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RESUMEN

Este estudio fue realizado en la laguna Carén (33" 25'S; 70" 50' W) y se

orientó principalmente en la caracterización fisicoquímica de la columna de agua, la

determinación de la concentración de algunas especies químicas de interés ambiental

en la columna de agua y en la interfaz sedimento-agua y en la determinación de

flujos difusivos veficales de algunos iones a tmvés de la interfaz sedimento-agua.

Duranfe los meses de mayo a octubre del año 2002, se llevaron a cabo

campañas de muestreo de la columna de agua e interfaz sedimento-agua. Solamente

en una estación de muestreo de la laguna Carén. Los muestras de agua se

recolectaron desde 0 a 3 metros, usando botellas Van Dom y \a caracteización

frsicoquímica se llevo a cabo con una sonda multiparamétrica. El resultado señaló

que el pH varía entre 7,6 a 8,7,Ia conductividad eléctrica entre 0,69 y 2,34 mS/cm y

la concent¡ación de oxígeno disueito entre 5,4 y 13,6 m!L.

Los análisis quimicos realizados en esta agua utilizando métodos

espectroscopicos de absorción molecular y absorción atómica UV-Visible, señalaron

que 1os cationes mayoritarios en orden. de concentración decreciente fueron: sodio >

magnesio > calcio > potasio y los aniones mayoritarios en orden decreciente fueron:

bicarbonato > sulfato > nitrato. L,as especies químicas minoritarias fueron:

manganeso, hierro, fosfato, sulfuro y amonio. Los pefrles de concentración de estas

especies en función de la profundidad y según el tiempo, fueron homogéneos, no

presentando grandes variaciones en sus pendientes.

Los muesÍeos de la interfaz se,Cimento-agua, se lleva¡on a cabo utilizando la

técnica de diálisis. Se determinaron espacialmente algunos iones de interés, tales

como: fosfatos, sulfu¡os, molibdato, manganeso, hierro, zinc, cobre y cadmio. Las

lx



técnicas analíticas utilizadas para la determinación de éstas especies fueron

espectrofotometría lJV-Visible y espectrofotometría de emisión atómica acoplado

inductivamente con plasma (ICP). tos perfiles verticales muestran que fosfato y

manganeso, presentan un aumento de la concenfi-¿ción con la profundidad.

Determinándose flujos difusivos verticales dei orden de 26-62 x10'ts moUcm2 s y 49-

87 x10-15 moVcm2 s, respectivamente.



ABSTRACT

This study was made in the Carén lagoon (33o 25' S; 70' 50'W) and the main

goals were the physicochemical characterization of the water column, the determination

of some chemical species of environmental interest in the water colufffr and the interface

sediment-water ald the determination of vertical flux diffusive of some ions through

interface sediment-water.

Throughout the months of May to October 2002, several sampling of the column

of water and interface sediment-water were taken. The water samples were gathered

from 0 to 3 meters, using Van Dom bottles and the physicochemical characterization

was carried out with a multiparametric probe. The resrft pointed out that the pH varies

between '7 ,6 and 8,7, conductiüty range is between 0,69 and 2,34 mS/cm and the

concentration of dissolved oxygen is between 5,4 aad 13,6 m/L.

The chemical analyses carried out in this water using molecular absorption and

UV-visible atomic absorption methods, showed that the major cations, in decreasing

concentration order, were: sodium > magnesium > calcium > potassium, and the anions

were: bicarbonate > sulfate > nitrate. The minoris chemical species were: manganese,

iron, phosphate, sulfide and ammonium. The concentration profiles of these species

according to the depth and time were homogeneous and did not present any important

variation.

Interface sediment-water sampling, was carried out using a in-situ dialysis

method and some ions, such as: phosphates, sufide, molibdate, manganese, iron, ánc,

copper and cadmium were analysed. UV- Visible and ICP (Spectroscopy of atomic

xi



1. INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas, el lnterés por la protección y conservación del medio

ambiente ha aumentado srglificativamente en el ámbito mundial. Esta tendencra ha

generado una mayor necesrdad por comprender la dinámica de los recursos hídrlcos,

ya que su utihzación genera una sene de impactos en el medio ambiente. Estos

lmpactos, en muchos casos af'ectan al ecosistema, a la calidad de los mismos recursos

y a su posterior reutilización. Se busca por lo tanto, manejar y aprovechar estos

recursos en arnonia con el medio ambiente.

Los recursos hidncos. como recurso natural tlenen vanas funcrones, entre

ellas, lbrman parte de la producción de bienes económicos y son receptores de una

amplia gama de desechos. Estos recursos son utilizados con 1-rnes rurístlcos.

recreacionales, agricolas y en general, son un sustento básico para la vida animal y

vegetal.

En Chile, la distnbución de los recursos hidricos es muy heterogénea. La

aridez de la zona norte contrasta con la abundancia de agua en el sur. Sin embargo, Ia

industrialización, la actividad minera y el creclmrento de las ciudades hacen que la

calidad de este recurso se degrade con rapidez. Por esto, es indispensable

comprender los procesos fisroos, quimrcos y brológicos que oculTen en nuestros

sj.stemas acuáticos a fin de discurrir estrategias adecuadas para la recuperación y

preservación de este recurso.

Para es¡rdiar estos sistemas se debe distrnguir los distlntos componentes que

lo conforman. Es necesario estudiarlos desde la perspectiva de vanaciones mnto

temporales como espaciales y reconocer el aporte a su compleja dinámrca

provemente de procesos de transporte que se producen desde la atmósfera hasta los



sedimentos. Por ejemplo, poco se conoce de la dinámica de intercambio a través de

la ir¡erfaz sedimento-agua, zona límite donde se produce la migración de especies

particuladas y solubles desde y hacia la columna de agua que finalmente pueden

determinar el destino final de las especies que participan en esta zona.

Además, es esencial conocer la relevancia y magnitud de las diferentes

fuentes contamina:rtes y su influencia en el estado del ecosistema acuítico. Este

conocimiento suministra¡á rma base adecuada para planifrcar futuros esfuerzos de

moniúoreo y control de la calidad de las aguas.

1. 1. ANTECEDENTES GENERALES

Los lagos son sistemas abiertos y dinárnicos, ocupan generalmente

depresiones naturales, por lo que estan localizados en el centro de cuencas de

drenaje- Esta reserva de agua se forma por la combinación de uno o varios agentes

como son: las fuerzas tectódcas, fuerzas graütatorias, glaciares, aguas subterráneas,

etc. actuado de tal forma que la depresión del terreno impide la salida total del agua

de su cubeta. El agua contenida en el lago proviene de la lluvia, de aguas

subterraneas o de un río, estas aguas transportan sedímentos, los cuales se acr.rmulal

en el fondo por la naturaleza córcava del mismo. Las lagunas preseltan

ca¡acterísticas similares a los lagos, su diferencia fundamental es que éstas soo de

menores dimensiones (Wetzel, 1975).

Los lagos, presentan diferentes propiedades tales como estratificación y

productividad, que dependen del tiempo de renovación de sus aguas, lo que estrí

relacionado con las entradas y salidas de éstas, el tipo de afluentes que 1o alimentan,

la relación superficie / volumen y de la producción de materia orgánica debido a la

actividad biológica (WeEel 1975).



I.2. CLASIFICACIÓN DE LOS LAGOS

Históricamente, los lagos han sido clasificados según la concentracrón de

nutrientes (fósfbro y mtrógeno) (\¡ollenweider. 1968) y producción de materia

orgánica como Oligotróficos, Eut¡óficos y Mesotróficos (Chapra, 1981) (Tabla I ).

Los lagos Oligotróficos, presentan carencia de nutdentes, lo que trae como

consecuencia una baja cantidad de plantas mrcroscópicas (fitoplancton) y por lo

tanto, una baja tasa de productividad de matena orgánica por fotosintesls.

Generalmente, se oaractenzan por ser nuevos, profundos y bien oxrgenados

(Hutchinson, 1973: Vallentlne. 1974). Los lagos araucanos (Ej. Ranco y Lianquüue)

presentan estas caracteristicas.

Los lagos Eutróficos" presentan altas concentracrones de nutrientes, lo que

genera grandes cantidades de fitoplancton y elevadas tasas de productividad de

mateia orgánica por fotosintesis, generando aguas poco Eansparentes, una

considerable cantidad de sedimento y en ocasiones zonas anóxicas en las aguas

profundas (Hutchinson, 1973: Vallenryne, 1974; Rodha, 1969). Ejemplos de este trpo

de lago en Chile son: Lago Rapel, Laguna Aculeo y Laguna Maunza.

Los lagos Mesotróficos, presentan propredades internedias entre las

clasifioaciones anteriores (Hutchinson. 1973t Vallentyne, i974; Rodhe, 1969). Los

Embalses Corrales, Peñuela y Colbún presentan estas caracteris¡roas.

Tabla l. Clasiñcación de los lagos. se¡Jun su Concentración de Nitrógeno, Fósforo y

Matena Orgámca (Vollenweider, 1968).

Clasilicación Nitrógeno (pg/L) Fósforo (pg/L) Materia Orgáruca

(Cimri año)x

Oligotróñcos

Eurróficos

Mesotróficos

307-1630

393-6100

161- 13 87

3- l8

1ó-386

I 1-96

<150

>250

150-250

*Producción primaria de materia orgánica (Chapra, 1981).



1,3. PROPIEDADES FÍSICAS DE LOS LAGOS

Los lagos son sistemas químicos y la dinámica de sus aguas esta

estrechamente relacionada con los cambios de temperatura, debido a que la densidad

del agua es función de la temperatua. A medida que la temperatura del agua ceroa de

la superficie disminuye, aumenta su densidad. Así, la disminución gradual de la

temperatua permite un recambio de agua, el agua fría se sumerge hacia el fondo,

mientras que el agua caliente que es menos densa, sube @emer, 1987). Esto origina

una estratificación térmica, que es producto de la diferencia de temperaturas entre las

dos capas, 1o que hace que ellas no se mezclen, sino que se comporteí en forma

independiente y en algrmos casos desarrollen propiedades qulmicas y biológicas

diferentes (Wetzel, 1 975).

Durante el verano, auúenta la temperatura de la capa superficial (Epilimnio)

produciendo una diferencia de densidades con la capa profunda (Hipolimni6l

(Hutchinson, 1957). En el Epilimnio frecuentemente, existe una gran concentración

de oxígeno disuelto, que es producto de la alta actividad biológica y de la interacción

con la atmósfera, 1o que provoca condiciones oxidantes. El Metalimrrio, es una zona

donde la temperatura disminuye rapidamente con la profundidad, donde se establece

una terrnoclina o gradiente de temperatura. Bajo el Metalimnio, esta la zona más

profunda y fría de la columna de agua que se conoce como Hipolimnio (Fig. 1). En el

Hipolimnio, la acción bacterial sobre la materia orgánica biodegradable puede

ocasionar una alta demalda de oxígeno, pudiendo generar condiciones anóxicas, que

determinan cambios fisicoquímicos que facilitan la presencia de especies solubles y

la difusión desde y hacia la iterfaz sedimento-agua (Hutchimon, 1957; Daüson,

2000).



ESTRATIFICACIóNTÉRIYIICA TéEP' TüE'C
I lr, ), rl'

Figura L Estratificación Térmrca de los Lagos.

En la estación invemal, el agua superhcial se enfria y la temperafura rtende a

homogeneizarse, en todos los niveles. permitiendo renovar el oxigeno del {bndo

(Hutchinson, t 957).

^ Es así como. los lagos también pueden ser clasihcados de acuerdo a su

régrmen térmrco. Hay lagos que no presentan mezclas entre sus diferentes capas ¡,

olros donde la mezcla es constante. En el caso de los Lagos Dlmicticos, presentan

mezclas dos veces al año, lo que es tiplco de lagos templados. En los lagos

Monomicticos. la mezcla ocurre solo una vez al año. Son característicos de

ambientes cálidos (clima meditenáneo) donde Ia remperatura media mensual del ai¡e

nr¡ desciende de los 4 "C en invierno, por lo que no presentan estratificaclón invemal

m congelamiento. La estratificación ocure durante la primavera, ésta se mantiene

durante el verano y pane del otoño. Otra clase de lagos Monomicttcos, son los lagos

Monomictlcos frios. En estos la temperatura del agua nunca excede los 4 oC y como

resultado est¿in oontinuamente mezclándose durante el verano. en el ilvremo el llelo

cubre todo el lago, por tanto. la estmtificación ocurre el resto del año. Los lagos

C)hgomicticos, son característrcos de regiones templadas, en las cuales Ia temperatura

del arre cambra poco durante el año. lo que provoca que el perfil de temperaturzr

versus profundidad en el lago no esté presente. La mezcla en este caso depende de

varios fbctores impredecibles y la estratrficación es variable de un lugar a otro

(Hutchmson. 1957 ).



Sin embargo, la estratificación en los lagos no se da sólo por los cambios

estacionales de temper¿tura. Ciertos lagos que son alimentados por ríos o

manantiales salinos, conocidos como lagos Meromlcticos, mmca experimentan

recambio debido a la presencia de agua salina muy densa en la profunüdad-

Tambié4 existe un tipo de lago que os tomado como caso espeoial por su morfología

inusual; lagos poco profirndos, son siempre agitados por el üento y nunca

desarrollan estratificación o Hipolimnio (Hutchínson, 1957).



1.4. SEDIMENTOS

El té¡mino sedimento, es usado generaL:rente para describir el material

suspendido y depositado en un cuerpo de agua. En sistemas acuáticos, el sedimento

incluye todo el material transpofado por las aguas y por el viento (Santschi y col,

1990).

La composición química de los sedimentos esta determinada por un balance

particular entre procesos de traasporte (sedimentaciór¡ biopefurbaciór¡ difusión) y

reacciones químicas asociadas a la mineralización de la materia orgáúca (Fig.2).

Estas reacciones influyen no sólo en el pH y el potencial químis6 de los sedimentos

sino también en la distribución de las especies oxidantes disponibles tales como: 02,

NOí, Fo(OH):, SO¿'?-y COz y los productos de los procesos redox tales como: HCO3-

NIfu+ y POa3- (Jorgensen, 1983).

Los sedimentos están constiflridos por compuestos orgánicos e inorgánicos,

provenientes de fuentes intemas o extemas al río o lago. La materia orgánica está

compuesta por microorganismos (fitoplancton, zooplancton y bacterias), restos de

macrófitas, organismos de gran tamaño y detritus derivado de la descomposicióo de

materia. La materia inorgánica consiste en productos de erosión de rocas causados

por las corrientes de agua y viento (partículas de rocas y arcillas), compuestos tales

como: Fe(OH)3, SiOz, CaCO:, que pueden ser transportados a ríos o lagos o ser

formados en el sistema acu.ático a partir de compuestos y productos solubles

(Santschi y col, 1990).

Pa¡a muchas especies químicas el sedimento coustituye su depósito final. Sin

embargo, las reacciones flsicas, químicas, y biológicas contribuyen fuertemente a

remoülizar estas especies a través de la interfaz sedimento-agua, antes de ser

depositadas pennanentemente (Santschi y col, 1990).



1.5. INl ER.['AZ SEDIMENTO-AGTIA

La in¡erfaz sedimento-agua, es la zona que separa la columna de agua del

sedimento, produciendo un límite enfre estas dos fases (Fig.2). Esta zona es muy

dinámica, en la que se producen diferentes procesos de transporte como difusión,

advección, bioperturbación, irrigación, enre otros, determinados por los diferentes

ambientes fisicos. En la interfaz sedimento-agua, se pueden observar gradientes de

pH, de potencial redox y de composición iónica, como resultado de la compleja red

de procesos que permiten la oxidación de materia orgánica presente y una evenfl¡i¡l

redisolución de especies químicas y biodisponibilidad (Bemer, 1980).

La interfaz sedimento-agua y el límite redox controlan el flujo de los

elementos desde la columna de agua hacia los sedimentos o viceversa (Bemer, 1980;

Tessier y col, 1994). Cr¡ando el límite redox coincide con la interfaz o reside en el

sedimento, los componentes solubles son transportados desde el sedimento a la

columna de agua. Sin embargo, cuando el límite redox ocurre en la columna de agua,

bajo régimen constante, las especies solubles difunden desde la columaa de agua

hacia el interior del sedimento (Berner, 1980).

EI estudio de esta interfaz sedimento-agua, permite conocer y comprender los

procesos diagenéticos que en ella ocurren. Se entiende por procesos diagenéticos al

conjunto de procesos fisicos, químicos y biológicos que ocruren en la interfaz

sedimento-agua en 1as partículas y en los componentes solubles antes de alcanzar su

destino final (Bemer, 1980). Es de interés conocer y comprender estos procesos, ya

que a panir de ellos se puede estimar el flujo difusivo de especies quimicas y con

ello determinar los procesos de transferencia de masa en esta zona del sistema

acuático.

Debido a que la interfaz sedimento-agua es una zona muy inestable y de

pequeñas dimensiones (milímetros), es necesario aplicar y desarrollar metodologías

de muestreo y análisis poco perhrbantes que contribuyan a la caracteúzación de las

especies quimicas en un medio muy heterogéneo donde hay presencia de fuenes



gradientes de concentración y vaiables fisicoquimicas tales como: pH,

conductividad eléctrica, temperatura. entre otros (Santschi y col, 1990).

Figura 2. Procesos que dan cuenta de Ia Movilidad de los Metales en un Sistema
Lacustre.



I.6. METODOS DE MUESTREO

En general. las técnicas de muestreo pueden ser de dos trpos; técnicas de

muestreo ex situ y técnicas de muestreo in sittt. El muesÍeo e-r slt, es poco

apropiado, ya que perturban la muesra física y químicamenle, por su rraslado al

lugar de análisis y por ser expuesta a condiciones radicalmente diferentes a las

ongrnales (atmósferas oxidantes) (Davison y col, 1997). Los muestreos i¡r sl¡u

presentan un mímmo de permrbacrón de la muestra. permitiendo resultados

representativos del medio de estudio.

Algunas técnica de muestreo in situ de gran resolución y poco perturbantes

son: Diálisis (Hesslein, 1976), DET (equilibno de difusión en capa fina) y DGT

(técnica de gradiente de dlfusión en capa fina). Estas técnicas se basan en el

fiaccionamiento por tamaño de especies químicas. En el caso de DET y DGT el

fraccionamrento es llevado a cabo por difusión a través de geles (Davison, 2000). En

ei presente estudio se utilizó Ia técnica de diálisis.

I.6.T DIÁLISIS

La técnica de Diálisis (peepers). se basa en la difusrón de especies químicas

solubles a través de una membrana, hasta alcanzar un equilibrio entre el medro de

muestra y el agua contenida en los companimentos del dializador.

Las ventaJas de esta técnica rncluyen muestreos espaciales continuos de agua

intersticial y super{icral y tácilidad de muestreo. Dentro de 1as desventalas se

encuenÍan largos tiempos de muestreos para alcaruar el eqülibrio de difusrón.

Iimrtada resolución vertical de 0,5 a 1,0 cm. potencral contaminación durante el

muestreo de los compartimentos y la restnccrón de la profundidad, que debe estar al

alcance del buzo (Carignan, 1984).
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1.6.2 FLUJOS DIFUSIVOS A TRAVÉS DE LA INTERFAZ SEDIMENTO-

AGUA

La determinación de flujos difusivos a través de la tnterfaz sedimento-agua es

relevante debido a que ayuda a comprender el comportamiento de las especies

químicas dentro del sistema natural.

La estimación de flujos a t¡avés de la interfaz sedimento-agua requiere del

conocimiento de los efectos de los diversos mecanismos de transporte que incluyen,

difusión molecular, bioperturbación, imgación y advecciór¡ que pueden contribuir a

los flujos difusivos (Bemer, 1980).

La biopernrbación, es ocasionada por la agitación de los fluidos y sólidos del

sedimento, producida por macroinvertebrados presentes, usualmente, sobre los 30 cm

de los sedimentos del lago. La irrigación se refiere al transpone de solutos como

resultado de la ventilación en estructuras parecidas a tubos por organismos

bentónicos. La actividad de la macrofauna bentónica baja lentamente cuando los

niveles de oxígeno en el fondo del agua caen bajo el 30 o/o de saturación

(concentración de oxígeno < 0,2 mg/1) (Tyson y coi, 1991).

La advección, es el fenómeno mediante el cual las sustancias disueltas son

transportadas por el movimiento de fluidos. En la interfaz sedimento-agua, el valor

del término advectivo 1v = 10-10- 10-6 cm/s) es pequeño comparado con el coeflciente

de difusión y puede ser despreciado de la ecuación (1) (Carignan 1991).

En ausencia de transporte mediado por organismos biológicos y por fuerzas

fisicas extemas, el flujo difusivo (Jp) de los compuestos disueltos esta dado por la

primera ley de Fick's (Schindler y col, i987):

^¿-Jn = -9P. ::
óz

concentración del ion disuelto lmol/cmr),
protundidad (cm),
porosidad del sedimento. ,
coeficiente de difusión (cm'ls),
sedimento.

(l)

Donde C -

9:
Ds=

11



., A¡ITECEDENTES GEIVERALES DE LA LAGUNA CARÉN

La laguna Carén corresponde a un cuerpo de agua superficial artificial (Fig.

3), ubicado en la región Metropolitana (33" 25' S, 70" 50'W), 20 kilómetros al Oeste

de Santiago de Chile. Esta se forma en el cauce del estero Carén, por medio de un

muro artificial de tierra de unos 100 metros de longitud y 6 metros de aitura mríxima,

que represan al estero en un sector ubicado aproximadamente a 50 metros de su

confluencia con el estero Lampa, junto al cerro Amapolas (Fig. 4). La Laguna

mantiene un volumen de agua de aproximadamente 216.000 m3 y cuenta con una

superficie de 109.943 m2. Los datos morfomékicos de la laguna Carén se resumen en

laTabla 2.

Tabla 2. Datos Morfométricos de la Laguna Carén.

Morfometría

Longitud Máxima

Ancho Máximo

Profundidad Máxrma

Superhcie

Volumen

Perímetro

t.226 m

187 m

5,0 m

109.943 m2

216.447 m3

3.032 m

Los principales usos que se le dan

actividades recreacionales tales como: pesca

utilizadas para el riego de cultivos.

Carén corresponden a

además sus aguas son

a la laguna

y canotaje,

t2



Figura 3. Fotografias de la Laguna Carén.

2.I. CALIDAD DE LAS AGUAS

En cuanto a la calidad de las aguas que conforman la laguna Carén, cabe

destacar que se ven afectadas principalmente, por la escorrentía proveniente del riego

producido de actividades agrícolas de predios vecinos, especialmente los terrenos

que colindan con el límite Norte de la laguna, desde el brazo Nor-Poniente hacia el

Este (Fig. 4). Estas contienen generalmente altas concentraciones de nulrientes,

debido a la aplicación de fertilizantes a los suelos agrícolas, plaguicidas, sales,

producto del lavado de suelos, materiales de suelos finos como limos y arcilias,

materia orgánica y eventualmente residuos mineros.
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2.2. CONDICIONES CLIMÁTICAS DE LA ZONA

Por su ubicaciórL inserta en el área urbana de Santiago, la zona de estudio se

encuentra sometida a un régimen climático controlado por el Anticiclón del Pacífico.

Este anticiclón se situa sobre Ia zona cent¡al durante el verano, originando un clima

de características fundamentalmente secas y con gran radiación, la que se ve

fuertemente conüastada durante el inviemo, en donde el desplazamiento del

anticiclón hacia el none permite el ingreso de sistemas frontales que acarrean nubes,

lluvias y disminución ostensible de la temperatura ambiente. Complementariamente,

las estaciones de primavera y otoño tienen un carácter transicional, con variaciones

principalmente térmicas.

En cuarito a las precipitaciones, éstas provienen de la presencia de algunos

sistemas frontales, los cuales se ven exagerados por el efecto del relieve. Éstas se

registran en forma ocasionai, presentan gran irregularidad y son generalmente

ciclonales, acompañadas con vientos del norte y noroeste con influencia marina. De

acuerdo a las estadísticas de la estación Pudahuel de la Di¡ección Meteorológica de

Chile, con registros desde 1968 hasta 1995, la zona presenta una temporada seca de

oclubre a marzo y una húmeda de abril a septiembre, resultando el mes más lluvioso

julio, con rma media de 73,0 mm, y el mes más seco enero, con sólo 0,3 mm de

promedio mensual. A nivel anual, se obtienen valores medios de 259,5 Ítm, con r¡n

máximo registrado de 682,0 mm y un mínimo de 25,9 mm.

Por su parte, la distribución de temperaturas en el año en la zona es muy

regular, registrándose su mayor temperatu¡a meüa en enero, con un promedio de

20,2' C y su menor temperatura media en julio con 7,3o C. El promedio anual es de

13,6'C. La ¡emperatura máxima absoluta aicanza un valor promedio de 33,8 'C y la

mínima absoluta un valor promedio de -3,2 "C, siendo los valores extremos máximos

y minimos registrados de 36,6 "C y -6,8 oC, respectivamente.
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3. OBJETIVOS

La laguna Carén es r¡n cuerpo de agua que se utiliza con fures recreacionales

y agrícolas. Es un sistema del cual se tiene escaso conocimiento, principalmente en

lo que se refiere a su composición química" Es por esto, que resulta relevante realizar

un estudio con el fin de determinar la concentración de algunas especies químicas de

interés, asi como la estimación de los flujos difusivos para avanzar en los

antecedentes que permitan estimar el flujo desde la interfaz sedimento-agua de

ciertos metales en el sistema y además, comprender este ecosistema actuítico y los

eventuales impactos que éste pueda recibir.

3.1. OBJETIVO GENERAL

. Determinación de especies químicas en la laguna Carén.

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS

. Detemrinar los parámetros fisicoquímicos de la columna de agua de la laguna

Carén.

. Determinar 1a concentración de: hierro, manganeso, cobre, sodio, potasio, calcio

y magnesio en la columna de agua e interfaz sedimento-agua de la laguna Carén.

. Detemiinar la concentración de iones como: nitrato, fosfato, sulfuro, sulfato y

amonio en la columna de agua e interfaz sedimento-agua de la laguna Carén.

. Determinar la difusión de algunas especies químicas a través de la interfaz

sedimento-agua de la laguna Carén.

16



4. MATERIALES Y MÉTODOS

4.I. MUESTREO

La selección de los lugares de muestreo dependen en gran medida de las

propredades morfomérricas e hidrodinámicas de una masa de agua (OECD, t9g2).

Considerando lo anterior, el muestreo de la columna de agua de la Iaguna Carén se

realizó en uno de los puntos de mavor profundidad de la laguna (Fig. 5).

4.1.1 COLUMNA DE AGUA

Se elecuaron crnco campañas de muestreo de la columna de agua, entre los

meses de mayo y octubre del 2002 (Tabla 3).

Tabla 3. Penodos de Muesreo de Ia Columna de Agua

Muestreo Fecha

I

2

3

4

5

25 de mayo

28 de Jrmio

5 de Julio

23 de Agosto

4 de Octubre

Las muestras fueron colectadas en intervalos de un metro usando botellas Van

Dom de 2,5 L. Éstas fueron frltradas (membrana de filtración de nitrato de celulosa,

con un di¡árnetro de poro de 0,2 trrn) y acidificadas con ácido nítrico concentrado de

calidad ultra puro, hasta alcanzar un pH=2.
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Figura 5. Ubicación de Puntos de Muesreo de la Columna de Agua e Intertaz

Sedimento-Agua.
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4. I.2 INTERFAZ SEDIMENTO-AGUA

Se realizaron 4 campañas de muestreo de la rnterfaz sedimento-agua de la

laguna Carén (Tabla 4).

Tabla 4. Periodos de Muestreo de la Interfaz Sedimento-Agua

Muestreo Periodo de Muestreo

1

2

J

4

28 de Junio al 12 de Julio

24 de Julio al 12 de Agosto

23 de Agosto al 6 de Septiembre

4 de Octubre al 18 de Octubre

Las muestras fueron colectadas utilizando un dializador (Fig.6). Este consiste

en una placa de acrílico en cuyo interior presenta dos columnas verticales de cámaras

horizontales (l cm separa a cada fila). Los compartimentos son llenados con agua

desmtreralizada, siendo cubiertos por una membrana de filtración (Gehnan HT-200,

0,2pm). El poro de ésta, define el tamaño de la especie que difunde al ¡rterior del

dializador, determinando un fraccionamiento in situ de las especies solubles. A su

vez la membrana es recubierta por una placa de acrílico, la cual presentá unas

aberturas que se ajustan a las de cada compartiñento- Enseguida son llevados a r¡na

cámara con agua desmineralizada, donde se burbujea nitrógeno por 48 horas a fin de

extraer el oxigeno. El dializador se deja aproximadamente 15 días en el medicr

(interfaz), tiempo adecuado para alcarzar el equilibrio de difusión (Caringnan, 1984).

En el primer muestreo los dializadores fueron instalados veficalmente en el

sedimento por un buzo, atados por una cuerda a una boya ubicada en la laguna. En

los siguientes muestreos los dializadores fueron instalados manualmente, quedando

15 cm de dializador sobre 1a interfaz y 15 cm sumergidos en el sedimento.
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Figura 6. Diagrama de Dializador.

Luego de dos semanas de equilibrio, los dializadores fueron retirados del

sedimento e i¡mediatamente se extrajo la muest¡a (Fig.7). Las muestras fueron

colectadas con una micropipeta de I mL. Un conjunto de muestms fueron

transferidas a tubos de polietileno de 1,5 mL, preüamente acidificados con ácido

nítrico concentrado (15 pL) y aimacenados a 6'C hasta su análisis. Otro conjunto de

muestras fue transferida a tubos ambientados con 20 pL de solución de cloruro de

zino y gelatina para evitar la descomposición y pérdida de sulfuro.

Figura 7. Fotografia de Dializador.
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4.2. ANÁLISIS QUÍMICO

En el presente subcapítulo se describen los reactivos, instrumentos y los

procedimientos experimentales utilizados en el desarrollo del trabajo.

4.2.1 REACTIVOS

Todos los reactivos utilizados fueron de grado p.a y en algunos casos de

gmdo ultra puro, evitando así la posible contaminación de las muestras. Las curvas

de calibración de todos los elementos analizados fueron preparadas a partir de

patrones Titrisol (Merck) y con agua destilada desmineralizada (2 ¡rS/cm2) obtenida

por medio de un desionizador Nano Pure, Pure Water System Bamstead.

4.2.2 MATERIALES, APARATOS E INSTRUMENTOS

. Matenal de uso habinral en laboratono.

. Espectrofotómetro de absorción atómica. Marca Perkin Elmer. Modelo 2380.

. Espectrofotómet¡o UV-Visible. Marca Shimadzu. Modelo UV-l60.

. Espectrofotómetro de Emisión Atómica Acoplado Inductivamente con Plasma de

Argón. Marca Perkin Elmer. Modelo Opdma 2000 Dv.

. Conductivímetro. Marca Jenway. Modelo 4071.

. Microprocesador pfVion meter. Marca WTW. Modelo PMX 2000.

. Sonda Multrpa¡amétrica. Marca Horiba.

. Desionizador Nano Pure. Marca Pure Water System Barnstead.
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4.2.3 COLUMNA DE AGUA

Con e[ fin de obtener un perfil vertical de algunas especies químicas en la

columna de agua, se tomaron muestras a 0, 1, 2 y 3 metros de profundidad. Las

cuales fueron analizadas por diferentes métodos químicos recomendados. Éstos se

describen a continuación:

4.2.3.1 Determinación de Conductividad.

La determinación de la conductiüdad fue realizada utilizando un

conductivímetro Jenway 4071, calibrado con KCl 0,1 moVL

4.2.3.2 Determinación de pII.

La deterrninación de pH fue realizada utilizando un Microprocesador plVion

meter WTW, PND( 2000, calibrado previamente.

4.2.3.3 Determinación de Carbonato/ Bicarbonato.

La determinación de ca¡bonato/bicarbonato en muestras no acidificadas, fue

realizada mediante titulación Potenciométrica, utilizando ácido clorhídrico 0,0093

eq,{L y un Microprocesador plVion meter WTW, PI!D( 2000.

4.2.3.4 Determinación de Nitrato.

La determinación de nitrato en muestras no acidificadas, fue realizada

mediante el método de Salicilato de Sodio, utilizando un espectrofótometro fIV-

Visible, Shimadzu t V-160. La metodologia de cuantificación utilizada fue la curva

de calibración (Apéndice l). El límite de detección experimental para este análisis se

especifica en la Tabla 5.
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4.2.3.5 Determinación de Fosfato.

La determinación de fosfato, fue realizada mediante el método del Molibdato

de Amonio (EPA, n" 3ó5.3), utilizando Lrn espectrofótometro Uv-Visible, Shimadzu

UV-160. La metodología de cuantificación utilizada fue la curva de calibración

(Apéndice 1). EI 1ímite de detección experimental para este análisis se especifica en

la Tabla 5.

4.2.3.6 Determinacióu de Sulfato.

La determinación de sulfato fue real2ada mediante el método Turbidimétrico

con Cloruro de Bario (EPA, n"375.4), utilizando un espectrofótometro tIV-Visible,

Shimadzu UV-160. La metodología de cuantificación utilizada fue la curva de

calibración (Apéndice 1). El límite de detección experimental para este análisis se

especifica en la Tabla 5.

4.2.3.7 Determinación de Hierro (II).

La detemrinación de hierro (II) fue realizada mediante el método de [a

Ferrozina (Stookey, 1970), utilizando un espectrofótometro UV-Visible, Shimadzu

IJV-160. La metodologia de cuantificación úllizada fue la curva de calib¡ación

(Apéndice 1). El límite de detección experimental para este análisis se especifica en

la Tabla 5.

4.2.3.8 Determinación de Amonio.

La determinación de amonio frc realizaü mediante el método de Azul de

Indofenol (Krom, 1980), urilizando un espectrofótometro UV-Visible, Shimadzu

W-160. La metodología de cuantifrcación utilizada fue la curva de caiibración

(Apéndice 1). El límite de detección experimental para este análisis se especifrca en

la Tabla 5.
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4.2.3.9 Determinación de Sulfuro.

La dererminación de sulfuro fue realizada mediante un test fotomético

Spectroquant 14779 Hidrogenosulfuro (Merck AG), basado en la reacción de Caro-

Fischer. La metodología de cuantificacíón utilizada fue 1a curva de caübración

(Apéndice 1). El límite de detección expenmental para este an¿ilisis se especiñca en

la Tabla 5.

4,2.3.10 Determinación de Calcio, Cobre, Potasio, Sodio, Manganeso y

Magnesio.

La concentración de estos elementos fue determinada por espectrofotometría

de absorción atómica aspirando diectamente la solución (patrones y muestra) a la

llama aire-acetileno. La metodología de cuantificación utilizada fue la curva de

calibración (Apéndice 1). Las concentraciones obtenidas se expresan en pmol/L.

Los metales estudiados fueron medidos en un espectrofotómetro de absorción

atómica marca Perkin Elmer modelo 2380, siguiendo los límites de detección (LD)

(Tabla 5) y rangos lineales sugeridos y registrados en el manual de dicho equipo.

4.2,4 INTERFAZ SEDIMENTO-AGUA

La Áterfaz sedimento-agua fue muestreada según la técnica de diálisis, como

se describió anteriormente. En cada campaña de muestreo se obtuvieron 156

muestras, las cuales fueron utilizadas para la determinación de hierro (II), fosfato,

metales traza (cobre, manganeso, zinc, molibdeno, cadmio) y sulfuro. Estas especies

fueron analizadas debido a 1a importancia que pfesentan en el sistema.
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4.2.4.1 Determinación de Fosfato y Hierro (II).

La determinación de fosfato y hierro (II), se realizó utilizando el mismo

procedimiento del análisis de las muestras de la columna de agua.

4.2.4.2 Determinación de Sulfuro.

La determinación de sulfu¡o en las muestras, fue realizada mediante un test

fotométrico Spectroquant 14779 Hidrogenosulfuro (Merck AG), basado en la

reacción de Caro-Fischer. Ei método debió ser adaptado para determinaciones en I

mL de muestra. La cuantificación de las muestras se realizó utilizando la curva de

calibración (Apéndice l). El límite de detección experimental para este análisis se

especifica en la Tabla 5.

4.2.4.3 Determinación de Met¡les Traza.

La determinación de los metales traza tales como: cobre, manganeso. zinc,

molibdeno y cadmio, se realizó mediante la técnica de espectrofotometría de emisión

atómica acoplado inductivamente con plasma de argón, ICP (APHA, 1995).

Siguiendo los límites de detección (LD) sugeridos y registrados en el manual de

dicho equipo, los cuales se muestran en la Tabla 5. La metodologia de cuantificación

utilizada fue la curva de calibración (Apéndice l).
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4.2.5 SEDIMENTO

4.2.5.1 Procedimiento de Disgregacién Ácida.

Para el análisrs de sedimento se utilizó el procedimiento de disgregación

ácida a presión.

Procedimiento-

Se pesa 0,1 g de sedimento seco, se vierte en el vaso de teflón de la bomba

PARR, se adiciona a éste 7,0 mL de HF y 1,0 mL de agua regia. El vaso se cierra y

se introduce a la bomba, luego se calienta a 110"C durante 12 horas. La solución

transparente se recibe en 5,6 g de H3BO3 y se diluye a 100 mL.

La concentración de los metales estudiados (aluminio, níquel, cromo, cadmio,

plomo, molibdeno, cobalto y silicio) fue determinada por espectrofotometría de

absorción atómica aspirando directamente la solución (ratrones y muestra),

siguiendo los llmites de detección (LD) y rangos lineales sugeridos y registrados en

el manual de dicho equipo. La metodología de cuantificación utilizda fue la curva

de calibración. Todas las concentraciones obtenidas se expresan en pg (elemento)/g

(sedimento seco).

4.3 Determinación del Límite de Detección y Cuantilicación.

El límite de detección (LD) de cualquier método analitico esta determinado

por la concentración mínima que puede ser detectada con razonable grado de certeza.

Este límite depende de la relación entre la magnitud de la señal analítica y el valor de

las fluctuaciones estadísticas de la señal del blanco o del analito de concentración

muy diluida. Cuando nos aproximamos al límite de detección, la señal analítica se

aproxima a la señal media del blanco 56¡. La mínima señal analítica distinguible Sm

se toma por tanto como la suma de la señal media del blanco 56¡ más un múltiplo k

de Ia desviación estándar del mismo (Skoog & Leary, 1994). Esto es,



Sm=Sbr +kobr

Donde k = 3.

Experimentalmente" Sm se determinó realizando 20 medidas del analito de

concentración muy diluida, cad¿ 2 minutos. A continuación los datos se trataron

estadísticamente para obtener S¡l y o¡1. Así, el limite de detección se calculo a partir

de la siguiente ecuación:

", 
_ Sm -So,

Donde m es la pendiente de la curva de calibración del anaiito de interés, definida

por la IUPAC como sensibilidad.

El límite de cuantificación (LC), esüí definido como la concentración más

pequeña con la que pueden realizarse medidas cuantitativas (Skoog &Leary,1994).

La American Chemical Society (ACS,Comitte of Ervi. Únprove, 1980), recomienda

asignar un valor de k : 10 para defini¡ este limite. Esto es,

LC = lo obl

m

El límite de detección y cuantificación de los métodos analíticos utilüados se

presentan en la tabla 5.

(2)

(3)

(4)
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t. RESULTADOS

El estudio de especies químicas en la laguna Ca¡én involucró la puesta a

punto de los diferentes métodos analíticos mencionados atrteriormente- En la Tabla 5

se presentan los límites de detección y cuantificación de dichos métodos.

Tabla 5. Límites de Detección, Cuantiñcación y Métodos Analíticos de las Especies

Analizadas.

Especie Quimica Limites de Límites de Método Analítico
Detección Cualtificación
pmol/L pmoVl

Sulfuro

Fosfato

Amonio

Sulfato

Nitrato

Hierro (II)

Calcio

Magnesio

Cobre

Zinc

Manganeso

Cadmio

Molibdeno

0,l8

0,86

3,74

2,85

0,63

0,34

,)a
0,32

1,21

0,006

^'\1
0,01

0,95

0,007

0,008

0,015

0,61 Caro-Fisher

2,85 Molibdato de Amonio

12,4 Azul de Indofenol

9,5 Cloruro de Bario

2,1 Sodio Salicilato

1,13 Ferrozina

7 ,6 Absorción Atómica*

I,06 Absorción Atómica*

4,03 Absorción Atómica*

0,02 ICP**

0.9 Absorción Atómica*

0,03 ICP+*

3,16 Absorción Atómicax

0,02 ICP{I

0,03 ICP*'|'

0,05 ICP**
*Manual de especfrofotómetro de absorción atómica. Perkin Elmer, modelo 2380-
**Manual de especkofotómeÍo de emisión atómica acoplado inductivamente con plasma de argón. Perkin Elmer,
modelo Optirna 2000 Dv. Optical Emisión Spectroñeter



Los resultados obtenidos en el análisis de 1a columna de agua, interfaz

sedimento-agua y sedimento, se detallan a continuación:

5.1. COLUMNADE AGUA

Características Fisicoquimicas.

5.1.1 pH

El pH de la columna de agua fluctua enre 7,6 y 8,7 (Tabla 6). Los valores de

pH, presentaron una leve disminución en frrnción de la profirndidad, excepto en el

mes de mayo donde aumenta, como se muestra en la Figura 8.

0.0

0.5

1.0

1.5

2.A

3.0

Figura 8. Perfil de pH en función de la Profundidad en la Columna de Agua.

5.1.2 Oxígeno Disuelto

El oxigeno disuelto, presenfa una variación entle 5,4 y i3,6 mg/L.

Presentando una tendencia a disminuir con la profundidad, como se observa en la

Figura 9.

E
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€

I(!
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Figura 10. Perfil de Conductividad Eléctrica en función de la Profundidad en la

Columna de Agua.

5.1.4 Características Químicas

Los compuestos iónicos de mayor concentración en la columna de agua de la

laguna Carén fueron sodio y bicarbonato (Tabla 6). De acuerdo a la concentración

expresada en miliequivalente/L de cationes, la relación obtenida es: sodio >

magnesio > calcio> potasio. En el caso de los aniones: bicarbonato > sulfato >

nitato. La distribución vertical de los cationes y aniones estudiados en general fue

homogénea.

5.1.5 Nitrato

La concentración de nitrato en [a colum¡a de agua, se encuentra en el rango

de 3,22 y 122 ¡tmol/L. En el mes de octubre la concentración de nitrato en

prácticamente todas las profundidades se presento bajo el límite de detección de la

técnica utilizada (Tabla 6).
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5.1.6 Fosfato

La concentración de fosfato en la columna de agua se encuentra en el rango

de 0,092 y I1,34 pmol,/L. Las mayores concentraciones de fosfato fueron registradas

en el mes de agosto (Tabla 6).

5.1.7 Amonio

La concentración de amonio en la columna de agua, presenta un rango entre 3

y 27 ¡t;oitoVL (Tabla 6). La concentración aumenta con la profundidad, encontrando

las mayores concentraciones cerca del sedimento.

5.1.E Sulfuro

La concentración de sulfuro en la columna de agua fue baja, presentando un

rango entre 0,2 y 2,5 pmol/L. La distribución vertical fue prácticamente homogénea.

En los dos últimos muestreos la concentración de sulñ.¡ro se presento bajo el límite

de detección de la técnica utilizada (Tabla 6).

5.1.9 Hierro (If)

La concentración de hierro (II) en la coh¡mna de agua, presenta un rango

entre 0,2 y 7 ¡tmoUL. La distribución vertical fue homogénea, a excepción del mes de

agosto donde la concentración aumento con la profundidad (Tabla 6).

5.1.10 Manganeso

La concentración de manganeso en la columna de agua, presenra un rango

entre 6 y 236 ¡tmoVL. En el muestreo de mayo, la concentración se presento bajo el

límite de detección de la técnica utilizada. Eo los siguientes muestreos la tendencia

general fue el aumento de la concentración en función de la profundidad (Tabla 6).
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5.1.11 Cobre

La concentración de cobre en la colurnna de agua fue baja. De dieciseis

muestras analizadas sólo dos presentÍ¡ron concentraciones sobre el límite de

detección de la técnica utilizada. La concentración promedio de estas muestras fue de

I,85 pmol/L. (Tabla 6).
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Tabia 6. Determinación de Especies Quimicas y Variables Fisicoquímicas de la Columna de Agua de la Laguna Carén.

nd: no detectado (< L.D).
-: determinación no realizada.

Especies Químicas
prnol/L

25 de Mayo
Profundidad (m)

0 I 2 -l

28 de Junio
Protundidad (m)

0123

5 de Julio
Profundidad (m)

0123

23 de Agosto
Protundidad (m)

0123

4 de Ocrubre
Profundidad (m)

0 I 2 3

NH, 3 nd 2',7 21 nd nd nd nd l0 9 1',1 19 nd 31,5 l5 nd 20,4 nd

Fe2' I I 0.ó nd 7 29 l 1,5 2 nd 2 3,5 5 '7 l,l 2 2,4 1,7

Ms'' 1008 987 999 1032 2036 2225 2279 22s0 2398 2545 2s't7 3ó03 373',7 t446 l4t I 1423 1607

Ca'' 3742 3466 3593 3s61 2410 2695 3',7 42 3696 3668 401'7 265s 2620 3599 440r 2754 2',769 2697 2784

SO+' 1478 2447 2t45 3530 '1695 tt059 1599 1957 2384 2686 2364 33'.7 4 8794 202',72 2313 2313 27 5',7 23t3

PO¿-P nd 0,092 nd 3,8 4 ll n<l nd nd 6,74s 1t,34 11,03 nd 8,58 nd nd nd ¡d

S,. 0,45 0,3 ){ 0,4 0,45 nd 0,3 0,6 0,2 nd nd nd nd nd nd 0,6 nd

Cu2* nd nd nd nd nd nd nd nd nd ¡d 1,8 nd 1,9 nd nd nd

Mn2' nd nd nd nd 13,1 t4 6 6 6 7 lt 12,3 62 234 3,6 3.1 3,4 20,7

K, 212 235 t9'7 212 89 169 t6l 143 143 176 t74 156 209 191,5 143 104 123 l8l

Na* 4872 4872 4611 48',72 3262 3871 3393 3393 3349 3510 3845 3672 4841 4625 355 8 3501 35 0l 4263

NO¡ -N 90 t22 90 5'7 67 6',7 49 5l 29 27 3.22 nd nd nd

HCOi 2121 2508 2524 2672 4l rt 4804 4951 5098 5393 3'.721 3795 41 15 3230 3430 3435 17 46

Panfunetros Fisicoquimicos
Conductividad mS/cm 1,1 I 1,l8 t,2r I ,24 l,l2 1,4 |,77 1,73 1,76 1,87 r,36 l,3g 2 2,34 0,69 o,'7 4 o71 0,71

pH 9)) 8,28 8,04 8,27 R 
')

7.79 8,28 8,21 8,02 7,89 8,03 7,87 7,74 7,63 8,66 8,56 R 55 '7,8

Temperatura "C t4,4 I 1,9 I1,8 10.8 19,2 t7,9 t7,8



5.2. INTERFAZ SEDIMENTO-AGUA

5.2.1 Fosfato

El fosfato disuelto presenta un rango de coocentración para los diferentes

muestreos enfe 0,5 y 59 ¡rmoVl. La distribución vertical mostró un aumento de la

concentración en Ia zona anóxica, bajo la interfaz sedimento-agua, como se observa

en la Figura 11.
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Figura 11. Distribución Vertical de la Concentración de Fosfato Disuelto en el Agua

Intersticial.
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5.2.2 Manganeso

El manganeso disuelto presenta un rango de concent¡ación para los diferentes

muestreos enfe 0,7 y 1 18 pmoVl. I¿ distribución ve¡tical de manganeso fue

prácticamente homogénea en la zona oxigenad4 luego en la interfaz sedimento-agua

la concentración aumento considerablemente. En la zona a:róxica, la concentración

de manganeso disminuyo en los muestreos de julio y septiembre, por el contrario en

el muestreo de octubre la concentración tiende a aumenta¡ en esta zona, como se

muestra en la Figura 12.
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Figura 12. Distribución Vertical de la Concentración de Manganeso Disuelto en el

Agua Intersticial.
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5.2.3 Sulfuro

El sulfuro disuelto presenta un rango de concentración para los diferentes

muestreos que varia enüe 0.12 y 15,4 ¡lmoVl-. La distnbución vertlcal fue

homogénea, exceptuando el muestreo de septrembre en el cual exlstió un aumento en

la concentración de sulfuro en ia zona anóxica (Figura l3 ).

Figura 13. Distribución Vertical de la Concentación de Sulf¡ro Disuelto en el Agua

Intersticial.
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5.2.4 Hierro (II)

La presencia de hrerro (II) en el agua intersticial de la laguna Carén fue

detectada sólo en el muestreo de octubre. presentando concentraclones entre 0,1 y 7

pmol/L. La tendencia vertical de la concentración fue relativamente homogénea

sobr€ la interfaz sedimento-agua. En la zona anóxica el perfrl de concentración fue

irregular, oomo se muestra en la Figura 14.

Fe "(lrmol/L)
15

Figura 14. Distnbución Vertical de la Concentración de Hierro (II) en el Agua

Intersticial.
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5.2.5 Molibdeno

La concentración de molibdeno prcsenta un mngo de concen0?ción para los

diferentes muestreos entre 0,01 y 0,28 pmoVl. Como se observa en Ia Figura 15, la

distribución ve¡tical de molibdeno fue homogénea, salvo en las cercanías de la

interfaz sedimento-agua donde disminuyó.

[ro(pmol/L)
0.8 1.0 1.2

Figura I5. Distribución Venical de la Concentración de Molibdeno Disuelto en el

Agua Intersticial.
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5.2.6 Zinc

La presencia de ánc en el agua intersticial de la laguna Carén fue detectada

sólo en el muestreo de octubre, presentando un rz¡ngo de concentración entre 0,2 y 1

¡rmol/L. La distribución vertical de la concentración fue homogénea como se observa

en la Figura 16.

Figura 16. Distribución Vertical de la Concentración de Zinc en el Agua Intersticial.

5.2.7 Cobre y Cadmio

Las concentraciones de cobre y cadmio encontradas en las muestftts

analizadas, se presentaron bajo el límite de detección de la técnica utilizada.
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5.2.8 FLUJOS DIFUSIVOS A TRAVÉS DE LA INTERFAZ SEDIMENTO-

AGUA.

Los flujos difusivos de Fe (II), Mn (II), Zn (II), fosfato, sulfiro y molibdeno,

fueron calculados utilizando la ecuación (1):

hC
J" = _AD, 

;,
concennacrón del ron rlisuelto lmol cmj.¡-

: profirndidad (cm),

= coeficiente de difusión (cml/s) corregrdo a l2'C,

= porosidad,

: sedimento.

La porosidad del sedimenlo fue estimada utiliza:rdo

(Bemer, 1987):

la siguiente ecuación,

(1)

C

Z

DS

a

S

(5)

Vug,, = volumen de agua del sedimento.

Vsól,do = volumen del sólido.

En ambos casos, el volumen fue obterudo a partir de Ia masa y de la densidad.

La porosidad determinada en el sedimento de la laguna Carén fue de 0,4.

El gradiente de concentración (6C/62), fue calculado en la porción lineal del

gráñco de corrcentracrón versus profundidad. Por ejemplo. para manganeso (Fig.l2),

el gradiente fue calculado tomando tres puntos, desde 1 cm a -l cm

El error asociado en este cálculo (usualmente cercano al l5olo) puede ser

estimado a partr del gradiente de concentración, coeficiente de difusión y de la

porosidad. El error en la porosidad y en el coeficiente de difusión es cercano al 57o y

a t 0,5x1O-Ócmr/s, respectivamente. La mayor fuente de error en el cálculo de flujos
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difuslvos surge debido al limitado número de puntos disponibles para la

determinación del gradiente de concentración (Li & Gregory, 1974¡.

Los resultados del cálculo para las diferentes especres analizadas se presentan

en la siguiente tabla:

Tabla 7. Flujos Difusivos de Especies Químicas a través de la Interfaz Sedimento-

Agua de la Laguna Carén.

Especie Muestreo 6C/62

l0-emol/cmr

Ds

10-ocm2/s

JD Jo

l0 '5mol-¡cmrs l0 6moVmrd

Mn¡

Mnt'

Mnr'

Fer-

ST

Zn)

PO¿--P

PO4 -P

PO4 -P

MoO¡r

MoOq2

MoO+2

2417

23t8

4/10

4/10

4110

4110

).417

2318

4110

24t7

2318

4110

27

45

25

0.76

l4

0,67

25

25

11

0,20

0,07

0,13

4,87

4,87

4,87

5,t2

6,95

5,19

6,03

6,03

6,03

9,9t

9,9t

9,91

54

87

49

1,56

40

1.32

61

62

26

0.81

0,28

0,36

47

75

12

1,35

35

1,14

52

53

22

0,7

o )4

0,31
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5.3. SEDIMENTO

Los resultados del análisrs elemental (Tabla 8), muesran que en el sedimento

analizado las especies químicas predominantes son: hierro, alumrmo. srlicio 1, sodio.

Las concenÍaciones de molibdeno, cadmio y cromo se encuentran balo el limite de

detección de la técnica ulilizada.

Tabla 8. Resultados del Análisis Elemental de Sedimento de la Laguna Carén.

Especie Química pg elemento/l-rg sedimento seco 110r¡

Hierro

Alumrnio

Silicio

Sodio

Magnesio

Potasio

Calcio

Manganeso

Cobre

Zitc

Cobalto

Molibdeno

Cromo

Cadmio

§q5

a4 )6

54,0

27,16

16,09

t5.4

5 ts

0,41

0,14

0,05

nd

nd

nd

nd: no detectado
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6. DISCUSTóN

6,I, COLUMNA DE AGUA

6.1.I Características Fisicoquímicas

El pH de la columna de agua de la laguna Carén se encuenra entre 6,5 y 8,7,

que es un rango óptimo para 1a existencia de la mayoría de la vida biológica que en

ella se desarrolla (Curtis, 1992).

E1 pH en la columna de agua, está determinado por el sistema tampón

CO2IHCO|. también puede estar influido por la actividad fotosintética. En el agua

superficial la mayor intensidad de la fotosíntesis con respecto a la respiración, tiende

a provocar un aumento del pH (Fig. 8), junto con una disminución del contenido de

CO2, mientras que en la zona más profunda y en los sedimentos se genera CO2 por la

respiraciór¡ lo cual hace disminuir el pH. Otras reacciones tales como, la

degradación heterotrófica de materia orgánica, la nitrificación del amoruo, 1a

oxidación de sulfuros y la disociación del HzCO¡, provocan también la drsminución

de este parámetro (Wezel, 1975).

La concentración de oxigeno disuelto en la columna de agua, tiende a

disminuir con la profundidad (Fig. 9), el oxigeno disuelto en el agua proviene de la

afinósfera y de la fotosíntesis que realizan las plantas, como esta actividad es mayor

en las capas superiores bien iluminadas su concentración será mayor en este nivel.

En las aguas profundas la pérdida de oxígeno es resultado de la demanda debido a la

oxidación de la materia orgánica; en la interfaz sedimento-agua la descomposición

bacteriana podría provocar aún una mayor demanda de oxígeno. Aunque la

respiración vegetal y animal pueden consumir una significaúva concentración de



oxígeno disuelto, el consumo mayor es debido a la respiración bacteriana, que

descompone la materia orgánica que sedimenta (Wetzel, 1975). l¿ concentración de

oxlgeno disuelto en la columna de agua también esá relacionado con Ia solubilidad

de éste, la que puede ser afectada de manera no lineal por la temperatura, a menor

temperatura del agua mayor es la solubilidad del gas (Hutchinsoq 1957).

La conductividad eléctrica de las aguas naturales normalmente se e[cuentra

determinada por las concentraciones de los macroelemento (Ca2*, Mg2*, Na*, f) y

de los ¡niones principales (HCOi, CO¡2- y SO+2). Como se observa en la Figura 10,

la conductividad no presenta variaciones a excepción del mes de agosto en el cual se

produce un aumento de la conductividad. et la zorla más profirnda, 1o que podría ser

debido a aportes extemos.

6. 1.2 Caracterlsticas Químicas

La qulmica de las aguas naturales depende de diversos factores: fisicos,

hidrodinámicos, qulmicos, cinéticos, bioquímicos y termodinámicos (Stumm &

Morgan, 1996). Una descripción genérica de alguno de esos factores están descritos

en la Figura 2.

6.1.2.1 Cationes

En la columna de agua de 1a laguna Carén los cationes predominantes son:

sodio, magnesio y calcio. Los miooritarios son: amonio, hierro, cobre y manganeso

(Tabla 6).

El sodio es requerido para la fotosíntesis, transporte de bicarbonato,

regulación intracelular de pH, fijación de nitrógeno, reducción de nitrato y liberación

de fosfato. Los ¡esultados del muestreo realizado entre los meses de mayo y octubre,

no mostraron una variación apreciable de sus niveles de concentraciór, ni temporal

ni en fimción de la profirnüdad (Tabla 6). Un comportamiento similar presentaron

magnesio y potasio en la columna de agua. Esto estii de acuerdo con algunos estudios

(Wetzel, 1975) que hafl señalado que sodio, potasio y magnesio son relativamente



conservativos, en la mayoría de los lagos, ya que no son requeridos en

concentraciones significativas por la biota (Wetzel, 1975).

El magnesio es requerido universalnente por las plant¿s. Los compuestos de

magnesio, muestran una alta solubilidad quo explica los elevados niveles de

concentración observados en los sistemas acuáticos naturales (Williams, 1994).

En la laguna Carén, el calcio también es un elemento mayoritario, sus niveles

de concentración se mantienen constantes en fr¡nción de la profiurdidad, en cambio al

a¡altzat la concentración en firnción del tiempo de muestreo, se observa que en el

mes de mayo la concentración fue mayor. Esto podrla deberse a que este elemento

podría estar ir:fluyendo en la dinrámica de crecimiento de la flora y fauna de la

laguna. Es un nutriente muy requerido para el metaboüsmo de las plantas. La

disminución es relativamente pequeña (aproximadamente 20%) y podría estar

condicionada a procesos de precipitación de CaCO: desde la atmósfera o estar

asociada con el polvo del suelo que arrastra CaCO3 (Williams, 1994).

Otro catión de importancia en la columna de agua es el amooio. Como se

observa sn la Tabla 6, la concentración de éste aumenta con respecto a la
profundidad. La tendencia señalada puede ser resultado de la desaminación

(reductiva) o por hidrólisis provenientes de la degradación enzimática de proteínas

(Pourriot & Meybeck, 1996). El amonio predomina en condiciones reductoÍas

(Stumn & Morgan, 1996).

La concentración de hierro soluble en la columna de agua de la laguna Carén

es baja comparada con las concentraciones de los otros cationes. Esto esüá d9 acuerdo

con la solubilidad de las especies de hierro a pH 7, a las condiciones ¡eductoras de la

columna de agua de la laguna y al comportamiento redox de la dupla Fe(II)/Ie(IIf

en las aguas naturales. La tendencia es a la formación de oxihidróxidos de hierro (IIf
en fomra coloidal y/o de agregados (Stumn & Morgan, 1996).
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Como se observa en la Tabla 6, la concentÍación de manganeso aumenta en

función de la proñrndidad. En aguas con alto contenido de oxlgeno, como es el caso

de laguna Carén, se etrcuentra como M¡ (IIL{V) formando oxihidróxidos en fotma

de coloides y partículas (H¡mil161-1'¿¡or & Daüson, 1995). La mayor

concentración en la zona profirnda podria deberse al aporte Mn (II) proveniente de la

interfaz sedimento-agua (zona eventuaknente reductora), dado la relativa facilidad de

reducción de la especie oxidada y la signiñcativa solubilidad de la especie reducida

en el rango de pH 4 - 8 (Hamilton-Taylor & Davison, 1995).

Las concentraciones de sulfuro y cobre soluble en la columna de agua son

bajas (Tabla 6). El sulfuro es estable en condiciones a:róxicas y el cobre, al pH del

sistema, tendería a formar carbonatos insolubles y por 1o ta:rto, precipitados en los

sedimentos (Sigg y col, 1994).

6.1.2.2 Aniones

De los aniones analizados en la columna de agua de la laguna Carén, el

bicarbonato es el que presentó mayor concentración. La distribución vertical de éste

muestra un aumento progresivo de su concentracióo con respecto a la profundidad

(Tabla 6). La menor concentración que muestran las aguas superñciales podría estar

¡elacionado con la fotoslntesis de ñtoplancton y de 1a flora ütoral (Otsuki, 1974).

Dadas las condiciones de pH de la laguna Carén, la especie de carbotro inorgánico

predominante posiblemente es el bicarbonato (Wetzel,1975).

La concentración promed.io de sulfato etr la columna de agua fue de 290

mg/L, aproximadamente. Este valor permite estimar que las aguas de la laguna

pueden ser usadas con fines recreacionales de acuerdo a una reciente normativa de

calidad de agu¿s (Decrefo 87/01, 2001). En aguas naturales un ar¡mento en la

concentración de sulfato se asocia con actividades mineras, por la presencia del

mineral gypsita (CaSO4). Otra fuente minoritaria de sulfato en las aguas superficiales

es la quema de combustible. El carbón y petróleo tienen azufre que se convierte en

SOz y SO¡ (Stumn & Morgan, 1996). El aumento de la concentración de sulfato con



la profundidad podria deberse a la resuspensión de sedimentos ylo a las condiciones

redox particuiares (S1/SO42) del sistema estudiado. Por otro lado, el sulfato puede

producir la oxidación de materia orgánica, la oxidación es termodinitnicamente

estable bajo las condiciones normales de las aguas naturales (Stumn & Morgan,

1996).

El nitrato es la fonna más común de nitrógeno inorgánico que ingresa a las

aguas naturales desde drenajes de cuencas en aguas superficiales y por medio de la

precipitación atrnosférica (Stumn & Morgan, 1996). El nitrato es considerado un

nutriente esencial para muchos organismos autótrofos. De acuerdo a los resultados

obtenidos, la concentración de nitrato en la columna de agua de la laguna Caréru

disminuye con la profundidad (Tabla 6), esto puede ser debido a que en las aguas

profirndas se produce la desnitrificación, en la cual el nitrato es transformado a nitrito

(Wetzel, 1975).

El fosfato se presenta como especies H2PO4- y HPO¿2' predominantes en el

rango de pH 5 a 9 del cual también depende la solubilidad, complejación y procesos

de sorción. Conociendo los valo¡es de Keq entre fosfatos y especies metálicas, es

posible estimar la solubilidad del fósforo total en condiciones especificas de pH y

concentración en el sistema considerado. Por ejempio, FePO¿ tiene una constante de

disociación, pKar : 12,6 a 25oC, comparando e1 valor de esta constante con la del

ácido carbónico (pKar = 6,3 a 25t). Se podría deducir que el fosfato de hierro

presenta una menor disociación, por lo que posiblemente sus iones no estarian tan

disponibles. El calcio forma varias especies sólidas con los fosfatos, la forma más

estable es la apatita, Caro(PO¿)d(z(s) (X : OH, F-). En el sisterna estudiado,

eventr¡almente, el fosfato puede estar en la forma de HzPO¿- y tIPOo2-, debido a las

condiciones de pH que presentá el medio de esh¡dio. En el mes de octubre la

concentración de fosfato se presenta bajo el límite de detección de la técnica

utilizada, lo que se podría deber a que en este periodo, la disponibilidad de fósfo¡o se

vio reducida por la adsorción de éste sobre coloides inorgáLnicos, compuestos

particulados de origen arcilloso, carbonatos e hidróxidos. El fósforo como nuiriente,
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es crucial en el proseso de fotosintesls y en consecuencia, la dismrnución de fosfato

también puede ser debida a éste proceso (Wetzel, 1975).

l06CO1 -r 16NOr' + HPO+r- + 122ÍbO+ 18H* + (elementos traza y energia)
J1

(CHzO)ro6(NHj)r 6(H3POa¡ I 1336"
protoplasma algal
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6.2. INTERFAZ SEDIMENTO-AGUA

La lm.ferfaz sedimento-agua detenmina una frontera entre la colurnna de agua y

los sedimentos. Esta zona es de muy pequeñas dimensiones (Sanstchi y col, 1990)

pero de gran importancia en el destino fi¡al de diversas especies químicas debido a la

presencia de procesos físicos, químicos, biológicos y geoquímicos que pueden actuar

en forma acoplada para definir el producto final (Bemer, 1980). El flujo de especies

a través de la interfaz sedimento-agua, estiá regulado por mecanismos asociados con

procesos de adsorción (principalmente intercambio de iones), mineralización e

interacciones redox dependientes de la cantidad de oxlgeno y de las actividades

biológicas (Wetzel, 1975).

Como se mencionó anteriormente, el fósforo en los sistemas naturales se

puede encontrar asociado a formas minerales como apatita o adsorbido a arcillas e

hidróxidos férricos. Como se observa en la Figura 11, la concentración de fosfato

presenta una gradiente bajo la interfaz sedimento-agua; Ia eventual presencia de una

zona aríxica con un potencial suficientemente reductor permite la reducción de la

forma oxidada de hierro y de manganeso (presumiblemente presente como

hidroxofosfato de hierro y manganeso) y así liberar PO4!, Fe (II) y Mn (ID (Carignan

& Lean, 1991). Sobre Ia interfaz, una mayor concentracién de oxígeno podría

provocar la oxidación del hierro (tr) y la regeneración de oxihidróxidos dando lugar a

un ciclo de hierro (Belzile y col, 1996). La mayor concent¡ación de fosfato en el

periodo de muestreo comprendido entre eI24/7 al l2/8 en la zona oxigenada, puede

deberse a que el fosfato en ese periodo se encontraría más disponible debido

probablemente a ia baja intensidad fotosintética.

Por otra parte, el hierro ferroso sólo fue registrado en el muestrso de octubre.

Esta ausencia sugiere que probablemente estaría en forma oxidada dada la probable

inestabilidad de la zona anóxica cerc ar:.a a la interfaz, como resultado del permanente

movimiento de1 agua abundante en oxígeno. l,a presencia casi pemranente de la zona

anóxica bajo 1a interfaz sedimento-agua, pennite la acr¡mulación de Fe (II) el cual

puede migar, por difusión molecular, bacra la zona oxigenada. Como se observa en



la Figura 14, las concentraciones de hierro (II) en la zona oxigenada, está,n cerca¡as

al 1ímite de detección de la técnica utilizada, lo que posiblernente se debió a que r¡na

parte del hierro se encuenta en folma de hidróxido férrico particulado o coloidal o

formando complejos con compuestos orgi4nicos, especialmente húmicos (Stumm &

Morgan, 1996).

De todas las especies analizadas en la interfaz sedimento-agua, e1 manganeso

es el que presenta significativas concentraciones en\a zora auóx1ca y oxigenada, tal

como se observa en la Figura 12. Esto puede ser atribuido a los procesos de

oxidación biológica que permiten rlna mayor disponibilidad de electrones para

procesos reductivos lales como, 1os que pueden sufrir los oxihidróxidos de hierro y

marganeso (Davison, 1993). La signifrcativa concentración de manganeso en la

coh¡mna de agua, puede ser debida probablemente a que bajo las condiciones redox

que presenta la laguna Carén, el manganeso sea remoülizado desde el sedimento

hacia 1a columna de agua.

Si comparamos los resultados obtenidos para el hierro (II) y el manganeso

(II), podemos obsewar que las concentmciones de este úlümo son mucho mayores en

todo el perfil vertical de concenkación. Posiblemente este resultado sea debido a que

la cinética de oxidación de manga:reso (II) es más lenta que la oxidación de hierro

(ID (Stumm,1996). Además, en las condiciones de pH de los lagos en los que existen

condiciones alcalinas y oxidantes, las especies intercambiables de hierro (II) y hierro

(Itr), pueden ser transformadas a Fe(OH)3 y así precipitar (Stumm & Morgan, 1996).

Debido a que el valor de pH favorable para que se produzca la precipitación de

margareso (pH 8,5-10) es más alto que para Fe (ID OH 3-5) y Fe (trI) (pH 5,5-7,5),

el manganeso puede ser remoülizado (Tessier y col, 1979).

La concentración de sulfuro en el poro de agua se encuentra cercala al límite

de detección de la técnica utilizada (Fig.13), esto puede ser debido a las condiciones

oxidantes de la laguna, lo que produciría la oxidación de esta especie. Los sulfiros

tienen una alta afinidad con el hierro y manganeso, produciendo compuestos tales

como, FeS (pLisp = 18,4) y MnS (pIGp = 15,2) (Moeller, 1958). Estos sulñros
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meálicos son extremadamente insolubles si el pH es neutro o alcalho (Stumm &

Morgan, 1996), como el que presenta la laguna Carén y eventualmente la interfaz

sedimento-agua. El aumeuto de la conceutración bajo la infsrfaz sedimento-agua,

posiblemente sea debido a la mayor capacidad reductora de esta zona.

La especie de molibdeno más abundante en ambientes acuáticos es el

molibdato (MoO42). Debido a su estabilidad termodinímica y a sus bajos valores de

pl{a (3,5-a), es posible que presenten una alta movilidad en las aguas naturales

(Magyar, 1993). Para estas especies son propuestas tres formas de transporte desde el

agua aI sedimento, coprecipitación de MoS3 o MoS2 sobre FeS en la presencia de

H2S, coprecipitación de MoO¿2- sobre MnOOH y MnOz bajo condiciones anóxicas y

complejación por materia orgánica, eventualmente después de la reducción de

molibdato a Mo (V) (Brumsack, 1983). Como se observa en la Figura 15, en

condiciones oxigenadas el molibdeno disuelto presenta una distribución vertical

homogénea, luego en la interfaz sedimento-agua, se produce una disminución de la

concenkación, lo que probablemente podría ser debido a la remoción de molibdeno

como resultado de la precipitación oxidativa de Mn @) o Fe (II) disuelto, ya que el

molibdeno üene una alta afinidad por adso¡berse dentro de las fases oxihidróxidas de

estos metales (Magyar, 1993).

Como se observa en la Figura 16, la concentración de zinc soluble en la

interfaz sedimento-agun es muy baja, cercana al llmite de detección de la técnica

t¡tllizada. El perfil vertical de esta especie es practicamente homogéneo. La baja

concentración enco[trada en la laguna Carén posiblemente sea debida a que el zinc

se encontrarfu enlazado a óxidos de hierro y manga¡eso o asociado a la materia

orgánica (Stumm & Morgar¡ 1996).

A través de la interfaz sedimento-agua, existe un constante flujo de especies

que va:r desde la colum¡ra de agua a los sedimentos y viceversa- En general, el flujo

muestra un aumento en esta zoüa, lo que podría explicarse si consideramos que la

disponibilidad de metales o especies labiles depende de las condiciones reductoras

que pudiesen existir en esta zora. De las especies analizadas en la interfaz



sedimento-agua de la laguna Carén, el manganoso (II) y el fosfato son los que

presentar los mayores flujos con respecto a los otras especies analizadas (Tabla 7).

Esta determinación confirma estudios realizados en otros sistemas (Carignan & Lean,

1991; Belzile y col, 1996) en el sentido que las especies hidroxofosfatadas de IVIn y

Fe presentan una evolución similar a través de \a interfaz sedimento-agua. En este

estudio el hierro (II) sólo fue detectado en octubre, debido presumiblemente a la

inestabilidad de la condición anóxica bajo la n@rtaz como resultado del continuo

movimiento de las aguas de la laguna. El flujo de manganeso (II) es signifrcativo el

mes de agosto, debido al probable desarrollo de condiciones reductoras locales que

explicarlan esta tendencía.

El flujo de sulñro sólo pudo ser calculado en el mes octubre, debido a quo en

los muestreos anteriores la concentración de esta especie fue muy baja,

prácticamente en el llmite de detección del método. El desarrollo de favorables

condiciones reductivas en el mes de octubre, habrían pemritido un aumento de la

presencia de ésta especie erla zora analrE'ada. En esta zona el sulfuro puede actuar

como mecanismo de control de la solubilidad de hierro, manganeso y otros metales

(Stumm & Morgar¡ 1996) a partir de la fomración de sulfuros metálicos poco

solubles tal como se señaló anteriomente.

6.3. SEDIMENTO

Finalmente y con el propósito de conocer la disposición final de metales en

sedimentos, se realizó un estudio preliminar de 1a composición de sedimentos

superficiales por especiación selectiva a fin de determina¡ la distribución de ciertos

metales en \a matriz sólida y asl disponer de más antecedentes que permita¡

comprender los procesos que ocruren en la fase sedimentaria de los metales

estudiados. Se pudo determinar que manganeso se encuentra principalmente asociado

a la fracción intercambiable (359 ¡rglg), resultado esperado (Ramos y col, 1994).

Esta eüdencia podría indicar que si la fierza íónica se incrementa se podría

favorecer la deso¡ción del metal (Tessier y col, 1979). El hie¡ro se encuentra

mayoritariamente formando oxihidróxidos de hierro, resultado concordante con la



literatura (Tessier y col, 1979; Zhang & Zhao, 1996; Irabien & Velasco, 1999); la

estructura de éste compuesto facilita la adsorción de otros metales tales como cobre y

zinc (Stumm & Morgar¡ 1996) y también asociado a materia orgánica. La eventual

presencia de ácidos filvico y húmicos (Cabaniss & Shuman, 1988; Bratschat y col,

1992) podrla explicar la presencia de cobre en ésta fracción. El cobre representa

aproximadamente 20% (40 pg/g sedimento seco) de los metales unidos a la fracción

carbonatada de los sedimentos; el relativamente alto pH de laguna Carén podría

explicar la impoftante distribución del metal en ésta fracción. Cálculos

semiempíricos de distribución de cobre señalan que a pH 8 la especie mayoritaria es

CuCO3 (Stumm & Morgan, 1996). El zinc se encuentra mayoritariamente asociado

(33 $ilg sedimento seco) a la fracción de oxihidróxidos de hier¡o y manganeso

debido al efecto de üansporte de zinc que hacen estos compuestos a través de la

adsorción como resultado de la superficie especiñca que presenta estos óxidos

(Stumm & Morgan, 1996).

6.4. FACTORES QUE CONTRIBUYEN A E)PLICAR LA DINÁMICA

QUÍMICA DE LALAGUNA CARÉN

La combinación de diversos factores morfomótricos e hidrod'inámicos podrlan

contribuir en la explicación del comportamiento de algunos factores químicos de éste

cuerpo de agua:

. Estudios hidrodinrámicos (L6pez, 2001), señalan que el üento sería uno de los

facúores deteminartes eü la circulación de las aguas. Este factor provocaría una

cootinr¡¿r mezcla, lo que podría traer como colulecuencia una ausencia de

estratificación (ausencia de hipolimnio) y una concentración de oxígeno üsuelto

suficiente para asegurar Ia presencia de especies oxidadas en la colunna de agua.

. La baja prcfundidad de la laguna (profirnüdad máxima 5 metros) ayudaría a la

constante mezcla de la columna de aguq debido a la acción del viento. Este

factor tambión está presente en la romobilización de material sedimentado que

contribuiría a alterar la composición de la columna de agua (López, 2001).



Los niveles de concentración de oxígeno alcanzan valores de sobresaturación

probablemente debido a ura intensificación de la actividad fotosintética.

La ausencia de una marcad¿ estratificación en el contenido de oxlgeno disuelto

en la columna de agua, determina que la nterfaz óxicalanóxica probablemente se

encuentfe en una zona cercana o bajo la interfaz sedimento-agua, razón por la

cual la difusión de especies solubles provenientes de un ambiente reductor sea

impedida. La presencia de oxígeno bajo 1a interfaz sedimento-agua es un factor

determinante (al pH del agua de la laguna) para oxidar las especies reducidas y

así quedar "atrapadas" en dicha zora. I-.a constante movilidad de las aguas

tambión puede ser un factor adicional a la ausencia de un perfil de

concentraciones más significativas a tmvés de la interfaz sedimento-agua-

Finalmente, no se desca¡ta que la apertura aleatoria de la compuerta, podría

generar efectos en la composición de 1a colun¡ra de agua y en el material

sedimentario.
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1 CONCLUSIóN

De los resultados obtenidos en la columna de agua se puede concluir que los

compuestos iónicos de mayor concentración son bicarbonato y sodio. Los perflrles

verticales entre 0 y 3 metros de todos Ios iones anaüzados durante el periodo de

estudio son homogéneos.

En la interfaz sedimento-agua el manganeso (tI) y el fosfato son los que

presentan las mayores concentraciones en esta zona. El perfil vertical de manganeso

en la zo¡a oxigenada, es prácticamente homogéneo, en la interfaz sedimento-agua la

concentración aumenta considerablemente. En la zona anóxica, la concentración

disminuye en los muestreos de julio y septiembre, por el contrario en el muestreo de

octubre la concentración tiende a aumentar en esta zona. El perfil vertical de fosfato

prcsenta un aumento de la concentración en la zona anóxica.

Este estudio permitió determinar los flujos difusivos de especies tales como:

manganeso (II), hierro (II), sulfuro, zinc (II), fosfato y molibdeno. Los resultados

mostraron que el manganeso y el fosfato son los que presentan los mayores flujos

desde la interfaz sedimento-agua a la columna de agua.

Los resultados obtenidos en el an¿ílisis de sedimento superficial de 1a laguna,

indicaron que el hierro es 1a especie predominante.

Con el fin de tener una aproximación global del compofamiento de las

especies químicas en la laguna Carén, sería necesario realizar muestreos en

diferentes puntos y en oÍas épocas del año, de manera de determinar eventuales

variaciones temporales en la distribución de la concentración de estos compuestos a

lo largo de la laguna.
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