu, B, Pb, L¡, así como parámetros

f¡s¡coquímicos de aguas y sedimentos proven¡entes de la vertiente se¡s del Salar

de Ascotán, comparando muestras procedentes de la vertiente que lo alimenta

versus otras del ¡nterior del salar.

1.2.2 Objetivos Específicos

- Analizar parámetros fisicoquímicos ln-sifu de las muestras de agua como pH,

conductividad, temperatura y sólidos totales disueltos.

- Determinar la cant¡dad de nutr¡entes presentes en el agua como, Fósforo total,

Nitrógeno total y Oxígeno disuelto.

- Analizar sól¡dos en suspensión en las aguas tales como: Calcio, Potasio,

Magnesio, Sodio, Sulfatos, Alcalinidad Total, Cloruros, Carbonato y bicarbonato.

- Realizar una caracter¡zación fisicoquímica de los sed¡mentos, determinando pH,

conductividad eléctrica, carbono orgán¡co y fósforo disponible

- Determinar la presencia de metales (Boro, Arsénico, Litio, Plomo y Cobre) tanto

en sedimentos como en agua por Espectroscopia de Absorción Atómica (EAA).

á" ¡§»
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IÍ. MATERIALES Y MÉTODOS

2,1 Recolección de muestras

2.1.1 Selección del lugar de muestreo

La Segunda Región de Antofagasta presenta tres salares relevantes: el Salar de

Atacama, Salar de Ascotán y el Salar Carcote. Este estudio posee al Salar Ascotán como

objeto de análisis, tanto para la caracter¡zación de sus aguas como de los sedimentos.

La ¡mportanc¡a de estos análisis radica en observar de qué forma se comportan

los metales retenidos en los sedimentos, y a su vez determinar cómo se relacionan con

el agua que los rodean, si es que son retenidos o liberados al medio.

2.1 ,2 Selección de los sitios de muestreo

Fueron selecc¡onados 2 puntos de muestreo a lo largo de una vertiente, los

cuales fueron tomados por duplicado, para así tener una mayor representatividad de los

parámetros a analizat.

Se escogió la vertiente 6 donde se recolectó muestra en los inicios de la vertiente

(P1) y de en una zona al interior del salar (P5), tal como se muestra en la siguiente figura

(Figura 4, Anexo 6.4). De ésta forma será posible llevar a cabo una comparación de la

calidad, tanto en agua como en sedimento, de una zona expuesta al salar con una mayor

tendencia a ser considerada como agua dulce.
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Figura 4. Puntos de muestreo en Salar de Ascotán.

Las coordenadas de los puntos de muestreo se detallan en la tabla a continuación:

fabla 2. Descripción puntos de muestreo Salar de Ascotán.

2.1.3 Campaña real¡zada

En este estudio sólo fueron analizadas muestras provenientes de la campaña

mayo 2014, correspondiente al período post-lluvia, destacando que en las zonas

altiplánicas las lluvias se producen entre diciembre a mazo. Las muestras fueron

tomadas el día 26 de mayo de 2014.

Sitio P1: lnicio vertiente P5: lnserto en el salar

Fecha
rnuestreo

26 de Mayo 2014
l2:50 hrs

26 de Mayo 2014
-16hrs

Altura 3731 msnm 3737 msnm

Coordenadas
21' 29.898'S

68'15.426'W

21" 29.882'S

68'15.556'W

Ca racterísticas

Gran cantidad de macrófitas
Oresfras y otros organismos
acuáticos. El sedimento
presenta un color café oscuro,
mal olor intenso.

Presencia de vegetación tipo
pelillo y pequeños caracoles. El

sed¡mento con olor intenso, de
color más claro (beige) y textura
arenosa.
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2.1.4 Parámelros de estud¡o

Con el objetivo de tener un mayor conocimiento de la especiación que

experimentan los metales y nutrientes en la vertiente 6 del salar, se real¡zó análisis tanto

en el agua y en el sedimento. Los metales y metaloides escog¡dos para el anál¡sis

corresponden a Litio (Li), Cobre (Cu), Arsénico (As), Plomo (Pb) y Boro (B), siendo

estud¡ados en la fracción total y soluble para los sedimentos y en la fracción total para el

caso del agua. Con Íespecto a los micronutr¡entes se determinó Oxígeno disuelto,

Fósforo total, Nitrógeno total, Alcalinidad, Cloruros, Sulfatos, Carbonato y Bicarbonato.

2.1.5 Tratam iento de material.

2.1.5.1 Preparación material para muestreo de sedimentos.

Para recolectar muestras de sedimentos se requirió de envases plásticos de alta

densidad de 1L, los cuales deben seguir lavados prev¡amente de acuerdo al "Protocolo

de lavado para medir metales", además de ser realizado posteriormente con todo el

material vinculado al estudio de metales.

A continuación un resumen de los pasos a seguir para llevar a cabo el protocolo

de lavado:

Lavar el material con detergente Extran@ Alcalino Merk y luego enjuagar con

agua potable.

Enjuagar 3 veces con agua destilada.

Se llena con HNO¡ Merk@ 100/o (o HCI Merk@ lOoA para medir As) por 48

horas.

Se retira todo el ácido del mater¡al, para ser enjuagado 10 veces con agua

dest¡lada y posteriormente otras 10 veces más con agua desionizada grado

Miti-Q.

Finalmente se deja secar para su utilización.
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2.1.5.2 Prcparación material para muestras de agua

Para el muestreo de aguas los frascos utilizados, s¡guió el mismo protocolo de

lavado previamente descrito, pero esta vez en frascos plásticos de alta densidad de SOO

mL.

2.1.6 Procedim¡ento para la toma de muestras

2.1.6.1 Muestreo de agua

Para la recolección y preservación de las muestras de agua y su posterior

determinación de metales, se basó en las Normas Chilenas especificadas en la s¡guiente

tabla (Tabla 3). Cada muestra debe ser fijada con 10 gotas de Ácido Nítrico 65% p.a.

Suprapur@ Merck y ser preservada a 4'C hasta el momento de ser analizadas.

Tabla 3. Normas consultadas para muestreo de agua

2.'l.6.2f oma de muestras de sedimentos

Con relación al muestreo de sedimentos se siguió el protocolo para sedimento

descrito en Handbook for Sediment Quality Assessment (Simpson y col., 2005), el cual

especifica que la toma de muestras se debe real¡za con una pala plástica, recolectando

muestra de una zona no más profunda a 10 cm (F¡gura 5), con no más de I km de

distanc¡a entre el punto de muesireo y su réplica. Sin embargo para este estudio se

l{orma Chiiena Títuio Norma Chilena

NCh 411t2.Of .

96
Calidad del agua - Muestreo - Parte 1: Guía para el diseño de
programas de muestreo.

NCh 411t2.Of .

96
Calidad del agua - Muestreo - Parte 2: GuÍa sobre técnicas de
muestreo

NCh 411t3.Of .

96
Calidad del agua - Muestreo - Parte 3: Guía sobre la preservación
y manejo de las muestras

NCh 411t6.Of .

97
Calidad del agua - Muestreo - Parte 6: Guía para el muestreo de
ríos y cursos de agua
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consideró como máximo 0,5 m entre la muestra y su répl¡ca. Las muestras fueron

conservadas a 4"C hasta el momento del análisis (Simpson y col., 2005).

Para recoger las muestras se utilizó una pala plástica, ya que éstas son

recomendadas para flujos pequeños de agua y para aguas estáticas. Además de

colectar muestras superf¡ciales de sedimento que sirven generalmente para

comparac¡ones temporales y espaciales (MejÍas y Jerez, 2006).

F¡gura 5. Uso de muestreadores manuales para la colecta de sed¡mento figura de
Mejías y Jerez, 2006.

2,1,7 Caracterización de muestras de aguas.

Los análisis para la caracterización de las aguas fueron realizados por el

Laboratorio de Limnología de la Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, siguiendo

los protocolos señalados a continuación:

2.1.7.1 pH, Conductividad eléctrica, STD, Temperatura y Salinidad (in s¡tul

Cabe destacar que estos análisis fueron realizados rn-s,lu tomando muestra de

agua en frascos de pol¡etileno de alta densidad, posierior a ser ambientados 3 veces con

la muestra a analizat.

Una vez seleccionado el modo a analiz en el instrumento, se infodujo el

electrodo del multiparamétrico WTW 3430 set G en un volumen suficiente para que la
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esfera de vidrio y d¡afragma de electrodos puedan realizar una lectura de la muestra2.

Se esperó a tener una lectura estabilizada en la pantalla para registrar.

F¡nalmente se limpió el electrodo de vidrio con agua dest¡lada para guardar hasta

volver a ut¡lizar.

2.1.7.2 DeÍe¡minación de Oxígeno disuelto (Método Winkler)

Preparación de reactivos.

a) Sulfato de manqaneso (MnSO¿)

. 480 g de MnSOr o4HzO p.a. Merck@

. Agua destilada (diluir hasta 1L)

b) Yoduro de Potasio (Kl)"

. 500 g de NaOH y 150 g de Kl p.a. Merck@

. Agua destilada (diluir hasta 1L).

. Agregar una solución de 10 g de azida de sodio (NaNe Merck@ p.a.) disuelta en

40 mL de agua destilada.

c) T¡osulfato de sod¡o 0.025 N.

. 6,205 g de NazSzO¡ oSHzO Merck@ p.a.

. Agua destilada hasta 1L

o 5 mL de cloroformo como preservante,

. Guardar en una botella café, resguardada de la luz, estandar¡zar cada semana.

d) Dicromato de potasio (KzCrzOz) 0,025 N.

o 1,226 9 de KzCrzOt Merck@ p.a. (secado al horno a 'l 30oC por 0,5 hora)

. Agua destilada (diluir a 1 L)

Procedimiento experimental

Se realizó dos procesos, el primero corresponde a la fijación química del oxígeno

disuelto en terreno y una titulación con tiosulfato de sodio en el laboratorio.

2 Nota: Para la determinación de pH, previo a la lectura en la muestra, introduc¡r el electrodo en una solución
tampón con un pH 7.
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Fi¡ación quÍmica de oxíqeno disuelto: Se añadió I mL de MnSO+ al fondo de la botella,

al frasco donde la muestra será sifonada (evitando burbujas), segu¡do por I mL de

yoduro alcal¡no por debajo de la superficie. Se tapó la botella, con cuidado de no dejar

burbujas de aire (dejando caer suavemente la tapa en forma inclinada sobre la botella).

Posteriormente se agitó inv¡rt¡endo varias veces, luego se dejó reposar el precipitado y

agitó nuevamente.

Cuando el precipitado estuvo en reposo por segunda vez, fue destapado para

agregar 2 mL de ác¡do sulfúrico concentrado, haciéndolo escurrir por el cuello de la

botella. Finalmente se procedió a tapar y agitar nuevamente, de forma suave hasta que

el precipitado se disuelva. En este punto la muestra puede ser manten¡da entre 24 y 48

horas, conservándola en un lugar frío y sin luz.

Titulación de tiosulfato de sodio: Se estandarizó la solución de iiosulfato de sodio, para

la cual se d¡solvió 2 g de Kl en 100 mL de agua dest¡lada. Luego se añadió 10 ml de ácido

sulfúrico concentrado y 20 mL de solución de 0,025 N de dicromaio de potasio. Diluir

hasta 200 mL y titular con la solución de tiosulfato de sodio agregando alm¡dón cuando

alcance un color amarillo, hasta ajustar la solución de tiosulfato a exactamente 0,025 N.

Poster¡ormente fue real¡zada la t¡tulac¡ón donde se añadió 200 mL de la mueslra

previamente fijada, a un matraz de Erlenmeyer para ser titulado con tiosulfato de sodio

0,025 N sobre un fondo blanco, hasta que la solución tomó un color amarillo.

A la soluc¡ón se agregó 2 mL de la soluc¡ón indicadora de almidón.

Posteriormente se debe siguió la titulación gota a gota hasta que el color azul del

indicador desapareció.

2.1.7.3 Determinación de Fósforo total (Variación método tradic¡onal Kjeldaht)

Preparación de reactivos

a) Solución de molibdato

. 3 g de molibdato de amonio.

o 100 mL de agua desionizada

b) Ácido sulfúrico

. 1 1 mL de ácido sulfúrico concentrado (sp gr 1,84) p.a. Merck@

. 489 mL de agua desionizada.
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. Enfr¡ar y almacenar en botella de vidrio oscuro.

c) Acido ascórbico

. 1,35 g de ácido ascórb¡co p.a. Merck@

. 25 mL de agua destilada.

d) Potasio antimonio tartrato

. 6,8 mg de antimoniltártrato p.a. Merck@

. '10 mL de agua destilada, (calentando si fuera necesario)

e) Mezcla de reactivo

. Mezcla|10 mL de amonio mol¡bdato, con 25 mL de ácido sulfúrico, l0 mL de

ácido ascórb¡co y 5 mL de tartrato de potasio y ant¡mon¡o. No dejar

almacenando por más de 6 horas.

f) Aqua Libre de Amonio (A.L.A.)

. Circular agua desionizada a través de una resina de intercambio catiónica

(DOWEX 50 W X8 20-50 mesh en forma de H+)

g) Solución madre de fosfato 1 mq-P/ml

. Se disolvió 4,393 g de potas¡o hidrógeno fosfato p.a. Merck@ previamente

secado en un desecador en agua destilada en un matraz aforado a 1 L.

. I mL de ácido sulfúrico concentrado p.a. Merck@.

. Llenar hasta el aforo con agua destilada.

h) Serie de estándares fosfato (20 US-P/L; 40 ¡Lg-P/L; 60 Ug-PiL; 80 US-P/L; l00pg-
P/L;150 pg-P/L;200 ¡ig-Pil; 250 pg-P/L)

. Diluir 2; 4; 6; 8;10; 15:' 20 y 25 mL de la solución madre de fosfato I mg-P/ml

en un matraz aforado de 100 mL

. Llenar hasta el aforo con agua destilada.

Procedimiento experimental.

Pr¡mero se dig¡r¡ó la muestra para lo cual se añadió l0 mL de muestra con 80 UL

de ácido sulfúr¡co concentrado a un tubo Kjeldahl. Se dejó en el equ¡po Kjeldahl por un

per¡odo de 3 días a una temperatura de 100"C, hasla que la mezcla se evapore.

Posteriormente se añadió 10 mL de A.L.A y 15 pL de agua oxigenada al 30%

para eliminar la materia orgánlca, calentando nuevamente, por 2 horas, hasta 250'C.
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F¡nalmente, para formar una solución coloreada, a 10 mL de la muestra trabajada

se agregan 2 mL de la mezcla de reactivos, para luego de O minutos y dentro de las 2-3

horas se mida la absorbanc¡a en una celda de cuazo a 88S nm. Se repitió el proceso

para el blanco y la serie de estándares.

2.1.7.4 Determinación de Nitrógeno Total (variación método tradicionat Kjetdahl)

Preparación de reactivos

a) Soluc¡ón de NaOH/EDTA

. 13 g de NaOH p-a. Merck@ en 100 mL de EDTA lll 0,1 M

b) Ácido sulfúrico

o 108 mg de d¡clorocianurato en 90 mL de solución NaOH/EDTA3.

. Trabajar a la luz tenue y guardar en la oscuridad

c) Solución fenólica

. 12 g de Salicilato de sod¡o con 100 mg de sod¡o nitroprus¡ato

(Na2[Fe(CN)5NO].2H20) en 1 00 mL de agua desion¡zada4

. Trabajar a la luz tenue y guardar en la oscuridad.

d) Aoua Libre de Amonio (A.L.A.)

o Circular agua desionizada a través de una resina de ¡ntercambio cat¡ón¡co

DOWEX 50 W XB 20-50 mesh en forma de H+.

e) Serie de estándares nitróqeno. (0 ug N-Total/L; 5 pg-N-Total/L; 40 Ug N-Totat/L;

100 !¡g-N-TotaUL; 200 pg-N-Totali L;400 Ug-P/L;500 pg-N-Total/L)

. Diluir 0; 0,5; 4; 8;10; 20, 40 y 50 mL de la solución madre de fosfato 1mg-N-

Totalil en un matraz aforado de 100 mL

. Llenar hasta el aforo con agua destilada.

Proced¡miento exper¡mental

Primero se d¡giere la muestra añadiendo 10 mL de muestra con 80 pL de HzSO¿

concentrado en un tubo para método Kjeldahl, la cual fue llevada a una temperatura de

100'C en un equipo Kjendahl por un periodo de 3 días, hasta conseguir la evaporación

3 Solución estable por 1O - 15 minutos
4 Solución estable por l0 - 15 minutos
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de la mezcla. Posteriormente se añadió A.L.A y l5 pL de HzOz al 3O%. Con el objetivo

de el¡minar la materia orgánica la mezcla fue llevada a 250"C durante 2 horas.

Una vez rcalizada la digestión, se añadió al tubo Kjeldahl 1,2 mL de solución

hipoclor¡to y 1,2 mL de solución fenólica, para generar una soluc¡ón coloreada,

recordando siempre trabajar a luz tenue. Pasados g0 minutos se minutos se mide de la

solución en una celda de 5 cm a una longitud de onda de 685 nm. Se rep¡tió el mismo

proceso con la ser¡e de estándares.

2.1.7.5 Determinación de Alcal¡n¡dad Total (Carbonatos y Bicarbonatos) (APHA

20r3)

Preparación de reactivoss

a) HCI 0.1 M

. 25 ml de HCI diluidos a 1 L.

. Estandarizar con NaOH 0,1 M.

b) Fenolftaleína

. 0,5 g de fenolftaleína

. 50 mL de etanol 95%

. 50 mL de agua destilada.

. Gotas NaOH 0,05 M libre de COz hasta que la solución se ponga levemente
rosada (pH 8,0 - 9,8)

c) lndicador mixto (indicador rango pH 4,6 - 5,2)

. 0,02 g de rojo metilo

. 0,08 g de verde bromo cresol

. 100 mL de etanol 95%

d) lndicador de narania de metilo 0.05%. (indicador pH bajo 4,6)

. 0,05 g de naranja de metilo

. 100 mL de agua destilada.

e) Solución Buffer pH 8,3

. 59,4 mL de Na2B4O7 0,005 M

5 Nota: Todos los reactivos deben estar exentos de CO2
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. 40,6 mL de 0,1 M HCI p.a. Merck@

Procedimiento exper¡mental

Se mezcló 20 mL de muestra con 2 gotas de fenolftaleína en un matraz

Erlenmeyer, donde se observó una tonalidad rojiza en Ia solución, para lo cual se tituló

la mezcla con ácido hasta obtener un color débil.

Fue añadido gotas de buffer y una gota de fenolftaleína, prosiguiendo con la

titulación hasta conseguir la coloración ¡nic¡al de la muestra. Anotando el volumen de

HCI gastando en el viraje.

Posteriormente se agregó 6 gotas a la mezcla del indicador mixto para determinar

la Alcalinidad Total, continuando Ia titulación hasta el segundo punto de equivalencia.

Una vez final¡zadas las titulac¡ones, se proced¡ó a la elaboración de los cálculos

para la obtención de la Alcalinidad total, Carbonatos y Bicarbonatos.

2.1.7.6 Determinación de Gloruro (Método de M6rh con nitrato de plata)

Preparación de reactivos

a) Ácido Sulfúrico 0.5 M

. Agregar a 400 mL de agua dest¡lada, lentamente y con agitación, 14 mL de

HzSO¿ 96% p-a. Merck@.

o Enfriar y diluir a 500 mL.

b) Solución indicadora de cromato de potasio

. 50 g de KzCrO+ Merck@ en un poco de agua destilada

. Agregar nitrato de plata p.a. EMSURE@ Merck hasta la formación definida de

un precip¡tado rojo.

. Dejar reposar por 12 h

. F¡ltrar y diluir a 1 L con agua destilada.

c) Solución estándar de nitrato de plata 0.02 M

o Diluir 20 mL de estándar de nitrato de plata Tritipur@ Merck'l M a 1 L con agua

destilada

Proced¡m¡ento experimental
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Se tomó una alícuota de la muestra en un matraz Erlenmeyer de 250 mL para

ser diluido a 100 mL con agua dest¡lada. Además se incluyó un blanco.

Luego se añadió 'l mL de peróxido de hidrógeno, para eliminar las interferencias

de sulfuro, sulfito o tiosulfato de la muestra.

Ya que la muestra se encontraba en el pH adecuado (entre 7 y g), se procedió a

agregar 1 mL de solución indicadora de cromato de potasio, para luego t¡tular la solución

con estándar de nitrato de plata 0,02 l\l hasta un color amarillo anaranjado, para

finalmente reg¡strar el volumen gastado.

2.1.7.7 Determinación de Sulfato (Método turbidimétr¡co)

Preparación de reactivos

a) Solución acond¡cionadora

o Mezclar 50 mL de glicerina en una solución que contenga 30 mL de HCI p.a.

Merck@ concentrado, 300 mL de agua destilada, 100 mL de alcohol etílico

p.a. Merck@ y 75 g de cloruro de sodio Merck@.

b) Solución estándar de sulfato 100 mq/L

o 147,9 g de NazSO+

. Diluira 1L.

Procedimiento experimental

Se añadió 100 mL de muestra a un matraz Erlenmeyer de 2S0 mL,

poster¡ormente fueron agregados 5 mL de la solución amortiguadora, siendo mezclado

enérgicamente con un agitador magnético.

Durante la agitación de Ia mezcla fue agregada una cucharad¡ta (0,2-0,3 mL) de

cristales de BaCl2, para medir un 1 min exacto de agitación a velocidad constante.

lnmediatamente se midió la absorbancia a 420 nm en Espectrofotómeiro UV-

I 700 PharmaSpec, SHIMADZU.

Para la curva de calibración se tomó 0,5; 10; 15i 20;30 y 40 mL de la solución

estándar, para ser llevada a un volumen f¡nal de 100mL con agua desionizada, para

posteriormente seguir el mismo proceso que la muestra.
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2.1.7.8 Determinación de Cationes (Na., K-, Ca.2, Mg*2) (Espectrofotometría de

Absorción Atómica)

Preparación de reactivos

a) Solución de Lantano 11 q/L de La

. 12,9 g de óxido de lantano (LarO3) Merck@ en 200 mL de agua desionizada

en un matraz de aforo de I L"

o Colocar en un baño de agua fría.

. Agregar 110 mL de HCI p.a. Merck@, lentamente y agitando.

o Enfriar y enrasar con agua desionizada.

b) Solución de Lantano 50 o/L de La

. 59 g de óxido de lantano (La2O3) Merck@ en 250 mL de agua desionizada en

un matraz de aforo de I L.

. Colocar en un baño de agua fría.

. Agregar 250 mL de HCI p.a. Merck@, lentamente y agitando.

. Enfriar y enrasar con agua desionizada.

c) Serie estándares Sodio.

. O;20;40; 60; 80; 100, 120 mL de soluc¡ón estándar de 1000 mg/L de Na
Certupur@ Merck.

. Agregar 1 mL de HNOa p.a. Merck@

. Dilu¡r en un matraz aforo a 200 mL

d) Serie estándares Potasio.

. 0; 1;2;5; 10; 20 mL de solución estándar de 1000 mg/L de K Certipur@ Merck.

. Agregar 1 mL de HNO3 p.a. Merck@.

. Diluir en un matraz aforo a 200 mL

e) Serie estándares Maonesío.

. 0;2; 4;6; 8; 10 mL de solución estándar de 1000 mg/L de Mg Certupur@
Merck.

. Agrega|I mL de HNO3 p.a. Merck@.

. Diluir en un matraz aforo a 200 mL

f) Serie estándares Calcio.
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0; 6; 12; 18; 24; 30 mL de solución estándar de 1000 mg/L de Ca Certupur@
Merck.

Agregar 5 mL de HNO3 p.a. Merck@.

Diluir en un matraz aforo a 200 mL

Procedimiento experimental

Para determ¡nar los metales disueltos, se utilizó Ia muestra sin acidificar y

conservada a 4"C hasta el momento del análisis. Previo a su utilización ésta debió ser

filtrada con una membrana de PVDF 0,45pm y acidificada con ácido nítr¡co (5 mL por L)

hasta conseguir un pH < 2.

Potasio - Sodio. Se tomó 10 mL de la serie de estándares realizada y de la muestra

para posteriormente añadir I mL de solución de Lantano 119/L de La, para f¡nalmente

mezclar y medir.

Magnesio - Calcio. Se tomó 10 mL de la serie de estándares realizada y de la muestra

para posteriormente añad¡r 1 mL de soluc¡ón de Lantano 50 g/L de La, mezclar y medir.

Las condiciones en las que fueron realizadas las mediciones en el

espectrofotómetro de absorción atóm¡ca SHIMADZU AA-6800 se resumen en la

s¡gu¡ente tabla:

Tabla 4. Condiciones EEA para determinar Ca, Mg, Na y K

Elemento Long¡tud cle onda (nm) Tipo de Llema

Ca*2 477 ,7 Aire-CzHz

Mg*' 285,2 Aire-CzHz

Na* 589,0 Aire-CzHz

K- 766,5 Aire-CzHz

2.1,8 Caracterización desedimentos

2,1.8.1 Preparac¡ón de sedimentos
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De los frascos de I L que transportaban el sedimento se eliminó el sobrenadante

y se dispuso el sedimento en bandejas de polietileno para ser secadas a temperatura

amb¡ente (Ver Figura 6).

F¡gura 6. Muestras de sedimentos secas a temperatura amb¡ente6.

Una vez secas las muestras, se realizó una molienda en un mortero para destru¡r

los peds existentes para un posterior tamizado con Tamiz USA Standard Testing Sieve

luz de malla <2mm. De esta forma fue posible obtener Ia fracción gruesa del sed¡mento,

con la que se llevó a cabo la caracterización fisicoquímica del sedimento.

Finalmente fue utilizado un Tamiz USA Standard Testing Sieve luz de malla

<63pm, separando asÍ la fracción fina, desde la cual se identificaron los metales.

2.1.8.2 Determinación de pH y conductividad

Se masó 10 g de sed¡mento (exactitud 0,1 g) en una Balanza analítica

SHIMADZU AUX 220 al inter¡or de un frasco plástico de boca ancha. Posteriormente se

añadió 25 mL de agua desionizada Milli-Q y se tapó elfrasco. Se dejó agitar durante dos

horas en un Rotador Already Enterprise lnc DSR-2800A. Dicho proceso se realizó por

duplicado y además de incluir un blanco.

Antes de destapar el frasco este se agitó de forma manual varias veces, para

luego introduc¡r el pH-metro y Conductivimetro Hanna Hl 9813 Portable en la parte

superior de la mezcla. El pH y conductividad eléctrica fueron determinados una vez

estabilizada la lectura (exactitud 0,'l unidades).

6 lzquierda: Punto en el inicio de la vertiente. Derecha: Punto al interior del salar.

30



MATERIALES Y MÉTODOS

2.1.8.3 Determinación de Pérdida de peso a 105"C

Se masó aproximadamente 10 g de sedimento en un vaso precip¡tado limp¡o y

seco en una balanza analltica SHIMADZU AUX 220. El recipiente debe ser tarado

previamente. Luego el vaso con elsedimento en su interior, fue introducido en una estufa

Electro Thermostatic modelo DHG-9147" por un período de 24 horas a 105'C.

Una vez transcurrido el tiempo, la muestra fue retirada, dejándola enfriar en un

desecador para su posterior determinación de masa. Se masó re¡teradas veces hasta

obtener una masa constante, manteniendo siempre la muestra en el desecador para

evitar la absorción de la humedad ambiental.

2.'l .8.4 Determinación de la materia orgánica por volumetría

Preparación de reactivos

a) Dicromato de potasio 0,1667 M

. 49,04 g de KzCrzOz (seco a 105'C) p.a. Merck@. Diluir a 1L

b) Sulfato ferroso 1 M

. 280 g de FeSO+ o 7 HzO p.a. Merck@, en agua desionizada.

o Añadir 80 mL de HzSO+ p.a. Merck@

. Enfriar y diluir a 'lL

Procedimiento experimental

Se utilizó una balanza analÍtica SHIMADZU AUX 220 para masar dos muestras

con 0,5 g de sedimento por punto a analiza¡ (exactitud 0,019) en una matraz de

Erlenmeyer. Se debe incluir un blanco.

A cada muestra se le añadió l0 mL de dicromato de potasio 0,1667M, luego se

agregó 20 mL de ácido sulfúr¡co concentrado, se agitó y se dejó reposar por 30 minutos

bajo campana. Sin embargo a las muestras provenientes del inicio de la vertiente se les

debió añadir 10 mL adicionales, ya que contenían mayor cantidad de materia orgánica

(Ver Figura 7).

Poster¡ormente se agregó '10 mL de ácido fosfórico concentrado para finalmente

añadir 180 mL de agua desionizada Milli-Q. La mezcla fue titulada con sulfato de hierro
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(ll) 1 M con la ayuda de una Bureta digital Bljrette Digital Brand y determ¡nado con un

electrodo de platino HANNA H198 13 GROECHEK.

Figura 7. Gombustión húmeda con d¡cromato de potasio

2.1.8.5 Determinación de Fósforo dispon¡ble (Método Olsen)

Preparación de reactivos

a) Reactivo MezcladoT

¡ 50 mL de HzSO¿ 4M (Agregar lentamente 56 mL de HzSO+ p.a. a 1b0 mL de

agua bajo agltación constante. Una vez frÍo diluir a 2S0 mL con agua

desionizada)

o l5 mL de molibdato de amonio (Disolver 4 g de (NH4)6Mo7O24 ¡4H2O en

100 mL de agua desion¡zada)

. 30 mL de ác¡do ascórbico 0,1 M (Disolver l,7S g de ácido ascórbico en lOO

mL de agua desionizada)

. 5 mL de tartrato de potas¡o y antimonio (Dlsolver 0,275 g de KSbOC+H+O6 en

1 00 mL de agua desionizada)

. 200 mL de agua

b) Solución de bicarbonato de sodio 0.5M a oH 8.5

7 El reactivo mezclado debe ser preparado prev¡o al momento de su utilización
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. D¡solver 42 g de NaHCO¡ Merck@ en 1L de agua desionizada. Ajustar a pH

8,5 agregando NaOH 1M Merck@ (4gi100mL). En caso de sobrepasar el pH

agregar NaHCOs 0,5 M.

c) Serie de estándares Fósforo.

. Diluir 10 mL de solución pahón de P 1000 mg/L p.a. Cert¡pur@ Merck en un

matraz de aforo de 1 L y enrasar con agua desionizada"

. Pipetear 0;1;2;3;4;5 mL de la solución previa en matraces de 2SO mL con

solución b¡carbonato de sod¡o.

Procedimiento experimental

Se masó en una Balanza analítica SHIMADZU AUX 220 2,S g de sedimento

(exactitud 0,019), los que fueron traspasados a frascos agitables de plásticos, incluyendo

un blanco y una contra muestra.

A cada muestra se añadió 50 mL de solución de b¡carbonato de sod¡o 0,5 M a pH

8,5. Dejando en agitación por 30 minutos en un Rotador Already Enterpr¡se lnc DSR-

28004. Pasado el período de agitación las muestras fueron filtradas a través de un filtro

fino Double rings 12,5 cm, Qualitat¡ve 102".

Poster¡ormente, en distintos tubos de ensayo, se agregó 3 mL de la serie de

estándares, 3 mL de los extractos de las muesiras f¡ltradas y lentamente 3 mL de reactivo

mezclado. Se debe ag¡tar cada mezcla ya que se produce la liberación de COz.

Cada solución debe reposar al menos I hora para que se desarrolle el color azul

al máximo. F¡nalmente se midió la absorbancia a 880 nm en Espectrofotómetro UV-'I700

PharmaSpec, SHIMADZU.

2.1.9 Determinación de metales y no metales.

2.'1.9.1 Determinación de Boro (Extracción con agua caliente)

Preparación de reactivos

a) Solución Tampón

. 250 g de acetato de amonio

. '15 g de EDTA
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. 400 mL de agua

. Lentamente, bajo campana, 125 mL de ácido acético glacial

b) Azometina-H 0.9%

. 0,9 g de azometina-H

. 2 g de ácido ascórbico

. 100 mL de agua

c) Serie estándares B

o Disolver 0,5716 g de HsBOs en agua y diluir a 1 L. P¡petear 0;1 ;2;3;4;5 mL de

solución en un matraz de 200 mL y enrasar con agua desionizada.

2,1.9,1,1 Procedim¡ento experimental en muestras de sed¡mento.

Se masó en una Balanza analítica SHIMADZU AUX 220 10 g de sedimento

(exactitud 0,019) en matraz de fondo plano, incluyendo un blanco y una contra muestra.

Luego se agregó 30 mL de agua desionizada Milli-Q a cada muestra, volviendo a masar

la muestra con agua.

Los matraces con mezcla, fueron llevados a ebullición por exactamente 5 minutos

en una plancha calefactora, generando la evaporación de agua, la cual debió ser

repuesta con agua desionizada M¡lli-Q hasta obtener la masa inicial. Se esperó a que la

solución estuviera fría, para filtrar por gravedad utilizando Filtros finos Double rings 12,5

cm, Qual¡tat¡ve 102.

En un tubo de ensayo, se tomó de 4 mL del extracto filtrado,4 mL de solución

tampón y 2 mL de azometina-H 0,9%, dejando reposar la mezcla entre 30-60 minutos.

Finalmente se leyó la absorbancia a 420 nm en un Espectrofotómetro UV-1700

PharmaSpec, SHIMADZU. El mismo proceso fue realizado con 4 mL de los dist¡ntos

puntos de la serie de estándares.

2,1,9.1,1.1. Procedimiento exper¡mental en muestras de agua,

Se añadió 5 mL de muestra de agua en un tubo de ensayo. A cada muestra se le

agregó 4 mL de la serie de estándares más 4 mL de solución tampón y 2 mL de

azometina-H 0,9%, dejando reposar la mezcla entre 30-60 minutos, para luego leer la

absorbancia a42Onm en un Espectrofotómetro UV-1700 Pharmaspec, SHIMADZU.
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2.1 .9.2 Determ¡nación Litio, Plomo y Cobre.

2.1.9.2.1 Extracción Litio, Plomo y Cobre desde los sed¡mentos

Una de las primeras metodologías de extracción química secuencial fue

desarrollada por Tessier y col., ('1979), la cual ha servido como base para el desarrollo

de otros esquemas posteriores. Los procedimientos poseen una metodología común

basada en la exposición sucesiva de una misma muestra sólida a soluciones

extractantes de fuerza creciente y/o de características diferentes. Según Tessier y

Campbell (1988) pueden clasificarse de la s¡gu¡ente manera: electrolitos inertes

concentrados, ácidos déb¡les, agentes reductores, agentes acomplejantes, agentes

oxidantes y ácidos fuertes.

Cabe destacar que aún no existe una secuencia de apl¡cac¡ón plenamente

aceptada, tampoco todos los métodos desarrollados incluyen la totalidad de los agentes

mencionados. No obstante, existen cinco fases de fracciones que suelen ser objetivo

común de anális¡s según el tipo de react¡vo apl¡cado: (López y Mandado, 2002).

i. Fracción intercambiable: Electrolitos concentrados.

Fracción carbonatada: Ácidos débiles.

Fracción de óxidos y ox¡hidróx¡dos metálicos de Fe y Mn principalmente:

Agentes reductores.

Fracción ligada a la materia orgánica: Agentes oxidantes.

Fracción residual : Ácidos fuertes.

2.1.9.3 Espectroscopia de absorción atómica con atomización por llama.

La espectroscopia de absorción atómica (EAA), tiene como fundamento la

absorción de radiación de una long¡tud de onda determinada. Esta radiación es

absorbida selectivamente por átomos que tengan niveles energéticos cuya diferencia en

energia corresponda en valor a la energía de los fotones incidentes. La cantidad de

fotones absorbidos, está deierminada por la Ley de Beer, que relaciona ésta pérdida de

poder radiante, con la concentrac¡ón de la especie absorbente y con el espesor de la

celda o recipiente que contiene los átomos absorbentes.

ll.

t.
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En la espectrofotometría de absorción atómica (EAA) con ltama (aspiración

directa) la muestra se aspira y atom¡za en una llama. Un rayo de luz proveniente de una

lámpara de cátodo hueco, o de una lámpara de descarga, se dir¡ge a través de la llama

a un monocromador y a un detector que mide la cantidad de luz absorbida. La absorción

depende de la presencia de los átomos libres en la llama. Debido a que la longitud de

onda del rayo de luz es característ¡ca del elemento que se está determ¡nando, la luz

absorbida por la llama es una medida de la concentración del metal en la muestra.

Esta técn¡ca requiere de una llama para atomizar la muestra. Si bien es una

técnica simple, rápida y aplicable a un gran número de elementos está limitada a

elementos en solución, por lo que el anál¡sis de metales totales en sedimentos y suelos

requiere una digest¡ón previa de la muestra.

i

Figura 8. Componentes de un Espectrofotómetro de Absorc¡ón Atómica.

2.1.9.4 Preparación fracción total sedimento: Digestión ácida en m¡croondas de

alta resolución (L¡, Cu, Pb).

Se masó 0,25 g de sedimento, prev¡amente tam¡zado a <63 pm, en Balanza

analÍt¡ca SHIMADZU AUX 22O, lo cual fue traspasado a tubos recubiertos de teflón PFA

transparentes. A cada tubo se le añad¡ó 10 mL de ác¡do nítr¡co Suprapur 65% Merck@.

Los tubos con las mezclas se llevaron a Microondas Mars-S bajo el programa basado en
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el método EPA 3051: Microwave assisted acid digestión of sediments, sludges, soils,

and o¡ls (EPA, 2007) detallado en la siguiente tabla:

Tabla 5. Programa de digest¡ón ácida en m¡croondas para sed¡mentos

Max Potencia (W) Rampa

(m in)

T€mpératura

('c)
Enfriamiento (min)

800 1000 '1 1:00 175 15:00

Terminado el ciclo programado, se esperó a que las muestras estuviesen lo más

frías pos¡ble, evitando asÍ la liberac¡ón de gases. Luego se transfirió la mezcla a vasos

precipitados, para ser filtrados con una membrana de PVDF 0,2 pm aforando a un

volumen final de 100 mL con agua des¡onizada Milli-Q. Las soluciones fueron guardadas

den en frascos plásticos hasta el momento de su análisis en EAA.

2.1.9.5 Preparación de Fracción total en agua: Digestión ácida para metales (Li, Cu,

Pb).

Se realizó un filtrado de las muestras de agua, Ias cuales habían sido

preservadas con ácido nítrico Suprapur 65% Merck@. Se utilizó una membrana de PVDF

0,45Um. Luego las muestras fueron guardadas en frascos de poliet¡leno hasta el

momento de su anális¡s en EAA.

2.1.9.6 Preparación de la Fracc¡ón soluble en sedimento: Digestión.

Preparación de reactivos

a) Ácido acético 0,1 1 M

Se ható, lentamente, 3,14 mL de ácido acético glacial p.a. Merck @ a 500 mL con

agua des¡onizada.

Procedimiento experimental.

En una Balanza analítica SHIMADZU AUX 220 se masó 0,5 g de sedimento al

interior de frascos para agitar. A cada muestra se le añad¡ó 40 mL de ácido acético
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(CH3COOH) 0,11M Merck@, y se dejó agitando por un período de 16 horas en Rotador

Already Enterprise lnc DSR-2800A.

Posteriormente se centrifugó a 4000 rpm durante 1S minutos en una Centrífuga

Equipo U-320 Equilab. El sobrenadante obtenido fue filtrado con una membrana de

PVDF 0,22pm y finalmente almacenado en frascos de polietileno para su poster¡or

análisis en EAA.

2.1.9.7 Condiciones del Espectrofotómetro de Absorción Atómica (EEA) para L¡,

CuyPb

Las condiciones del equipo dependerán del metal que se desea determinar. A

continuación se indican las cond¡ciones de acuerdo al metal a determ¡nar:

Tabla 6. Condiciones EEA para determinar Cu, Pb y Li

Elemento Lonqitud de onda {nm) Tipo rle Llama Flu¡o del qas {Lln ¡n.)

Cu 324.7 Aire-CzHz 1,8

Pb 217,O Aire-CzHz 2,0

Li 671,0 Aire-CzHz 2,0

2.1.9.8 Determinación de Arsénico.

Para la determinación de arsén¡co se utilizó la técnica de absorc¡ón atóm¡ca con

generación de hidruros, lo que permite cuant¡ficar As en el orden de ppb.

La técnica consta de tres etapas fundamentales: la generación y volatilización del

hidruro, la transferencia del mismo y su posierior atomización en el espectrómetro de

AA,

La muestra disuelta en ácido diluido fue mezclada con borohidruro de sodio

(NaBH4), reacción que produce H atómico que reacciona con el As en la solución para

formar hidruros volátiles.

Posteriormente se añade yoduro de potasio para acelerar la reducc¡ón y que sea

una reacción completa. Una vez obten¡do el gas este es transferido a un tubo de cuarzo

que calentado por la llama produce la disociación y atomización de los átomos.
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b)

c)

d)

e)

s)

h)

Preparación de reactivos

Masar 5,5 g de ác¡do ascórbico Merck@ p.a. y aforat a 100 mL con agua

des¡onizada Milli-Q.

Yoduro de Potas¡o (Kl) 6.7% p/v

Masar 6,79 de Kl Merck@ p.a. y aforar a 100 mL con ácido ascórbico 5,5o/o plv

Ác¡do Ascórbico 1O% p/v

Masar l0 g de ác¡do ascórb¡co Merck@ p.a. y aforar a 100 mL con agua

desionizada Milli-Q.

Yoduro de Potasio (Kl) 5.8% p/v

Masar g de Kl Merck@ p.a. y aforar a 100 mL con ácido ascórbico 10% p/v

Hidróxido de Sodio (NaOH) 0. 125M

Masar 5 g de NaOH Merck@ p.a. y aforar a 1 L con agua desionizada Milli-Q

Boro hidruro de Sodio (NaBH+) 2% o/v

Masar'10 g de NaBH+ Merck@ p.a. y aforar a 500 mL con NaOH 0,125M

Boro hidruro de Sodio (NaBH¿) 0.19% p/v

Masar 0,95 g de NaBH.r Merck@ p.a. y aforar a 500 mL con NaOH 0,125M

Ácido Clorhídrico (HCl) 1s%v/v

Tomar 75 mL de HCI Suprapur@ 30%. Aforar a 500 mL con agua desionizada

M¡IIi.Q

Tomar 70 mL de HCI Suprapur@ 30% y aforar a 500 mL con agua desionizada

Miili-o

2.1,9.8.1 Procedimiento experimental curva de cal¡bración sedimentos

Se masó tubos de cenlrífuga estériles de 15 mL vacío, y luego se volv¡ó a masar

con la alícuota del estándar, la que varía de acuerdo a la concentración deseada de

Arsénico.

A cada tubo se adicionó HNO3 2% hasta completar un volumen de 10 mL.

Finalmente se añadió 2 mL de HCI 30% y 3 mL de Kl 6,7% plv, para luego homogenizar,

volver a masar el tubo completo y medir en EEA

a) Ácido Ascórbi

cido Clorhídrico
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2.1.9.8.2 Procedimiento experimental muestras de sedimento

Se masó 10 mL de muestra digerida y diluida 10 veces en tubos de centrifuga

estér¡les de 15 mL. Luego se adicionó 2 mL de HCI 30%, 3 mL de Kl al6,70/o p/v para

luego homogen¡zar, masar el tubo con todos los react¡vos y medir en EEA.

2.1.9.8.3 Procedimiento experimental curva de calibración aguas

Se realizó el procedim¡ento descrifo en el acáp¡te 2.10.4.1, mod¡ficando la

concentración de Kl a 5,8% p/v.

2.1.9.8.4 Procedim¡ento experimental muestras de aguas

Se masó 10 mL de muestra estabilizada y f¡ltrada en tubos de centrifuga estériles

de 15m1. Luego se adicionó 2 mL de HCI 30%, 3 mL de Kl al 5,8% p/v para luego

homogen¡zar, masar el tubo con todos los reactivos y medir en EEA-

2.1.9.8.5 Condic¡ones experimentales del Espectrofotómetro de Absorción

Atómica para determinar As

Las condiciones del equipo para la determ¡nación de arsénico son las siguientes:

Tabla 7. Condiciones EEA para determinar As.

Tipo de Llama Flujo del gas {L/rn in.)

AS 193,7 Aire-Acetileno
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ilt. RESULTADOS Y DISCUSION

Este capítulo ha sido d¡vidido en cuatro temas:

. Parámetrosfisicoqufmicos básicos.

. Mater¡al en suspensión.

o Nutrientes.

. Metales, no metales y metaloides.

A continuación se realiza un anál¡sis de los punlos previamente menc¡onados:

3.1 Parámetros fisicoquímicos básicos en agua y sedimento.

En este punto es importante mencionar que en el caso de las aguas algunas

variables tales como: temperatura, pH, conductividad eléctrica, salinidad y STD fueron

determinados rn-siÍu; contrario al caso de los sedimentos donde todos los parámetros

fueron determ¡nados en el laborator¡o.

3.1.1 Variables fisicoquímicas medidas en agua

De los resultados obtenidos en las aguas fue posible observar leves diferencias

entre las muestras provenientes del inicio y final de la vertiente- Por una parte la

temperatura presentó un ¡ncremento de 2,65"C al final de la vertiente con respecto al

inicio, lo cual es atribuido fundamentalmente a diferenclas horarias en la recolección de

las muestras; punto ¡n¡cial (Pl) l3:00 h y punto f¡nal (P5) 16:00 h aproximadamente.

Adicionalmente debe ser considerado como un factor relevante, las variaciones

estructurales presentes en los sectores de muestreo, ya que las columnas de aguas

mostraban diferencias sustanciales en sus niveles de profundidad, existiendo alrededor

de 0,5 m de profundidad en el inicio y sólo unos pocos centímetros (aprox. 3 cm) en el

final de la vert¡ente. Este es un factor que influye considerablemente en la temperatura,

especialmente cuando no existe un flujo de agua constante con un caudal elevado capaz

de mantener la misma temperatura a lo largo de todo el fluido.

En el pH se observa una alcal¡n¡dad levemente mayor al final de la vertiente, una

vez que el agua se inserta en el salar. Es decir las condiciones en el medio se vuelven

cada vez más alcal¡nas a medida que el salar se va consolidando.
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Respecto a la conductividad eléctr¡ca y salinidad, es posible apreciar una mayor

conductividad eléctrica y salinidad al inicio de la vertiente. s¡n embargo al ser esta

diferencia tan pequeña, no serÍa correcto infer¡r que el inicio de la vertiente posee

mayores concentraciones de iones en solución sólo en base de los dos perámetros

mencionados.
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Figura 9. pH medido en aguas
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Figura 12. Salinidad determinada en
aguas.

3.1.2 Variables fisicoquímicas medidas en sed¡mentos

En relación a las mediciones llevadas a cabo en los sed¡mentos, es ¡mportante

mencionar que tanto el pH como la conductividad eléctrica fueron determ¡nados a una

temperatura ambiente de 20,4"C. Debido a la falta de rangos lÍmites en sedimento para
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pH y C.E. en normativa, nac¡onal o ¡nternacional, se procedió a comparár los datos con

valores oblenidos de estudios previos real¡zados en el área de estud¡o.

Los valores de estudios previos poseen un rango muy amplio, lo cual man¡fiesta

lo variable que pueden ser las cond¡ciones de un punto a otro al interior del salar. De los

datos recopilados bibliográficamente (R¡sacher, 1999) fue posible aprec¡ar valores que

van desde los 0,174 a 57,2 dsim para el caso de la conductividad eléctr¡ca y desde los

7,09 a 9,37 para el caso del pH. Si bien los rangos encontrados son amplios, de igual

forma sería posible establecer que los valores determ¡nados en este estudio están dentro

de los rangos históricos existentes.

Al realizar una comparación entre los dos puntos estudiados, es pos¡ble apreciar

que el punto final de la vert¡ente presenta condiciones más alcal¡nas en comparac¡ón al

inicio. Lo anterior puede ser vinculado a la mayor presencia o concentración de sales en

los sedimentos del interior del salar, como por ejemplo grupos hidroxilos.

Respecto a la conductividad eléctr¡ca en los sed¡mentos, la muestra

perteneciente al inicio de la vertiente presenta un valor mayor, lo cual se debe

posiblemente a una mayor concentración de sales solubles, las cuales no son retenidas

en la muestra, en comparac¡ón a la obten¡da desde el interior del salar.
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3.2 Mater¡al en suspensión.

La determinación de especies iónicas presentes en solución corresponde a un

anál¡sis [eal¡zado sólo a las muestras de aguas.

3.2.1 Sólidos Totales Disueltos (STD) en muestras de aguas

Uno de los parámetros básicos al momento de caractet¡zar el material en

suspens¡ón presente en solución corresponde a la determinac¡ón de los Sól¡dos Totales

Disueltos (STD). Con este parámetro se puede obtener un valor cuantitativo de la

concentración total de los iones en solución.

De acuerdo a los valores obtenidos es posible señalar una mayor concentrac¡ón

de sales al final de la vertiente, mostrando concordanc¡a tanto con las condic¡ones

ambientales como con los resultados obtenldos prev¡amente. Esta situación es generada

mayoritariamente producto de las condiciones climáticas presentes en el lugar, donde la

intensidad de la radiación solar provoca la evaporación del agua presente en la vertiente

con el consecuente incremento de la concentración de las sales presentes en solución;

se ev¡denc¡a un incremento de un 13% de iones en solución de la muestra proveniente

del final de la vertiente con respecto de las que vienen del pr¡ncipio.
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Adicionalmente se analizó la presencia de espec¡es específ¡cas en las muestras,

correspond¡entes a calcio, potasio, magnesio, cloruro y sulfato, lo cual se resumen en

las siguientes figuras:

150,0

) 720,0

E 90,0

! cnn

30,0

0,0

g Punto 1

iJ Punto 5

15,0

0,0

EPunto 1

l, Punto 5

.9

Ca*'

t27,4

96,71

33,2

31,1

Figura 16. Concentración de calcio
en agua

Figura 18. Concentración de potasio
en agua
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Figura 20. Goncentración de cloruro
en agua

Figura 21. Concentración de sulfato
en agua

De los resultados obtenidos no es posible indicar que existen diferencias

significativas entre el punto de inicio de la vert¡ente y el de fin, ya que las variaciones

entre ambos son muy pequeñas. No obstante es posible inferir el por qué algunos iones

están en mayor concentración que otros.

Los distintos niveles de iones presentes en las muestras de aguas son producto

de la formac¡ón de sales a medida que se va desarrollando la formación del salar.

Cuando el cuerpo de agua se evapora, la concentración y precipitación de sus minerales

se concentrarán y prec¡pitan de acuerdo a las solubilidades crec¡entes. Según

información bibliográf¡ca y a su constante de solubilidad, el primer mineral formado en

este tipo de ambiente es la calcita (CaCOs):

CaCOrrr,,,'', Ca+2 @r) + CO3-2 
@,)

Krp:2'8'!o-e

Posterior a la precipitación de la calc¡ta s¡guen los silicatos de magnesio o en su

defecto a carbonatos de magnesio, las que también corresponden a sales poco solubles.

Esta precipitación puede tener dos vías: en silicatos o en carbonato, tal como lo

describen las siguientes ecuaciones:

'1) En vía alcal¡na, el aumento de pH a menudo ¡nduce a la formación de silicatos de

magnes¡o de acuerdo a la siguiente reacción general:

Mg+z + nH4S¡.04 --> Mg - silicato -l 2H+

2) Los iones hidrógeno neutralizan parte del bicarbonato y carbonato:

2H+ + CO3-2 - HtO +COz
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3) Consumiendo parte de solución COe -2, provocando una disminución en la

concentración de carbonato haciéndola inferior a la de calcio o precipitándola

como carbonato de magnesio (magnesita); en ambos casos se desvía la solución

a una vía sulfatada:

Mg*2 @")+ Co3-2 
@c) 

<-> MgCosrr, 4p=3,5'to-a

Por otra parte de la alcalinidad total presente en las muestras de aguas, y a su

vez las especies vinculadas a este parámetro como el carbonato y bicarbonato, fueron

obten¡dos los siguientes resultados:
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Figura 23. Concentración carbonato
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Referente a estas mediciones es correcto indicar que la alcal¡nidad de las aguas

superficiales está determinada generalmente por el contenido de carbonatos,

bicarbonatos e hidróx¡dos, siendo éste parámetro un indicador de dichas especies

iónicas. Se aprecia una mayor alcalinidad al ¡n¡cio de la vertiente, situación otorgada

pr¡ncipalmente por los bicarbonatos presentes en solución como consecuencia de la

evaporación, generando un cambio de bicarbonato a carbonato.

co:(g)

Figura 25. Equilibrios tr¡fásicos en el sistema CO2/Carbonato

Cabe mencionar que el t¡po de especies presentes en solución dependerá, entre

varios factores, de la naturaleza del suelo con que el agua haya estado en contacto.

Estudios anteriores en salares vecinos (Crespo y col., 1987) indican la presencia en las

salmueras y aguas minerales de los iones Na*, K*, Mg*', Ca*'?, Cf, SO+-2, carbonatos,

b¡carbonatos, sulfuros y boratos, por lo que obtener elevadas concentraciones en las

aguas no está fuera de lo esperado, dado a las cond¡c¡ones geológicas y cl¡máticas

identificadas en el lugar.

Caracterizaciones previas llevada a cabo en las aguas del salar de Ascotán,

indicaron que las salmueras de las lagunas alimentadas a partir de las vertientes

orientales son del fipo cálcico: Na-(Ca) / Cl. Referente a las vías evolutivas y relación

con la geologÍa, Ias aguas de aporte s¡guen todas las vfas evolutivas al evaporarse:
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- Vía carbonatada: Se da en algunas aguas del sector occ¡dental y unas del

extremo sur de la cuenca.

- Vía alcalina sulfatada: Se encuentran en el sector occidental. mezcladas con las

aguas de vía alcalina sulfatada.

- Vía néutra sulfatada: Ubicadas al sur del salar.

- Vía neutra cálc¡ca. Se encuentran en el sector oriental de la cuenca (Risacher,

1e99).

Figura 25. Distribución de las vías evolutivas en la cuenca de Ascotán
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F¡gura 27. Vías evolutivas

Lo anterior es relevante, ya que la vía cálcica implica que la solución tiene más

calcio que sulfato y después de precipitar el yeso llega a una salmuera cálcica,

mostrando concordanc¡a con los valores determinados.

3.3 Nutr¡entes

Con el objeto de facilitar el análisis de los valores obtenidos los resultados son

separados en agua y en sedimentos.

3.3.1 Agua

Figura 28. Concentración ox¡geno total determinado en agua.
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Figura 29. Concentración n¡trógeno
total en agua.
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F¡gura 30. Goncentración fósforo
tolal en agua.

En base a los valores señalados es preciso indicar que los niveles de oxígeno

disuelto en general son altos, pero similares entre ambos puntos muestreados. Los

n¡veles reg¡strados en ambos puntos son atribuibles a tres factores: alt¡tud, salinidad y

contenido mineral.

Es sab¡do que el agua contiene menos oxígeno en lugares altos, además de

disminuir a medida que aumenta la sal¡nidad y en consecuencia disminuye cuando el

contenido mineral aumenta.

Referente a las diferencias observadas entre ambos puntos analizados éstas
podrían estar determinadas por dos factores: temperatura y turbulencia. Tal como se

indicó previamente en el punto inicial existía una menor temperatura, siendo posible

mantener una mayor concentración oxígeno producto de la disminución de solubilidad

que se genera.

En relac¡ón a los niveles de nitrógeno y fósforo en las salmueras, se aprecian

diferencias significativas sólo en el nivel de N-Total presentes en el agua, evidenciando

una mayor concentración al f¡nal de la vertiente. Esto puede ser a causa del bajo nivel

de movimiento que tienen las aguas como consecuencias de la evaporación al final de

la vertiente lo que podría generar la eutroficación de las aguas.

3.3.2 Sedimentos

Los niveles de carbono orgánico y fósforo total ident¡ficados en sedimento se

detallan en la siguiente figura:
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P (mglKg)

I Punto 1 22.1

Punto 5 9.8

Figura 32. Fósforo disponible en
sedimento
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De los nutrientes determlnados en el sed¡mento fue pos¡ble establecer una mayor

concentración de C orgánico en las muestras de sed¡mento extraÍdas al ¡n¡cio de la

vertiente, lo cual tiene relac¡ón con los niveles de sales presentes en los sed¡mentos,

conllevando así en un bajo nivel de vegetación de las muestras provenientes del interior

del salar. Destacando además, que un elevado nivel en la salinidad, genera una

dispersión de las arcillas presentes en los sedimentos (o suelos), teniendo como

consecuencia un escaso desarrollo de vegetación, donde solo las especies adaptadas

para vivir en condiciones de alta salinidad conocidas como halófitas generalmente

forman comunidades part¡culares, diferentes de háb¡tats menos salinos (Braun-

Blanquet,1979).

Del P d¡sponible presente en sedimentos, se observa una mayor concentración

al inicio de la vertiente, siendo ésta significativamente mayor respecto a las muestras

recolectadas desde el interior del salar s¡endo un poco más del doble al inic¡o más de P

en los sedimentos provenientes al inicio de la vertiente, en comparación a los del punto

final.

El fósforo corresponde a uno de los tres macronutrientes, junto con el nitrógeno

y potasio, requeridos por las plantas para un crecim¡ento ópt¡mo, los cuales además son

requeridos en grandes cant¡dades al ser comparados con los micronutrientes (Zinc,

Hierro, Boro, etc.). Motivos por los cuales es posible justificar el bajo nivel de vegetación
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al final del salar, destacado por escasa presencia de vegetación, contrario a lo

evidenciado al inicio de la vertienfe, donde fue observado un elevado nivel de macróf¡tas.

3.4 Determinación de metales, no metales y metaloides.

3.4.1 Boro

En general se detecta una mayor concentración de boro en el sedimento en

comparación a las aguas. Referente a los puntos de estudio, se evidencia una mayor

concentrac¡ón de Boro al inicio de la vertiente, para el caso del sedimento, contrar¡o a lo
que sucede en las aguas, donde la mayor concentración se registra al final de la

vertiente, tal como Io muestran las siguientes figuras:
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Figura 33, Goncentración de boro en
sedimento.

Figura 34. Concentración de boro en
agua.

Dadas las características del lugar, se esperaba encontrar elevadas

concentraciones de este elemento por sobre el resto de los minerales estudiados;

destacando al Salar de Ascotán como una fuerte fuente generadora de ulexita

(NaCaBsOo(OH)0.5(HrO» obteniendo ordenes de 4.000 toneladas mensuales por parte

de empresas tales como Qu¡roborax (SEA, 2004).

Como se ha mencionado las sales poseen un orden d¡stribución espac¡al al

interior de los salares (F¡gura 35), siendo determinadas mayoritar¡amente por la

solubil¡dad de las especies; idealmente las menos solubles se depositan en los bordes
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del salar y las más solubles hacia su centro. Aunque si la cuenca es asimétr¡ca las sales

más solubles se depos¡tan en la parte más profunda de la cuenca, que puede

corresponder a un borde del salar (CEC, 2015).

Figura 35. Distribución de sales en un salar

En consecuencia, el motivo de encontrar una mayor concentración de Boro

disuelto en las aguas al final de la vert¡ente y una mayor concentración en los sedimentos

extraídos del inicio, se justifican deb¡do a la alta solubilidad que posee el mineral lo cual

provoca una tardía precipitación en el salar.

La acumulación de boro puede observarse en la costra salina que se va formando

en la superficie del salar á medida que se evapora el agua de la vertiente. Observaciones

de otros autores (Chong y col., 2000) indican que, en la actual¡dad, hay una deposición

significativa de boratos a través de fuentes termales, y que todos los yacimientos

conocidos en los salares se ubican, en relación con el n¡vel freático, en los primeros

metros, a part¡r de la superficie, de las secuencias salino-detríticas de las cuencas. D¡cha

costra contiene un conjunto de sales asociados en su mayoría al boro, por lo cual los

n¡veles de este elemento disminuyen considerablemente ya al final de la vertiente,

acumulándose mayoritariamente en la costra y no en los sedimentos.
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Finalmente mencionar que la génesis de los yac¡mientos está estrechamente

relacionada a procesos volcánicos que serían los que proporcionan los boratos, donde

mecanismos de evaporación, en climas áridos a semiáridos, favorecerfan los procesos

de concentración en cuencas evaporíticas y/o lacustres (Chong y col. 2000)-

3.4.2 Cobre

Respecto a las concentraciones de Cu determinadas es importante destacar que

solamente los análisis realizados en la fracción total del sedimentos dieron resultados

sobre el límite de detección, obteniendo una mayor concentración al final de la vertiente

con respecto al inicio.

2A,AE

0,0

üPunto 1

i-J Punto 5

Cu traccióñ tota
sedimento

11,O

38,4

Figura 36. concentración de Cobre Total en el sedimento.

Si bien en zonas de los Andes donde se encuentra la mayor concentrac¡ón de

boratos, también resulta de interés mencionar que se ubican yacimientos de cobre,

molibdeno, estaño, n¡tratos, yodo y azufre con d¡mens¡ones de escala mundial (Chong,

2000). Es por este motivo que es pos¡ble identificarlo, pero solamente en la fracción total

del sedimento; recordando que este metal es fuertemente explotado en la Segunda

Región del país, en minas a tajo abierto (yacimientos que se encuentran a ras de suelo)

y en minas subtenáneas (yac¡mientos bajo tierra), destacando en ambos casos la

presencia en el suelo, expl¡cando así su presencla en el sedimento y no en las aguas.
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3.4.3 L¡t¡o

Para el litio sólo las concentraciones obtenidas de las muestras de agua se

encontraron sobre el límite de detección. Esto es consecuencia de que la probab¡lidad

de que el litio este asociado a pegmatitass es de un 30% en comparación al 70% en

salmueras (SERNAGEOMIN , 2014), pot lo tanto los valo¡es determinados muestran

concordancia con lo descrito en la bibl¡ografía.

Al comparar los valores obtenidos entre el inic¡o y f¡nal de la vert¡ente, no es

posible hablar de diferencias entre ambos puntos, ya que la diferencia entre ambos es

tan sólo de 0,51 mg/L, tal como muestra la f¡gura a cont¡nuación:
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Figura 37. Concentración de Litio en aguas.

3.4.4 Plomo

De los análisis tue posible establecer que no hay presencia de plomo tanto en las

salmueras o en el sedimento, independiente de la fracción objeto de estud¡o.

Lo anter¡or puede deberse a que el plomo, casi siempre asoc¡ado a zinc, se

encuentran en yacimientos de sulfuros masivos que se presentan como cuerpos

irregulares, bolsones y vetas, de origen volcánico, y que se distribuyen en dos grandes

sectores del país. El pr¡mero, entre las Regiones de Arica y Parinacota, esenc¡almente

I La pegmat¡ta es una roca ígnea con tamaño de grano alrededor de 20 mm. La mayoría de las pegmatitas
están compuestas por granito, que contiene cuarzo, feldespato y mica.
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relac¡onado con yacimientos de cobre, plata y oro. El segundo, entre las Regiones de

Aysén y Magallanes, donde se ubican los más importantes yac¡mientos del país con

mineral¡zación de plomo, z¡nc, oro y plata (SERNAGEOMIN, 201S).

3.4.5 Arsénico

Fueron determinadas pequeñas concentraciones de arsénico en todas las

muestras, donde ninguna superó el límite de detección.

Con respecto a la baja presencia es importante menc¡onar, que el arsén¡co es un

metaloide que se encuentra como contaminante natural en muchos cursos de agua y

napas de agua subterránea, sin embargo en la costa oeste de América del Sur, a menudo

se encuentra l¡gado al cobre (Minería Ch¡Iena,2014), lo cual muestra retación con los

bajos valores de Cu obten¡dos en el estudio.

3.5 Comparación con estudios previos y/o normativa aplicable

3.5,1 Aguas.

. Norma Chilena 1.333 de ,l978 (modificada 1987).

Para tener una mejor idea de los valores obtenidos se compararán los valores

determinados con los establecidos en la Norma Chilena 1.333 de 1978, modificada en

1987, "Requisitos de calidad de agua para diferentes usos", realizando sólo una

comparac¡ón entre los usos de riego y vida acuática.

De la comparación con los valores indicados para el desarrollo de vida acuática,

sólo se presenta fuera de rango la alcalinidad total, estando muy por debajo del mínimo

establec¡do por la ley. No obstante es ¡mportante recordar que en Ascotán ex¡ste el

desarrollo de v¡da acuática, de especies totalmente adaptada para este tipo de ambiente

como es el caso de Oresf¡as ascofanensls, clasificada como especie En Peligro (EN)

según el Reglamento de Clasificación de Especies Silvestres (RCE) (D.S.51/2008

MINSEGPRES).

Por otra parte, para el uso de riego, excede el límite permitido en boro y litio, dos

de los elementos detectados en abundancia, los cuales son explotados de los salares.

VerTabla I a continuac¡ón:
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Tabla 8. Comparación de resultados con la NCh 1.333 de 1978 modif¡cada en
1987.

. "Geoquímica de aguas en cuencas cerradas: l, ll y lll regiones - Chile". Salar

de Ascotán, Frangois R¡sacher y col. (1999).

Parámetro NCh 1.333
r¡eqo

NCh 1.333
v¡da acuát¡ca

lnicio vertiente
(Punto 1)

Final vertiente
(Punto 5i

pH 5,5 - 9,0 6,0 - 9,0 8.2 8.9

CE dS/m 3.5 3,4

Salinidad NaCl
q/L 1,5 1,3

STD oom 2000 - 5000 1513 1710

En flujos de
agua corr¡ente,

no debe
aumentar el
valor natural
más de 3'C

15,6 18,3

Ca mq/L 127.4 96.8

Mq mg/L 45,0 42.0
Na mq/L áRO O 545.3

K mq/L 33,2 37,1

Cloruros mq/L 1650 1600

O.D. mo/L 5 mq/L mínimo '1 1,9 11 ,7

Alcalinidad
total

20 mg/L de
CaCOs mínimo

1 ,1 mg/L 0,8 mg/L

Carbonatos
mq/L

0,0 b,u

Bicarbonatos
mo/L

67,1 48,8

N- Total Uo/L 295,7 1925,7

P-Total Uq/L 268.6 238.2

Boro mq/L 0,75 3,2 4.0

Cobre mo/L 0,20 O <LD O <LD

Litio mqil 2,50 7,3 7.8

Plomo mq/L 5,00 O <LD O <LD

Arsénico 0.1 0 mq/L O <LD O <LD
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En el año 1999 fue llevado a cabo un extenso estud¡o donde se levantó información

fisicoquímica de aguas provenientes de cuencas cerradas, entre las cuales fue
caracterizado el salar de Ascotán. En consecuencia se realizará una comparación entre
un punto cercano al estudlado, para determinar el nivel de variac¡ón de los parámetros

en el transcurso de 20 años.

Tabla 9. Comparación resultados de este trabajo, con estudio Risacher y col.
(1eeg)

Parámetro Risacher (1994) lnicio vertiente (Pl) Final veñiente (P5)
pH 7,6 8,9
CE ds/m 12,5 3,5 3,4
Sa¡inidad NaCl q/L 1,3
STD ppm 1 513 1710
T"C '10 15,6 18,3
Ca mg/L 606 127 ,4 96,8
lVIg mg/L 43,0 45,0 l)ñ
Na mg/L 2040 489,9 545,3
K* mgil 153 33,2 37,1
Cloruros mg/L 4330 1650 1600
O.D. mg/L 9,9 11,9 11,7
Alcalinidad total 0,9 meq/L 1 ,1 ms/L 0,8 mg/L
Carbonatos mg/L 52,8 0 tr

Bicarbonatos mq/L 0,48 67,1 48,8
N- Total Us/L 295,7 1926
P-Total Uq/L zoo,o 238,2
Boro mg/L 15,4 ó,¿ 4,0
Cobre mq/L O <LD O <LD
Litio mg/L 6,20 7,8
Plomo mq/L O <LD O <LD
Arsénico 0,97 ms/L O <LD O <LD

*Concentraciones en el aoua: 1 ;1mg/L=lppm 1

Se presentan d¡ferenciás considerables en las concentraciones de iones, tanto

cat¡ones como aniones, conllevando a variaciones en la conduct¡vidad eléctrica y sólidos

totales. Esto se debe a que esta muestra de agua proviene de una vertiente ubicada al

borde del salar, la cual posee un flujo de agua mucho mayor en comparación a las

muestras analizadas, provocando que exista una mayor presencia de sales en solución.
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Además se observa diferencias en los niveles de carbonatos y bicarbonatos, lo cual

es consecuenc¡a de la misma situación anterior. Al ex¡stir un flujo de agua mayor no se

genera la transformación de carbonato a bicarbonato, la cual es generada por

evaporación en los sistemas acuáticos.

Finalmente, se observa diferencias cons¡derables en los niveles de boro y arsénico

determinados en ambos estudios. Esto se debe a que los estudios realizados por

Risacher fueron llevados a cabo en un periodo de pre-lluv¡as, en el mes de octubre, a

diferencia del presente estudio donde las muestras fueron recopiladas en mayo.

Recordando que el invierno boliviano se hace presente desde diciembre a marzo,

caracterizado por ¡ntensas lluvias, influyendo de manera ¡mportante en el nivel de sales

y metales presentes en las aguas.

3.5.2 Sedimentos

. Canadian Environmental Qual¡ty cu¡del¡nes (Sediment Quality Guidelines for
the Protection of Aquatic Life).

Chile no posee normativa para evaluar la calidad de los sedimentos, por lo tanto se

recurrió a la norma canadiense de sedimentos para la protección de vida acuática, la

cual data del año 1998, siendo posible sólo identificar algunos metales estudiados. Cabe

destacar que la comparación fue realizada con los valores de sedimentos en contacio

con agua dulce, en lugar de agua marina, debido a los iones predominantes en la

solución:

En relación a la comparación realizada con la normativa de calidad canadiense (Tabla

10), es correcto indicar que sólo el cobre presenta valores sobre el lím¡te de detecc¡ón

determ¡nado para dicho elemento. Se aprecia una superación de acuerdo al valor tipo

ISQG para en el punto final de la vertiente, sobrepasando el límite en un 7%.

A raíz de los bajos índices de metales registrados en los sedimentos, es posible inferir

que el sedimento no presenta grandes niveles de minerales, s¡endo posiblemente

predominante la presencia de estos en la costra sal¡na ub¡cada en la superficie del salar.

No obstante ya que el análisis de las costras salinas esta fuera de los alcances de este

estudio, no es una situación posible de afirmar.
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Tabla 10. Comparación estud¡o con Canad¡an Environmental Quality Guidelines

s lnterim Sediment Quality Guideline (Guia provisional de calidad de sedimentos)
10 Probable Effect Level (Nive¡de efecto probable)
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Fracción seudo-total sedimentos

Parámetro

Concentration
(uq/kq drv we¡qht)

Concentration
(uq/kq drv weioht) lnicio vertiente

(P 1) (¡rs/ks)
Final vertiente
(P 5) (pg/kg)

ISQG, PELlO

Arsénico 5.900 17.000 O<LD O <LD

Cobre 35.700 197.000 '16962 38355

Plomo 35.000 91.300 O <LD O <LD
en el suelo: 1 mg/kg = 1 ppm; 1 pg/kg = I



CONCLUSIONES

tv. CONCLUSIONES

Los resultados vinculados a los parámetros fisicoquímicos estudiados en las aguas,

presentan relación con las cond¡ciones climáticas, las que influyen directamenie en

el volumen de agua presente en el área de estudio. para el caso de la conductividad

eléctrica y salinidad, los valores obtenidos son mayores cuando se analizan muestras
provenientes de un flujo de agua superior (¡nic¡o de la vert¡ente). M¡entras que para

un menor flujo de agua (final de la vertiente), se observó un incremento en la
temperatura, pH, y STD, debido a la evaporación exper¡mentada en la vert¡ente.

La concentraciones de iones, Ca*2, Mg*2, SO4-r, Cf, Na* y K., determ¡nadas en

ambos puntos de anális¡s cumplen con la vía evolutivas descritas para el Salar de
Ascotán en estudios anteriores.

El oxígeno disuelto y P-total en las aguas mostraron concentraciones similares, con

diferencias que no superan el 10% entre ambos puntos. No obstante se identif¡có

una mayor cantidad de N{otal alfinal de la vertiente, aproximadamente un g0% más,

lo cual puede estar relacionado al menor volumen y movimiento de las aguas en este

punto.

Del análisis de metales, no metales y metaloides en aguas y sedimentos, fue posible

identificar sólo a tres elementos (B, Cu, Li) de los cinco estudiados (8, Cu, Li, pb,

As). Lo cual es atribuido al contexto del sector estud¡ado, asociando boro y litios a

los salares, costras y salmueras específicamente, y en el caso del cobre a la

explotación minera propia de la región.

En base a los resultados obten¡dos de los anál¡sis, y en comparación con estudios

anteriores, así como a la normativa vinculante, es pos¡ble infer¡r que el clima, la geología

y época del año son factores relevantes en las características fisicoquímicas, tanto de

las aguas como del sedimento. No así para la determ¡nación de los metales, no metales

y metaloides, donde las concentraciones obtenidas para algunos elementos,

(principalmente boro), son menor a lo esperado, haciendo suponer que se encuentran

mayoritariamente en las costras salinas.
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ANEXOS

6.1

VI- ANEXOS

Ecuaciones

Ecuación l. Desviación Estándar

SD=

Donde

Xi es el valor de la muestra i

i es la media aritmética de los datos
N es el número de datos

¡ Ecuación 2. Coef¡c¡ente de variación

D..S
C.v.¡o¡01: , '100

Donde,

D.S. es la desv¡ación estándar
i- Promedio aritmét¡co

. Ecuación 3. Porcentaje de humedad

Humedad. ¡o¡o1 : ?-b.toOD-t:
Donde,

a masa en g del suelo seco al aire + recipiente
b masa en g del suelo seco a 105"C + recip¡ente
c masa en g del recipiente

. Ecuación 4. Factor de humedad

100 -l humedad (o/o)

100

Donde,

Humedad (%) porcentaje de humedad

Ecuación 5. Carbono orgánico

v1-v2.M.0,39.fh

Donde,

c(vo) =
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Vr mL de solución de sulfato de hierro ll gastados en el blanco
V2 mL de solución de sulfato de hierro ll
M molaridad de la solución de hierro ll
0,39 x 3 x 100x 1 ,3/1000 (3= peso equivalente del carbono)
S peso en g de la muestra de suelo seca al aire
fh factor de humedad

¡ Ecuación 6. Fósforo disponible

PQns/Ks): @- b). 20 .fh

Donde,

a mg/L de P en el extracto de la muestra
b mg/L de P en el blanco
20 relación líquido: suelo
fh factor de corrección por humedad

. Ecuación 7. Determinación de Boro

B(ms /Ks) = (a - b) . 3

Donde,

a mg/L de B en el extracto
b mg/L de B en el blanco

. Ecuación 8. Límite de detección

Ybt + 3sbt,u=____i_
Donde,

Yu es la Absorbancia o Emis¡ón del blanco
Su Desviación Estándar de la Absorbancia o Emisión blanco
b pendiente Concentración v/s Absorbancia o Emisión (Curva Calibración)

. Ecuación 9. Límite de cuantificac¡ón
yb¡ + 10sbrtc=-i-

Donde,

Y¡r Absorbancia o Emisión del blanco
Su Desviación Estándar de la Absorbancia o Emisión blanco
b pendiente Concentración v/s Absorbancia o Emisión (Curva de Calibración)
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. Ecuación 10. Factor de estandarización tiosulfato de sod¡o

Na2S2O3 Factor estandariración = mt1io#h de sodio

. Ecuación I l. Oxígeno disuelto.

oxiseno disuetlo 1or^¡ =! ' -JTt?! - . r,ym e stand.ar tz ac Lon

Donde,
Vm es el volumen de la muestra utilizada
Vt es el volumen de tiosulfato ut¡lizado.

. Ecuación 12. Alcalinidad de fenolftaleína

¿. p. = (oH-) + $. co;2) en nu / L

vo a¡.r.= ca .(_yv)

Donde,
Ca es la concentrac¡ón de ácido mM l-1

Va.s es el volumende ácido usado para titular a pH 8,3 (mL)
Vs es el volumen de muestra (mL)

. Ecuación 13. Alcal¡nidad total

A.r.= (oH-) + (r - z. co;2) + (HCo;)
v^.l.f .= C" '(ü

Donde,

V¿.e es el volumen total de ácido usado para titular hasta el segundo punto final
(pH ¿t-6) mL

o Ecuación 14. Alcalinidad Bicarbonato

A. Bi.carbonato = (HCOI)mM /L
A. B ic or b onat t) = A. T. - A. i.-. =, u . 

(Va'z v+'r')

VS

1A



ANEXOS

. Ecuación 15. Alcalinidad de carbonato

A.carbonato = (co;,)+ @co;)
A. Carbonato = A.T.-0,01 B

Donde,
P es el factor con las unidades de concentración, dependiendo primariamente de
(OH, y en menor extensión de la fuerza iónica estimada de la conductividad.

. Ecuación 16. Factor B

0 = 0,7 antilog .t0 . (pH - 9)

. Ecuación 17. Concentración de Cloruros

(a-b).M -3s.450
LL=-_----T-

Donde,
a es el volumen en mL, de AgNO3 gastado para titular la muestra
b es el volumen en mL de AgNOs gastado en titular el blanco
M corresponde a la concentración de, en M, de la solución estándar de AgNO3
A es la alÍcuota, en mL, de la muestra.

6.2 Caracterización de sedimentos y aguas

. Parámetros irt sifu determinados en aguas.

Tabla 11. Parámetros

Tabla 12. Resumen parámetros in situ en Salar Ascotán

71

in situ en Salar Ascotán
Punto T TC] pH Ce IUS/cm] Salinidad INaCl g/L] STD [ppml

P1 15,7 8,20 3,540 1,462 1513

P1. 15,lt 1 ,484
P5 1 9,1 8,9 3,440 1,280 1710

P5- 17,4 1,310
P1., P5.

n en f
Punto T TCI C.V pH CE pS/cml Salinidad INaCl s/Ll C.V. STD [ppml

Punto 1 15,6 5,6 8,20 3,540 1,473 1,1 151 3
Punto 5 18,25 6,5 8,90 3,440 1,295 '1 ,6 1710



en

l'ju nto
t-^+2

(mq/L)
Mg*'

(mo/L) Na. (mg/L) (mo/L) Cloruros(mg/L)

PI 127,41 44,74 489,93 32,35 1699,95
P1- 127,41 45,24 489,93 34,00 1599,96
P5 96,02 42,5 543,17 36,61 1599,96
P5- 97,51 41,58 547,48 37,53 '1599,96

Punto O,D Alcalinidad
tctal Carbonaios Bicarbonatos N-

Total P - Total

P,I 11,71 1 ,10 0,00 67,10 297,33 271,08
P1- 12,1 1 ,10 0,00 67,10 293,97 266,11
P5 11 ,71 0,80 6,00 48,80 r 967,33 236,22
P5- 11,71 0,80 6,00 48,80 1884 240,19

ANEXOS

¡ Parámetros determinados laboratorio en aguas.

Tabla 13. lones y sales determinados en laboratorio

Tabla

. pH y conductiv¡dad eléctr¡ca en laborator¡o a2O,4.C

Tabla 15. Valores obtenidos en laboratorio

4. Resumen determinados en laboratorio en
Cationes

Punto
LA

(mo/L)
C,V.
(%\

Mg*'
(mq/L)

C.V.
(oA\

¡\a
(mo/L) c.v. (%) Kt (mg/L) C,V.

(%\
P1 127,41 0 44,99 0,7 489,93 0 33,18 4,2
P5 96,77 1,0 42,04 1,5 545,33 0,5 37,07 0

Aniones
P u n'to Cl- (mg/L) cv (%)

Punto 1 1649,95 4,2
Punto5 1599,96 0

Alcalinidad

P Lrn to
Alcalin¡dad
total (mo/L)

C,V.
(%\

Carbonatos
(mc/L) eA)

Bicarbonatos
(mo/L) c.v. (%)

Punto 1 1,10 0 0 0 67,1 0
Punto5 0,8 0 b,u 0 48,8 0

en determ¡nar DH v Ce
Muestra Masa sedimento [q1 pll Conductividad eléctrica [dS/cm]

PIA 10,0003 7 ,63
P1 B 10,0000 7,64 3,28
P1- A 10,0002 7,58 3,66
P1" B 10,0007 7,57 3,55
P5A 10,0000 8,1 5 1,64
P5B 10,0000 8,16 1,94
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P5- A 10,0005 8,17 1,93
P5* B 10,0000 8, 16 1,96

Blanco 6,28 o,23

ANEXOS

Tabla

. Pérdida de peso a 105'C

Tabla 17. Valores medidos

A modo de ejemplo se señala el cálculo de fh para la muestra p1. primero se aplica la

Ec. 3 para obtener el porcentaje de humedad

Humed.ad t,t"', = 
r! 

:7 -111.-'!'F'Í! . t oo
74,5336 - 5,0085

Humedad (o/o) = 2,27,

Luego con la Ec. 4 se obtiene el factor de humedad

^. 100 + humedad (o/o)
//,= 

-- 100

100 + 2.27 7ih -'"- 1oo

fh = t,023

Tabla 18. fh calculados para las distintos puntos de muestreo

1 6. Resumen conductividad eléctrica en sedimento.
IVuestra pH C.V. (%) pH Ce [mS] C"V. (%) Ce

Punto 1 7 ,61 0.56 3,46 6,13
Punto 5 8,17 0,09 1.87 6,05

abla 17. determinar fh

I\,4uestra
sedimento igl

I\,4 asa
recipiente [g]

IMasa (sedimento
+ recipiente) [9i

Masa (sedimento +

recipienle) [g] a
tuc t,

P1 5,0085 9,7414 14,7 499 14,5336
P1- 5,0039 9,7135 14,7174 14,4984
P5 5,0066 8,7 491 13,7557 13,6965
P5. 5,0085 8,8695 13,8780 13,8093

m
lv'luestra P1 Pl. P5 P5.
Humedad (%) 2,271 2.307 0,706 0.781
fh 1,023 1,023 1,007 1,008
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ANEXOS

. Determinación Carbono Orgánico

Tabla 19. Masa de las distintas muestras de sedimento a titular
I\4uesira itlesa sedlmerito iql

P1 A 0,5009
P1 B 0,5006
P1" A 0,5005
P1- B 0,5010
P5A 0,5009
P5B 0,5010
P5- A 0,5013
P5" B 0,5004

Tabla 20. Valores determinados en la titulación Blanco y Muestras P1en
Blanco (20 mL K:Cr:O;) fvlrestra P'1 A i\,4uestra P'l B

mL FeSO¿
gastados mV mL FeSO+

qa6tados MV mL FeSO¿
qasiados; MV

0 967 0 929 0 oao

1 991 0,4 957 0,4 980
2 972 0,81 975 0,8 985

3,01 993 1,20 98'1 1,2 988
4 1005 1,61 984 1,61 988

10'15 2,01 986 2,01 992
6,01 1018 ulq 986 2,41 994
7,08 1018 2,81 971 2,83 993
8,02 1020 3,20 988 3,21 986
9,01 1025 3,60 990 3,60 969
10,01 1035 4,01 993 4,00 997
11 ,O4 1029 AA1 994 4,40 995
12,00 1033 4,84 997 4,81 989
13,04 1033 5,23 977 5,24 '1005

14,02 1036 5,61 990 5,60 1008
15,00 1040 6,01 994 6,01 940
16,01 1042 6,40 950 6,40 990
17,01 1043 6,81 982 6,81 976
18,00 1043 7,20 990 7,21 993
19,02 526,6 7 ,61 993 7 ,60 941
20,01 455,0 8,01 992 8,00 943
21,04 434,5 8,43 978 8,40 914
22,04 425,9 8,61 945 8,60 482,5
23,01 418,7 8,80 484,0 8,81 458,6
23,56 414,8 9,0'l 9,00 447,8
24,02 412,1 9,25 444,0 9,20 439,7
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Ejemplo cálculo de carbono orgánico muestra P1A.

a) Gráficos Blanco con 20mL de dicromato de potasio

ANEXOS

Figura 38. Voltajes detectados en la t¡tulac¡ón del blanco y. Primera derivada

Blanco (20 mL lGCrrOT) Muestra P1 A Muestra P1 B
mL FeSO4
qastados

mL FeSO¿
gastados mV mL FeSO¿

gastados mV

24,50 409,5 9,41 437,5 9,41 433,2
25,01 407,0 9,62 430,6 9,60 428,6
25,50 404,9 9,82 425,9 9,83 423,3
26,00 402,8 10,00 422,4 10,02 420,3
26,53 400,9 10,22 418,5 10,20 417,4
27,02 399,2 10,40 415,5 '10,40 414,5
27 ,50 397 ,7 10,62 412,7 10,60 412,1

10,82 410,4 10,82 409,8
11,01 408,1 l'1,00 407,8
11,20 406,2 11,21 405,8
10,40 404,3 11,45 403,6
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ANEXOS

b) Gráficos para muestra P1 A

a 2 4 6 310 12

mL FeSO, Sastados

Figura 39. Voltajes detectados en la t¡tulación de Pl A y Primera derivada

Con respecto a las curvas señaladas anteriormente se puede mencionar que la

de la izquierda corresponde a los valores obtenidos de forma empírica al realizar la

titulación del sed¡mento. Con dicha gráf¡ca se obtiene la segunda (derecha) por medio

de la aplicación de la primera derivada, determinando así el volumen donde se realiza el

viraje en la muestra.

1.9.02- 8.61. .1M . 0,39 . t,023
0.5009

C (o/o) = 9'2916

Tabla 21. Valores determ¡nados en la t¡tulac¡ón Muestras P1*A v P1*Brm en
Muestra P1* A l','luesira P1- B

mL FeSO4 gastados mL FeSO+ gastados mV
0,0 vb5 0,0 931

0,4 978 0,41 951

0,82 982 0,82 959
1,21 986 1,22 968
1,63 989 r,60 976
2,01 989 2,02 979
2,42 990 2,42 982
,R) 99'l 2,80 984
3,23 988 3,20 990
3,60 993 3,61 985
4,02 995 4,00 987
4,44 995 4,44 936
4,81 997 4,84 965

ll
I

11

il
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ANEXOS

5,23 999 5,20 975
5,63 999 5,81
6,01 1002 6,23 905
6,40 1001 6,60 940
6,80 1004 7,02 943
7,22 1005 7 ,45 892
7,62 1001 7,82 455,6
8,00 985 8,20 435,3
8,42 488,9 8,60 422,9
8,80 448,4 9,01 415,3
9,22 431,7 9,43 409,2
9,61 t )1 9,83 404,5
10,01 415,1 10,20 401,0
10,41 409,9 19,63 397,6
10,82 405,6 1 1,03 394,6
11,24 40'1,8 11,42 391,9
11,67 398,5 11,84 389,5
12,O3 396,1
12,42 393,6
12,82 391 ,1

13,24 388,8

Tabla 22. Valores determinados en la titulación con sulfato ferroso para
sedimentos P5.

Blanco (i0 mL K2Cr2Oi) lvluestra P5 A Muestra P5 B
mL FeSO..
oastacios

mV mL FeSO¡
oastados

MV
q a stados

mV

0,00 939 0,00 930 0,0 925
1,00 955 0,35 928 0,5 949
2,01 vbJ 0,55 954 1,0 951

3,06 966 1,02 909 1 ,51 960
4,01 966 1,50 925 2,03 967
5,00 969 2,01 883 2,51 975
6,00 972 ) q?. UJb 3,0 971

7,05 971 c,v¿ 940 3,52 979
8,06 870

., Fa 946 4,01 979
9,02 926 4,00 vbJ 4,51 979
10,00 465,0 4,53 932 5,0 07e.

10,50 445,6 5,02 941 983
11,01 435,0 5,52 924 6,02 913
11 ,51 427,1 6,01 935 6,5'1 964

12,02 421,1 6,51 556,2 7,01 958
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ANEXOS

Tabla 23. Valores determinados en la titulación con sulfato ferroso para
sedimentos P5*

fuluestra P5* A I\4uestra P5 " B
mL FeSOq
qastados mL FeSOa gastados mV

0 937 0 935
0,51 966 0,51 955
I,01 969 1,03 965
1,50 972 1,54 972
2,01 974 977
2,52 977 2,50 980
3,01 958 3,01 979
3,54 888 3,52 981

4,01 907 4,01 982
4,52 943 4,51 984
5,01 955 5,04 970
5,51 897 5,50 979

6,01 872 6,05 850
6,5'l 461,7 6,51 458,1
7,00 434,2 7,03 430,0
7,52 421 ,1 7,54 416,8
8,04 411,3 8,01 408,9
8,52 405,1 8,51 402,5
9,02 399,5 9,01 397,3

9,53 394,9 9,59 392,5
10,01 391 ,4 10,02 389,7

10,51 387,8 10,50 386,5

1r,05 366,4 11 ,01 383,7

12,51 415,5 7,01 460,0 7,53 964
13,02 411,2 7,51 440,0 8,00 477,1
13,53 407,6 8,02 427,7 8,52 443,9
14,07 404,3 8,51 418,3 9,00 429,0
14,51 401,8 9,01 411,8 9,54 421 ,1

15,00 399,1 o6, 406,5 10,00 413,5
10,01 402,3 10,51 408,2
10,50 398,5 11,0 403,4
11,01 394,7 12,01 300,7
11,52 391,9 12,50 396,3

13,04 393,2
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de
Muestra Volumen de viraie [mLl c (%)

Blanco (con 20 mL KrCrrOT) 19,02
P1 A 8,61 8,2916
P1 B 8,60 8,3046
P1- A 8,42 8.4497
P,I- B 7,45 9,2137

Blanco (con 10 mL KzCrzOz) 10,0
P5A 6,51 2,7390
P5B 8,0 1,5693
P5- A 6,51 2,7369
P5- B 6,05 3,'1 032

ANEXOS

Tabla 24. Datos obtenidos la determinación Carbono rco,

Tabla 25. Datos calculados la determinación de Carbono orgánico.lr

. Determinación de Fósforo disponible

Tabla 26. Masa de sed¡mento util¡zado en la determinac¡ón de P
Muestra

Blanco
P1 A 2,5006
P1 B 2,5007
P1- A 2,5001
P1- B 2,5004
P5A 2,5023
P5B 2,5002
P5- A 2,5017
P5" B 2,5006

Para poder determinar la cantidad de Fósforo en las muestras a analizar, se elaboró un

Curva de calibración. Las cant¡dades utilizadas se detallan en la tabla a cont¡nuación.

11 Cálculo: Punto 1: P1 A, P1 B y P1-A; Punto 5: P5 A, Ps-A, P5.8.
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f abla 27. Absorbancias ser¡e de
estándares de P.

ANEXOS

Figura 40. Curva de Calibración P en
sed¡mento

Concentración de Fósforo

Conceniración
P mq/L

Absorbancia a
880 nm

Blanco 0,0266
0,4 0,1321
0,8 0,2574
1,2 0,4317
1,6 0,5814
2,0 0,7218

E

0,2 0,4 0,6 08 1,0 1,2 14 1,6 1,A 2A 2,2

uoncenrréoon P lnrgL l

Tabla 28. Parámetros Curva calibración Fósforo.
Parámet!'o Valor Error

0,00133 0,01292
Pendiente 0,37585 0,00974

R SD N P

0,99899 0,01232 5 <0.0001

abla 29. deF nto de muestreo.

Muestra Absorbancia
880 nm

Concentración
P moL r

Concentración
P (nrq/Kq)

Promedic
(rnq/Kq)

Blanco 0,0449 0,1 890
P1 A 0,4139 1 ,1707 20,087

22,710 2,4272
P1 B 0,4354 1,2279 21,257
P1- A 0,4917 1 ,3777 24,322
P1- B 0,5074 1,4195 25,1769
P5A 0,1836 0,5580 7,4396

9,8278 2,6320
P5B 0,1884 0,5708 7,6971
P5- A 0,2778 0,8086 12,492
P5- B 0,2627 0,7684 11,682

BO
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ANEXOS

6.3 Metales en agua y sedimentos

6.3.1 Determinación de Boro

- Curva de calibrac¡ón

E

Figura 41. Curva de Calibración para
Boro

- Determ¡nación Boro en sedimento

Tabla 30. Absorbanc¡as ser¡e de estándares B
Muestra ImgLi] ALlsorbancia a 420nm

Blanco o,2285
0,5 0,3931
1,0 0,5527
1,5 0,6980
2,0 0,8406
)F 1,01 16

Tabla 31. Parámetros Curva
calibración Boro

'labla 32. Masa sedimento utilizada para la determ¡nac¡ón de B.
Muestra i\,4asa sed¡mento lgl l\4asa sedinrento + 30mL aoua
Blanco 102,2
P1 A 10,0003 104,4
P1 B 10,0000 111 ,9
P1- A 10,0001 104,3
P1- B 10,0001 123,1
P5A '10,0005 91 ,1
P5B 10,0003 93,4
P5- A 10,0004 109,2
P5- B 10,0002 101 ,6

Tabla 33. Concentración B en mg/L para sedimento.

Parámetro Vaior Error
intercepto 0,2348 0,00627
Pendiente 0,3087 0,00414

R N P

0,99964 0,00866 t) <0.0001
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Tabla

- Determinación Boro en Agua

Tabla 36.

imento.

estudio.

Muestra
Absorbancia a

420 nm
Factor de
dilución

Concentración B
ImqL-1,l

Concentración B lmgL¡]
por Factor de dilución

P,I A 0,3828 l:10 0,4793 4,793
P1 B 0,3719 'l :10 0,4440 4,440
PI- A 0,3545 1:10 o,3877 3,877
P1- B 0,3571 1:10 0,3961 3,961
P5A 0,3309 1:5 0,3112 1,556
P5B 0,3196 1:5 0,2746 1,373
P5- A 0.4132 1:5 0,5778 2,889
P5" B o,4023 1:5 0,5425 2,713

34. Concentrac¡ón de B en sed
f!4 uestra Concentración B lmq/kqj Promedio S.D,

P1 A 14,379

12,80 1,287
P1 B 13,32

P1- A 11,631

P1- B 11,883
P5A 4,668

6,398 2,482
P5B 4,119
P5- A 8,667
P5- B 8,r39

abla 35. Concentración de B en

Punto
Absorbancia a

420 nm
Factor de
dilución

Concentración B
lmqLll

Concentraclón B [mgLi]
por Factor de dilución

P,I A 0,4233 1:5 0,6105 3,0525
P1 B o,4463 1:5 0,6850 3,4250
P5A 0,4923 1:5 0,8340 4,1700
P5B o,4771 1:5 0,7848 3,9238

Concentración de B en mq/L para cada de
Punto Concentración promedio B mq/L c.v.(%)

Punto 1 3,2387 8,132
Punto 5 4,0469 4,301
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ANEXOS

o Determinac¡ón Cobre

- Curva de calibrac¡ón

Tabla 37. Absorbanc¡as serie de estándares Cu Tabla 38. Parámetros Curva calibración Cobre
Concentración

mq/L
Absorbancia Desviación

estándar
0 0,0010 0,000354

0,5 0,0465 0,002828
1,0 0,0790 0,002899

0,1154 0,008'132
2,0 0,1524 0,009970
2,5 0,1890 0,013223

020

E c.rs

§

000

05 r0 r5 20

Concenlraoón Cu lmgl]l

Figura 42. Curva de Calibración para Cobre

Parámetro Valor Error
Intercepto 0,00107 3,527618-4
Pen,liente 0,07853 0,00199

R SD N P

0,99817 1 ,19887 6 <0,0001

Tabla 39. Validación método analítico Cobre

Fracción
L.ímite de
detecciórl

Lím¡te de
cuantificación

Seudo-total
Sedimentos

0,033726 mgL¡ 0,058938 mgLr

Soluble
Sedimentos 0,029'114 mgL{ 0,048023 mgLr

Total Agua 0,027841 mgLa 0,046750 msL{
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Tabla 40. Concentración Cu en sedimento.
Fracción Seudolotal Sedimentos

il u esl ra Absorbancia Concentrac¡ón
mqL-1

LD
Conceniración
promedio mqL l S,D.

Blanco I 0,0020 0,01 184
0,009295 < 0,003601Blanco 2 0,0016 0,00674

PIA 0,0050 0,05004

0,042404 0,009064
P1 B 0,0050 0,05004
P1- A 0,0036 0,03222
P1- B 0,0040 0,03731
P5A 0,0077 0,08443

0,095886 0,023777
P5B 0,0064 0,06787
P5- A 0,0 102 0,11626
P5" B 0,0101 0,11499

Fracción Scluble Sedimer 'rtos

I\,4uestra Absorbancia Concentrac¡ón
MqL¡ LD Concentración

promedio mqL '
S.D,

Blanco 1 0,0018 0,009295
0,007385< 0,002701Blanco 2 0,0015 0,005475

P1 A 0,0020 0,01 184

0,008340< 0,003506
P1 B 0,0019 0,01057
P1- A 0,0016 0,00675
P1- B 0,0014 0,00420
P5A 0,0017 0,00802

o,o11842< 0,002750
P5B 0,0021 0,01312
P5- A 0,0020 0,01 184
P5- B 0,0022 0,01439

Fracción Total Agua

Muestra Absorbancia Concentración
mqLr LD

Ccncentración
prornedio mcL"-r

S,D.

Blanco I 0,0017 0,008022
0,006'1 12< o,0027 01Blanco 2 0,0014 0,004202

P1 A 0,0018 0,00930

0,008977< 0,001602
P1 B 0,0016 0,00675
P,1- A 0,0019 0,01057
P1- B 0,0018 0,00930
P5A 0,0018 0,00930

0,009932< 0,00127
P5B 0,00't8 0,00930
P5- A 0,0018 0,00930
P5- B 0,0020 0,01 184
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. Determinación Lit¡o

- Curva de calibración.

Concentración
mq/L

Emisión Desv¡aclón
estándar

0 0,0022 0,000'14'1

0,5 0,0106 0,004808
1,0 0,0236 0,000141
1,5 0,0330 0,000636
2,0 0,0414 0,00r 131
,( 0,0559 0,006364

Figura 43. Curva de Calibración para Litio

ANEXOS

Parámetro Valor Error

lntercepto 0,00223 1,401428-4
Pendiente 0,02129 1,90144E-4

R SD N P

0,99984 1,14733 5 <0.0001

Tabla 4f. Absorbancias serie de estándares L¡
Tabla 42. Parámetros Curva cal¡bración de Li

4,07

0.05

I
.9 0.03
E

aa2

0.00

0,5 1,0 1,5 2,O

Concenfación L¡ mgf'

Tabla 43. Validación método ana!¡tico Lit¡o

Fracción
Limite de
detección

Límite de
cuant¡ficación

Seudo-total
Sedimentos 0,9299 mgL-1 3,1 140 mgl{

Soluble
Sed¡mentos 0,9252 mgL¡ 3,1093 mgl-1

Total Agua 0,9299 mslr 3,1 140 mslr
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Tabla 44. Concentración Li en sedimento.
Fracción Total Sedimentos

Muestra Emisión Factor
d ilu ció n

Concentración
mqLr L,D

Concentración
Promedio rnqLr S.D

Blanco 1 0,0021 -0,0014
-0,0061 0,0066Blanco 2 0,0019 -0,0108

P1 A 0,0052 0,5810

0,5752 0,0070
P1 B 0,0052 0,58'10
P1- A 0,0053 0,5669
P1- B 0,0052 0,5716
P5A 0,0044 0,41 '19

0,4178 0,0070
P5B 0,0044 0,4't 19
P5- A 0,0045 o,4213
P5- B 0,0045 0,4260

Fracción Soluble Sedimenios

\luestra Emisión Factor
d¡lución

Concentrac¡ón
mql 1

L,D, ConcenLración
Pi"omeciio moL r S.D.

Blanco 1 0,0022 -0,0061
-0,0108 0,0066Blanco 2 0,0020 -0,0155

P1 A 0,0146 0,1395

0,1407 0,0023
P1 B 0,0146 0,1 395
P1- A 0,0143 0,1442
P1- B 0,0144 0,1 395
P5A 0,01 10 0,1 019

0,1043 0,0027
P5B 0,01 l0 0,1019
P5- A 0,0112 0,1066
P5" B 0,01 l3 0,1066

Fracc¡ón Total Ao Lra

Mueslra Emisión Facior
dilución

Concentración
mqLr L,D,

Concentración
Promedio mqL'1

S.D,

Blanco 1 0,0022 -0,0014
-0,0061 0,0066Blanco 2 0,0020 -0,0'108

P1 A 0,0178 1 :10 7 ,3133

7,3016 0,0968
P1 B 0,0175 1 :10 7,1724
P1- A 0,0178 1:10 7 ,3133
P1- B 0,0'180 1 :10 7.4072
P5A 0,0186 1:10 7,6891

7,8065 o,1182
P5B 0,0'f 88 1:10 7,7830
P5- A 0,0188 1 :10 7,7830
P5- B 0,0192 1 :10 7,9709
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. Determinación de Plomo

- Curva de calibración Plomo

Concentración
mo/L

Absorbanc¡a
Desviación
estándar

0 0,0016 0,000354
1,0 0,0067 0,001556
2,0 0,0128 0,002263
3,0 0,0188 0,003606
4,0 0,0252 0,004172
5,0 0,0315 0,004525

ANEXOS

Parárretro Valor Error
intercepto 0,00157 3,49081E-4
Pendiente 0,00577 5,15225E-4

ñ SD N P

0,99892 0,25977 6 <0.0001

Tabla 45. Absorbancias serie de estándares Pb Tabla 46, Parámetros Curva cal¡bración de pb.

0030

Ñ 0 020

6 0o15

e
fi "",0

Figuru 44. Curva de Calibración para Plomo

'labla 47 . Validación método analít¡co Plomo

Fracción
LÍmite de
detección

Límite de
cuantificación

Seudo-total
Sedimentos

0,41358 mgl¡ 0,67093 mgL{

Lábil Sedimentos O,42014 mgLn 0,59171 mglr
Total Aqua 0,56064 mqL¡ 1,16113 mgL-1
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ANEXOS

Tabla 48. Concentración promed¡o Pb en aqua v sedimento.en
Fracclón Total Sedimentos

Muestra Absorción Concentración
mqL-l t_D

Concentración
Promedio mqL'1

S,D.

Blanco 1 0,0019 0,05719
0,03120< 0,036764Blanco 2 0,0016 0,00520

P1 A 0,0022 0,10919

0,11352< 0,035728
P1 B o,oo22 0,109'1 I
P1- A 0,0020 0,07452
P1- B 0,0025 0,161 18
P5A 0,0025 0,161 18

0,20884< 0,062287P5B o,oo27 0,19584
P5- A 0,0026 0,17851
P5" B 0,0033 0,29983

Fracción Lábil Sedirnentos

Muestra Absorción Concentración
mql I LD

Concentración
P¡-omedio mql i S,D.

Blanco 1 0,0021 0,09'l8s
o,o7452< 0,024509Blanco 2 0,0019 0,05719

P1 A 0,0024 0,14385

0,1 1785< 0,072845
P1 B 0,0027 0,1 9584
P1- A 0,0017 0,02253
P,I- B o,oo22 0,109 r 9
P5A 0,0020 0,07452

0,1 0052< 0,0538843
P5B 0,0018 0,03986
P5- A 0,0023 0,12652
P5- B 0,0025 0,161 18

Fracción Total Agua

Muestra Absorción Concentración
mqL¡ LD

Concentración
Pronredio moL-r

S, D,

Blanco 'l 0,0014 -0,02946
0,03120< 0,085784

Blanco 2 0,0021 0,09185
P1 A 0,0018 0,03986

0,03986< 0,037439
P1 B 0,0021 0,09185
P1- A 0,0016 0,00520
P1- B 0,0017 0,02253
P5A 0,0020 0,07452

o,087 52< 0,051751
P5B 0,0018 0,03986
P5- A 0,0020 0,07452
P5- B 0,0025 0,161 18
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. Determ¡nac¡ónArsénico

- Curva de calibración para agua

Tabla 49. Abso¡bancias serie de estándares As en

0.m65

0,m60

0.m55

0.@50

E o oo{5

ó 0 0040

; ooo3s
'P 

o oo¡o

€ ooors
B

€ 0 0020

00015

0,0010

0,0005 ,rr*
Figura 45. Curva de Calibración para Arsénico en agua

ANEXOS

Tabla 50. Parámetros Curva calibración

ua
Concentración

UOL'I
Absorbancia

Desviación
estándar

0,1 0,0009 7,0711E-05
0,5 0,001 1 0,000707
1,0 0,00r 8 0,000907
2,0 0,0026 0,001414
1E 0,0038 0,002333
4,5 o,0047 0,001484

a de As Aoua
Parámetro Valor Error
lntercepto 8,1255E-4 7,77938E-5
Pendiente 8,6756E-4 2,68543E-4

R SD N P

0,99703 0,12483 6 <0.0001

Tabla 51. Validación método analít¡co Arsénico en

89

Concenlración As rgL'



ANEXOS

- Curva de calibración para sedimento

Tabla 52. Absorbancias serie de estándares As en Tabla 53. Parámetros Curva calibración de As
sedimento.

Absorbancia
Desviación
estándar

0,1 0,00190 0,001414
2,0 0,00200 o,001273
7,5 0,00280 0,000848

8,5 0,00325 0,000494
12 0,00355 0,001060

Figura 46. Curva de Calibrac¡ón para Arsén¡co en
sedimento

Sed¡mento.
Parámetro Valor ErroT

lntercepto 0,00181 9,95107E-4
Pend iente 1,57001E-4 1,21262E-4

R SD N P

0,9647 0,20407 5 a,oo792

Tabla 54. Validación método analítico As en
sed¡mento.
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c 004
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0 001

0 000

Fracció n
Limite de
detección

Límite de
cuaniificación

Seudo{otal
Sedimentos

36,1 324 pglr 92,6267 ltgL-1

Soluble
Sedimentos

44,1527 pgLl 91,4433 ¡.rglr



ANEXOS

Tabla 55. Concentración As en aqua v sed¡mento.
Fracc¡ón Seudo{otal Sedimentos

l\4uestra Absorbancia Concentración LD
Concentración
Promedio uqL'l

S,D.

Blanco 'f 0,004'l 14,5860
16,4968< 2,7023Blanco 2 0,0047 18,4076

P1 A 0,0046 17,7707

20,0000< 12,1799
P1 B 0,0042 15,2229
P1- A 0,0077 37,5159
P1- B 0,0033 9,4904
P5A 0,0036 11,4013

6,0934< 4,6950
P5B 0,0025 4,3949
P5- A o,oo22 2,4841
P5- B 0,0012 -3,8854

Fracción Soluble Sedimentos

Muestra Absorbanc¡a Concentración LD
Concentración
Promedio uqL'1

S.D,

Blanco 1 0,0030 7,5796
12,3567 6,7557Blanco 2 0,0045 17,1338

P1 A 0,004 13,9490

16,3376 4,36278
P1 B 0,0036 11,4013
P1- A 0,0049 19,6815
P1* B 0,005 20,3185
P5A -0,0017 -22,3567

-32,3885 20,3048
P5B -0,0023 -26,1783
P5- A -0,0011 -r 8,5350
P5- B -0,008 -62,4841

Fracción Total Agua

lMuestra Absorbancia Conceniración LD
Concentración
Promedio uql 1

¡.Ll.

Blanco 1 0,0028 2,2909
2,8672 0,8150Blanco 2 0,0038 3,4435

P1 A 0,0043 4,0198

3,6740 0,6171
P1 B 0,0036 3,2130
P1" A 0,0046 4,3656
P1- B 0,0035 3,0977
P2A -0,0006 -1,6282

-3,4436 0,0014
P2B -0,0021 -3,3572
P2- A -0,0041 -c,oozc
P2- B -0,0019 -3,1266
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ANEXOS

6.4 Localización puntos de muestreo.

FACULfAD DE CIENC¡AS
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