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RESUMEN

EI Salar de Ascotán se formó debido a sucesivos períodos de sequía que

afectaron al paleolago Minchin hace 30.000 años. El salar se encuentra en latitud sur

21027'01,9-- y longitud oeste 68015'8,5-', además es uno de los 27 salares en la

Región de Antofagasta a 3.700 msnm. En el lado este se han encontrado l2 vert¡entes

que conforman el hábitat del pez endémico Orestlas asco¿anens,s Parenti.

En este trabajo se presentan diferencias significativas y rangos de

concentración de las caracterÍsticas fisicoquímicas del agua y del sedimento, en las

vert¡entes denom¡nadas 1,6 y 11. Para esto se colectó una muestra en 3 puntos de

cada vertiente, las variables analizadas fueron pH, conductividad eléctrica (CE),

cloruro, calcio, sodio, potasio, magnesio, litio, dureza total (D), alcalinidad total (AT),

fósforo total (PT), nifógeno total (NT), sílice, sulfato, carbono orgánico fotal (COT),

carbono orgánico oxidable (CO), fósforo reactivo (PD) y boro.

Los resultados se graficaron en diagramas de P¡per y Stiff; también se

analizaron estad íst¡camente a través de análisis de Cluster, Boxplot, test de Kruskal-

Wallis y test de Tukey. Las características fisicoquímicas que presentaron diferencias

significativas (p<0,05) agruparon las vertientes de la siguiente manera: en agua la

vertiente 'l diferente a las vertientes 11 y 6 para SO¿-2, Mg, Ca, Cl- y PT; la vertiente 11

diferenie a las vertientes 1 y 6 para NT, por último cada vertiente formó un grupo para

CE, Na, K y B. En sedimento la vert¡ente 1 y 1l fueron diferentes en CI-, SOa-2 y CO,

finalmente las vertientes 6 y 11 fueron diferentes en pH.

En conclusión, se encontró que los valores de la mayoría de las características

fisicoquímicas se diferenciaron en agua, siendo la vertiente I la que presentó valores

más altos, en cambio, en el sedimento los análisis en general no presentaron

d¡ferencias significativas entre las vertientes.



ABSTRACT

Ascotán Salar was created as a consequence of successive drought periods

that affected the Minchin paleolake 30.OOO years ago. The salar is located at South

lalilude 21027'01 ,9" and West longitude 68015'8,5", also, it ¡s one of 27 salars in

Antofagasta region at 3.700 meters above sea level. On the east side there are 12

springs which are the habitat of endemic species as Orestias ascofanensls Parenti

ln th¡s study we found that water had significant d¡fferences of concentration

ranges of physicochemical characteristics and sediment located ¡n the spr¡ngs named

1, 6 y 11. To obta¡n all th¡s data, we collected samples in 3 points of each spring . The

physicochemical variables were analyzed regarding pH, electr¡c conductivity (CE),

chloride, calcium, sod¡um, potassium, magnesium, lithium, hardness (H), total alkalinity

(TA), total phosphorus (TP), total nitrogen (TN), sílice, sulfate, iotal organic Carbon

(TOC), oxidizable organic Carbon (OC) react¡ve phosphorus (DP) and boron.

The results were represented us¡ng Piper and Stiff d¡agrams, and they were

statistically analyzed w¡th cluster, Boxplot, Kruskal- wall¡s test and Tukey test analysis.

The physic and chemical characteristics which presenied significant differences

(p<0,05) grouped the spr¡ngs as follows: ¡n water, spring 1 was d¡fferent to springs l1

and 6 for SO4-2, Mg, Ca, Cl- and PT; spring 11 was different to spr¡ngs 1 and 6 for NT,

finally each spring formed a group for CE, Na, K and B. ln the sediment, springs 1 y 11

were different in Cl-, SO¿'2 and CO, finally, springs 6 and 11 were different in pH.

Concluding, lt was found that the values of the ma¡n physical and chemical

characteristics were d¡fferent in water with spring 1 showing the higher values,

meanwh¡le, in the sediment analysis there were no significant differences among

springs.



I. INTRODUCCIÓN

1.1. Antecedenles Generales

1.1 .l. Altiplano Sudamericano

En el mundo las mesetas de altura están presentes en continentes como

América, África, Asia y Europa. La meseta del Tíbet, al norte del Himalaya ub¡cada en

el continente asiático, es la altiplanicie más alta del mundo con una elevación promedio

de 5.000 msnm, segu¡da por el Alt¡plano sudamericano de aproximadamente 3700

msnm en promed¡o. El Altiplano sudamericano se extiende entre Argentina, Bolivia,

Perú y Ch¡le, exactamente desde 15"S a 22"S entre la cordillera oriental y occ¡dental

de los Andes.

Hoy existen d¡ferentes biotopos en el Altiplano, al oeste se encuentra la zona

desértica entre el sur del Perú y el norte de Chile, por el este la zona amazónica, al

norte el lago T¡t¡caca con un área de 8400 km2 y 250 m de profund¡dad, y finalmente al

sur grandes salares como Uyuni, Coipasa, Carcote y Ascotán. El Altiplano se

caracteriza por poseer una radiación alta y una presión atmosfér¡ca que es cas¡ 40%

inferior a la presente al nivel del mar (Ace¡tuno, 1996). EI cl¡ma es semiárido y la

temperatura durante la noche desciende hasta -1OoC en las regiones desérticas, esta

disminución de temperatura influencia la presencia de lluvias convectivas en la zona

(Garreaud y col.,2003). Sin embargo las princ¡pales precipitaciones altiplánicas son

desde D¡ciembre a Marzo, disminuyendo su intensidad de norte a sur.

En el Altiplano existen una ser¡e de cuencas hidrográficas cerradas rodeadas

por volcanes y han permanecido aisladas desde el último levantamiento de los Andes

en el Mioceno (Antonelli y col., 2009), por Io que son una oportun¡dad única para

¡nvest¡gar sus característ¡cas en escala de tiempo de décadas o milenios.

1.1.2. Origen de los Paleolagos

Estudios por más de un siglo han documentado que en distintos períodos el

Altiplano ha estado cubierto por extensos paleolagos los cuales originaron el actual

conjunto de cuencas evaporít¡cas que se caracterizan por episodios alternados entre



expansión y desecac¡ón relac¡onados con cambios climáticos de circulación

atmosférica, desglaciación y erupciones volcánicas.

En un principio se creía que el origen de los paleolagos fue causado por el

derretimiento de los glaciares en los cordones montañosos, sin embargo, luego se

demostró que el agua de éstos no era suf¡c¡ente para ser fuente importante de los

lagos (Hastenrath & Kutzbach, 1985).

Entre los paleolagos andinos se encuentran el lago Ballivian en el Altiplano

Norte, en la Cuenca del Titicaca; los lagos Minchin y Tauca en el Altiplano Central-Sur,

en Cuencas de Uyun¡, Carcote, Ascotán, entre otras (Fornari y col., 2001)' El lago

Minch¡n existió hace unos 30.000 a 23.700 años atrás, cuyo lím¡te hacia el sur era el

Salar de Ascotán. Poster¡ormente hubo otro paleolago, el Tauca de 13.000 a 10.000

años atrás, pero éste sólo alcanzó la cuenca del Salar de Carcote.

1.1.3. Altiplano Chileno

En el extremo noror¡ental de Chile se encuentra parte de la meseta de altura

sudamericana, que corresponde administrativamente a las regiones XV de Arica y

Par¡nacota, I de Tarapacá y ll de Antofagasta. Esta zona ha exper¡mentado una intensa

actividad volcánica y sedimentaria (Risacher y col, 2003). Estas característ¡cas d¡eron

origen a cuencas h¡drográf¡cas endorreicas, con propiedades fisicoquímicas variables

(Keller & Soto, 1998), y a salares producidos por la disminución de afluentes y Ia

constante evaporación de agua debido al clima seco del Holoceno. Estos camb¡os en

el paisaje modificaron la biodiversidad en diferentes aspectos; extinc¡ones, surgimiento

de nuevas especies (Fornari y col, 2001) y un alto grado de endemismo (y'argas y col,

2004).

En la parte sur de la Altiplanicie chilena se cree que hubo un efluente trans¡torio

proven¡ente de los salares de Chiguana-Ollagüe, Carcote y Ascotán que atravesaba la

cord¡llera occidental en ollagüe (Ahlfeld & Branisa,1960), este cauce más tarde habría

sido obstruido por los depósitos volcánicos producto de erupciones, depÓs¡tos que

actualmente forman las barreras del suroeste del Salar de Ascotán.

Z



1.2. Antecedentes Específicos

1.2.1. Salar de Ascotán

Al sur de la Altiplanicie Chilena se ubica el Salar de Ascotán, uno de los 27

salares que se encuentran en la Región de Antofagasta, que posee una altitud

promed¡o de 3.716 mnsm., 243 Km2 de costra sal¡na y 1 I Km2 entre lagunas y

vertientes. Por el oeste colinda con la cuenca del río Loa y al este con la frontera

boliv¡ana, el agua pasa por el inter¡or de la cuenca de Ascotán (Risacher y col, 1999).

En la actualidad las lagunas y las vertientes del Salar de Ascotán t¡enen

d¡ferentes característ¡cas flsicoquímicas, las cuales se han sal¡n¡zado producto del

balance hidrológico negativo y el alza de temperaturas en la zona (Márquez-García y

col,2009).

La naturaleza de las vertientes del Salar de Ascotán es cloruro sód¡ca pero su

vía de formación se divide en dos grandes grupos, la del lado oriente con vía de

formación cálcica (Na-Ca/Cl) y la del occidente, pr¡nc¡palmente con vía de formación

sulfatada (Na/Cl-SO+), figura 1. El agua del lado este no se relaciona con la geología

de la cuenca de drenaje, pues deberÍa ser sulfatada por los yacimientos de azufre en

los estrato volcánicos andesíticos y dacíticos como Ollagüe y Cañapa principalmente,

por lo que la alta salinidad de ésta zona no se debería a la habitual redisolución de

yeso y hal¡ta en formaciones geológicas de la cuenca.

Al comparar esta composición con otros salares (Cañapa, Hedionda, Chiar

Kota, Honda, Pujio y Ramaditas) se encontró que también poseen vía de formación

sulfatada, no así el Salar de Carcote pues posee una composición cálc¡ca, Io que no

implica una comunicac¡ón de una cuenca a otra, sino un origen en común,

probablemente fuera de las dos cuencas. (Rlsacher y col, 1999).

En el trabajo de Keller & Soto de 1998 se postula que el caudal se mant¡ene

debido al aporte de agua subterránea proveniente de la cuenca de Ascotán y desde la

Caldera Pastos Grandes, un centro ignimbrítico del Mioceno-Plioceno ubicado al oeste

de Bolivia a una altitud promedio de 4.600 m.s.n.m.

3
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Figura 1. D¡str¡bución de la via evolutiva del agua en la cuenca de Ascotán

Por la zona este existen 12 vertientes, algunas son perturbadas por la

extracción de agua por la minería de la región, y la extracción de costra salina; este

conjunto de factores podrían constituir una real amenaza para las especies ícticas que

hab¡tan en el lugar: Oresfias ascofanersis.

Figura 2. Distribución geográfica de las vertientes 1, 6 y 11 en el Salar de Ascotán,

Salar de Carcote, Pastos Grandes y Ollagüe
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'1.2.2. Oresti as ascoúanensis

Los peces del género Oresfias pertenecen a la familia Cyprinodontidae y

es un género especioso, son autóctonos de los lagos de gran altitud y de los ríos

afluentes de Los Andes en Perú, Bol¡v¡a y Chile; existen 43 especies, 23 de ellas

habitan en el lago Titicaca y en el Altiplano chileno (Parenti, 1984; Vila y col, 2010). La

taxonomía del grupo ha estado en una constante modificación (Vila y co|,2013) desde

el establec¡miento del género por Valenciennes en 1846 cuando encontró y describió

10 espec¡es.

En el Salar de Ascotán hab¡ta la especie endémica Oresfias ascofanensis, cuyo

nombre común es "Karachi", que se distribuye en poblac¡ones aisladas de unos c¡entos

de individuos y su estado de preservación se considera en peligro de extinción debido

al restringido rango geográfico C,/¡la y col., 2007).

Se ha descrito que no toleran salinidad superior a 4,2 glL y entre 1992-1995 las

poblaciones más abundantes fueron encontradas en las vertientes 7 y 11, las cuales

registran conductividad entre 3.000 y 4.000 ¡rSicm (Keller & Soto, 1998). Debido a que

se ha observado una mayor densidad de peces en la vert¡ente 6, desde el año 2013

ésta ha sido la más estudiada en aspectos de morfología, alimentación y genét¡ca.

Uno de los estudios acerca de Orest¡as ascofanensrs permit¡ó evaluar las

consecuenc¡as de un proceso gradual y profundo de fragmentación de hábitat en la

estructura genética de las poblaciones. De acuerdo al estud¡o las vertientes del salar

se agruparon basándose en diferencia genética entre los individuos; la primera

agrupación incluye las vertientes 2,3, 4,5,6 y 7 y otro grupo formado por las vert¡entes

8, 12,9 y 10. F¡nalmente, las vertientes I y 1l forman grupos individuales debido a que

presentan haploiipos ún¡cos; después del aislamiento de la vertiente 1, apareció otro

tipo de alelo, este resultado se basa en que la poblac¡ón de esta vertiente t¡ene un

número menor de sust¡tuciones reproductivas que el resto (Morales y col',2011).
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1.2.3. La importancia de la caracterización del háb¡tat

Actualmente, las únicas características f¡s¡coquÍm¡cas descritas para el háb¡tat

de la especie son salinidad y conductividad en el agua, las cuales t¡enen directa

relación con el proceso de osmorregulación en peces. No obstante, ex¡sten otros

atributos abióticos del hábitat que son importante mencionar como: pH, oxÍgeno

disuelto, profundidad, nutr¡entes y metales que ayudarÍan a caracter¡zar las

condiciones en las que vive el pez, ya que su relación con el med¡o acuoso es directa.

Además, la quÍmica del agua es afectada por factores cl¡máticos directos como la

evaporación y la pluviometría, es por esto que para completar el estudio es

aconsejable analizar el sedimento por la incidencia de estos factores en ellos.

El sedimento es una acumulación de materiales, llamado alóctono cuando es

arrastrado y autóctono si proveniente de la misma masa de agua; éstos pueden ser

m¡nerales como evapor¡tas, arcillas, fragmentos de rocas, excrementos, materia

orgán¡ca floculada, o bien organismos enteros que mueren en el lugar o incluso

fragmentos de los mismos. Debido a esio, el sedimento se convierte en un sumidero y

fuente de muchos compuestos químicos, como metales y nutr¡entes, que cuando son

solubles interacc¡onan con el agua y cuando no están d¡spon¡bles se concentran. Lo

anterior también permite determinar la estabilidad y d¡nám¡ca quím¡ca del sedimento,

pues aporta ¡nformac¡ón sobre la histor¡a de los d¡ferentes ambientes (Centro de

Estudios Hidrográficos del CEDEX, 2010).

En el informe de la Comisión Nacional del Litio del 2015, se señala que es

esencial recopilar, analizar y actualizar la información científica de los salares para

conocer sus característ¡cas y requerimientos de protección. Además' se sabe que los

salares constituyen ecosistemas dinámicos de gran complejidad y fragilidad en los

cuales el componente de principal interés es la salmuera que cont¡ene

fundamentalmente litio, potasio, boro y mqgnesio (lnforme com¡sión Nacional del litio,

2015). El lit¡o posee un gran potencial para almacenar energía, es por esto que se

utiliza en la fabricación de baterías, por su parte el boro se utiliza como mater¡a prima

en la fabricación de fibra de v¡dr¡o también en otras industrias como la metalurgia,

agricultura, entre ofras.
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Si bien la composición química de la costra salina del Salar de Ascotán está

descrita pr¡ncipalmente por yeso (sulfato de calcio) y halita (cloruro de sodio) ha habido

explotación de boro por la extracción de ulexita, borato de sodio y calcio (Risacher y

col,1999), no ex¡sten antecedentes sobre una extracción de litio ni concentraciones de

este elemento en la costra salina.

Por lo tanto se hace necesaria una actualizac¡ón detallada y prec¡sa acerca de

las característ¡cas abióticas del agua y sedimento, para así caracterizar el hábitat de

Oresfras ascosfanensis y posiblemente asoc¡arlos a diferencias genéticas entre las

poblaciones de las vertientes o a la d¡str¡buc¡ón de éstas. As¡mismo, es conveniente

realizar un estudio del recurso energético: litio y boro en la costra salina. Lo anterior

serv¡rá para determ¡nar las concentraciones químicas del curso de agua de las

vertientes y de esta forma establecer valores que ayuden a la comprensión de la

complejidad, fragilidad del sistema y posibles riesgos de una extracción de sales.

1.3. Hipótesis:

La existencia de ambientes fragmentados por efectos climáticos h¡stór¡cos'

causarían d¡ferencias en las actuales características fisicoquímicas del sedimento y

agua en las vertientes 1 , 6 y 1 'l del Salar de Ascotán, hábitat del pez endémico

Oresfias ascofanensls.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General:

Analizar las variables físicas y las concentraciones químicas de aniones,

cationes, nutr¡entes y carbono orgánico para caracter¡zar el agua y sedimento en las

vert¡entes 1, 6 y 11 del Salar de Ascotán, hábitat del pez endémico Oresfias

ascofanensis.
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f .4.2. Objetivos Específicos:

- Analizar pH, conductividad eléctr¡ca, concentraciones quÍmicas de cloruro, calc¡o,

sodio, potasio, magnesio, litio, boro, fósforo total, nitrógeno total, sílice, sulfato,

alcalinidad total y dureza en muestras de agua en las vertientes 1, 6 y 11.

- Analizar pH, conductividad eléctrica, concentraciones químicas de cloruro, calcio,

sodio, potasio, magnesio, l¡t¡o, boro, fósforo disponible, nitrógeno total, sulfato, carbono

orgánico fácilmente oxidable y carbono orgán¡co total en muestras de sedimento en las

vertientes 1,6 y 11.

- Analizar las concentraciones de l¡tio y boro en las muestras de costra salina aledañas

a la vertiente 1,6 y 11.

- Determinar diferencias estadÍsticas en las variables fís¡cas y concentraciones

químicas en las muestras de agua y sedimento entre las vertientes 1 , 6 y 11 .

- Determinar diferencias estadÍsticas en las concentrac¡ones de l¡tio y boro en las

muestras de costra salina entre las vertientes 1,6y 11.



II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitios de muestreo en las vertientes 1, 6 y l1

Para tas muestras de agua y sedimento se eligieron tres sitios en cada vertiente

y una muestra control por cada punto. Para las muestras de costra salina se eligieron 6

puntos aledaños a las vertientes. Las coordenadas de georreferenciación se resumen

en la tabla 6 y 7 (anexo 6.1) y se realizaron con GPS Garmin modelo map 60 csx.

Figura 3. Vert¡ente I del Salar de Ascotán (¡zquierda-amarillo), puntos para muestras

de costra (verde) punlos para muestras de sedimento y agua (amarillo).

Figura 4. Vertiente 6 del Salar de Ascotán (izquierda-amarillo), puntos para muestras

de costra (verde) puntos para muestras de sedimento y agua (amarillo).
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Figura 5. Vertiente 6 del Salar de Ascotán (izquierda-amarillo), puntos para muestras

de costra (verde) puntos para muestras de sedimento y agua (amarillo).

) Fecha del muestreo : Mayo 2015

) Código de muestras: se util¡zó la siguiente rotulación para cada muestra

Matriz) A= agua, S= sedimento o C= costra.

Vertiente) Número '1, 6 o 11

Punto de muestreorl, 1R, 2, 2R, 3 o 3R

Ejemplo) A.Vl.l = agua. vertiente I . punto 1

2.2. Almacenamiento de muestras

2.2.1. Materiales

.¡ Mater¡ales para almacenar muestras de agua

> Bomba vacio modelo: Rocker 300

F Botellas plásticas de 1 L, 100 mL y 50 mL con contratapa l¡mpios y secos

> F¡ltro de poro de 0,45 pm y 47 mm de diámeiro Sartorius de nitrato de celulosa.

) Manguera de plást¡co

) Matraz Kitasato 250 mL
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.1. Materiales para almacenar muestras de sedimento

> Bandejas de plástico.

F Frascos plásticos boca ancha I

) Mortero y p¡stilo de porcelana

) Palas plásticas

> Tamiz de cobre HUMBOLDT
Standard s¡eve

L y 20 mL con contratapa limpios y secos

MFG. CO. NORRIDGE, lL 60706 marca USA

Se secó al a¡re, se desin(egró
con mortero y pistilo de

porcelana

Se ulilizó tam¡z de cobre, se
colectó fracción de 2 mm

Se álmacenó en frascos de
plástico de 20 mL

estándar y equipos para los análisis

* Materiales para almacenar muestras de costra

Bolsas plásticas herméticas

Frascos plásticos de boca ancha limpios y secos

2.2.2. Procedimiento

Se f ltró 250 mL con
filtros 0,45 pm de

nitrocelulosa

100 mL + lmL HNO,
'l M para anális¡s Lr*:
Ca'2. Mg'2, K* y Na*

Se almacenó en
lrascos plásticos a

4,c

§e almacenó en
frascos plásticos a

40c

2.3. Materiales, reactivos, soluciones
fisicoquímicos de las muestras

2.3.'1. Materiales

Magneto

Botellas ámbar

Botellas Winkler de 1 00 mL

Bureta 50 mL y soporte de metal

1 L de mueslra de sedimento
capa superior 10 cm

112 Kg de
muestra de

costra
sal¡na

Se secó a
105.C

almacenó
en frascos

plástico

150 mL
análisis
6r, §¡ y



Crisoles de porcelana

Embudos de vidrio

Espátulas de metal

Filtros desechables de poro 0,45
pm y 13 mm de diámetro con

membrana PVDF con cobertura
de polipropileno Whatman.

Frascos plásticos agitables con

contratapa

Gotarios de 3 mL de plástico

Jeringas h¡podérmica de 5 mL
BD Plast¡pak TM

Matraz de aforo 1 L, I 00 mL y
25 mL

Matraz erlenmeyer de 125 mL

250 mL

2.3.2. Reactivos

Agua desionizada grado m¡l¡-Q

Acetato de amonio
(NHaCH3COz) p.a. Merck

Aceton¡tr¡lo (CH3CN) grado

HPLC Merck

Acido acético glac¡al

(cH3cooH) 99,5% rsN

Acido ascórbico (C6HsO6) 99,7%
Merck

Ácido bórico (H3BO, p.a Merck

Ácido clorhídrico (HCl)

suprapur@ Merck

Ácido fosfórico (HgPO¿) 85%
Merck

Ácido glicólico (CzH¿Og) p.a.

Merck

L2

) Micropipeta de 1000 pL Y de 10

mL Transferpette

! Navecillas

) Papel filtro

) Probeta de vidrio de 10, 25, 50 y

100 mL

F Puntas desechables Para
micropipeta

! Tubos de centrífuga de 15 mL

> Tubos de ensayo de 20 mL

> Tubos de pared gruesa pyrex

) Vasos precipitados 20, 50 m,

100 mL y 200 mL

Ácido sulfúrico (HrSO4) 95-97%
p.a. Merck

Almidón de papa (CoHroOs)n PH

6,0 -7,5 Merck

Azomet¡na-H react¡vo

espectrofotométrico Para
BCrzHrzNNaOaS, CAS 5941 -07-

1 >970/o MV,'l=445,39 MFr Tokyo
chemical industry

B¡carbonato de sodio (NaHCOa)

p.a Merck

Cloroformo (CHCls) p.a Merck

Cloruro de bario (BaClz.2HzO)

99% Merck

Cloruro de potasio (KCl) 99%

Panreac
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Cloruro estañoso
98% J.T.Baker

Devarda aleación GR p.a. Merck

Dicloroisocianurato de sodio
(CaCl2N3NaO3) 96%, Sigma

D¡cromato de potas¡o (K2Ct2O7)

99,9% Merck

EDTA lll o EDTA- disódico
(C1oH14N2Na2O8*2H20) (Ácido

etilendiam¡notetraacético) 99%
Merck

) Fenolftaleína (CzoHr+O¿) pH 8,2-
9,8 Merck

! Gelatina bacter¡ológica Himedia

! Glicerina (CaHsO3) p.a Merck

! Hidróxido de Sodio (NaOH)

técnico

> Molibdato de amonio
((NHa)6Mo7Ozn*4H20) J.T.Baker
Analizated

> Mol¡bdato de sodio (Mo

Na2O4*2H2O) 99% Merck

F N-butanol (C4H1oO) grado HPLC
Merck

> Negro de eriocromo T
(C2oH12N3O7SNa) Panreac

Peróxido de hidrógeno (HzOz)

30% Merck

Rojo de Met¡lo (G1sH15N3Or) PH
4,5-6,2 Merck

) Sodio n¡troprus¡ato

Naz(Fe(CN)sNO).2HzO 99%

Merck

Salicilato de sodio (CzHsNaOs)

299,50/o Merck

Sulfato de hierro (ll) (FeSO, p.a

Merck

Sulfato de magnesio (ll)
(MgSO+-7HzO) 99,5% Merck

Sulfato de manganeso (ll)
(MnSOa"HzO) 99% Merck

Tiosulfato de sodio
(NazSzOg*5HzO) 99,5% Merck

Tartrato de potasio y antimonio
(lll) (C+HaKOzSb) 990/o Merck

Yoduro de sodio (Nal) 99,5%

Merck

Verde Bromocresol pH 3,8-5,4
Merck

2.3.3. Soluciones estándar

F Solución estándar de calcio (Ca); boro (B); cloruro (Cl-); magnesio (Mg); potasio

(K); sodio (Na); sílice (S¡Cl-4); sulfato (SO4-'?) de 1000 mg/L T¡trisol Merck

) Solución estándar de fosfato dihidrógeno de potasio (KHzPOa) para soluc¡ón de

P (99,5% Merck) y N-NO3 (99,3%) de 1000 mg/L J. T Baker

) Solución supresora de Cloruro de Cesio (CsCl) y Cloruro de lantano (LaCl3) p.a

Merck

ly'J-Il"D o\
t"@&:4
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2.3.4. Equipos

) Agitador orb¡tal Lab rotator.

> Balanza analÍt¡ca Sh¡madzu AUX220 Max 220 g Min 10 mg e=1mg d=0,1m9.

> Balanza analítica Precisa Max 205 g Min 10 mg e=1mg d=0,1mg.

> Calefactor y agitador VELP scientifica.

> Digestor calefaccionado DK 6 marca Velp scientific aver figura 6 c)

> Electrodo de platino HANNA instruments.

> Espectrofotómetro de absorción atómica (EAA) Modelo 44-6800 marca

Sh¡madzu con Software WizAArd ver figura 6 b).

) Auto sampler AAS modelo ASC-6100 marca Shimadzu con capacidad para 60

muestras.

! Espectrofotómetro Thermo Spectronic, modelo He)\tos con celda de vidrio.

) Espectrofotómetro V-1700 Pharmaspec con celda de cuarzo.

> Horno Barnstead thermolyne 1300.

> HPLC - isocratic HPLC pump y HPLC - conductivity detector Waters 432 figura

6a)

> Sonda multiparamétrica WTW modelo 3430 SET G.

> Termostático electrónico modelo DHG-9147A marca Sudelab con Control

preces¡n +- 'loC tempcontrol range amb +l 0-300oC"

) Unidad de Destilación VDK 127 VELP scientif¡ca ver f¡gura 6 d).

a) cl

Figura 6. Montaje de equipos a) IE-HPLC b) EAA midiendo litio c) digestor para

nitrógeno total d) destilador para nitrógeno total

dlbl
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2.4. Determinación de características físicas

> El pH y CE del agua se midieron in situ con sonda mult¡paramétr¡ca.

a-b
Hunredad (%) = ;- * 100n-c

100 + humedad (%o)
Factor de corrección por humedad (fh) = 100

masa suelo seco al aire
Masa suelo seco 105qC =

Ec/L /

Ec/z/

Ec/3 /

Ec/a/

fh

Donde:

a-b
Porcentaie de saturación (PS) : 

o _. * 100

a = masa (g) extracto de saturación más rec¡piente

c = masa (g) del recipiente

b = masa (g) extracto de saturación seco a 105 oC más recip¡ente

Se masó 20 i 0,1 g +
50 mL de agua

desionizada en vaso
plást¡co agitable

Se masó 10 t
0,1 g en vaso

prec¡pitádo

Extracto de talurác¡óñ: so masó 20 t 0,'f g + 56
mL de água des¡onizadá cn vaso p,áslico agitable +

3 gotás de CHCIJ

Se dejó reposár po¡ 3 diás

Se filtró con papel
filtro y jeringa

hipodérmica con filtro
de poro 0,45 Um

Se extrajo una punta
d6 espátula para
secar a 105oC y

calcular PS

Se homogen¡zó y midió
con electródo de platino

Muestra de
sedimeñto

Se s6có a
105úC en

termosláto
Se dejó por 2 horas en

agitador orbital
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2.5. Determinación de características químicas

2.5.1 . Alcalinidad total (Golterman y col., 1978)

agua de 100
mL+2gotasde

fenoftaleina

Donde:

' AT(rcJ= alcalinidad total (oH +

CO3-2 + ¡196.-¡

. N= normalidad HzSO¿ (eq/L)

. V"= volumen de muestra (mL)

COs'2 + Fenolftaleína (rosa) + HzSO¿ ) HCO: (incoloro)

HCO3'+ rojo de metilo (azul)+ H2SO4 ) HzCO¡ (rojo)

Se tituló con
H2SO4 0,02 N

hasta decolorar

Se agregó
indicador rojo

de metilo

o, (T):'jf .1oo.oe1+ *H

Rxn/1/

Rxn/21

Ec/s /

. 100.091= masa molar CaCOa
(mg/mol)

. VT= volumen total (mL)
utilizado para titular muestra
(fenolftalelna + ro.io de metilo)

2.5.2. Alcalinos y alcalinotérreos: sodio, potasio, litio, magnesio y calcio

por EAA con llama aire-CzHz (Sadzawka,2006)

Coo
(§

'E
.o
E'otr
_q=
Eg1
(ú <f
gq
{,8
r:tÉoo
'o
=L¡.
í,a

.0,5 mL de muestra + 0,25
mLCs2Oo/o

.Se aforó a 10 mL

.0,5 mL de muestra + 0,05
mL Cs 20%

.Se aforó a 10 mLCa,Mg

.3 mL de muestra +3 mL de
KCt0,1%
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Para el análisis de los alcalinos y alcalinotérreos se utilizó el espectrofotómetro de

absorción atómica (EAA). El sodlo, potasio y litio se m¡dieron por emisión.

Tabla 1. Condiciones experimentales del EAA para Ia medición de sodio, potasio, Iitio,

(a-b)*D.ru.,.,zmmoll+)t
Li, K, Na, Mg, Ca soluble (------j--J =

u cmol l+)r
Li, K, Na, Mg, Ca sotuUe (-1i-/ =

a= concentración de Ia muestra
de sedimento (mg/L)

b= concentración del blanco
(mg/L)

PE= peso equ¡valente (peso atómico/ valencia) litio 6,941 (g/eq), sodio (23
g/eq), potas¡o 39,1 (g/eq), calc¡o 20,04 (g/eq) y magnesio 12,16 (g/eq).

2.5.3. Boro

Soluciones

Azometina-H 0,9%: se disolvió 1,35 g de azomet¡na-H y 3 g de ác¡do ascórbico

en '100 mL de agua desionizada. Se guardó en refrigerador y descartó a los l5
días.

Solución tampón: se disolvió 250 g de acetato de amonio y 15 g de EDTA lll

en 400 mL de agua desionizada. Lentamente se agregó 125 mL de CH3COOH.

PE
Ec/6 /

Ec/7 /

Donde:

r, (*#O)+ ps (%)

1g¡¡ o7n * Srn19!I CmOl

. D.uest 
"= 

dilución de la muestra
de sedimento

. PS= porcentaje de saturac¡ón
(ver Ecl4l)

calcio y magnesio

Parámetros K Na L¡ Ca Mg

Ancho de rendija (nm) 0,5 0,2 0,s 0,5 0,5

Flujo (L/min-1) 1,8 1,8 1,8 2,0 1,8

Longitud de onda (nm) 766,5 589,0 670,8 422,43 285,15

Tipo de lámpara Normal Normal
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Muestras de
sedimento y

costra salina:
extraccción
con agua
caliente

(Cupta, 1967)

Se dejó por 60
m¡n y se m¡dió
a 420 nm en

espectrofotome
tro V-1700

l0gde
muestra + 20

mL agua
desionizada
en matraz

Erlenmeyer
250 mL

Í.
(§
.,
ga
!<f,
xR-
-(§
Eñ
(§N
'É!
E3
Ev'É
o
E
C)

l mL de
muestra + 2
mL solución
tampón + 1

mL de
azametina-

H O.94/o

r
A

3s:o ¡'r'

Rxn/3/

Ec /10r (Hr) : ((a - n¡. 0) * n,

Se hirvió
durante 5
minutos y
se dejó
enfriar

. a= concentración (mg/L) de la muestra de sed¡mento o costra salina

Azometina-H Azomet¡na-B
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. b= concentración (mg/L) del
blanco

D= factor de dilución

fh= factor de humedad

2.5.4. Carbono

2.5.4.1. Carbono orgánico fác¡lmente oxidable (CO) (Van Reeuwijk,1986)

Muestra de sedimento de 5 + 0,01 g + l0 mL de KrCrrOr 0,l667M
+20mLde concentrado 30 min

Se agregó 180 mL de agua des¡on¡zada + 20 mL de H.PO. concentrado.

2Cr2O7'2 + 3C0 + 16¡* ) 4crts + 3CO2 + 8 HrO Rxnt4t

Se tituló el dicromato residual y viró el voltaje de 1000-900 mV a 300-400 mV.

Cr2O7-2 (anaranjado) + Fe.2 ) Fe*3 + Cr*3 (verde) Rxnis/

(v\ - v2\ / lL \
c(v') = f -'. (too*tJ x PE* FC * fh * 1000/0 Ec/11/

MO (%) : r,724 * C(o/o) Ec/12/

Donde:

. v'l= volumen de soluc¡ón sulfato de hierro (ll) gastados en el blanco (mL)

. v2= volumen de solución de sulfato de hierro (ll) gastados (mL) en la muestra
ejemplo del cálculo en figura 20 (anexo 6.2)

. 1,724= factor de de Bemmelen asumiendo que en promed¡o sólo el 58% de la
materia orgán¡ca es carbono orgánico

. FC=1 ,3 factor de compensación por la combustión incompleta de MO.

. M= molaridad de solución de sulfato de hierro ( ) (moUL)

. Peq= peso equivalente (peso atómico/ valencia)

. s = masa de la muestra seca al aire de sedimento (g)

. fh= factor de corrección por humedad

8e tituló eon sullato de hierro (ll) 1M y se midió el voltaje con el€ctrodo de platino
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2.5.4.2. Carbono orgánico total por calcinación (COT) (Byers y col., 1978)

,"r11#ffi8 j§r, se-carentó q t" masó rrío v

0,1 s en crisores de 
^5,irt-".i[tri" 

se repttiótasta

¡orgelana .. .. co¡stante.

cor(%) =
( masa inicial - masa final) N 100

Ec /L3 /masa inicial

2.5.5. Cloruro por cromatografía de intercambio iónico (lE-HPLC)

Soluciones

Concentrado de gluconato de borato (CGB): se masó 68 g de ácido bórico,

se agregó 47 mL de ácido glicólico, se agregó 17,2 g de hidróx¡do de litio

monohidraiado, se agregó 500 mL de glicerina, se homogeneizó entibiando la

mezcla y se aforó a 1 L con agua desion¡zada. Se almacenó en botella ámbar y

se refrigeró.

Lavado de Columna: se agregó 40 mL de CGB, se agregó 40 mL de n-

butanol, se agregó 240 mL de aceton¡trilo y se aforó a 1 L con agua

desion¡zada. Se homogeneizó y almacenó a 4oC en botella ámbar.

Fase móvil: se agregó 20 mL CGB, se agregó 120 mL de acetonitrilo y se aforó

a I L con agua des¡onizada. Se homogeneizó y almacen ó a 4oC en botella

ámbar.
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lavado de columna

acondicionamiento de la
columna

Muestra de
sedimento: exiracto
de saluración (ver

2.4)

Se inyectó en
IE-HPLC

Se integró, ver
figura 23

!"","I9 6:..21.

c
o
(§()

-
.o
E
.s5
Eú)
(§ r+

E'O,EO
q).:
cq-
o
.o

=tJ.

a

Se inyectó agua
desionizada

Se inyectó lá muestra

Se trabajó bajo las siguientes condiciones del equ¡po

. Volumen de inyección 50 pL

. Columna resina de cationes lC-
Pck catión M/D c-8 (+) polar

Se calculó la
concentración
en sed¡mento

eon ecl6l y
ecl7 l

HPLC:

Flujo fase móvil :1,24

Se tituló con EDTA 0,01

) Mgln /Caln + H. (ro.lo vino) Rxn/6/

EDTA-Mg/EDTA-6¿ + Hln-2 (Azul) Rxnfi/

2.5.6. Dureza total (APHA, 1995)

Soluciones

Buffer pH 10: se disolvió 1,179 g de EDTA lll y 780 mg de sulfato de magnesio

(ll) en 50 mL de agua desionizada.

EDTA 0,01 M: se disolvió 3,723 g de EDTA lll en 1 L de agua desionizada.

Muestra de agua de 20 mL + I mL
solución buffer + reactivo negro

eriocromo

Mg*z t Ca'2 + Hln-2 (azul)

Mgln'icaln- (rojo vino) + EDTA )

Dureza total (cacor)1[E, ¡ = ]!f411!4! * 1¡s.s91 Ec/t+/
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Donde:

' Veom = volumen de EDTA
gastado al titular (mL)

' Meorn = molaridad EDTA (mol/L)

Vmuesrra = volumen de muestra
de agua titulada (mL)

100.091 = masa molar CaC03

(mg/mol)

2.5.7. Fósforo

! Reactivo mezclado: se mezcló l0 mL de HzSO¿ 4 M, 3 mL de solución

molibdato de amonio 4o/o, 1 mL de soluc¡ón tartrato de potasio y antimonio

O,275o/o,6 mL de solución ácido ascórbico 0,1 M y 40 mL de agua desionizada.

La estabilidad del reactivo mezclado es de 30 min.

Fósforo total en muestra de agua Fósforo disponible en muestra de
sedimento

2,5 r 0,019 de muestra + 50 mL de
bícarbonato de sodio 0,5 M pH 8,2

Se agitó por 30 minutos a 125 golpes/
minuto en agitador orbital

Se cgrpOg¡sg la masa evaporada con Se fittró el sobrenadante con papel filtro
10 mL de agua desionizada y se tomó 3 mL de muestia

Determinación de fósforo reactivo (Stríckland y Parsons,1968)

Se agregó 3 mL de reaclivo mezclado y se esperó por 120 min

Se midió en espectrofotómetro a 880 nm

Extracción NaHCO.

Se agregó '15 ¡rL de Hra, al 30Yo por
45 min a 250 aC

10 mL de muestra + 80 UL de HzSO¿
concentrado por 3 días a 110 oe en
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PO¿-3 + H*+ MoOa-2 + NH4* + Sb*3 ) heteropoliácido fosfomolibdico

heteropoliácido fosfomolibd¡co + Acido ascórbico ) azul molibdeno + CO,

Rxn/8/

Rxn/9/

Ec/ ls /

Rxn /1 0/

Rxnll l l
Rxnll2l

Donde:

D= factor de dilución
líquido:suelo (50mL/2,59)

fh= factor de humedad (ver
Ecl2l)

Soluciones

NaOH-EDTA: se d¡solv¡ó 13 g de NaOH para análisis en 100 mL de EDTA ill
para análisis MERCK 0,1 M.

Hipoclorito: se disolvió 108 mg de dicloro¡socianurato en g0 mL de la solución

de NaOH-EDTA

Solución fenólica: se d¡solvió '12 g de Salicilato de sodio y 'l 00 mg de sodio

nitroprus¡ato en 100 mL de agua desionizada. Se preparó en el momento, su

estab¡l¡dad es de 15 min. Se trabajó a luz tenue y se guardó en oscuridad.

Solución indicadora: se d¡solvió 0,13 g de rojo de metilo y 0,20 g de verde de

bromocresol en 200 mL de etanol 96%.

Solución ácido bórico-indicador: se disolvió 10 g de ácido bórico en g00ml

de agua destilada a 80oC, se homogeneizó y se enfrió. Finalmente se agregó

20 mL de solución indicadora y se aforó a 1 L.

(NH¿)zSO¿ (costra blanca poster¡or digest¡ón) + OH- ) NH3

NH3+ ¡.99r (púrpura)) NHn* + Hrgg.- 1r"r¿"¡

H2BO3 (verde) + HCI ) H3BO3 (púrpura)

,(ffi)=(a-b)xD,rrh

a= concentración (mg/L) de la
muestra

b= concentrac¡ón (mg/L) del
blanco

2.5.8. Nitrógeno
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Nitrógeno total en
muestra de agua

Digestión Kjeldahl

Nitrógeno total en muestra de
sedimento

Digestión Kjeldahl + catatizador

1 10,01 gde muestra + 1 g de
devarda aleación + 8 mL de HzSOq
concentrado, se calentó en dígestor

por 90 min a 42OoC

Determ¡nación de amonio, destilación
y lilulación (Sadzawka, 2006).

Destilacíón: + 50 mL NaOH técnico
al 35o/o + agua potable en unidad de

Destilación, se recibió en matraz
Erlenmeyer con 25 mL de ácido

bórico-indicador.

Titulación: con HCI 0,01M hasta que
el color viró a púrpura.

:

1lttil

Donde:

vl= volumen de solución sulfato ferroso
gastados en el blanco (mL)

v2= volumen de solución de sulfato
ferroso gastados en la muestra (mL)

M= molaridad de HCI (mol/L)

N(%) =ry-n -(rffi,) a 14* rh* Tooo/o Ec/76/

14= masa molar N (g/mol)

s= masa de la muestra seca al aire (g)

fh= factor de corrección por humedad

l0 mL de muestra + 80 t¡L de HzSOq
concentrado por 3 días a 110 oC en

disestor Xleloaltr

Se agregó l5 pL de HrO, al 30% por
45 min a 250 rC

Se compensó la masa evaporada con
,9 Tt o.:gua 

!es1o1!aa1

Determinacíón de amonlo en agua
con mezcla alcalina de fenol e

hipoclorito de sodio
(Mühlhauser y col., 1987).

Se agregó 1,2 mL de la solución de
hipoclorito + 1,2 mLde solución
fenólica por 90 min en oscuridad

Se midió en espectrofolómetro a 685
nm-
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2.5.9. Silice: método de mol¡bdato de sílice reactivo (Koroleff, 1972)

Muestra de agua de
2,5 mL diluida 50

veces + 0,25 mL de
molibdato de sodio

por 20 min

Muestra de agua

Muestra de
sedimento: extracto
de saturac¡ón ( ver

24)

Donde:

. FD= factor de d¡luc¡ón

. PS= porcentaje de saturación

. a= concentración de SOo-'
(mg/L)

Se agregó 0,625 mL
de H2SO4 l0 M, se

homogenizó + 0,126
mL de cloruro

estañoso

Se midió en
espectrofotómetro

a 815 nm.

Si*a + H*+ MoO¿'2 ) heteropoliác¡do molibdos¡líc¡co Rxn/16/

heteropoliácido mol¡bdosilíc¡co + SnClz) azul molibdeno + COz Rxnll7l

2.5.10. Sulfato: método de turbid¡metría (Tabatabai ,1974)

i Solución de cloruro de bario-gelatina: se disolvió 0,6 g de gelat¡na

bacteriológica en 200 mL de agua desion¡zada a 70oC, se enfrió por 16

horas a 4oC y se agregó 2 g de cloruro de bario. Se almacenó a 4oC.

o9ch=
ÉlE'É-
.0ró-
-oE6(§-oQ[O
.o 'E §"
: .(¡,
tL!
oPoF

5 mL de muestra
+ 0,5 mL de HCI
0,5N+0,25mL

de cloruro de
bario-gelatina por

30 min

se midió
en

espectrofo
tómetro a
400 nm

SO¿-2 + Ba*2 -- BaSO¿ (suspensión blanca)

^^_,/ cmol(-) \ a*FD'PS(%)
"o'\«g a" rr"t, = 

;o r^;@;
I CmOt

Rxn/l 8

Ecll7 /

. Peq= peso equivalente (peso
atómico/ valencia) (48 gieq)
para sulfato

I
I
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2.6. Análisis estadístico en software R y métodos gráficos

Para interpretar los resultados se utilizó:

> D¡agrama de Piper Hill Langellier: es una expresión gráfica y colectiva de los

puntos de muestreo, a través de la representación porcentual de

miliequivalentes.

) Diagrama de Stiff: es una expresión gráfica del promedio de la concentración

en miliequivalentes por litro por punto de muestreo.

Para ¡nterpretar los resultados estad ísticamente se util¡zó:

> Anális¡s de Cluster: es un gráfico que sirvió para distinguir diferencias y

similitudes entre dos o más variables fisicoquímicas, en este análisis se

consideraron las muestras control como otro punto, en total fueron de 18 datos.

Además se agrupó en rojo los sitios con mayor similitud.

> Test de Kruskal-Wallis y test de Tukey: anál¡sis para saber si existen

diferencias significativas se utilizó el criterio de p value <0,05.

> Análisis de Boxplot: es un gráfico de caja, donde se distingue la existencia de

valores atípicos (cÍrculo blanco) y simetría de distribución (rectángulo), en el

rectángulo se encuentra el 50% de los datos, desde el 25-7 5o/o del total de

datos y la línea gruesa corresponde a la mediana.
.\!rr.u --+,' _ nur¡flk,i.

Lr-03aFlC.t.5

(Jr t":,,i' --¡ | tr tf
l't('d¡cnd r 

-Jo,,i I r________..1 JRX' = Q3 QI

I llr.-,0q.d,,ddro-r
Ql tll'-', rL --. -'] I

I I-j . Ql . RIC.I 5

-l. rr{x|l..r,

Figura 7. Ejemplo de anális¡s de Boxplot.
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III RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. Caracterización fisicoquímica del agua

En la siguiente tabla se muestran los valores de calcio, magnesio, sodio,

potasio, sulfato y cloruro en agua.

Tabla 2. Concentración de calcio, magnesio, sodio, potasio, sulfato y cloruro en agua

(mgL-').

SITIO Na K Mg Ca So¿'2 ct'

A,V1,I 2016,0 32,5 óe7 765,5 '107,8 3107 ,4

A.V1.1R 2041 ,6 37 ,5 oa4 733,6 102,4 3047 ,4

A.V1.2 2038,3 14,2 100,2 938,1 1 19,9 3554,7

A,V1,2R 1976,8 13,'l 98,8 844,7 98,6 2642,4

4,V1,3 2201 ,9 14,5 1 05,1 972,1 184,5 3389,6

A,V1,3R 2133,1 14,O 1 06,0 97'1,6 200,5 3766,9

A.V6.I 956,1 3,0 80,4 202,6 63,0 991,5

A,V6.1R 966,4 3,0 ó¿,o 211 ,8 61,8 929,8

A.V6.2 ó-7ó -7
3,1 81,7 209,9 63,3 '1055,4

A.V6.2R 1034,2 J,J 83,7 206,2 b J,5 866,5

A.V6.3 1068,8 J,J 88,4 219,1 71 ,4 1046,0

A,V6.3R 1090,5 89,'l 220,7 78,5 1014,4

A.V11.r 591,9 5,7 79,0 177 ,2 49,5 1424,5

A.V1 l .l R 599,2 o,z 82,7 17 4,9 50,7 453,7

A.V11.2 605,9 7 4,5 170,7 50,4 565,9

A.V1 1.2R 610,9 78,5 172,6 50,0 406,0

A.Ví1.3 576,3 73,8 171 ,7 89,9 505,7

A.V11,3R 574,3 5,6 aq ¿, 332,6 ^a 
o 542,7



En la Norma Chilena NCh No1333i78 "Requisitos de Calidad del Agua para

Diferentes Usos" el lÍmite máximo para el agua de riego es 200 (mg/L) para cloruro; 0,2

(mg/L) para magnesio y 250 (mg/L) para sulfato. En el salar las concentrac¡ones

mínimas y máx¡mas que superaron la norma fueron de 500 a 3500 (mg/L) para cloruro

y 75 a 100 (mg/L) para magnesio, fue la vertiente 1 que presentó los valores más altos.

Estos rangos podrían estar influyendo en el estado de las macrófitas, plantas

acuáticas, que corresponden en su mayoría a la vegetación de las vertientes del Salar

de Ascotán y forman parte del hábitat de Oresfr,as ascofanensis.

r' Diagrama de Piper

Para la clasificación y el origen del agua se rcalizó el diagrama de Piper (figura

8). En las tres vertientes [a concentración de cloruro predominó sobre la de sulfato. En

las vertientes 1 y 1l el calcio y sodio+potasio fueron iguales, solo se diferenciaron en el

magnesio, pues la vertiente 11 presentó un porcentaje mayor. La vertiente 6 tuvo

concentraciones menores para calcio, sodio+potas¡o y magnesio. Pese a las pequeñas

d¡ferencias en porcentajes, en las tres vertientes predominó la naturaleza clorurada

sódica, ver figura 2'l (anexo 6.4).

0cr

av11 avt.1R aV12 Vl2R

\€ 1R V6 2 V6.2R

. v11 1 .V11 ]R ^V11.2 
.V11 2R xv11.3 +V113R

Figura 8. Diagrama de Piper para las vert¡entes 1, 6 y 1l.
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El diagrama de Piper permitió un análisis colectivo de los puntos de muestreo y

se determinó la naturaleza clorurada sódica del agua, pero para diferenciar las

concentraciones de calcio y sulfato entre las vertientes se utilizó el diagrama de Stiff.

/ Diagrama de Stiff

En el diagrama de Stiff (figura 9) el cloruro y sodio+potas¡o predominó en las

tres vertientes, como ya se clasificó. En cuanto a los otros iones, el calcio oscila entre

40 y 10 meqiL, concentraciones mayores al sulfato, por lo que la vía de formación es

cálcica, estos resultados son consistentes con Risacher y col,l999.
M!q¡L190 80 60 40 20 O 20 40 60 AC tOC[,t¿qrL

Vt.f ca
t"tg

NE.K
Vl.2Cá

¡\+S

Na-K
Vt.3 6á

trtg

Na+K
V6.l Ca

Mg

Ná.(
V6.2 Ca

r,ts

VG.3ea
Mg

NaaK
V11.1 c.

l"lg

Na-K
Vll2Ca

l'lg

t¡a-N
Vll.3Ca

tls

ol
HCó3"CO3
SO¡.NO3

ol
HCOS¡CO3
So.¿.N53

cl
tlGO3+c03
SO¡t+NO3

cl
HC03.CO3
SO4-NO3

cl
HC03+C§3
SOiLN03

cr
HCO3.CO3
SO4+NO3

ct
HCO3.CO3
SO4'NO3

|lc O3-CO3
SO4.¡¡O3

Figura 9. Diagrama de Stiff para tres puntos en las vertientes 1,6 y 11.
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En la siguiente tabla se muestran los valores de fósforo total, nitrógeno total,

boro, lit¡o, sflice, pH, conductividad eléctrica, dureza total y alcal¡nidad total en agua.

Tabla 3. Concentrac¡ón de fósforo total (PT), nitrógeno total (NT), boro, litio, sílice

conductividad eléctrica (CE), pH, dureza total (D) y alcalinidad total (AT) en agua.

SITIO
PT

rTr

NT

[3s, ]

B

rTr

L¡

tI'J

Si

[8, ]

CE

lmslñl
pH

D

rT'J

AT

ffr
A.V1 .l 0,3 0,4 4,3 18,0 3'16,0 12,9 8,1 1741,6 J,C

A.V1 .1R 0,4 0,3 4,4 17,8 309,8 1) '7 8,0 1671,5 4,0

4.V1.2 0,4 0,5 4,8 20,2 302,7 14,4 8,8 1864,2 4,5

A.V1 ,2R 0,3 0,4 4,2 18,5 8,3 1694,0 4,5

A.V't.3 0,3 0,4 4,6 19,3 297.4 14,4 8,0 1994,3 4,0

A.V1 .3R 0,3 u,3 A9 20,0 338,2 14,4 8,0 1951 ,8 4,8

A.V6.1 o,2 0,1 0,6 6,1 261,1 4,O 8,4 495,5 8,0

A.V6.,IR 0,1 0,3 0,6 6,1 324,O 4,0 8,3 523,0 8,s

A,V6.2 0,1 o,4 0,2 6,1 269,9 4,0 8,3 508,0 8,0

A.V6.2R 0,1 0,3 0,5 6,1 275,3 4,0 8,4 492,9 8,0

4.V6.3 0,2 0,7 0,7 37,8 284,1 4,4 7,8 568,0 17,3

A.V6.3R 0,2 0,9 0,5 52,2 281,5 4,2 8,2 492,9 6,3

4.V11.1 0,4 0,r 1,7 Y,b 424,2 2,5 8,2 480,4 11,0

A.V11.1R 0,2 0,1 1,5 10,2 154,7 2,5 8,3 480,4 '11,5

A.V11.2 0,2 o,2 1,8 10,4 421,5 OE 469,2 o2

A.V1 1.2R 0,2 0,2 1,0 10,4 420,7 )q 8,4 490,4 OE

A.V1 1.3 0,2 0,1 1,4 10,7 398,5 ') E, 8,6 482,9 o'7

A.Vl 1.3R 0,2 0,2 1,3 10,7 394,9 2,5 8,5 462,9 o^
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La conductividad puede clasificar el agua como salobre por presentar valores

entre 2,5 y 12 (mS/cm), es decir, tiene mayor cant¡dad de sales disueltas que el agua

dulce y menos que el agua de mar, cuyo valor supera los 50 (ms/cm). Por otra parte la

conductividad podría ser un indicador del estado de conservación de las macrófitas,

pues según la norma chilena para riego (Nch/1333) la vert¡ente 1 1 se clasificó como

agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos por ser menor a 3

(mS/cm). En cambio, el agua de la vertiente 6 puede ser usada sólo para plantas

tolerantes pues su valor fue mayor a 3 (mS/cm), por último el agua de la vertienle 1 no

entró en la clasificación porque superó los valores descr¡tos en la norma, esto coinc¡d¡ó

con la baja presencia de macrófitas en el lugar y su estado deteriorado al momento del

muestreo.

Por otra parte el pH corresponde a rangos en que, habitualmente, v¡ven los

peces mar¡nos, un pH entre 8,0 y 8,45: en general, los peces de agua dulce no superan

pH 8,0.

En agua la forma hidrosoluble del sílice es el ácido ortosilÍcico, por lo tanto es la

forma activa y relevante a nivel biológico, estudios en ratas y pollos establecieron que

el sílice es fundamental para el desarrollo correcto de los huesos, artlculaciones,

cartílagos y colágeno (Martín, 2007). Además forma parte del grupo de mayor

abundancia en la corteza terrestre, los silicatos, que provienen de la roca madre y

actividad volcán¡ca, el valor promedio en los ríos de Sudamér¡ca es de 11,9 (mg/L), lo

cual es menor a las concentraciones del Salar de Ascotán cuyos valores oscilaron

entre 260 a 420 (mg/L). Además se estima que estos valores habrían permitido el

crecimiento masivo de diatomeas durante los períodos de mayor humedad en la

región, por lo que se propone un estud¡o de diatomeas partiendo por la vertiente 11, la

que presentó mayor concentración de sllice.

El nitrógeno total y fósforo total son los principales nutr¡entes del sistema, e

incorporan los compuestos orgánicos e inorgánicos como las proteínas, ácido

nucleicos y restos orgánicos de todo organismo acuát¡co en la muestra de agua, es

decir, fitoplancton, zooplancton entre otros. Las vertientes 1 y 11 no variaron las

concentraciones de NT y PT, sin embargo los valores de la vertiente 6 fueron más altos

para NT que PT, lo cual se puede atribu¡r al principal producto de excreción en peces,
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el amon¡o, pues en esta vertiente es donde se encontraron más ejemplares de Oresfras

ascofanensrs al momento del muestreo.

El litio es un elemento que se clasifica como no tóxico pero es bioacomulable

por las plantas, en el mar alcanza una concentración de 0,2 (mg/L), en la Norma

Chilena NCh No1333/78 el vator máximo permitido en agua para r¡ego es 2,5 (mg/L),

estos valores son menores a los encontrados en el Salar de Ascotán, cuyas

concentrac¡ones oscilan entre 6 y 35 (mg/L).

El boro es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas, participa en

el mov¡m¡ento de fotos¡ntatos (compuestos que t¡enen su or¡gen en la fotosíntesis),

favorece el movimiento del calcio en un rango de 0,3 a 0,5 (mg/L), puede ser tóx¡co

sobre 1 (mg/L) para la vida acuática o terrestre y es bioacumulado en los organismos

(OMS, 1998). En el agua de r¡ego se permite hasta 0,75 (mg/L), sólo la vert¡ente l1 no

superó la norma con un valor de 0,5 (mg/L).

r' Análisis de Boxplot

t9

a) Na

s

'
f.i

El

d) Ms e) Cl' 0 So+-'

d) magnesio e) cloruroFigura 10. Gráficos de Boxplot para a) sodio b) potasio c) calc¡o

y f) sulfato en agua.

b)K c) Ca
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En la figura 10 y 11 la vertiente I presentó las concentrac¡ones más altas para

sodio, calcio, magnes¡o, cloruro, sulfato, potasio, dureza y conductiv¡dad, casi todos

estos análisis, a excepción del potasio, sigu¡eron un patrón de concentración

d¡sminuyendo de norte a sur (V1>V6>Vl I ). La concentración de potasio difiere, la

vertiente l1 es mayor que Ia vertiente 6. Por el contrario la alcalinidad total aumentó su

concentración de norte a sur (V'1<V6<V1't). Finalmente el pH no presentó mayores

variaciones entre las vertientes.

En general, los valores a lo largo de las vertientes 6 y 11 no variaron, excepto

en el magnes¡o, cuya concentración fue heterogénea en las tres vert¡entes. Además del

magnesio las concentraciones de potasio, calc¡o, cloruro y sulfato fueron heterogéneas

en la vert¡ente 1 .

a)AT

c) cE

b) D

d) pH

Figura 11. Gráficos de Boxplot para a) alcalinidad total b) dureza c) conductividad

eléctrica d) pH en agua.

En la figura 12la mediana del fósforo total, boro y litio presentaron distribución

heterogénea y una tendencia de V1 >V1 1>V6, igual que el potasio, eS dec¡r, la vertiente

6 presentó concentraciones más bajas.
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El NT presentó la misma tendencia que casi todos ¡os aniones y cat¡ones, la

concentración disminuyó de norte a sur.

b) Nr c) Sia) PT

d)B

1

;
e

ai--
I e) Li

Figura 12. Gráf¡cos de Boxplot para a) fósforo total b) nitrógeno total c) síl¡ce d) boro e)
litio en agua.

r' Análisis de Gluster

Al agrupar los puntos de muestreos para los cat¡ones se observó que las tres

vert¡entes fueron aisladas, aunque la vert¡ente 6 y 11 comparten un origen común, por

lo que las concentraciones en estos lugares serían más semejantes entre sí, que con la

vert¡ente 1 .

En el Cluster para sulfato y cloruro, figura l3 b), la agrupación de los puntos de

muestreo fue similar a los cationes, excepto que dentro de la vertiente 1 las

concentraciones llegaron a ser tan d¡ferentes que forman grupos independientes, esta

distribución no se observó en el anál¡sis de cationes, donde el sod¡o sería el

predominante por su alta concentración. Esto llevó a pensar que el origen de los
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aniones, principalmente el

dilución de Halita (NaCl)

i-- --- - -t

cloruro, está condicionado por otra fuente además de la

a) e)

I
E
aJl

1
oi
rl

-¡
i

o..l

c

I

1

d)c)

Figura 13. Gráficos de Cluster para a) sodio, potas¡o, calc¡o y magnesio en agua, b)

sulfato y cloruro en agua, c) fósforo total, nitrógeno total y síl¡ce en agua, d) boro y litio

en agua.

El Cluster de pH y la conductividad, figura 22 (anexo 6.5) fue idéntico al de los

cationes, esto se puede explicar por la relación entre la conduct¡vidad y las sales

solubles, donde el sodio presentó la mayor concentración de los cationes. Así mismo el

Cluster de dureza total y alcalinidad total en la figura 23 (anexo 6.5) fue ¡déntico a ¡a

distribución de sulfato y cloruro, esto relacionó la dureza con el cloruro. Si bien en la

naturaleza el cloruro está asociado generalmente al sodio, esto cambia cuando las

concentraciones de cloruro son mayores a 1000 (mg/L) pues en este caso predominan

i¡:?t?21212"11ia1
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los iones de calc¡o y magnesio. Por ¡o tanto se propone que en la vert¡ente 1 el cloruro

se encuentra altamente l¡gado a los iones de calcio.

r' Test de Kruskall Wallis y test de Tukey

Se agruparon las vert¡entes de la siguiente manera: en agua la vertiente 1

diferente a las vertientes 1'l y 6 para sulfato, magnesio, calcio, cloruro y fósforo

total, por último la vertiente 11 diferente a las vertientes I y 6 para nitrógeno total.

/ Profundidad

En terreno se midió la profundidad de cada punto de muestreo como se

muestra en la siguiente figura.

5 r'J

! ^-1l

o n§.!Fl§cr?n.!a'lFi !.r Fr ro \o \o Fr .r ri

Vertientes

*v1.1

svt.z

evL3

§v6.1

§v6.2

Figura 14. Profundidad de los puntos de muestreo en cada vertiente.

A pesar de que los puntos muestreados fueron colectados a dist¡ntas

profund¡dades (figura 14), al comparar con los anál¡s¡s anteriores las diferencias

encontradas fueron entre vertientes no intravertientes, por lo que pos¡blemente el

efecto de la evaporac¡ón no sea la causa principal de las distintas concentraciones en

las vertientes.

3.2. Caracterización fisicoquímica del sedimento

En Ia siguiente tabla se muestran los valores de calc¡o, magnesio, sodio,

potas¡o, sulfato y cloruro en sedimento.



37

Tabla 4. Concentración de litio, potasio, sodio, magnesio, calcio, sulfato y cloruro en

sedimento (cmolKg 1¡.

SITIO L¡ K Na Mg Ca Soo'2 cl -

s.v1 .1 0,14 3,54 8,67 0,51 5,24 51,64 6,80

S.V1.1R o,17 4,00 7,02 0,49 s,91 85,74 6,93

s.v1 .2 0,05 1,07 2,49 0,24 1,99 28,15 1,84

S.V1.2R 0,03 0,46 2,18 0,1 6 1,21 30,31 1,61

S,V1 ,3 o,02 0,24 2,29 0,09 o,82 25,98 1,36

S.V1 .3R 0,02 0,47 1,10 0,08 0,67 19,00 o,76

s.v6.1 0,01 0,25 0,32 U,U / 0,29 21,88 0,04

S.V6.I R 0,00 0,14 1,30 0,03 0,16 5,64 0,03

s.v6.2 0,46 4,99 ooo 1,03 10,79 174,70 1,49

S,V6.2R 0,22 2,96 8,88 0,66 4,12 58,67 0,53

s.v6.3 0,98 8,58 9,78 0,86 9,46 191 ,51 2,56

S.V6.3R 0,06 1,65 3,68 0,56 1,27 66,99 0,58

s.v1 1.1 0,05 0,31 '1,58 0,38 3,36 73,82 o,21

s.v11.1R 0,02 0,s1 1,54 o,29 1,47 48,52 0,13

s.v11.2 0,09 0,93 3,46 0,61 3,41 89,48 0,47

S.V1 1,2R 0,11 1,47 4,67 0,78 6,0r 141,64 0,47

s.v1 1.3 0,19 6,20 3,74 0,91 8,86 192,52 0,51

s.v1 1.3R 0,01 0,39 0,43 0,28 1,89 53,26 0,08
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Tabla 5. Concentración de fósforo disponible (PD), boro, nitrógeno total (NT), carbono

orgánico total (COT), carbono orgánico oxidable (CO), pH y conductividad eléctrica

(CE) en sedimento

SITIO ,o [*J B ITCI
L Kgl NT% cor % co% pH CE [I{

[cml

s.v1.1 33,81 21 .79 0,20 14,10 1,89 8,95 10,12

s.v1 .1R 38,99 o,21 13,09 1,74 9,25 11,48

S,V1 ,2 15,86 9,40 0,1 0 9,43 0,90 9,25 o76

S,V1 .2R 24,10 10,87 0,05 9,23 o,72 9,3s 8,74

s.v1.3 8,74 5,16 0,04 4,45 1,03 7,95 7,62

S,V1 .3R 11,00 4,11 0,05 6,93 1,O2 8,60 7,28

s.v6.'1 2,AO 2,43 0,03 3,03 0,81 oE6 2,16

S.V6.1R 1,70 21,00 0,05 2,41 0,44 ooE 0,97

s.v6.2 14,37 17,15 U,CJ 24,80 7,35 8,75 9,68

S,V6.2R 12,75 9,07 0,38 13,47 A07 9,20 8,09

s.v6.3 15,21 24,63 0,61 22,79 I,17 9,00 10,92

S.V6.3R 4,99 2,96 0,30 14,62 3,58 8,95 7,40

s.v11.1 8,77 3,81 0,17 8,53 4,93 8,45 7,71

s.v11.1R 8,30 3,43 0,09 6,69 1,30 8,05 6,30

s.v11.2 20,70 12,42 0,39 13,52 4,69 8,85 7,47

s.v11.2R 20,22 5,34 0,31 'l '1 ,90 6,92 8,60 I,ót

s.v11.3 22,39 15,09 0,37 31,38 4,86 6,90 9,11

s.v'1 1.3R '13,09 5,70 0,37 11,24 1)O 1aE 3,84
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En sed¡mento el carbono orgánico oxidable corresponde a un conjunto de

res¡duos orgánicos de la flora y la fauna, que están en diferentes estados de

descomposición y se acumulan en la superf¡c¡e del suelo. Además, incluye una fracc¡ón

v¡va que part¡cipa en la descomposición y transformación de los residuos orgán¡cos se

distingue una fracción lábil, disponible como fuente energética, que mantiene las

caracterÍsticas químicas de su material de origen (hidratos de carbono, l¡gninas,

proteínas, taninos, ácidos grasos), y una fracción húmica, más estable, constituida por

ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y huminas insolubles en medio acuoso (Aguilera,

2000).

Por otra parte el carbono orgánico total puede encontrarse en forma de

residuos orgánicos poco alterados de vegetales, animales y microorganismos, en

forma de humus y en formas muy condensadas de composición próxima al C elemental

o bien en forma ¡norgánica (Jackson, 1964). Es por esto que el porcentaje en carbono

orgánico total fue mayor que en carbono oxidable, la diferencia promedio entre ambos

fue mayor en la vertiente 1, un 120/0, esto indicaría posiblemente que esta vertiente es

la más antigua y que en algún momento presentó una abundancia mayor de flora y

fauna, ya que el porcentaje promedro de carbono oxidable fue 1,2 o/o e ind¡caría una

baja concentración de mater¡a orgánica en descomposición, esta aproximación

concuerda con Morales y col,2011. La concentrac¡ón de carbono ox¡dable en Ia

vertiente 6 fue heterogénea y fue el valor máximo del análisis con un 7%.

El boro en agua y sedimento fueron comparados con un estudio real¡zado en

Turquía (Kose y col,2012), donde se determinó la bioacumulación del boro anal¡zando

tejidos de diferentes peces (branquias, higado y músculo). Las concentraciones en el

estudio fueron 2,37 (mgll) en agua y 73,2 (mg/Kg) en sedimento, en este escenario las

concentraciones fueron 24,8 (mg/Kg) en branquias de los peces C. gibelio y 0,2 (mgl

kg) y en músculo del B. tauricus. Basado en lo anter¡or la vert¡ente 1 presentó un

posible escenario para la bioacumulación de boro en Orestlas ascofanensis con rangos

en el agua de 5-4,2 (mg/L) y en sedimento 2-24 (mglKd.
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r' Análisis de Boxplot

b) cE c)B

D COre) CO

h) PD

k) Ms

Figura 15. Gráficos de Boxplot para a) pH b) conductividad eléctr¡ca c) boro d) l¡t¡o e)
carbono orgánico oxidable f) carbono orgánico total g) nitrógeno total h) fósforo

disponible i) sulfato en sedimento.

m)K
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/ Análisis de Cluster

c) COT y NT
d)

I

a) b)Li yB

PDyCO

ll.'oo,r'n',
-ir:át2rtltt " )i )- u; t¡t tti t¡t

e) Cl- y SOa-2 f) Ca, Mg, Na y K

Figura 16. Gráficos de Cluster para a) pH y conductividad eléctrica b) litio y boro c) carbono
orgánico total y nitrógeno total d) fósforo disponible y carbono orgánico

oxidable e) cloruro y sulfato f¡ calcio, magnesio, sodio y potaslo en

sedimento

tx

t'l'^-
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En el análisis de Boxplot (figura 15) Ias concentraciones en la vertiente 1 1

fueron homogéneas para cloruro, litio y potasio, en la vert¡ente 'l fueron litio y carbono

orgán¡co oxidable, el resto de los análisis presentaron heterogeneidad en las tres

vertientes.

Los valores de litio según el análisis de boxplot fueron 0,01-0,045 (cmol/Kg),

este bajo valor se asocia a que el lit¡o se encuentra disponible en el agua en su forma

ionizada.

En el análisis de Cluster (figura 16), el litio y boro formaron un grupo con los

puntos medios (2), estas concentrac¡ones corresponden a los valores intermedios de

boro, pues los valores más altos y bajo se concentraron en los otros dos grupos

formados por los puntos extremos (1 y 3) Io que sign¡fica que existe una

heterogeneidad en las concentraciones mucho mayor a lo largo de cada vert¡ente que

entre las tres vertientes.

Al comparar los Cluster de carbono orgánico total-nitrógeno total y carbono

orgánico oxidable-fósforo soluble se observó que dos de los tres grupos eran

semejantes, pues en un grupo cuatro puntos de diez coincidían y en otro cinco puntos

de ocho, donde los puntos medios (2) de fósforo disponible y carbono orgánico

oxidable fueron los valores más altos, en cambjo los valores de nitrógeno total y

carbono total fueron bajos, esta diferencia posiblemente se explique por algún

desplazamiento de la biota, consecuenc¡a de posibles camb¡os en el nivel del agua.

r' Test de Kruskal-Wallis y test de Tukey

Se diferenciaron las vertientes de la siguiente manera: la vertiente I y 11 en

cloruro, sulfato y carbono orgánico oxidable, por último las vertientes 6 y 1 1 fueron

diferentes en pH.
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3.3 Comparación de hábitat del género Oresfras

/ Salar de Carcote (Rlsacher y col, 1999)

Las concentraciones más altas de sulfato, calcio y magnesio en el Salar de

Carcote fueron 134 (mg/L) para sulfato, 71 (mg/L) para calcio y 25 (mg/L) para

magnesio, éstas fueron menores a las concentraciones del Salar de Ascotán. El

cloruro, potas¡o y sodio fueron similares a las concentrac¡ones más bajas del salar de

Ascotán. Finalmente el boro en Carcote es mayor en la vertiente i l y 6, pero menor
que la vertiente 1 .

r' Parque Nacional Lauca (DGA,2004)

La conduct¡v¡dad eléctrica, cloruro y boro fueron menores en el parque Nacional

Lauca que en el Salar de Ascotán con valores de 320 a 1021 (pS/cm) para

conductividad eléctrica, de 114,1 (mg/L) para cloruro y de 0,2 a 4 (mg/L) para boro; sin

embargo el sulfato fue mayor en el Parque Nacional Lauca con 234 (mg/L) en contraste

con el máximo descrito en el salar que fue 100 (mg/L), esto se asocia al origen de las

rocas sedimentar¡as evaporitas.

Cabe destacar que los datos del Parque Nacional Lauca fueron para clasificar
los cursos de agua, lo que no implica que en los puntos de muestreo hayan hab¡do

ejemplares de Oresfias, pero pese a esto las concentraciones del salar fueron más

altas.

/ Salar del Huasco (Riveros, 2010)

En un estud¡o realizado entre primavera y otoño, 2008-2009 para determinar el

nicho trófico de una especie de Oresflas se mid¡ó pH, conductividad, nitrógeno total y

sulfatos, estos fueron menores a los resultados de este trabajo, el pH osciló entre 7,6 y

7,46; conductividad entre 590 y 647 (pS/cm), niirógeno total entre 0,05 y 0,06 (mg/L),

finalmente el sulfato entre 25,52 y 34,3 (mg/L).
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3.4. Goncentraciones de litio y boro en la costra salina

Finalmente con el motivo de caracterizar los bordes del háb¡tat del pez

endémico oresl¡as ascofanensls se analizó la distribución del boro y el l¡tio en Ia costra

salina, para poder servir como antecedente en caso de futuras perturbaciones

antrópicas.

En la figura 17 a) los puntos de las tres vertientes cas¡ se aislaron

completamente.

a

e

I

*

Figura 17. Gráficos a) Cluster para boro y litio, b) Boxplot para boro y c) litio en costra

salina.

En la figura 17 b) la concentración más alta de boro fue en la vertiente i l y la
más baja en la vert¡ente 6. Las concentraciones de litio son similares entre las tres
vertientes pero existieron valores atípicos de gran concentración en las vertientes 1 y 6"

Las concentrac¡ones de litio fueron homogéneas en el salar, no superaron los

20 (mg/Kg) y no variaron entre las vert¡entes, por lo que los bordes de las tres
vertientes son candidatas para una posible extracción de litio; sin embargo el boro
posee un patrón de distr¡buc¡ón v1 1>v1>v6, por lo que se consideró a la vertiente 1

como la posible candidata para una extracción debido al estado actual de la biota y por

poseer condiciones extremas que posiblemente condicionen la supervivencia de la
Oresf,as ascoraners/s.
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IV. CONCLUSIONES

Como conclusión, se aceptaria la hipótesis, debido a que se constató que

existen diferencias significativas en las características fisicoquímicas en agua y

sedimento de las vertientes 1, 6 y 11 del Salar de Ascotán.

. La mayoría de las características fisicoquímjcas fueron significativamente

diferentes en agua, siendo la vert¡ente 1 la que presentó valores más altos en

casi todos los análisis, en cambio, en el sedimento la mayoría de los anál¡sis no

presentaron d¡ferencias significativas.

. En agua las característ¡cas fisicoquímicas que presentaron diferencias

significativas agruparon las vertientes de la sigu¡ente manera: Ia vertiente I

diferente a las vertientes 1l y 6 para sulfato, magnesio, calcio, cloruro y fósforo

total; la vertiente 1'l diferente a las vertientes I y 6 para nitrógeno total, por

último cada vertiente formó un grupo individual para conductividad eléctrica,

sodio, potasio y boro. Las características que no presentaron diferencias

significativas fueron silice, pH y l¡t¡o.

. Las diferencias encontradas en el agua pueden ser producto de factores

geográficos como el área, volumen, inclinac¡ón, profundidad de la napa freática,

el caudal o irregularidad del terreno desde el afloramiento de las vertientes, no

sólo producto de la evaporación, esto se basa en que las diferencias

encontradas son entre las vertientes y no entre los puntos muestreados, los

cuales fueron obten¡dos en distintos volúmenes de agua.

. El sedimento en la vertiente 1 se d¡ferenció significativamente de la vertiente 11

en las concentraciones de sulfato, carbono orgánico oxidable y cloruro, la

vertiente 6 no presentó diferencia signif¡cativa, es decir, la concentración es

heterogénea y abarca ambos rangos de concentrac¡ón, al ¡gual que el pH en la

vert¡ente 1, pues este parámetro fue diferente entre las vertientes 6 y 11.

. En el sedimento la relación entre carbono orgán¡co oxidable-fósforo disponible y

carbono total-n¡trógeno total perm¡t¡ó inferir un posible desplazam¡ento de la

biota del lugar, lo cual pudo deberse a cambios en los niveles del agua e

inclusive alguna desecación que obligó el desplazamiento.
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La química del agua y del sedimento fueron los factores abióticos analizados

del hábitat, solo los análisis de agua se diferenc¡aron sign¡ficativamente entre

las vertientes por lo que posiblemente genera condiciones diferentes para la

v¡da acuática del pez Oreslras ascofanensis.

Este trabajo entrega información objetiva acerca de las concentraciones y

distribución de dos elementos comerc¡al¡zables como son el l¡tio y boro. La

concentración de lit¡o en la costra salina aledaña a las vert¡entes es

homogénea, en cambio, la concentrac¡ón de boro varía entre las vert¡entes por

lo cual se agruparon individualmente, siendo los extremos los que presentaron

mayores valores.

Finalmente este trabajo perm¡tió evidenc¡ar que existen diferencias significativas

en los valores de las características fisicoquimicas en agua, sedimento y costra,

vestigios del antiguo paleolago Minchin. El agua presentó mayores diferenc¡as

entre vertientes, cuyas concentraciones disminuyen de norte a sur, lo que

concuerda con el patrón de aislamiento de las vertientes, sin embargo, la

cont¡nua extracción de agua y cambio climático podrían incrementar más la

concentrac¡ón de estos elementos lo cual podrían alterar la biodiversidad

acuática milenaria de estos sistema.
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6.1. Coordenadas geográficas en las vertientes 1, 6 y 11.

Tabla 6 Coordenadas geográficas en la costra salina.

Punto de muestreo Vertiente 1 Vertiente 6 Vertiente 11

1

s21027'01,9"

w68015'8,5"

s21029'53,9"

w68"15'25,1"

s2l 041'16,3"

w68012'53,8"

2
s21.27'0,6"

w68"15'7,3"

s21029'52,1"

w68015'25,2"

s21041 '1 5,6"

w68"12'50,9"

s21"27',57.2'-

w68015'8,1 "
s21029'51,4"

w68015'25,8"

s2'1o41'12,2"

w680'12'53,4"

4
s21027'56"

w68"15'10,6.'

s21.29'53,6"

w68015'26,6''

s21041'09,4"

w68"12'55,1"

5
s21.27-O,1'-

w68"15'1 0,8"

s2l "29'56"

w68015'27,7.'

s21041 '10,7"

w6801 2'56,1 "

t)
s21"27'1 ,6"

w6801 5'10,5"

s21029'54,7--

w68015'25,6"

s21041'13,9"

w68012'54,5"

Tabla 7. Coordenadas geográficas en el agua y el sedimento.

Punto de
muestreo

Vert¡ente 1 Vertiente 6 Vertiente 1l

1
s21"27'2,9"
w68"15'8,2"

s21029'54,3"
w68015'24,6"

s21041'16,3"
w68012'53,8"

2
s21(,27' t,9"
w68"15'9,1"

s21"29'56"
w68"15'27,7.'

s21.41 '13,8"

w68"12'53,5"

s21027'0,1"
w68"15'0,8"

s21029'56"
w68"15'25,8"

s21(,41'10,8-'
w68"'12'55"
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6.2 Cloruro y carbono orgánico

Figura 18. Cromatograma de estándar de 100 mg/L para carbonato, cloruro, n¡trato y sulfato con sus tiempos de retención.

Figura 19. Cromatograma del punto 2, vertiente 11 en sedimento con sus t¡empos de retención.
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Derivative Y 2

A

Figura 20. Primera derivada del volumen gastado de sulfato de hierro (ll) en el punto 1

en sedimento en el aná sis de carbono orgánico fácilmente oxidable.

6.3. Curvas de cal¡bración

Tabla 8. Curvas de cal¡brac¡ón para sílice, sulfato, nitrógeno, potas¡o, sod¡o, magnesio,

cloruro, litio, boro y ortofosfato.calc¡o,

Elemento Concentraciones (m g/L) Ecuación de la recta R2

Si 0-0,5-1-2,5-5 y=0,0564X+0,0425 0,99645

SOo'' 0-1-2-4-6-8-1 0 y=0,0329X+0,001 1 0,99902

Nrot"r o-o ,4-o ,8-1 -2-3-4-5 y=0,0006x+0,0674 0,99938

K 0,I -0,5-0,7-0,9-l ,0 y=0,1 258x+0,0545 0,99259

Na 0-5-1 0-15-20-30 y=0,0032x+0,0895 0,99505

Mg 0,5-1-1.5-2-2,5 y=0,2888x+0,0661 0,99586

Ca 5-10-15-20-25 y=0,01 52x-0,01 97 0,99888

cl' 100-80-60-40-20-10 y=27O4Ox - 32802 0,99835

Li 0-2-4-6-8-10 y=0,0046x+0,0034 0,99973

B o-0,5-1-1.5-2-2.5 y=0,2981x+0,2658 0,99756

Po¿'" 0-0,4-0,8-1,2-1,5-2 y=0,3389x+0,0514 0,99672
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6.4. Diagramas de P¡per y St¡ff
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Figura 21. Diagrama de Piper para la clasificación hidrogeoquímica.

Tabla 9. Concentración de calcio, magnesio, sulfato, cloruro, alcalinidad total, potas¡o y
sodio d mas de Stiff.

Sitio Ca
meq/L

Mg
meq/L

So¿''
meq/L

ct'
meq/L

AT
meq/L

K
meq/L

Na
meq/L

v1.1 38,20 7,71 2,24 ó/,oo o,07 0,83 87,66
V1.1R 36,61 7,57 2,13 85,96 0,08 0,96 88,78
v1.2 46,81 8,24 2,50 100,27 0,09 0,36 88,63

V,1.2R 42.15 8,12 2,O5 74,54 0,09 0,33 85,96
v1.3 48,51 8,64 3,84 95.62 0,08 0,37 95,75

V1 -3R 48,48 8,72 4,17 106,26 0,'10 0,36 92,75
v6.l 10,11 6,6'l 1,31 27,97 0,17 0,08 41,57

V6,1R 10.57 O,//Y 1.29 ¿o,¿3 0,18 0,08 42,02
v6.2 10,48 6,72 1,32 29,77 0,17 0,08 42,60

V6.2R 10,29 6,88 1,.5¿ 24.44 0,17 0,08 44,97
v6.3 r 0,93 7,27 1,49 )o q4 0,36 0,08 46.48

V6.3R 11,01 7,33 1,63 28,62 0,13 0,09 47,42
v1 1,'1 8,84 6,50 1,03 40,18 0,23 0,1 5 25,74

v11.1R 8,73 6,80 1,06 12,80 0,24 0,1 6 26,06
v11.2 6,13 I,05 '15,96 0,'19 0,14 ¿o, ó5

v11.2R 8,61 6,46 1,04 11 ,45 0,20 o,14 26,56
v11,3 8.57 6,07 1,87 14,27 0,20 0,1 5 25,06

v11.3R 16,60 7,85 1,08 15,31 0,19 0,14 24,97
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6.5. Análisis de Cluster
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Figwa 22. Gráfico de Cluster para pH y conductividad eléctrica en agua.

Figura 23. Gráfico de Cluster para dureza y alcalinidad total en agua.
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6.6. Test Kruskal-Wallis y test de Tukey

Tabla 10. Test de Kruskal-Wallis y test de Tukey en agua.

Característica
fisicoquím ica

Test
Kruskal-
Wallis

Test de Tukey

v11-V'l V6.V1 v6-v1l

pH 1,70E-01 2,57E-01 7.91E-01 4,08E-01

Alcalinidad total 1,41E-03 3,58E-06 4,72E-05 7.72E-O2

Mg 4,328-03 1,05E-02 4,92E-04 4,44E-O1

1,46E-03 6,72E-07 3,03E-05 7.70E-02

SOo'' 1,46E-03 1,51E-06 6,17E-05 7,13E-02

CT r,46E-03 2,40E-06 3,01E-05 7,70E-02

P total 6,21E-03 4,36E-02 2,96E-04 3,57E-01

N total 7,06E-03 2,25E-03 7,39E-01 3,448-O2

CE 4,72E-04

Dureza 5,03E-04

Na 5,11E-04

K 5,1 1E-04

Si 0.05499

B 5,',1'tE-04

Li 7,73E-02
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Tabla ll. Test de Kruskal-Wallis y test de Tukey en sedimento.

Característica
fisicoquímica

Test de
Kruskal-
Wallis

Test de Tukey

V6.V1 v11-Vl vfi-v6

pH 't,66E-02 6,76E-01 7.30E-02 1,01E-03

CE 2,20E-01 s,19E-01 1,718-01 9,'t 1E-0't

Na 5,87E-01 8,73E-01 8,68E-01 6,77E-01

K 8,54E-01 9,11E-01 1,00E+00 9,12E-01

Mg 2,298-01 5,53E-01 1 ,1 8E-01 9,58E-01

5,87E-01 9,33E-01 4,57E-01 8,72E-01

Soo-' 1,35E-01 5,96E-01 4,38E-02 6,69E-01

UI 't,20E-02 1,00E-01 1,05E-03 5,62E-0r

Li 7,28E-01 8,31E-01 9,99E-01 8,47E-01

B 6,12E-01 9,60E-01 5,36E-01 8,43E-01

Po.-' 8,99E-02 1,03E-01 7,17E-01 2.57E-01

co 1,39E-01 4.248-01 4,22-tr-02 9,69E-01

N total 1,69E-01 4,488-01 7,O6E-02 9,80E-0'l

COT 6,92E-01 7.828-01 7,38E-01 9,9r E-01
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6.7. Rangos de concentración

Tabla 12. Rangos de concentración de sutfato, magnesio, calcio, cloruro, fósforo total,

n¡trógeno total, sodio, potasio, boro y conductividad eléctrica en agua.

Tabla 13. Rangos de concentrac¡ón de sulfato, cloruro, pH y porcentaje carbono
orgánico fác¡lmente oxidable en sedimento.

oo

o

o

Soo''

mg
L

Mg

mg
L

Ca

mg
L

ct'
mg
L

PT

mg
L

NT

mg
L

Na

mg
L

K

mg
L

B

mg
L

CE

mS

cm

1
100-
80

105-
94

97s-
760

3500-
27s0

0,4-
0,3

2200-
2000

3¿-
14

(_

4,2
14,2-
12,8

6-11 75-50
RR-

75
220-
180

1000-
500

0,2-
0,05

11
o,2-
0,0s

200-
150

1,8-
1,2

1,2

1-6
0,7-
0,25

6
1 100-
1000

2,5 0,5 4,¿

Vertientes pH CT

[cmol/Kg]

Soo-2

lcmol/KgI

% Carbono
orgánico oxidable

1- 9,3-8,6

b o(o

11 8,6-7,3

1 6,9- 1 ,3 0,022-0,01 t-l

6- I,5-0,1 0,05-0,01 7,7-0,9

11 0,5-0,2 0,061-0,023 5-1,8

.no son significativamente diferente de las otras 2 vertientes.


