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El objetivo general del presente trabajo es determinar las concentraciones quimicas
presentes en aguas y sedimentos posteriores al aluvion de marzo de 2015 en la cuenca del
rio Salado, y en niveles de una columna estratigrafica prestando particular atenciéon a la
existencia de componentes potencialmente nocivos para la salud humana.

La conexidn existente entre la cuenca del salar de Pedernales y la del rio Salado
permiti6 que salmuera fuera vertida al caudal del rio, por lo que la mayor parte de la
concentracion de los elementos que se hallaron en las muestras de agua provendrian del
salar, explicando los altos valores encontrados: CI-, SO42, Na*, K*, Ca*?, HCOs™, B, Liy As,
ademas de otros elementos traza. Otra fuente importante para algunos elementos en las
aguas es el desarrollo de la actividad minera (El Salvador-Potrerillos) que histéricamente
depositd desechos de relave en la cuenca del rio Salado: Mn, Cu, Mo, Se, Fe, Mn y parte del
As que, ademas, se encuentran enriquecidos por la mineralizacion metalica en la zona de
estudio.

La distribucion de concentracion de los elementos en los sedimentos bastante erratica
por lo que fue dificil determinar un origen. Sin embargo, el alto contenido de Fe, Cu, Mny S
en la muestra de relave induce a creer que seria una fuente importante de esos elementos
para las otras muestras. El resto de los elementos provendria de la meteorizacion, interaccion
de agua con rocas y sedimentos, y del arrastre de material del salar de Pedernales
(principalmente ClI, Ca, Ky Mg).

Una matriz de correlacion entre los elementos encontrados en las muestras de agua
y sedimento apoyé la relacién existente entre los elementos provenientes del salar de
pedernales y los de depdsitos de relave, en el caso de aguas, y que no hay relacién clara en
el caso de sedimentos. El potencial idnico de los aniones y cationes permitié justificar que,
en general, las concentraciones encontradas estaban ligadas a su solubilidad. La
comparacion de los resultados obtenidos de las muestras de agua con los de un trabajo
previo al aluvién permitié notar que aumenté la concentracion de Li y As por el aporte del
salar de Pedernales, y de Cu por la interaccion de depdsitos de relave.

Los resultados de las aguas fueron comparados con los estandares de calidad de
aguas de la normativa chilena (NCh409 y NCh1333), y los sedimentos (incluyendo los de la
columna estratigrafica) con los valores de referencia de calidad de suelo de Canada y Brasil.
Se concluye que ninguna muestra de agua analizada estaria apta para su consumo ni para
Su uso como agua de riego, mientras que las muestras de sedimento no estarian aptas para
el desarrollo de actividades agricolas, residenciales, comerciales ni industriales. Por lo tanto,
la peculiaridad geologica mas las actividades antropicas hacen del medio ambiente de la
cuenca del rio Salado un area con concentraciones elevadas de elementos quimicos
potencialmente nocivos para la salud.
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1 INTRODUCCION
1.1 Formulacién del estudio propuesto

1.1.1 Exposicion del problema

En marzo de 2015, la region de Atacama fue golpeada por precipitaciones
inusuales (> 40 mm) que provocaron crecidas, desborde de rios y grandes flujos
aluvionales que afectaron a diferentes ciudades de la region como Chafaral y Copiap0,
ademas de una serie de otras localidades ubicadas en las cuencas de los rios Salado y
Copiap6. Chafaral, en particular, que se ubica en la desembocadura del rio Salado, sufrié
la llegada del enorme caudal que bajo desde la cabecera de la cuenca del rio Salado. El
flujo, que llegé a modificar la morfologia de la bahia de Chafiaral, arrasé con gran parte
de las localidades que encontr6 a su paso como Llanta, El Salado y Diego de Almagro.

Se conoce que el cauce del rio Salado, histéricamente, transportd restos mineros
gue han cambiado la morfologia costera colmatando parte de la bahia natural, y
depositando sedimentos relacionados con las actividades mineras desarrolladas en la
cuenca del rio. El aluvion ocurrido en marzo de 2015 ha renovado los temores en relacion
a la contaminacion ambiental y a la exposicion de estos contaminantes por parte de la
poblacién local. La ocurrencia de eventos extremos modifica el territorio pudiendo
cambiar y complicar los procesos geoquimicos en aguas y sedimentos. Esto, ademas,
puede contribuir a la movilizacion de elementos no deseados y a la exposicion a
potenciales contaminantes dafiinos para la salud humana.

1.1.2 Fundamentacion y discusion bibliogréfica

La dinamica de la morfologia de ambientes desérticos determina condiciones
favorables para que exista gran produccion de material detritico, disponible en quebradas
y cauces; dichos materiales son susceptibles de ser puestos en carga y movilizados por
las aguas superficiales como un flujo aluvional que puede ser muy destructivo. En zonas
desérticas, como la regiébn de Atacama, el mecanismo de activacion de los flujos
aluvionales es la lluvia intensa que produce una rapida saturacién de la superficie coluvial,
permitiendo el movimiento de material saturado en agua. Las lluvias, en esta zona del
pais, son esporadicas con recurrencias de 10 afios, asociadas a eventos de El Nifio, y se
caracterizan por concentrarse en cortos periodos de tiempo. Se estima que el promedio
anual de lluvias en Chafaral es de 12 mm, pero existen afios excepcionales donde se
registran valores promedios de 42 mm. Segun Hauser (1997), a partir de datos de la
Direccion Meteorolégica de Chile, durante el fendmeno de El Nifio de 1991 cayeron 41,4
mm en Chafaral, provocando crecidas y desbordes de rios, causando inundaciones en
las calles y viviendas (Castro et al., 2010). Las circunstancias fueron muy similares a lo
acontecido en marzo de 2015, donde cayeron mas de 40 mm de lluvia en menos de 48
horas, provocando la crecida y desborde del rio Salado.

Cabe considerar que la mineria ha sido la principal actividad econémica para los
habitantes de las localidades de la zona de estudio por lo que ha sido la responsable de
los depositos de relave en todo el territorio.



Desde 1938 hasta 1975, los relaves de flotacion del distrito minero Potrerillos-El
Salvador, fueron descargados al valle El Salado, y transportados en suspension hacia el
mar en la bahia de Chafaral. Se depositaron mas de 220 Mt de relaves, resultando en
un desplazamiento de 1 km de la linea de costa hacia el océano y en una acumulacion
de 10 a 15 m de espesor de relaves, cubriendo aproximadamente 4 km2. El caso de
Chanfaral fue clasificado por el United Nations Environmental Programme (UNEP), en
1983, como uno de los casos mas serios de contaminacion marina en el Pacifico.
Después de su depositacion, los relaves han sido expuestos a oxidacion y liberacion de
cationes metales como Cu, Niy Zn, asi como As y Mo (Dold, 2006).

El Catastro Nacional de Depdésitos de Relave, del Departamento Depdsitos de
Relaves, Servicio Nacional de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN), a comienzos del
2015 identificé 163 registros en la Region de Atacama, de los cuales 17 se encuentran
en la hoya hidrografica del rio Salado. De ellos, 13 corresponden a tranques de relave,
gue pueden ser fuente potencial de elementos nocivos como As, Pb, Cu, Mo, Ni, entre
otros.

Resumiendo, la bahia de Chafaral ha recibido materiales de actividades mineras
desde 1938 cuando comenzo la explotacion del distrito minero Potrerillos-El Salado de
forma directa, hasta la actualidad de forma indirecta mediante la exposicion a tranques
de relave activos e inactivos.

El diagndstico ambiental es de suma importancia para determinar el nivel de
emergencia, los eventuales cambios y sobre todo para disponer de datos cientificos que
puedan ser incluidos en la ordenacion del territorio que deberia hacerse después de una
catastrofe. Considerando, ademas, el posible transporte de elementos contaminantes a
lo largo del valle El Salado durante el aluvion de marzo de 2015, es primordial levantar
un diagndstico de la situaciébn ambiental para disminuir la tension social y contribuir asi a
crear las bases para un futuro desarrollo sustentable de esta zona.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es determinar las concentraciones
guimicas presentes en las aguas y sedimentos posteriores al aluvién en la cuenca del rio
Salado prestando particular atencion a la existencia de componentes potencialmente
nocivos para la salud humana.

1.2.2 Objetivos especificos
Los objetivos especificos son:
1. Analizar y comparar la concentracion de cationes, aniones y elementos traza en

las muestras de agua y sedimentos, determinando su variacion a lo largo de la
cuenca del rio Salado.



2. Establecer, en la medida de lo posible, el origen de las composiciones quimicas
encontradas.

3. Determinar los elementos quimicos que, en las muestras de agua y sedimentos,
presentan una concentracion que excede los limites fijados por la normativa
chilena e internacional, segun corresponda.

4. Comparar los resultados obtenidos con datos previos al aluvion de marzo 2015.

5. Comparar la distribucion de la concentracion de elementos quimicos, en
profundidad, en las muestras de sedimentos tomados en una columna
estratigrafica situada en Chaaral.

1.3 Hipotesis de trabajo

El aluvion de marzo de 2015 ha sido un hidro-evento extremo que pudo movilizar
y transportar elementos potencialmente téxicos hacia la desembocadura del rio Salado,
depositandolos a lo largo de su recorrido en funcion de las caracteristicas hidrogeol6gicas
y geomorfologicas del area por la cual discurria el caudal y, donde se encuentran
localidades pobladas.

Debido a las numerosas faenas mineras presentes en toda la cuenca del rio
Salado, en la poblacion se ha despertado el temor de que las aguas y los sedimentos
transportados contienen altas concentraciones de elementos potencialmente dafinos
para la salud humana.

La hipotesis de trabajo es que, durante las lluvias de marzo de 2015, el caudal que
pasé por el valle El Salado pudo haber activado los relaves mineros aumentando la
exposicidon de los habitantes a elementos potencialmente contaminantes.

1.4 Metodologia

La realizacion del presente trabajo se llevé a cabo mediante la toma de muestras
y al andlisis de datos obtenidos en la zona afectada por el aluvion de marzo de 2015,
previo a una fotointerpretacion del lugar, y el estudio de documentos y articulos
existentes. Por lo tanto, se distinguen tres etapas en el desarrollo del trabajo: revision de
los antecedentes previamente al terreno en Chafiaral, toma de muestras durante el
terreno en Chafiaral y trabajo de gabinete para analisis de los datos obtenidos.

En el periodo anterior al terreno, se hizo una recopilacion de material bibliogréfico,
incluyendo articulos y cartas geoldgicas de la zona de estudio, ademas de informacion
nacional oficial de los relaves mineros con su ubicacion relativa al valle del rio Salado. Se
realizo una fotointerpretacion mediante los softwares Google Earth y ArcGIS, con énfasis
en la cuenca hidrografica de Chafaral y sus localidades. Se definieron los puntos de
muestreo y el organigrama de actividades a realizar en el terreno.

Desde el dia 30 de abril al 3 de mayo de 2015 se realizé el trabajo en terreno
focalizado en la toma de muestras de agua y sedimentos a lo largo de la hoya hidrografica
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del rio Salado, prestando especial atencion al area de Chafaral y su bahia, zona
mayormente afectada por el aluvion. Se tomaron muestras de agua y de sedimentos
activos del rio, asi como muestras de sedimento del aluvién y de relaves situados en el
cauce del rio y que fueron inundados por el flujo del aluvidn, particularmente, en la zona
de Diego de Almagro (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Localidades a lo largo de la cuenca del rio Salado con la ubicacion de la extraccion de muestras.

Las aguas analizadas corresponden a 12 muestras del rio Salado, tres de agua de
mar, dos de agua de mezcla entre aguas dulces y marinas que se definieron como aguas
costeras, una de agua subterranea y una de agua de salar de Pedernales. In situ, se
midieron parametros fisico-quimicos, como pH, conductividad eléctrica (EC), temperatura
y potencial de 6xido-reduccion (Eh). El instrumento de medicién de estos parametros es
un multiparametro portéatil Hach HQ40D. Las muestras se conservaron en recipientes de
polietileno, preparados segun los estandares del laboratorio y etiquetados para realizar
analisis de las concentraciones de cationes, aniones y elementos traza.

Se extrajeron 33 muestras de suelo y sedimento en puntos significativos: 11 son
sedimentos activos del rio Salado, siete son muestras de sedimento depositado por el
aluvién, dos del salar de Pedernales, una muestra es de arena de playa y otra es de
material de relave. Ademéas, 11 muestras pertenecen a las capas de una columna
estratigrafica de 224 cm, localizada en un socavén de la parte sur de la bahia de Chafaral
(26°20°45”S 70°37°23”W). Este muestreo vertical de los sedimentos acumulados en la
costa permite reconocer los cambios en la geoquimica, teniendo, como elemento de
comparacion, los depdsitos anteriores y la composicion del material depositado durante
el dltimo evento. Todas las muestras de sedimento fueron adecuadamente extraidas en
bolsas de polietileno, limpias y etiquetadas para un analisis posterior.

Posteriormente al terreno, se llevé a cabo el trabajo de gabinete que consistié en
el analisis de aniones y cationes de las muestras de agua en los laboratorios
especializados del Centro de Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA), y el
analisis de elementos traza efectuado en la empresa SGS Chile Ltda.
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La instrumentacion utilizada para el analisis de los aniones, fue un cromatégrafo
i6nico Thermo Scientific Dionex ICS-2100, mientras que la concentracion de bicarbonato
fue determinada mediante la titulacion acido-base de las muestras de agua, mediante el
indicador anaranjado de metilo. La instrumentacion utilizada para el analisis de cationes
fue un espectrofotometro de absorcion atdmica con llama (F-AAS) Perkin Elmer PinAAcle
900F, con nebulizador estandar, a excepcion del potasio que fue analizado por el método
de emisién atémica con llama. Ademas, se incluy6 la medicién de concentracion de silice
(SiO2) mediante un espectrofotometro portéatil Hanna Instruments HI 96705.

La instrumentacion utilizada para el andlisis de los elementos traza, excepto el
boro, fue un espectrometro de masas ICP-MS mediante el método EPA 200.8: 1994 Rev
5.4. La concentracion de boro, por otro lado, fue determinada por Carmine
Espectrofotometria de absorcién molecular UV-VIS, por medio del método SM 4500 BC.

El andlisis de las muestras de sedimento se realiz6 mediante fluorescencia de
rayos-X en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

1.4.1 Metodologia asociada a objetivos especificos

La metodologia aplicada a los objetivos especificos nombrados anteriormente,
consistio en:

1. Las muestras de agua fueron analizadas en los laboratorios de Centro de
Excelencia en Geotermia de Los Andes (CEGA) y SGS Chile Ltda., mientras que,
las muestras de sedimento, se analizaron en el laboratorio de Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos-X del Departamento de Geologia de la Universidad de
Chile. Los resultados se analizaron mediante tablas comparativas y gréaficos de
dispersion segun el tipo y la localizacion de las muestras.

2. Los resultados se interpretaron en funcién de la geologia local y regional, asi como
considerando los residuos mineros de la zona de estudio.

3. Las normas nacionales e internacionales se compararon a los resultados
obtenidos mediante tablas y gréaficos de dispersidon representativos.

4. Se compararon los resultados obtenidos de las muestras de agua con los
resultados obtenidos previamente por Tapia y Verdejo (2015).

5. La composicion de la columna estratigrafica se obtuvo mediante analisis de rayos
X de las muestras de sedimento. La variacion en profundidad se estudi6 con tablas
comparativas y graficos de dispersion.

1.5 Ubicacién y vias de acceso

La zona de estudio esta localizada en la region de Atacama de Chile, en la
Provincia de Chafaral. La ciudad de Chafiaral esta ubicada en la desembocadura del rio
Salado alos 26°20'42”S y 70°36°57”W. La zona afectada por el aluvion de marzo de 2015
comprende todo el cauce del rio Salado, que comienza cerca del salar de Pedernales a
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los 26°14°31”S y 69°09'59”W y desemboca en la Bahia. En todo ese trayecto, se ubican
también otras localidades afectadas por el acontecimiento, tales como Diego de Almagro
(26°23'30”S y 70°02’50”W), El Salado (26°25'16”’S y 70°16’07”W) y Llanta (26°19°59”S
y 69°49’°09”W), de oeste a este.

La region de Atacama se une al resto de Chile via terrestre por la Ruta 5, que
empalma las principales ciudades de la region: Chafiaral, Caldera, Copiap6 y Vallenar.
El resto de las ciudades de la region de unen por diversas rutas paralelas. La C-13 une
Chanaral con Potrerillos, pasando por las localidades principales en las que se sitta la
zona de estudio y recorriendo gran parte del valle del rio Salado. Comprende Chafaral,
El Salado, Diego de Almagro y Llanta. La carretera C-13 esta conectada con la C-17 en
Diego de Almagro, la que conecta a dicha ciudad con Copiap6 hacia el sur. A 1,5 km de
Llanta, hacia el este, la C-13 deja el lecho del rio Salado para dirigirse al norte hacia
Potrerillos, pasando por Portal del Inca. Por otro lado, en ese mismo lugar, nace la
carretera C-163, y luego la C-173 que contintan hacia la cabecera del rio, y permiten la
continuidad del presente estudio hacia el este, hasta el salar de Pedernales (Figura 1.2).
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Figura 1.2 Vias de acceso a la zona de estudio.



2 MARCO GEOLOGICO E HIDROGEOLOGICO

2.1 Generalidades

La evolucion de la orogenia Andina, desde el Jurasico, ha estado gobernada por
la subduccion de la placa oceénica Farallon (Nazca) bajo el continente Sudamericano.
Desde el Mioceno Tardio, la mayor parte del acortamiento en los Andes Centrales ha
estado concentrado en la faja plegada y corrida sub-andina de piel delgada,
contemporaneo al alzamiento de la meseta Altiplano-Puna a alturas de mas de 4000 m.
Por el otro lado, el antearco del norte de Chile, en la region sur del Desierto de Atacama,
parece tener un dominio tecténico mucho mas estable, registrando solo acortamiento
horizontal menor Nedgeno (Cornejo etal., 1993; Godoy y Lara, 1998; Mpodozis y Clavero,
2002; Riquelme et al., 2003; Arriagada et al., 2006).

En la zona de estudio, el clima varia de desértico normal costero, con frecuente
camanchaca, a desértico normal y gran sequedad en los llanos interiores de la Depresion
central y faldeos de la cordillera de Domeyko (Fuenzalida, 1967), con precipitaciones
nivales ocasionales en los meses de invierno (Godoy y Lara, 2005).

2.2 Unidades morfotectdnicas

A lo largo de la transecta Chafaral-Pedernales, la ladera oeste de los Andes
comprende cinco unidades morfotectonicas (Figura 2.1): la Cordillera de la costa, la
Depresién Central, la Precordillera, la Depresion Pre-Andina (incluyendo las cuencas
Pedernales-Maricunga) vy, finalmente, la Cordillera Claudio Gay, bordeando el arco
volcanico moderno de la Cordillera Occidental (Nalpas et al., 2008).

La Cordillera de la Costa consiste en remanentes erodados del arco Andino del
Jurdsico Inferior temprano a Cretacico Inferior, con grandes complejos pluténicos y
secuencias volcanicas del Jurasico a Cretéacico Inferior, y donde la principal caracteristica
tectonica es el Sistema de Fallas Atacama (SFA). Los escasos afloramientos en la
Depresién Central estan dominados por secuencias volcanicas y sedimentarias cubiertas
por complejos volcanicos del Paleoceno a Eoceno Inferior. En la parte mas al oeste de la
Precordillera, en las cercanias de El Salvador y Potrerillos, sedimentos de trasarco son
intruidos por stocks y porfidos asociados a las fallas Sierra Castillo y Agua Amarga, y a
la Faja Plegada y Corrida Potrerillos. Las cuencas Pre-Andinas Pedernales y Maricunga,
se ubican a lo largo de borde este de la Precordillera y registran actividad volcanica joven
del Oligoceno-Mioceno. Hacia el este, la Cordillera Claudio Gay esta formada por un
bloque de basamento Paleozoico cubierto por secuencias sedimentarias y volcanicas del
Eoceno a Mioceno que hacen de limite oeste de la Cordillera Occidental, formada por
estratovolcanes parcialmente activos y complejos de calderas de la Zona Volcanica
Andina Central (ZVC), que alcanza sobre 6000 m (Cornejo et al., 1993; Mpodozis et al.,
1995; Nalpas et al., 2008). Secuencias no consolidadas de gravas del Nedgeno (Gravas
de Atacama) estan distribuidas desde la Precordillera hasta la Cordillera de la Costa
(Cornejo et al., 1993).
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Figura 2.1 Unidades morfotectonicas que forman la parte mas occidental de la Cordillera Andina en el norte
de Chile. La zona de estudio, transecta Chafaral-Pedernales, se encuentra inmediatamente sobre la linea
horizontal segmentada (Nalpas et al., 2008).

2.3 Geologia

2.3.1 Rocas estratificadas

Se incluyen en este subcapitulo las rocas que no tienen un caracter pluténico;
estas corresponden a rocas epimetamoérficas, sedimentarias, volcanicas e hipabisales.
La Figura 2.2 muestra, de manera simplificada, la geologia de la zona de estudio y sus
alrededores.

2.3.1.1 Paleozoico

Para la zona de estudio, esta era comprende dos unidades estratificadas. El
Complejo Epimetamorfico Chafaral, del Devonico-Carbonifero, corresponde a una
asociaciéon principalmente metaturbiditica, que incluye facies de ‘mélange’ y escasas
metabasitas y metacalizas, y aflora adyacente a la costa y hasta 32 km hacia el interior.
Presenta cornificacion variable y sobreimposicion de alteracion hidrotermal asociada a
plutones del Pérmico al Jurasico (Godoy y Lara, 1998).

Por otro lado, la Formacion La Tabla, del Paleozoico superior, consiste en una
secuencia volcanico-continental principalmente de tobas soldadas y brechas rioliticas, y
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en menor proporcion, brechas andesiticas, y se ubica al suroeste del salar de Pedernales,
al este de la zona de estudio (Tomlinson et al., 1999).
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Figura 2.2 Mapa geolégico simplificado de la Hoja El Salvador Occidental (Godoy y Lara, 2005).
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2.3.1.2 Mesozoico

De edad mesozoica, se encuentra una mayor cantidad de unidades estratificadas,
por lo que se presentaran de acuerdo al periodo al cual pertenecen.

2.3.1.2.1 Triasico

La Formacion Agua Chica es del Triasico Superior y consiste en una secuencia
sedimentaria volcénica continental, expuesta al norte de Chafiaral. Principalmente, son
conglomerados brechosos, lavas andesiticas, areniscas rojas, lutitas y tobas (Godoy y
Lara, 2005). Ademas, en la zona oeste cercana al salar de Pedernales, se encuentra la
Formacion Quebrada del Salitre, del Triasico Superior-Jurasico Inferior, una secuencia
volcanica-sedimentaria de origen marino y continental. Se trata de lavas y brechas
basélticas y rioliticas, con areniscas, conglomerados, calizas y domos rioliticos
(Tomlinson et al., 1999).

2.3.1.2.2 Jurasico

Cubriendo concordantemente a la Formacion Agua Chica, al sur de la Quebrada
Pan de Azucar, se encuentra la Formacion Pan de Azlcar, del Hettangiano-Sinemuriano,
la cual esta compuesta por calizas, litarenitas, calcilutitas y conglomerados, asociados a
un ambiente litoral (Godoy y Lara, 2005).

En la zona central de la zona de estudio, aflora la Formacion La Negra, del Jurasico
Medio-Jurasico Superior (Cornejo et al., 2013), una sucesién de lavas andesitico-
basaltica e intercalaciones sedimentarias marinas detriticas, intruida por abundantes
plutones y filones de composicion intermedia. Muestra un paso gradual, secuencia arriba,
hacia la Formacion Punta del Cobre (Godoy y Lara, 2005).

La Formacion Sierra Fraga, del Jurasico Medio-Cretacico Inferior, es una
secuencia compuesta de lavas andesiticas y andesitico-basalticas con intercalaciones
volcanosedimentarias y niveles calcareos marinos. Aflora en el area de El Salvador a lo
largo de la vertiente occidental de la cordillera de Domeyko (Cornejo et al., 2013).

En las cercanias de Diego de Almagro, se ubica La Formacion Punta del Cobre
del Jurasico Superior-Cretacico Inferior, que corresponde a una potente secuencia de
lavas andesitico-basalticas macizas y brechas volcanoclasticas, junto a domos
andesiticos y daciticos (Godoy y Lara, 2005).

En los sectores cercanos al salar de Pedernales, afloran dos formaciones de
caracter sedimentario marino: Formacion Montandon (Pliensbachiano-Bajociano medio)
y Formacién Asientos (Bajocialo-Caloviano). La primera esta compuesta por calizas y
calcilutitas fosiliferas y, la segunda, por calizas fosiliferas, areniscas calcareas y
volcanoclasticas, y lutitas calcareas. Ademas, se hallan los Estratos de Quebrada
Vicuiita (Jurasico Medio-Superior), rocas volcanicas con intercalaciones calcareas
marinas, que incluyen lavas y filones andesitico-basalticos, y la Formacion Pedernales
(Titoniano-Valanginiano), secuencia sedimentaria marina de calizas y areniscas
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calcareas, fosiliferas, con intercalaciones de areniscas volcanoclasticas y lutitas
calcareas (Tomlinson et al., 1999).

2.3.1.2.3 Cretécico

El Grupo Chafnarcillo, del Valanginiano-Aptiano (Cornejo et al., 2013) se ubica en
la sierra Santo Domingo, al norte de la quebrada Chafaral Alto. Incluye cuatro
formaciones compuestas por rocas carbonatadas marinas de areniscas y calizas
coquinéceas (Godoy y Lara, 2005).

En la localidad de Llanta, en la quebrada del Salado, se define la Formacion Llanta
(Campaniano-Maastrichtiano), secuencia volcanosedimentaria continental de mas de
2.000 m de espesor. Consta de un nivel inferior sedimentario de areniscas,
conglomerados, calizas, brechas y lavas traquiticas; un nivel intermedio sedimentario-
volcanico de brechas y conglomerados sedimentario-volcanicos, e ignimbritas daciticas
a andesiticas; y un nivel superior volcanico de lavas de andesitas y andesitas basalticas
(Cornejo et al., 2013).

En el sector del salar de Pedernales aflora la Formaciéon Agua Helada, del
Cretacico Inferior, una secuencia sedimentaria continental de areniscas y limolitas
(Tomlinson et al., 1999).

2.3.1.3 Cenozoico

De este periodo, aflora la Formacion El Salvador, del Paleoceno medio-superior,
en torno al yacimiento El Salvador y el cerro Indio Muerto. Es una secuencia volcanica
compuesta de tobas rioliticas, lavas andesiticas y daciandesiticas, lavas y lavas-domos
daciticos y brechas volcanicas polimicticas (Cornejo et al., 2013).

Existen dos grupos de estratos que afloran en la zona de estudio. Estratos de
Cerro Valiente (Paleoceno), que se encuentra cerca de Potrerillos, es una secuencia
volcénica, efusiva y piroclastica, con un nivel inferior de lavas y brechas andesiticas, un
nivel intermedio de ignimbritas y flujos rioliticos, y un nivel superior de lavas traquiticas.
Por otro lado, Estratos de Cerro el Buitre (Eoceno medio-superior) aflora en Pedernales
y se trata de una secuencia volcanoclastica y sedimentaria, con un nivel inferior de
brechas volcanoclasticas y otro superior de conglomerados polimicticos (Tomlinson et al.,
1999).

2.3.2 Rocas intrusivas

En forma general, la Figura 2.2 muestra la ubicacién de las unidades intrusivas de
la zona de estudio y sus alrededores.

2.3.2.1 Paleozoico

En el sector de Pedernales afloran Granitoides de Montandén, monzogranitos y
granodioritas del Pérmico, ademas del Batolito Pedernales compuesto por dioritas,
granodioritas, granitos, monzonitas, y porfidos granodioriticos, rioliticos y micrograniticos,

11



de la misma edad y que se ubica al suroeste del salar de Pedernales. Al oeste de la Falla
Barrancas, se encuentra el Batolito Sierra Castillo, del Pérmico, formado por dioritas,
granodioritas, granitos, tonalitas y monzogranitos (Tomlinson et al., 1999).

2.3.2.2 Mesozoico

Las unidades mesozoicas consisten en cuerpos intrusivos, principalmente,
monzogranitos, granodioritas, dioritas y granitoides.

2.3.2.2.1 Triasico

Al norte de la desembocadura del rio Salado, aflora el Granito Pan de Azucar, un
cuerpo intrusivo, elongado en sentido norte-sur, formado por monzo a sienogranitos, que
intruye o esta en contacto por falla con el Complejo Epimetamoérfico Chafiaral. Por otro
lado, el Granito Cerros del Vetado estd compuesto por monzogranitos, en parte
porfidicos, aflora entre las quebradas del Salado y Peralillo y se emplaza en el Complejo
Epimetamorfico Chafiaral (Godoy y Lara, 2005).

2.3.2.2.2 Jurasico

Al sur de Chadaral aflora un monzogranito del Pluton Barquito, del Jurasico
Inferior-Medio, mientras que, al norte de la misma, en el Cerro Chafaral, se encuentran
granodioritas del Pluton Peralillo. El Plutén Las Animas (Jurasico Medio-Cretacico
Inferior) aflora al oeste de la Falla Occidental del SFA como una franja norte-sur de
dioritas, monzodioritas, granodioritas, granitos, microdioritas, tonalitas y algunos gabros
(Godoy y Lara, 2005).

Hacia el sector de Pedernales, se encuentran Filones hipabisales andesitico-
basélticos que se emplazan concordantemente, norte-sur, en las formaciones Montandon
y Asientos (Tomlinson et al., 1999).

2.3.2.2.3 Cretécico

Del Cretacico Inferior, se encuentran los plutones y porfidos descritos a
continuacién. Con una elongacion norte-sur, al oeste de la Falla Central del SFA, en las
cercanias de la localidad El Salado, aflora el Plutén Las Tazas que esta constituido por
granodioritas con inclusiones de dioritas, y monzodioritas. Al este del SFA y con la misma
orientacion del anterior, se encuentra el Pluton Sierra Aspera donde predominan dioritas
y, en forma secundaria, gabros, monzogranitos, granodioritas y tonalitas. Al sur del cerro
Salado se emplaza el Pluton Sierra Dieciocho compuesto por granitoides, predominando
las facies dioriticas cuarciferas y granodioriticas, y en la Sierra Merceditas, al sureste de
la localidad El Salado, aflora el Plutbn Remolino, un cuerpo intrusivo de tonalitas,
microdioritas, granodioritas, dioritas cuarciferas y stocks serpentoriales de tonalita. En la
zona nororiente del rio Salado, afloran Porfidos daciticos Pampa Austral, cuellos
volcanicos y domos de dacitas emplazados en las formaciones La Negra y Punta del
Cobre (Godoy y Lara, 2005).
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Hacia el area de Pedernales, afloran Porfidos, diques y filones andesiticos del
Cretacico Superior (Tomlinson et al., 1999), y del Cretacico Superior alto, las
Monzodioritas y monzonitas cuarciferas de Sierra Caballo Muerto, Quebrada del Salado
y Sierra Miranda intruyen a la Formacion Llanta y consisten en extensos plutones de
monzodioritas a monzonitas cuarciferas (Cornejo et al., 2013).

2.3.2.3 Cenozoico
2.3.2.3.1 Palebégeno

En la Sierra Caballo Muerto afloran Cuerpos intrusivos hipabisales daciticos y
daciandesiticos porfidicos de la Sierra Caballo Muerto del Paleoceno, con una elongacion
noroeste, y Cuerpos hipabisales andesiticos, daciandesiticos porfidicos y microdioriticos,
del Paleoceno Superior, emplazados como sills y lacolitos, intruyendo la Formacion
Llanta. Al noroeste de la ciudad El Salvador, se encuentran Gabros y dioritas del cerro
La Cruz, del Paleoceno, caracterizados por cuerpos menores como sills y pequefios
stocks de rocas afaniticas basicas (Cornejo et al., 2013).

Domos rioliticos y riodaciticos del Cerro Indio Muerto y San Juan (Paleoceno
Superior) conforman un cordon NNE que forma el Cerro Indio Muerto y se hallan hacia el
sur entre las quebradas Pisqueros y San Juan, donde se asocian lacolitos, diques y sills
rioliticos. Ademas, un conjunto de porfidos rioliricos subvolcanicos y domos extrusivos
conforman los Cuerpos hipabisales rioliricos del Kilometro Catorce y Pampa del Inca
(Paleoceno Superior) en las cercanias de la localidad El Salvador (Cornejo et al., 2013).

En torno al Cerro Vicufia, afloran Granodioritas y monzodioritas cuarciferas del
Cerro Vicufia, del Eoceno Inferior-Eoceno Medio, un complejo intrusivo compuesto por
varios plutones de composicion granodioritica a tonalitica y monzodioritica. Un cuerpo
pequefio se ubica en el costado oriental del mismo cerro, conformado por Granitos
graficos y monzogranitos del Cerro Vicufia, de la misma edad. Pérfidos riodaciticos del
Campamento Antiguo, lacolitos y diques asociados (Eoceno) consisten en un conjunto
de cuerpos tabulares emplazados como diques o stocks menores en las cercanias del
yacimiento El Salvador, donde también se asocian Cuerpos hipabisales granodioriticos y
daciticos porfidicos del Yacimiento El Salvador compuestos por diques y stocks (Cornejo
et al., 2013).

Al sur de Potrerillos, se encuentra el Domo riolitico de Potrerillos, riolitas fluidales
alteradas del Paleoceno, mientras que, en la zona de Pedernales, afloran Monzonitas y
monzodioritas paleocenas en forma de stocks, Porfidos dioriticos y diques andesiticos de
piroxeno, conformados por stocks, diques y filones, ademas de Porfidos rioliticos y diques
siliceos, afaniticos y porfidicos, todos del Paleoceno (Tomlinson et al., 1999).

2.3.3 Depdsitos no consolidados
2.3.3.1 Nedgeno
Las Gravas de Atacama conforman la mayor distribucion de los depdsitos no

consolidados en la zona de estudio. Consisten en depositos de gravas y arenas que
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representan la sedimentacion aluvial y fluvial de paleosistemas de drenaje del rio Salado,
guebrada del Salado y quebrada Inés Chica, activos durante el Mioceno Inferior a Medio
y que aparecen ‘colgados’ en las laderas de los valles actuales. Se componen de bancos
de gravas, bloques, arenas y arenas de gravilla (Cornejo et al., 2013), generalmente no
consolidadas u ocasionalmente cementadas (Godoy y Lara, 2005).

La Ignimbrita Los Cristales, del Mioceno Medio, aflora en la cuesta El Jardin, en el
sector de Pedernales, como una intercalacion ignimbritica riodacitica, mientras que en el
sector de la localidad El Salvador, en la Quebrada San Andrés, se encuentra la Ignimbrita
San Andrés (Mioceno Superior), una toba riolitica de tamafio lapilli (Cornejo et al., 2013).
Del Mioceno Superior-Plioceno son los Depdésitos aluviales antiguos, situados tanto en
las pampas del interior como en el sector costero. Son depdsitos de gravas, arenas y
limos que constituyen conos aluviales inactivos (Godoy y Lara, 2005). En el sector de
Pedernales, del Mioceno Medio, se encuentras la Ignimbrita Inés Chica, una toba riolitica,
y Aparatos volcanicos centrales y campos de lavas, flujos piroclasticos daciticos y
daciandesiticos, domos daciandesiticos y lavas daciandesiticas a andesitico-basalticas;
ademas de los Depdsitos salinos antiguos del salar de Pedernales, costras rugosas de
cloruros y sulfatos, y limos salinos estratificados (Tomlinson et al., 1999).

2.3.3.2 Cuaternario

Del Pleistoceno-Holoceno, los Depdsitos aluviales consisten en gravas, arenas y
limos de seleccion variable, de origen fluvial como aluvial, y se ubican en las quebradas
principales de la zona de estudio (Godoy y Lara, 2005), y los Depdsitos coluviales son
sedimentos con bloques angulosos y matriz areno-arcillosa, y se encuentran en laderas
de fuerte pendiente. Depdsitos edlicos compuestos por limos y arenas finas ubicados al
sureste del salar de Pedernales, mientras que, al suroeste del mismo, se encuentran los
Depoésitos salinos recientes del salar de Pedernales, costras de sales y limos salinos
himedos (Tomlinson et al., 1999). Depdésitos edlicos y de playa, conformados por arenas
finas a medias, se ubican en las cercanias a la costa de la zona de estudio (Godoy y
Lara, 1998), y Depdsitos antropicos del Holocenos se asocian a los relaves del yacimiento
El Salvador y otros distritos mineros, consistentes en bancos de limos finos con variable
contenido de agua (Cornejo et al., 2013).

2.3.4 Geologia estructural

El rasgo estructural mas destacado de la zona de estudio es el segmento El Salado
del Sistema de Fallas Atacama (AFS, su sigla en inglés, Atacama Fault System) definido
por Arabasz en 1971 y cuya actividad se adjudica a la deformacién cretacica temprana,
y se sitia en la Cordillera de la Costa (Figura 2.3). Consiste en una serie de fallas
discontinuas y que se sobreponen, con una orientacion sub-paralela al margen
continental que puede ser seguida por mas de 1000 km desde Iquique (20°30°S) a La
Serena (29°45’S), pasando por la zona de estudio a la altura de Chafaral (Riquelme et
al., 2003). Los cambios en la orientacién del sistema permiten definir tres segmentos, de
norte a sur: salar del Carmen, Paposo y El Salado (Thiele y Pincheira, 1987), siendo este
ultimo el segmento de la SFA asociado al presente trabajo.

14



Coastal Cordillera 70(:! Iquique

South
America

Central Depression

\/

PreCordillera

PreAndean Depression €
()
Western Andean ) qg;
Cordillera o\ @
Al
)
£
<\ 3
o
°
S
Mejill i
_2308 ejones o
(s peninsula 2
/ £
r <
3 ) O
z Antofagasta
24° o ° 5
o) o E{f\ =
~ <« | 2
= o
@) @
I / 8_
E ©
Q a
- 25° £ . — Paposo : g 252
(7 -t
5 Taltal =
o v O
Q y
c:: z <
— 2672 A, “E’ 262
Chaaral | Shlado 8
\ N
<
= 272 o 272
% J| Copiap6

Figura 2.3 Mapa de la region del Desierto de Atacama con las unidades morfotectonicas principales y la
ubicacion del AFS (Riquelme et al., 2003).

Acotado a la zona de estudio, en su mitad norte las fallas principales de la SFA
presentan trazas de rumbo norte-sur mientras que, hacia el este, destacan fallas
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secundarias de rumbo nornoreste (por ejemplo, Falla Cerro Salado) a lo largo de las
cuales se suele observar alteracion (Gelcich, 1998). Las estructuras tienen un manteo
subvertical y las formaciones del Jurasico y Cretacico presentan manteo hacia el este.

Hacia el sector oriental, la asociacion estructural incluye fallas normales
reactivadas como inversas, pliegues de diversa longitud de onda, fallas inversas y fallas
transcurrentes, como resultado de la extension del Cretacico Superior, deformacion
compresiva en el limite Cretacico-Terciario, volcanismo explosivo paleoceno y
transpresion sinistral en el Eoceno (Fase Incaica), seguido por alzamiento y erosion en
el Eoceno-Oligoceno (Cornejo et al., 2013). Destacan fallas de rumbo norte-sur y algunas
noroeste o noreste en las cercanias de El Salvador, que cortan la zona de estudio, tales
como las fallas Sierra Castillo-Agua Amarga, rio de la Sal, Barrancas y Agua de la Piedra,
algunas de las cuales se alinean a los valles principales: la falla Rio de la Sal se alinea
con el rio Salado, caudal principal en el cual se basa el presente estudio (Tomlinson et
al., 1999). En el sector occidental de la Precordillera se ubica la Faja Plegada y Corrida
Potrerillos, una faja de 14 km de ancho y 45 km de largo, aproximadamente, con
vergencia al este (Tomlinson et al., 1993).

2.4 Unidades hidrograficas

Una cuenca hidrogréafica se define como una unidad fisica bien caracterizada, donde
un area de suelo es drenada por un determinado curso de aguay limitada periféricamente
por el divisor de aguas. Para fines de andlisis hidrologicos, se consideran sub-cuenca
aquellas que presentan una red de drenajes de pequefio orden (primer o segundo) en
areas que varian entre 1 a 100 ha (Merten et al., 2001).

La zona de estudio abarca dos cuencas hidrograficas. Al este se halla la cuenca del
rio Salado, y al oeste, la cuenca del salar de Pedernales, que actualmente se encuentran
conectadas, en el sector noroccidental del salar de Pedernales, por un tinel por el cual
se vierte salmuera desde el salar al rio Salado (Figura 2.4). El caudal en esta salida fue
medido en 51 I/s (Risacher et al., 1999).
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Figura 2.4 Canal artificial que conecta la cuenca del rio Salado con la del salar de Pedernales.

S

2.4.1 Cuencadel rio Salado

La cuenca del rio Salado es una cuenca exorreica con una superficie total de 7.500
km? (Contreras et al., 2015). Limita al norte con cuencas menores y secas del extremo
sur del Desierto de Atacama, al sur con la hoya de la quebrada Flamenco y de la quebrada
Paipote. Al este, queda separada de la cuenca del salar de Pedernales por un cordén
montafioso de baja altura (Niemeyer, 1980).

La cabecera principal del rio Salado tiene su origen en las Vegas de Vicufia, al pie
occidental del cerro Dofa Inés ubicado en el extremo sur de la cordillera de Domeyko.
Desarrolla su curso en un cafion profundo de direccion SSW por 50 km, para luego tomar
franco rumbo al oeste hasta la desembocadura en el mar, tras un recorrido de otros 125
km. Desde la Precordillera recibe varias quebradas tributarias, como la de Asientos que
proviene desde el sur. En el curso medio, a 10 km de Diego de Almagro, por el costado
sur, recibe a la quebrada Chafnaral Alto y a la quebrada de la Angostura. Casi en la
desembocadura, desde el sur, recibe a la quebrada de Las Animas, y algo mas al interior,
la quebrada de El Saladito (Niemeyer, 1980).

Esta cuenca esta subdividida en 3 subcuencas: del Rio Salado Alto, Quebrada del
Chafaral y la del Rio Salado Bajo (Figura 2.5). Las dos primeras captan aguas caidas en
la Precordillera y Depresion Central, mientras que la ultima se ubica en la Cordillera de
la Costa (Contreras et al., 2015). Ademas, las subcuencas se vuelven a dividir en
subsubcuencas. Rio Salado Alto y Rio Salado Bajo estan constituidas por 4
subsuncuencas cada una, mientras que Quebrada del Chafaral, contiene a 3, existiendo
un total de 11 subsuncuencas en la cuenca del Rio Salado.
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2.4.2 Cuenca del salar de Pedernales

La cuenca del salar de Pedernales es la cuenca endorreica mas extensa de la
region de Atacama, con una superficie de 3.620 km?, y comprende terrenos
sedimentarios, formaciones volcénicas y rocas pluténicas. Asimismo, el salar también es
el mas grande de la region y se ubica en el limite occidental de la cuenca, con una
superficie de 335 km? (Risacher et al., 1999).

Esta cuenca se desarrolla en altitudes desde los 3.450 hasta sobrepasar los 5.000
m s.n.m. Por el norte, queda delimitada por las estribaciones australes de la cordillera de
Domeyko; por el sur, queda separada de la hoya del salar de Maricunga por un cordén
montafioso bajo; al oriente la circunda la cordillera de Claudio Gay; y el flanco oeste esta
limitado por la cuenca del rio Salado (Niemeyer, 1980).

El salar de Pedernales constituye un enorme embalse subterrdneo de agua
salobre cubierto, en gran parte, por una costra de sales compuesta, en lo principal por
yeso y halita. Ademas, contiene carbonatos, sulfatos, cloruros y boratos, por lo que
pueden presentar altas concentraciones de litio, potasio, boro y sodio (Gajardo, 2014) La
principal alimentacion provendria de infiltraciones desde los dos rios principales de la
cuenca: Juncalito y La Ola (Niemeyer, 1980).

De acuerdo a los tributarios de esta cuenca, se la puede subdividir en 3
subsubcuencas: Rio Juncalito, Rio La Ola y Salar de Pedernales (Figura 2.5).

18



26°0'S

26°30'S

26°0'S

26°30'S

26°0'S

26°30'S

LEYENDA | I TR TR W N NN TN M |
Cuencas [ Saler de Pedernales g Rio Ssiado Entre Quebrada
Salar de Pedernales . Salinas y Quebrada del Chafiaral
|:’ Rio Salado - Quebrada Potrerillos - Rio Salado Entre Quebrada del
- Quebrada de la Angostura Saladito y Desembocadura
Subcuencas . Rio Salado entre Quebrada del
[ | salar de Pedemal [ | Quebrada del Chafiaral Alto hasta Chafiaral y Quebrada del Carmen
alar de Pedernales Bajo Junta Quebrada del Salto Rl Sio  siaio st
' Quebrada Del Chanaral Quebrada del Chafiaral entre Junta brada Potreril
‘:] Rio Salado Alto - Quebrada del Salto y Rio Salado unta Quebrada Potredlios
) ) - Quebrada del Saladito SIMBOLOGIA
- Rio Salado Bajo - Rio Salado Entre Arriba Junta Quebrada & Cosslibisi
i ocalida
Subsubcuencas del Carmen y Quebrada del Saladito )
- Rio de Juncalito - Rio Salado Entre Quebrada Potrerillos — Red de drenaje
y Bajo Junta Quebrada Salinas Masas de a
. gua

[ | RiodeLaOla

Figura 2.5 Ubicacion de cuencas, subcuencas y subsubcuencas en la zona de estudio. (A) Cuencas. (B)
Subcuencas. (C) Subsubcuencas (Fuente: DGA).
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3 RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1 Geoquimicade aguas

Las muestras de agua fueron recogidas principalmente a lo largo del rio Salado vy,
algunas en la desembocadura al mar. De esta forma, se obtuvo una distribucion
suficientemente continua, dentro de lo que permitia la situacion de emergencia y la
hidrogeologia y geomorfologia de la zona, para poder realizar un analisis comparativo
mas completo.

La Tabla 3.1 detalla el simbolo de cada muestra con el tipo de agua
correspondiente, ademas del color a que se le asocia, mientras que la Figura 1.1 indica
los puntos de localizacion de la extraccion de muestras de agua.

Tabla 3.1 Simbologia, tipo de agua y color asociado a cada muestra.

Muestra Tipo de agua Color
AO01 Mar
A02 Mar
A03 Mar
A04 Costera
A05 Costera -
A06 Superficial
A07 Superficial
A08 Superficial
A09 Superficial
A10 Superficial
All Superficial
Al12 Superficial
A13 Superficial
Al4 Superficial
A15 Subterranea
Al6 Superficial
A17 Superficial
A18 Superficial
A19 Salar -
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Figura 3.1 Ubicacion de los puntos de toma de muestras de agua.

En el presente subcapitulo, se detalla la concentracion de los elementos quimicos
obtenidos en las muestras junto a su analisis y la comparacién con estudios previos.
Tapia y Verdejo (2015), realizaron un estudio geoquimico en esta misma zona previo al
aluvién de marzo 2015 que puede servir para observar eventuales cambios. Ademas, los
datos obtenidos se comparardn con las normas nacionales de concentracion de
elementos quimicos entregados por el INN (Instituto Nacional de Normalizacion). En la
Tabla 3.2 se detallan las concentraciones de los elementos mayores en las muestras
analizadas y en la Tabla 3.3 y Tabla 3.4, las de los elementos traza. Las concentraciones
en mg/l de todos los elementos analizados en las muestras de agua se encuentran
detallados en el Anexo A.
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Tabla 3.2 Concentracién de elementos mayores en muestras de agua, en mg/l.

Muestra Cl- SO42 | NO3 Br- HCO3 Na* K* Ca*? Mg*? | SiO;
AO1 | 20.006 | 2257 | - | 777 | 167,75 | 10.700 | 540 | 400 | 1.278 | -
A02 | 20032 | 2276 | - | 759 | 207,40 | 12400 | 610 | 404 | 1273 | -
A03 | 10.993 | 2277 | - | 750 | 167,75 | 10.800 | 550 | 406 | 1.273 | 0,3

- 21274 | 2699 | - | 77,6 | 17080 | 11600 | 500 | 454 | 1.256 | -

26771 | 2731 | - | 664 | 170,80 | 15.000 | 660 | 551 | 1.287 | 2

AO6 | 99.435 | 2611 | - - | 216,55 | 61.200 | 2.500 | 1.652 | 1.770 | 10,9
AO7 | 87.447 | 2339 | - ] 244 | 52.600 | 2.090 | 1.606 | 1.560 | 10,4
AO8 | 86.996 | 2.054 | - - | 186,05 | 53.600 | 2.180 | 1.530 | 1.554 | 10,4
A09 | 76.629 | 2123 | - _ | 176,90 | 45.800 | 1.920 | 1.469 | 1.404 | 104
A10 | 89.141 | 2229 | - .| 237,90 | 54.800 | 2.090 | 1.521 | 1.466 | 10,3
All | 53.385 | 1.766 | - | 131,15 | 29.000 | 1.250 | 1.382 | 1.078 | 12,7
A12 | 195399 | 3.969 | - | 417,85 | 103.200 | 4370 | 1.402 | 2848 | 7
A13 | 198.128 | 3.921 | - - | 396,50 | 105.600 | 4.960 | 1.365 | 3.082 | 6.7
Al4 | 193.139 | 4.665 | 19,5 | 14,9 | 372,10 | 111.200 | 4.410 | 1.472 | 2.910 | 8.1
A15 174 | 793 | - ] 7625 | 221 | 868 | 211 | 659 | 1.1
A16 | 197.705 | 4.710 | 26,5 | 19,7 | 323,30 | 106.400 | 4.320 | 1.513 | 2.838 | 7.2
Al7 | 192.730 | 4676 | 26,2 | 184 | 314,15 | 112.800 | 4.230 | 1.522 | 2.806 | 6.9
A18 | 187.942 | 4777 | 22,1 | 144 | 286,70 | 109.600 | 4.160 | 1.562 | 2.728 | 8,2

AL 197.716 | 4149 | - - | 1052,25 | 106.800 | 4.090 | 1.127 | 2.504 | 43

Tabla 3.3 Concentracién de elementos traza en muestras de agua, en mg/l: Al, As, B, Ba, Co, Cu, Fe, Li.

Muestra Al As B Ba Co Cu Fe Li
AO1 ] 0,005 2,8 i i i i i
AO2 ] 0,004 13 ] ] ] ] ]
AO3 ] 0,007 35 i i 0,0058 i i

- ] 0,023 76 | 00211 ] 0,2299 ] 3,973
i 0059 | 177 | 0,0289 ] 0,0582 ] 10,527

A06 ] 0,690 | 1184 | 02412 ] ] ] 234,472
AO7 ] 0561 | 117,2 | 0,2365 ] ] ] 201,141
A0S ] 0614 | 1154 | 02176 ] ] ] 204,863
A09 ] 0,502 103 | 0,2029 ] ] 0,05 | 184,900
A10 007 | 0504 | 1688 | 01816 ] 00338 | 010 | 180,319
ALl 004 | 0015 | 1064 | 0,0635 ] ] 004 | 110421
AlL2 015 | 1462 | 1588 | 0,1644 ] 0,958 | 011 | 412,912
A3 ] 1,979 115 | 01971 ] 00761 | 006 | 515748
Al4 ] 1,922 | 1066 | 02134 ] 0,910 | 002 | 484,784
Al5 002 | 00003 | 063 | 00194 | 00003 ] 002 | 0178
Al6 ] 2016 | 12902 | 0,1884 ] 0,0318 | 003 | 446379
AL7 ] 2,069 | 1380 | 0,1930 ] 00675 | 009 | 402,408
Al8 ] 2155 | 1084 | 0,1817 ] 00171 | 007 | 408,588
AT o001 | 7776 | 1216 | 00124 ] 00106 | 013 | 412,848
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Tabla 3.4 Concentracién de elementos traza en muestras de agua, en mg/l: Mn, Mo, Ni, Pb, Se, V, Zn.

Muestra Mn Mo Ni Pb Se \Y Zn
AO1 ] i i <0,005 0,2167 ] 0,09
A02 ] ] - ] 0,2430 ] ]
A03 ; ] - ] 0,2190 ] ]

- 05108 | 0,0164 - ] 0,1500 ] ]
06318 | 0,0322 - ] 0,1969 ] ]
A0 1,8430 | 0,2158 - ] 0,0272 0,0273 ]
AO7 21200 | 0,1852 - ] 0,0371 0,0185 ]
A08 12857 | 01746 - ] 0,0862 0,0171 ]
A09 1,4020 | 0,1570 - ] 0,0158 0,0126 ]
A10 1,6885 | 0,1425 - ] 0,0488 0,0179 ]
A1l 00741 | 0,0418 - ] 0,0461 ; ]
A12 1,3138 | 0,3905 - 0,023 0,0747 0,0378 ]
A13 1,304 | 0,5066 - ] 0,0727 0,0574 ]
Al4 1,040 | 0,5148 - ] 0,0752 0,0703 ]
A15 0,0596 | 00248 | 0,00265 ] 0,0017 ; 0,04754
A16 02503 | 04472 - ] 0,0439 0,0706 ]
A17 01836 | 04387 - ] 0,0547 0,0900 ]
A18 0,0654 | 0,4180 - ] 0,0465 0,0722 ]
AT 00354 | 06138 - ] 0,0730 0,0986 ]

Las muestras de la AO1 a A03 corresponden a agua marina, y las A04 y A05 a
aguas costeras caracterizadas por presentar una mezcla entre agua continental, del rio
Salado, y agua marina, obtenidas de socavones que fueron resultado del aluvion de
marzo del 2015. De la AO6 a A18, son muestras de rio, excepto la A15 que es la Unica
muestra de agua subterranea. La A19, aquella més oriental, es una muestra de agua del
salar de Pedernales.

3.1.1 Diagrama Piper

El manejo y estudio de andlisis quimicos puede simplificarse con el empleo de
diagramas y graficos. En particular, los diagramas triangulares son ideales para
representar tres componentes, donde cada vértice del triangulo equilatero simboliza el
100% de cada uno de ellos (Custodio y Llamas, 2001). El Diagrama Piper permite agrupar
en areas bien definidas las aguas con similitud hidroquimica (Custodio, 1965). En efecto,
en la Figura 3.2 se observan dos grupos principales de acuerdo al origen de las muestras
de agua.

Un grupo contiene las muestras de agua de mar (G1) de tipo clorurado soédico, que
se agrupan cerca de las muestras del segundo grupo (G2), conformado por las muestras
superficiales y la muestra de salar cuyo tipo quimico es practicamente idéntico al G1. El
segundo grupo, sin embargo, se hall6 mas cercano al vértice inferior derecho en los
diagramas triangulares, indicando mayor concentracion relativa de Na* + K*, en los
cationes, y de CI en los aniones con respecto a las aguas de mar.
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La muestra de agua subterranea A15 representada por un tridngulo en la Figura
3.2, presenta un tipo hidroquimico mas sulfatado calcico y se aleja de los dos grupos
anteriormente descritos.

En el campo central romboidal de la Figura 3.2 se observa que todas las muestras
analizadas caen en la mitad superior del rombo, en la zona inferior derecha.

Este tipo de diagramas refleja facilmente fendmenos modificadores sobre el agua,
tanto como mezclas de aguas, precipitaciones, disoluciones, intercambios ionicos,
reducciones, etc., pues se representan por relaciones entre segmentos que unen los
puntos de muestras, los vértices de los triangulos, etc. Sin embargo, los resultados de la
representacion en el diagrama Piper (Figura 3.2) no permiten hacer tales deducciones,
dada la cercania de los puntos graficados.
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Figura 3.2 Diagrama Piper de las muestras de agua. La simbologia representa los tipos de agua. X:
muestra de mar; O: muestra superficial; A: muestra de agua subterranea; y +: muestra de salar. G1: Grupo
1; G2: Grupo 2.

3.1.2 Parametros fisicoquimicos

Los parametros fisicoquimicos medidos en terreno son la conductividad eléctrica
(CE), temperatura, pH y Eh (Tabla 3.5).
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Tabla 3.5 Parametros fisicoquimicos para cada muestra: conductividad eléctrica (C.E.), temperatura (T),
pH y Eh. FDR: Fuera de rango; SD: Sin datos.

Muestra C.E. (mS/cm) T (°C) pH Eh (mV)
AO1 58,6 17,9 8,01 203,7
A02 58,9 15 8,17 233,8
A03 57.9 18,1 7,93 196,7
- 60,9 21 8,1 200,6
74,5 18,7 7,85 108,7
AO6 215,6 24 7,36 239,8
AO7 1956 215 7,47 238,3
A0S 195,1 16,6 7.41 247,5
A09 180,1 16,6 7,49 245,7
A10 197,8 171 7,48 220,8
A1l 137,5 21,2 7,62 234,4
A12 FDR 21,1 7,07 258,9
A13 FDR 23,4 7,05 259
Al4 FDR 19,9 7,07 SD
A15 2,003 22,6 8,62 1554
A16 FDR 21,5 7,09 256,1
A17 FDR 24,9 7.13 SD
A18 FDR 21,1 7,15 234,7
Al foR 8,2 7,23 SD

El pH medido esta entre 7,85y 8,17 en las muestras de agua marina y costeras, y
entre 7,05y 7,62 en aguas del rio Salado. En la Gnica muestra de agua subterrdnea y del
salar de Pedernales se midio un pH de 8,62 y 7,23 respectivamente.

La temperatura de las muestras de agua de mar y costeras esta entre 15y 21°C,
mientras que la de las aguas superficiales, entre 16,6 y 24,9 °C; en el agua subterranea
se midi6 22,6°C, y, en el agua de salar, 8,2°C.

La conductividad eléctrica medida en el agua de mar esta entre 57,9 mS/cmy 74,5
mS/cm, mientras que la de las aguas superficiales esta entre 137,5 y mas de 200 mS/cm,
gue es el limite de deteccién instrumental. En el agua subterrdnea se midié una
conductividad de 2,003 mS/cm y, en el caso del agua de salar, superé el limite de
deteccion.

La conductividad eléctrica de las muestras de rio es considerablemente mayor a
los valores comunes que se obtienen en otros estudios de aguas superficiales, que
alcanzan 0,3 y 0,8 mS/cm, teniendo una CE tipica de aguas de salmueras. Lo comun es
tener una CE de 45 a 60 mS/cm en aguas de mar, lo que se cumple las muestras marinas,
mientras que las muestras costeras superan el limite superior, y caen en el rango de
salmueras. La Unica muestra subterranea supera el rango frecuente de agua potable que
varia entre 0,05y 1 mS/cm, pues tiene una CE tipica de aguas salobres, de 2-20 mS/cm
(Walton 1989).
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Finalmente, los valores de Eh de las muestras son todos positivos, estando entre
196,7 mV y 233,8 mV los valores de las muestras de agua de mar y, entre 220,8 mV y
259 mV los valores de las aguas superficiales. En la muestra de agua subterrdnea se
midio 155,4 mV mientras que en la del salar no se logré estabilizar el valor medido con la
sonda.

Los valores promedio para cada tipo de muestra se detallan en la Tabla 3.6. Entre
estos valores destaca la temperatura de la muestra de agua del salar, 8,2 °C, y la
conductividad eléctrica del agua subterranea, 2,003 mS/cm, que resultaron menores al
resto de las muestras tomadas. Se debe tener en consideracion que, en las muestras de
agua superficial, a partir de la muestra tomada a 5,5 km al este de El Salado (A12) y
todas las tomadas hacia la cabecera, la conductividad eléctrica aumentd hasta superar
el limite de deteccion instrumental, factor a considerar a la hora de interpretar los valores
de la Tabla 3.6 tanto para estas muestras como para la muestra tomada en el salar.

Tabla 3.6 Promedio de parametros fisicoquimicos en muestras de agua de mar, de rio, subterranea y de
salar. Se detallan la conductividad eléctrica (C.E), temperatura (T), pH y Eh. FDR: Fuera de rango. SD: Sin
dato.

Tipo de agua C.E. (mS/cm) T (°C) pH Eh (mV)
Mar 62,16 18,14 8,01 206,70
Superficial 186,95 20,74 7,28 243,52
Subterranea 2,003 22,60 8,62 155,40
Salar FDR 8,20 7,23 SD

3.1.3 Elementos mayores

Los elementos mayores analizados en las muestras de agua son: cloruro (CI),
sulfato (SO472), bromuro (Br-), nitrato (NOz"), bicarbonato (HCO3"), sodio (Na*), potasio
(K*), calcio (Ca*?), magnesio (Mg*?) y silice (SiO2).

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos y se incluyen las variaciones
de concentraciones con respecto al tipo y ubicacion de cada muestra a lo largo de la zona
de estudio. Los elementos que no fueron detectados por el instrumento no seran
considerados en la discusion, como es el caso del F-.

3.1.31 CI-

El Cl presenta concentraciones muy altas en la mayoria de las muestras de agua,
variando de 174 mg/l (A15, agua subterranea) hasta 198.128 mg/l en la muestra A13,
mientras que el promedio es de 103.370 mg/l (Figura 3.3). El agua de mar y costera tiene
una media de 21.615 mg/l de CI-. No se observa una tendencia especifica, pero las
muestras de aguas superficiales tienden a la disminucion progresiva a partir de la
cabecera del rio Salado hasta la muestra A12, a 5,5 km de El Salado. Luego se observa
otra disminucion progresiva, pero de valores menores de concentracion de CI~ entre las
muestras de rio hacia el oeste (remarcada por una diferencia brusca), es decir, desde la
muestra ubicada al oriente de El Salado (A11) hasta Chafaral (A06). Luego Las muestras
superficiales tienen un promedio de 138.173 mg/l de Cl-, mayor al promedio del total de
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muestras. En ellas, el minimo valor se midio en la A11, con 53.385 mg/l y, el maximo, en
la A13, entre El Salado y Diego de Almagro. Por su parte, la muestra de salar tiene un
contenido de CI- de 197.716 mg/l, cifra que se encuentra por sobre el promedio total.

Las concentraciones naturales de CI~ en salmueras, aquellas con més contenido
de sustancias disueltas, pueden llegar a 220.000 mg/I. Las aguas dulces pueden contener
entre 10y 250 mg/l, no siendo extrafio encontrar contenidos mucho mayores, hasta varios
miles de mg/l, mientras que el agua de mar tiene entre 18.000 y 21.000 mg/l (Custodio y
Llamas, 2001). Dado lo anterior, las muestras de agua de mar se encuentran dentro del
rango entregado por Custodio y Llamas (2001), con dos de ellas superandolo levemente,
lo que se puede adjudicar a la cercania a la costa y la interaccién con agua continental
(muestras A04 y A05) con contenidos mayores de ClI~. Las muestras superficiales y la del
salar tienen CI- en concentraciones cercanas a las de las salmueras, mientras que la
muestra de agua subterranea esta dentro del rango de aguas dulces.

Custodio y Llamas (2001) indican que el CI- procede, principalmente, de lavado de
terrenos de origen marino, aguas congénitas y fosiles, ademas del agua de lluvia, y
mezcla con agua marina en zonas costeras. En general, la meteorizacidén de rocas genera
un aporte pequefio de CI-, pero localmente tiene interés por la presencia rocas
evaporiticas, como ocurre en la zona del salar de Pedernales.

La composicion principal del salar comprende costras de halita (NaCl) y yeso
(CaSO0a), por lo que se interpreta que el origen mas probable de la alta concentracion de
CI-, en todas las muestras superficiales, se puede asociar con las rocas evaporiticas del
salar. Ademas, es conocido que el rio Salado recibe aporte directo de aguas de la cuenca
del salar de Pedernales, hecho que influye en la concentracion de CI- medida. Esto,
ademas, explica que el contenido del anion disminuya en la direccion del flujo del rio.
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Figura 3.3 Distribucion espacial de las muestras con su concentracion grafica relativa de CI-.
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3.1.3.2 SO47?

La disminucion brusca de concentracion que se detectd en el CI- se observa,
también, para el SO4~2 entre las mismas muestras (Figura 3.4).

En promedio, las muestras de agua contienen 3.012 mg/l de SO42, donde la menor
concentracion la tiene el agua subterranea (A15), y la méaxima, la muestra de rio (A18)
ubicada més al este (Figura 3.4). La media de las muestras de mar y costeras es de 2.448
mg/l, menor al promedio total, con el minimo valor en la AO1, la mas al norte, con 2.257
mg/l, y el maximo en la costera AO5, la mas al este, con 2.731 mg/l. Se observa que las
muestras costeras contienen mayor SO4~2 que las marinas, lo que refleja la mezcla de
agua dulce. Por su parte, la media de sulfato de las muestras de rio es de 3.337 mg/l,
superior al promedio total, con la menor concentracion en la Al11, directamente al este de
El Salado, con 1.766 mg/l, y la minima, en la A18, la mas oriental, con 4.777 mg/I.

A partir de la muestra A11 hacia la desembocadura del rio Salado se observa una
notoria disminucién en el contenido de SO4~?, interpretandose como una diluciéon debido
al aporte de agua dulce proveniente de un afluente secundario.

La muestra de agua subterranea es la de menor concentracion de todas, pues la
muestra con mayor contenido de SO47? (A18) tiene mas de 6 veces su valor. Contiene
793 mg/l, y esta muy por debajo del promedio. Por su parte, la muestra de salar contiene
4.149 mgl/l.

En la naturaleza, el ion SO472 se concentra entre 2 y 15 mg/l en aguas dulces,
hasta 5.000 mg/l en aguas salinas si existe Ca, y hasta 200.000 mg/| si esta asociado a
Mg y Na en ciertas salmueras. El agua de mar, por su parte, contiene alrededor de 3.000
mg/l (Custodio y Llamas, 2001). Por lo tanto, todas las muestras de mar del estudio
contienen al anién en concentraciones levemente menores a la indicada por la bibliografia
como agua de mar, mientras que las muestras superficiales y de salar lo contienen en
valores un poco menores a los tipicos de aguas salinas asociadas al Ca. Sin embargo, la
muestra de agua subterranea supera en un orden de magnitud, en el contenido de SO4?,
a lo determinado por los autores como agua dulce natural.

Custodio y Llamas (2001) indican que el ion SO42 procede, esencialmente, de
lavado de terrenos formados en condiciones de gran aridez o en ambiente marino, de
oxidacion de sulfuros de rocas igneas, metamorficas o sedimentarias, y de disolucion de
yeso, anhidrita y terrenos yesiferos. En menor medida, lo asocian a la concentracién en
el suelo de agua de lluvia, actividades urbanas, industriales y agricolas. En el caso de
esta zona de estudio, se infiere que la concentracion de SO4~2 se debe probablemente a
la disolucion de yeso proveniente de la cuenca del salar de Pedernales y su descarga en
la cuenca del rio Salado, tal como lo corrobora la distribucion espacial (disminucién hacia
la costa).
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Figura 3.4 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion grafica relativa de SO472. Se destaca
en un cuadrado rojo la diferencia de concentracion entre muestras costeras y marinas.

La relacioén existente entre el Cl~y el SO4~2 (Figura 3.5) podria indicar que los iones
tienen un origen comun y puede que se den procesos de dilucion, a lo largo del cauce
del rio. Hay una correlacién entre ambos iones evidenciada por la tendencia a disminuir
la concentracion desde la muestra del salar A19 (4.149 mg/l) hasta la de agua
subterranea A15 (793 mg/l) incluyendo en su trayectoria a todas las muestras de rio. Se
observa la misma tendencia en las muestras de mar, tomando en cuenta que la
concentracion de los iones disminuye desde AO5 hacia A15 en direccion oeste.
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Figura 3.5 Relacion entre la concentracion de SO472 y CI-, en mg/l.
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3.1.3.3 Br-

El Br- no fue detectado en la mayoria de las muestras, a excepcion de las cuatro
superficiales mas orientales, desde la Al4, localizada al oeste de Diego de Almagro,
hasta la A18, ubicada entre Llanta y el salar de Pedernales (Figura 3.6). Las muestras
superficiales que contienen Br- promedian 16,85 mg/l, en las que la de menor
concentracion es la mas cercana a Diego de Almagro (A14) con 14,90 mg/l, y la de mayor,
la mas cercana a Llanta (A16) con 19,70 mg/l. Por otra parte, en las muestras de mar y
costeras se han encontrado concentraciones que promedian 74,52 mg/l, en un rango que
varia entre 66,40 mg/l en la muestra mas occidental (A05), dado el aporte de agua dulce,
y 77,70 mg/l en la muestra mas interior del océano (A01).

No se observa una tendencia en el contenido de Br-, pero si resalta la variacion
en la concentracion desde la muestra A18 hasta la A15, en la direccién de la corriente del
rio Salado.

Custodio y Llamas (2001) indican que el Br~ se concentra, en general, en menos
de 0,01 mg/l en aguas dulces, mientras que el agua del mar tiene 65 mg/l. Asi, se observa
gue todas las muestras en las que no se detect6 el ion estdn en los rangos naturales,
pero las 4 muestras superficiales orientales contienen al anién en concentraciones mucho
mas elevadas que las aguas dulces naturales. Por su parte, las muestras de agua de mar
estan cerca del valor indicado por los autores anteriores, pues la concentracion de Br- es
levemente mayor, pero no de forma alarmante, pues WHO (2009) indican que, en este
tipo de aguas, el Br- puede alcanzar los 85 mg/I.

Las precipitaciones son una fuente importante de Br- en las aguas continentales.
La mayor parte del Br- presente en el agua potable se origina en la atmdsfera, pues hasta
el 10% del Br- atmosférico es absorbido por material organico sobre el terreno a medida
gue se infiltra (Davis et al., 1998; Gerritse et al., 1988). Asi, las areas con una alta
concentracion de Br- en el agua, se asocian a zonas con gran cantidad de material
organico (Davis et al., 1998). Ademas, varias fuentes antropogénicas de Br- pueden
aumentar las pequefias concentraciones que se producen naturalmente en el medio
ambiente de forma local, tales como la gasolina con plomo y los plaguicidas.
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Figura 3.6 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion gréfica relativa de Br-.

Las pocas muestras que contiene Br- no permiten un buen analisis de la relacién
gue existe con el CI~. Sin embargo, en la Figura 3.7, se observan dos grupos bien
definidos, uno para el agua de mar y otro para las aguas superficiales orientales. El primer
grupo presenta una relacion inversa entre el aumento de salinidad y el contenido de Br-,
mientras que, en el segundo grupo, la relacion es directa.
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Figura 3.7 Relacién entre la concentracion de Br~y ClI-, en mgl/l.

3.1.3.4 NOs-

El NO3™ tiene un comportamiento similar al Br- en las muestras superficiales, pues
se encuentra en concentraciones detectables en las mismas cuatro muestras mas
cercanas a la cabecera del rio Salado, sin una tendencia aparente, y un promedio de
23,58 mg/l entre ellas. El resto de las muestras presenta una concentracion inferior al
limite de deteccion fijado en 0,1 mg/l (Figura 3.8).
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Este anién normalmente se encuentra en concentraciones entre 0,1y 10 mg/l, pero
en aguas contaminadas puede llegar a 200 mg/l y, en algun caso, hasta 1.000 mg/l.
Asimismo, el agua del mar tiene alrededor de 1 mg/l o menos (Custodio y Llamas, 2001).
Es por esto que las muestras en las cuales se detecto el ion lo contienen en una
concentracion anormal, que podria indicar contaminacién de las aguas.

El origen del NOs™ no es siempre claro. Es un anion relativamente estable, pero
puede ser fijado a veces por el terreno o ser reducido a N2 o NH4 en ambientes
reductores. Por lo general, procede de procesos de nitrificacién naturales, por ejemplo,
en raices de leguminosas, de la descomposicion de materia organica y contaminacion
urbana, industrial y ganadera, de abonos agricolas (fertilizantes); en pequefia proporcion
del agua de lluvia, y muy raramente, del lavado de minerales nitrogenados, emanaciones
volcanicas o lavado de suelos antiguos (Custodio y Llamas, 2001).

En la zona de estudio, no es comun la actividad agricola o ganadera, menos aun
en el sector donde se detectd NOs~. Por lo tanto, el NOs~ encontrado probablemente
proviene de desechos humanos (estiércol) proporcionado por las roturas de alcantarillado
producto de la fuerza ejercida por el aluvion, y en menor medida, por agua de lluvia del
acontecimiento de marzo de 2015, asi como el lavado de minerales nitrogenados,
proveniente de depdsitos de salares (Ericksen y Salas, 1990).
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Figura 3.8 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion grafica relativa de NOs™.

3.1.3.5 HCOs~

El contenido medio de HCOs3™ del total de muestras es de 279,80 mg/l. La minima
concentracion, 76,25 mg/l, se obtuvo en la muestra de agua subterranea (Al5), y la
maxima, la alcanzo la muestra de agua de salar (A19), con 1.052,25 mg/l. EIl HCOs™ en
las muestras de agua de mar y costera se encuentra, en promedio, en 176,90 mg/l, menos
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gue la media total: el menor contenido lo tiene la A03, la mas al sur, con 167,75 mg/l, y
el mayor contenido, la A02, mar adentro, con 207,40 mg/l.

Las muestras de agua superficial tienen un promedio de 275,26 mg/l, similar a la
media total, pero una vez més se observa un cambio en la concentracion a la altura de la
muestra All. Desde la cabecera del rio hasta la muestra Al2 se hallaron las
concentraciones mas altas; en la All disminuye a 131,15 mg/l, el valor mas bajo
encontrado, y al oeste de la All, la concentracion de HCOs™ es proxima a 199 mg/l. En
el tramo oriental, el maximo valor se encontr6 en la A12, con 417,85 mg/l, y hacia el este
la concentracion va disminuyendo hasta llegar a 286,70 mg/l en la muestra superficial
mas cercana a la cabecera del rio Salado (A18). Ademas, el tramo con mayores
concentraciones de HCO3s~ es comprendido entre El Salado y Diego de Almagro.

La muestra del salar de Pedernales es la que presenta mayor contenido de HCO3~
alcanzando 1.025,25 mg/l, un orden mas que todas las otras muestras, y dos érdenes
mas que la muestra subterranea representativa de 76,25 mg/l (Figura 3.9).

El ion HCO3s™ varia entre 50 y 350 mg/l en aguas dulces, pudiendo llegar a veces
hasta 800 mg/l, mientras que el agua de mar tiene alrededor de 100 mg/l (Custodio y
Llamas, 2001). Asi, la muestra de agua subterranea contiene HCO3s~ dentro del rango de
aguas dulces, como también las muestras superficiales, mientras que las muestras de
mar estan por sobre el valor bibliogréafico, pero no se trata de una diferencia alarmante.
La muestra de salar, por su parte contiene mas del HCOs~ que normalmente tienen las
aguas con mayor contenido del ion.

La procedencia del HCOs™ en la naturaleza es de la disolucion de CO2 atmosférico
o del suelo, la disolucién de calizas y dolomias ayudada por el CO:2 y/o acidos naturales
e hidrdlisis de silicatos ayudada por el mismo. Por esto, se infiere que el HCOs™ proviene
de una mezcla de los casos anteriores, dada la variada litologia encontrada en la zona
de estudio. La alta concentracion en el salar de Pedernales se puede deber, ademas, a
las evaporitas que dieron paso a la formacién de minerales carbonatados.
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Figura 3.9 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion grafica relativa de HCOs™.

La Figura 3.10 muestra la relacion entre la salinidad, mediante la concentracioén de
Cl-, y el HCOs™. Sin bien, no se observa una relacion directa entre todas las muestras, si
se encontraron grupos de muestras con cierta relacion. Los dos grupos de muestras
superficiales que se logran diferenciar son el que se ubica en el centro del gréafico y el del
lado derecho del mismo. En ambos existe una relacién directa entre el aumento de Cl-y
el de HCOs™.
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Figura 3.10 Relacién entre la concentracion de HCOs~ y CI~, en mgl/l.

3.1.3.6 Na*yK*

El Na* (Figura 3.11) presenta la concentracion minima en la muestra de agua
subterranea, A15, con 221 mg/l, y la maxima concentracién, en la muestra de rio A17
ubicada al este de Llanta, con 112.800 mg/l de Na*. El promedio total de 58.596 mg/I.
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Las muestras de agua de mar y costera promedian 12.100 mg/l de Na*. La muestra
marina AO1, tomada al norte de la bahia, con 10.700 mg/I tiene la menor concentracion,
y el mayor valor en la AO5, la del socavon mas al este, con 15.000 mg/l. No se observa
mayor diferencia en la concentracion del ion entre las muestras marinas y costeras. Este
promedio de Na* aumenta en las muestras del rio Salado, con un promedio de 78.817
mg/l, por sobre la media total. Varia entre 29.000 mg/l, en la muestra Al1l, al este de El
Salado, y 112.800 mg/l en la A17. Desde la cabecera del rio Salado hasta la muestra A12
se encontraron altas concentraciones de Na* con valores cercanos a los 108.000 mg/l. A
partir de la A12 hacia la desembocadura se mantiene el mismo orden de magnitud que
la muestra méas cercana a la costa (61.200 mg/l). Justo después de este cambio, la
muestra A1l presenta una disminucién en la concentracion de Na*.

El agua subterranea (A15) tiene el menor contenido en Na*, mientras que el agua
de salar tiene concentraciones similares a las muestras de rio mas cercanas, pues
alcanza los 106.800 mg/l, por sobre la media total.

Para el K* (Figura 3.12) las muestras de agua promedian una concentracion de
2.391 mg/l, donde el menor contenido esta en la A15, agua subterranea, con 8,68 mgl/l,
y el mayor contenido, en la A13, entre El Salado y Diego de Almagro, con 4.960 mg/l. En
detalle, las muestras de mar y costeras tienen una media de 572 mg/l de K*, cifra que se
encuentra por debajo del promedio total, con el minimo en la A04 con 500 mg/l, y el
maximo en la A05 con 660 mg/l, ambas costeras, la primera la norte de la segunda. Asi,
no se logra determinar una tendencia en este tipo de agua.

Las muestras de rio contienen, en promedio, 3.207 mg/lI de K*, donde el minimo
es de 1.250 mg/l en la muestra Al1, y el maximo es de 4.960 mg/l en la A13, ambas entre
El Salado y Diego de Almagro. Ocurre algo similar en la concentracion de K*, con
respecto al Na* en las muestras de rio, pues desde la cabecera del rio Salado hasta la
muestra A12 bordea los 2.000 mg/l, y al su oeste, incluyéndola, la concentracién esta
cerca de los 4.400 mg/l. Justo después de este cambio, la muestra A1l presenta una
disminucion en la concentracion K*.

La muestra subterranea es la de menor concentracion hasta por tres 6rdenes de
magnitud, mientras que la muestra de salar contiene 4.090 mg/l de K*, valor que supera
la media total.

Una diferencia marcada entre ambos cationes es que el K* posee una solubilidad
muy elevada y es dificil de precipitar. Ademas, es afectado facilmente por el cambio i6nico
y es absorbido de forma muy poco reversible por las arcillas en formacion (paso de
montmorillonita a illita) para formar parte de su estructura, circunstancia que lo diferencia
notablemente del Na*. Por ello, las aguas naturales, a pesar de la mayor abundancia de
K en muchas rocas, tienen menos K* que Na* excepto en las muy diluidas (Custodio y
Llamas, 2001).

El Na* se concentra naturalmente entre 1 y 150 mg/l en aguas dulces, no siendo
raro encontrar contenidos mucho mayores, hasta varios miles de mg/l. El agua de mar
tiene alrededor de 10.000 mg/l, y las salmueras naturales pueden llegar a tener 100.000
mg/l (Custodio y Llamas, 2001). Esto significa que las muestras de agua de mar y
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costeras estan levemente por sobre las concentraciones naturales de Na* entregadas por
otros autores, al igual que la muestra de agua subterranea con respecto a las aguas
dulces, mientras que las 6 muestras superficiales mas la de salar contienen al catién en
niveles propios de salmueras naturales concentradas.

Esta concentracion puede deberse a varios factores, segun Custodio y Llamas
(2001). Principalmente, de la meteorizacién de rocas con feldespatos, feldespatoides y
otros silicatos, el lavado de sedimentos de origen marino y cambio de bases con arcillas
del mismo origen, mezcla con agua de mar, localmente de la disolucion de halita o sulfato
sbédico natural (sales evaporiticas), y raramente de emanaciones y fendmenos
relacionados con procesos magmaticos, contaminacién urbana e industrial vy
concentracion del agua de lluvia. Dadas las condiciones geoldgicas de la zona de estudio,
se infiere que la alta concentraciéon Na* hallado en las muestras se debe a la disolucion
de halita de las costras evaporiticas del salar de Pedernales, que ingresa al afluente del
rio Salado.

Por otra parte, el K* se encuentra naturalmente en concentraciones entre 0,1 y 10
mg/l en aguas dulces, aunque extraordinariamente pueden contener algunos cientos de
mg/l, y solo muy raramente pueden existir salmueras con hasta 100.000 mg/l. Asimismo,
el agua de mar contiene alrededor de 400 mg/I del catidon (Custodio y Llamas, 2001). En
consideracion con lo anterior, el contenido de K* en la muestra de agua subterranea esta
dentro del rango de aguas dulces, al igual que las superficiales y la del salar. Ademas,
las muestras de agua de mar y costeras estan por sobre los valores bibliograficos de la
concentracion de K*, pero no de manera alarmante.

Los autores Custodio y Llamas (2001) indican que el K* proviene mayormente de
la meteorizacién de rocas con ortoclasa y otros silicatos (micas, arcillas, etc.), localmente
de la disolucién de sales potasicas naturales (silvita, carnalita, etc.), en pequefia cantidad
de aportes del agua de lluvia y, en ocasiones, de la contaminacién industrial, minera y
agricola (abonos). Por lo tanto, en esta zona de estudio se concluye que el contenido de
cation encontrado en las muestras analizadas proviene de los minerales con alto
contenido en K como la ortoclasa, como también de la disolucion de sales potéasicas
propias de depdsitos evaporiticos como los del salar de Pedernales, pero en menor
proporcién gue el resto de los elementos mayores anteriormente mencionados, dada la
baja variacion en concentracién entre las distintas muestras.
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Figura 3.11 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion gréfica relativa de Na*.
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Figura 3.12 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion grafica relativa de K*.

En cuanto a la relacion del Na* y el K* con respecto al CI- (Figura 3.13 y Figura
3.14, respectivamente), estos presentan un comportamiento similar, pues, a partir de la
muestra representativa subterranea, hay una relacion lineal en el resto de las muestras,
pasando por el agua de mar, agua de rio y, de salar. Sin embargo, se observa un vacio
entre las muestras A06 y Al18, representando un salto en la concentracién de Na* y K*
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con respecto al CI~. Estos son los elementos que presentan una relacion directa

7

mas

evidente entre el aumento de salinidad de las aguas y la concentracion de Na* y K*.
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Figura 3.14 Relacién entre la concentracion de K*y CI-, en mg/l.
3.1.3.7 Ca*?

La media de concentraciéon de Ca*? en las muestras de agua es de 1.134 mgl/l,
donde el minimo valor lo tiene el agua subterranea, A15, y el maximo, la muestra de rio
mas cercana a la costa, A06, con 1.652 mg/l (Figura 3.15).

Las muestras de agua de mar y costeras promedian 443 mg/l, cifra menor a la
media total, y aumenta la concentracién de Ca*? progresivamente desde mar adentro
hacia el este hasta las muestras costeras, desde 400 mg/l en AO1 a 551 mg/l en A05,
existiendo una continuidad entre aguas marinas y costeras. En el rio Salado se observa
poca variacion de Ca*?, con un promedio de 1.500 mg/l, valor por sobre la media total,
donde el minimo esta en la muestra A13, entre El Salado y Diego de Almagro, con 1.365
mg/l, y el maximo en la A06, la mas al oeste. No existe una tendencia aparente, pero se
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observa que en la muestra A1l hay una disminucién de Ca*? menos marcada que lo
ocurrido con los cationes antes mencionados.

La muestra de agua subterranea tiene una muy baja concentracién de Ca*?, en
comparacién a cualquier otra muestra, de 211 mg/l, mientras que la muestra del salar
esta muy cercana al promedio en el contenido de Ca*?, con 1.127 mg/I.

Custodio y Llamas (2001) definen al Ca*?> como un ion que forma sales
moderadamente solubles a muy solubles, y muy facil de precipitar como halita. Se
encuentra en concentraciones entre 10 y 250 mg/l en aguas dulces, pudiendo llegar a
600 mg/l en aguas selenitosas (elevado contenido de sulfato), mientras que el agua del
mar contiene alrededor de 400 mg/l. Excepcionalmente, se puede tener 50.000 mg/l en
salmueras de CaClz. De acuerdo a lo anterior, todas las muestras superficiales y la del
salar contienen al catién dentro de los rangos mencionados, mas ligadas a las aguas
dulces selenitosas. Lo mismo ocurre con la muestra de agua subterranea, cuyo contenido
de Ca*? esta dentro del rango de aguas dulces. Las muestras de agua de mar y costera,
por su parte, se encuentran también acorde a los valores entregados.

La procedencia natural del Ca*? consiste en la disolucién de calizas, dolomias,
yeso y anhidrita, la meteorizacidon de rocas con feldespatos y otros silicatos calcicos, la
disolucion de cemento calcareo de rocas y, en menor medida de la concentracion del
agua de lluvia (Custodio y Llamas, 2001). Por tanto, las altas concentraciones del cation
encontradas en las muestras de agua, se deben a la composicién de las rocas que
componen la zona de estudio, asi como también de la disolucién de minerales ricos en
Ca*? como el yeso proveniente de los depdsitos evaporiticos del salar de Pedernales.
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Figura 3.15 Distribucion espacial de las muestras con su concentracion gréafica relativa de Ca*2.
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En relacion al CI- (Figura 3.16), se observa que entre las muestras A11 y AO6 hay
un aumento progresivo en la concentracién de Ca*?, luego no hay muestras entre las A0O6
y Al18, y entre la A18 y Al9, siendo Al1l9 la muestra de agua de salar, disminuye la
concentracion a una tasa mayor, llegando a 1.127 mg/l en el salar. Asi, hay una directa
relacién entre el aumento de la salinidad con el aumento de Ca*?, en las muestras del
lado izquierdo del grafico, mientras que, en las muestras del sector derecho, la relacion
es inversa.
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Figura 3.16 Relacién entre la concentracion de Ca*? y CI, en mg/l.
3.1.3.8 Mg*?

El Mg*? (Figura 3.17) se encontré en las muestras de agua en un promedio de
1.837 mgl/l, con variaciones muy bajas en su concentracion, a excepcion de la muestra
de agua subterrdnea (A15) en la que se hallaron 6,59 mg/l, siendo la de menor contenido
de todas. Al contrario, la muestra con mayor concentracion de Mg*? es A13, muestra de
rio tomada entre El Salado y Diego de Almagro, que contiene 3.082 mg/I.

El promedio de las muestras de agua de mar y costera es de 1.273 mg/l, menor a
la media total, con una leve variacién en la concentraciéon de Mg*?, pues el minimo valor
esta en A04 con 1.256 mg/l, y el maximo, en A05, la mas al este, con 1.287 mg/l, ambas
costeras, por lo que no se hallé una diferencia marcada entre aguas marinas y de mezcla.
En tanto, el promedio de las aguas de rio es de 2.170 mg/l, valor por sobre la media total,
donde la menor concentracion esta en la All, al este de El Salado, con 1.078 mg/l, y la
mayor, en A13, entre la misma localidad y Diego de Almagro, con 3.082 mg/l.

Alo largo del rio Salado hay una tendencia a aumentar levemente la concentracion
de Mg*? en dos segmentos desde el salar de Pedernales hacia la desembocadura del rio,
separados por una disminucion brusca en la muestra A11. Los valores de concentracion
al este de A1l son mayores a las del oeste.

La muestra de agua subterranea tiene tres 6rdenes de magnitud menos que todas
las otras muestras en la concentracion de Mg*?, de 6,59 mg/l, mientras que la muestra de
salar continda correctamente las tendencias mencionadas anteriormente, con una
concentracion de 2.504 mg/l de Mg*?, cifra superior a la media total.
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Custodio y Llamas (2001) detallan que el ion Mg*? tiene propiedades similares al
ion Ca*? pero mas soluble y levemente mas dificil de precipitar. Se encuentra en
concentraciones entre 1 y 100 mg/l en aguas dulces, pudiendo llegar a veces a algunos
miles de mg/l en aguas salinas o salmueras, mientras que el agua del mar contiene 1.200
mg/l. Es por esto que, todas las muestras analizadas contienen Mg*? en cantidades que
caen dentro de los rangos entregados anteriormente.

La proveniencia del Mg*> es detallada por los mismos autores, y consiste
primordialmente en la disolucion de dolomias y calizas dolomiticas, la meteorizacion de
rocas con silicatos magnésicos y ferromagnésicos, localmente el lavado de rocas
evaporiticas magnésicas (carnalita, kieserita, etc.), y en menor medida, mezcla con agua
de mar, y contaminacion industrial y minera. En el caso de estudio, se sospecha que la
concentracion levemente alta de Mg*? hallada en las muestras de agua, principalmente
en las superficiales, se debe a la disolucion de minerales propios de depdsitos
evaporiticos del salar de Pedernales.
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Figura 3.17 Distribucién espacial de las muestras con su concentracién grafica relativa de Mg*2.

En relacion al CI- (Figura 3.18), comenzando por la muestra de agua subterranea
representativa hacia la muestra del salar, se observa un aumento progresivo tanto en la
concentracion de Mg*?y de CI, con un vacio de concentraciones entre las muestras A06
y A18, al igual que otros cationes antes mencionados. Por ello, el aumento de la salinidad
esta directamente relacionado al aumento de la concentracién de Mg*2.
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Figura 3.18 Relacién entre la concentracion de Mg*? y CI-, en mg/l.
3.1.3.9 SIiO2

El promedio de concentracion de SiO2 en todas las muestras analizadas es de 6,2
mg/l, donde el minimo valor esta en tres muestras de SiO2z (< 0,2 mg/l) y el méximo, en
All (12,7 mg/l) (Figura 3.19).

Todas las muestras de agua de mar, las costeras y la Unica muestra de agua
subterranea (1,1 mg/l) presentan valores bajos de SiOz, pues dos de las aguas de mar y
una costera no contienen SiO:2 detectable (<0,2 mg/l), mientras que la marina A03
contiene 0,3 mg/l y la costera A05, 2 mg/l, con un promedio de 0,6 mg/l. Las muestras del
rio Salado, en toda su extensién, tienen una concentracion relativamente alta que varia
entre 6,7 en la muestra A13, entre El Salado y Diego de Almagro, y 12,7 mg/l en Al1, al
este de El Salado, con un promedio de 9,1 mg/l y mostrando un patron de aumento de
concentracion desde la cabecera del rio hacia su desembocadura. Se vuelve a observar
un comportamiento particular entre las muestras A10 y A12, pero esta vez es al contrario
gue todos los otros elementos, pues en la muestra A11 hay un aumento brusco en la
concentracion de SiOz, y a partir de A10, continua su aumento. La muestra de agua del
salar de Pedernales, por su parte, tiene una concentracién de SiO2 de 4,3 mgl/l, cifra
menor al promedio total.

La mayoria de las aguas naturales tienen entre 1 y 40 mg/l en SiOz pudiendo llegar
hasta 100 mg/l, en especial en aguas bicarbonatadas sodicas. Ademas, en aguas muy
basicas se puede llegar a 1.000 mg/l (Custodio y Llamas, 2001). Asi, todas las muestras
analizadas contienen SiO2 en cantidades dentro de los rangos de aguas naturales.

El SiO2 procede, principalmente, la meteorizacion de rocas con silicatos y otras
rocas que contienen silice soluble, y en muy pequefias cantidades, de la disolucion de
cuarzo y sus formas alotrépicas (Custodio y Llamas, 2001), lo cual se ve reflejado en la
variedad litolégica y composicional por la que fluye el rio Salado.
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Figura 3.19 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion gréafica relativa de SiOo.

La Figura 3.20 corresponde a un grafico que relaciona el contenido de CI~ con el
de SiOz. En este caso, no se observa una relacién generalizada en las muestras, pero si
se pueden diferenciar tres grupos de ellas. El primero corresponde las muestras de mar
gue se agrupan, en su mayoria, en un area reducido. El segundo, es el grupo central del
grafico compuesto por muestras superficiales, las que no parecen tener relacion entre CI-
y SiOz2. Y, el tercero, es el grupo de muestras localizado en el sector derecho del grafico,
gue contiene a las muestras superficiales mas orientales y al agua de salar. En este ultimo
grupo se logra observar una relacion indirecta entre el aumento de salinidad y SiOz, pues
al aumentar el contenido de CI-, la concentracién de SiO2 disminuye.
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Figura 3.20 Relacién entre la concentracion de SiOz y CI-, en mg/l.
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3.1.4 Elementos traza

Los elementos traza analizados en las muestras de agua son: aluminio, antimonio,
arseénico, bario, berilo, boro, cadmio, cinc, cobalto, cobre, cromo, escandio, estafio, galio,
germanio, hierro, holmio, lantano, litio, manganeso, molibdeno, niquel, plata, plomo,
selenio, talio, titanio, torio, uranio, wolframio y vanadio. De ellos, se encontraron solo 15
en concentraciones detectables por el instrumento: Al, As, B, Ba, Co, Cu, Fe, Li, Mn, Mo,
Ni, Pb, Se, Vy Zn.

A continuacion, se detallan las concentraciones de dichos elementos en muestras
de agua junto a su distribucion espacial. Ademas, se presentan gréficos de dispersion
gue permitan visualizar posibles relaciones entre elementos. Dada la magnitud de su
concentracion, el B y Li se muestran en mg/l, mientras que el resto de los elementos se
presentan en ppb.

3141 B

La mayor concentracion de B (Figura 3.21) fue encontrada en la muestra Al0,
agua de rio tomada al este de El Salado, con 168,80 mg/l. Contrariamente, la muestra de
agua subterranea A15 tiene 0,63 mg/l del elemento, y posee la menor concentracion de
un promedio total de 86,33 mg/l.

Las muestras de agua de mar y costera varian de 1,30 mg/l a 17,70 mg/l de B, en
las muestras A02, mar adentro, y AO5, la de mezcla mas al este, respectivamente, con
un promedio de 6,58 mg/l, un orden de magnitud menor a la media total, y con una
tendencia a disminuir la concentracion de B de este a oeste.

Por otro lado, las muestras superficiales de rio contienen B en el mismo orden de
magnitud que la Unica muestra del salar de Pedernales (A19, 121,60 mg/l), en las que la
minima concentracion se encontré en la muestra A09, tomada entre Chafaral y El Salado
(2103 mg/l) y, la méxima en A10. El promedio de B en este tipo de agua es de 123,77 mgl/l,
cifra superior a la media del total de muestras, y no se observa una tendencia al aumento
o disminucién en la concentracion del elemento.

Por lo general, el B se encuentra disuelto como BOsHs, parcialmente disociado a
BOsH2", por lo que contribuye en cierta medida a la alcalinidad. Su concentracion en
aguas continentales, normalmente, es menor a 0,1 mg/l, pero a veces puede llegar a 10
mg/l y, excepcionalmente, a 30 mg/l, asi como el agua del mar contiene 4,6 mg/l. El
contenido del elemento suele ser elevado en aguas antiguas y termales (Custodio y
Llamas, 2001). Asi, las muestras de agua de mar bordean el valor comun de
concentracion de B, pero las dos muestras costeras tienen concentraciones mayores
debido a la influencia de aguas continentales. Ademas, todas las muestras de rio y la del
salar contienen mas de los 30 mg/l que describen Custodio y Llamas (2001), y la muestra
de agua subterranea se encuentra dentro del rango estipulado.

El B puede ser liberado al agua por medio de proceso de meteorizacion de rocas,
volatilizacion de acido borico del agua del mar y la actividad volcanica. También se asocia
a fuentes antropogénicas, pero en menor medida, tales como la agricultura, los
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desperdicios de la combustion de lefia, la generaciéon de energia usando carbon y
petréleo, la fabricacion de productos de vidrio, el procesamiento y mineria de boratos, la
lixiviacion de madera/papel tratados y la eliminacion de aguas residuales (WHO, 1998.a).
Por lo tanto, las concentraciones elevadas el B en las muestras analizadas se deben
principalmente a procesos naturales como la concentracion de boratos de una provincia
boratifera que abarca el sector oriental de la zona de estudio y que incluye el salar de
Pedernales (Chong et al., 2000), pero también podria haber influencia antropogénica por
la meteorizacion de material de relaves.
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Figura 3.21 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion grafica relativa de B en mg/l.

3.1.4.2 Li

El Li se encontré en una concentracion promedio de 222,29 mg/l, donde la muestra
con mayor concentracion es la A13, agua de rio localizada entre El Salado y Diego de
Almagro con 515,75 mg/l, y las de menor contenido fueron las muestras de mar en las
gue no se detect6 el elemento.

La concentracion de Li (Figura 3.22) en las muestras de agua de mar y costeras
presenta un aumento hacia la bahia, pues en las muestras costeras A04 y A05 se
encontré 3,97 mg/l y 19,53 mg/l, respectivamente. Una tendencia similar pero no tan
evidente se observo en las muestras de rio, donde hay una disminucion de Li desde la
cabecera hasta la desembocadura con valores cercanos a los 200 mg/l al oeste de Al1,
y a 400 mg/l al este. Asi, el promedio de las muestras de rio es de 315,58 mg/l de Li, la
concentracion minima corresponde a la muestra All, al este de El Salado, con 110,42
mg/l, y la méxima a A13.

La muestra del salar, resulté en 412,85 mg/l de Li, manteniendo la tendencia al de
las muestras de rio donde las mayores concentraciones estan hacia la cordillera de Los
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Andes. La muestra de agua subterranea presenta la menor concentracién de Li
detectable (0,18 mg/l).

Las concentraciones naturales de Li varian entre 0,001 y 0,5 mg/l, a veces hasta
1 mg/l, pudiendo llegar a 10 mg/l en algunas salmueras (Custodio y Llamas, 2001). Por
lo tanto, solo la muestra de agua subterranea y las de agua de mar contienen Li dentro
del rango natural de su tipo de agua. La concentracion del elemento en las otras muestras
esta por sobre el rango natural.

Las dos principales fuentes naturales de Li son las salmueras y aguas salinas que
producen la sal soluble cloruro de litio, y el mineral duro espodumena, un silicato de litio
y aluminio (Tahil, 2007). Los salares pre-andinos, entre ellos el salar de Pedernales,
presentan costras salinas bien desarrolladas saturadas en cloruro de sodio, y ademas,
presenta contenidos interesantes de litio dados por su evolucion natural (Comision
Nacional del Litio, 2014). Este hecho explicaria los altos contenidos de Li en las muestras
de la cuenca del rio Salado, y de las muestras costeras que presentan influencia de aguas
continentales.
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Figura 3.22 Distribucion espacial de las muestras con su concentracion gréfica relativa de Li en mg/l. Se
destaca en un cuadrado rojo la diferencia de concentracién entre muestras costeras y marinas.

3.1.4.3 As

El As se concentra en las muestras de agua en un promedio de 1.177 ppb, dentro
de las que, la de mayor contenido del elemento es la del salar de Pedernales A19, con
7.776 ppb, y la de menor, la de agua subterranea A15, con 0,3 ppb (Figura 3.23).

La media de As en las muestras de rio es de 1.210 ppb, valor ligeramente mayor
al promedio total, en las que, la de menor concentracion es All, al este de El Salado,
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con 150 ppb y la de mayor, es la mas oriental (A18) con 2.155 ppb. Se observa una
disminucién progresiva en la concentracion de As en las muestras de rio, desde la
muestra del salar de Pedernales (A19) hasta A09, ubicada entre Chanaral y El Salado,
exceptuando la muestra All, que tiene un valor dos 6rdenes de magnitud menor a las
ubicadas al este de ella (Figura 3.23).

Las tres muestras de rio mas cercanas a su desembocadura, presentan
concentraciones cercanas a los 60 ppb, mientras que las tres mas orientales promedian
2.080 ppb. Las muestras de agua de mar y costera, por su parte, presentan menos As
gue las de rio, y varian entre 4 ppb en la marina A02 y 59 ppb en la costera A05, con un
promedio de 20 ppb. Se observa que las aguas costeras contienen mas As que las
marinas, lo que se adjudica a la mezcla con agua continental.

La muestra de agua subterranea, por otro lado, tiene una concentracion mucho
menor a todas las otras, llegando a tener cuatro 6rdenes de magnitud menos a la muestra
del salar de Pedernales.

El As esta ampliamente distribuido en aguas dulces superficiales, y las
concentraciones en rios y lagos son generalmente inferiores a 10 ppb, aunque algunas
muestras locales pueden llegar hasta 5.000 ppb cerca de fuentes antropogénicas. Los
niveles de As en aguas subterraneas son de 1 a 2 ppb, excepto en &reas con rocas
volcénicas y depdsitos minerales de sulfuros en los que pueden alcanzar hasta 3.000 ppb
(WHO, 2001.a). Asi, la Unica muestra de agua subterranea analizada esta bajo el
promedio de aguas subterraneas naturales, mientras que las muestras de aguas
superficiales, la de salar y costeras, tiene As en niveles superiores a lo esperado bajo
influencia natural, por lo que su alto valor se acerca al indicado como aguas cerca de
fuentes antropogénicas. Esta misma cifra es superada por la muestra del salar de
Pedernales.

Se ha estimado que alrededor de un tercio del flujo atmosférico de As es de origen
natural. La actividad volcanica es la fuente natural mas importante de este elemento,
seguida de la volatilizacibn a baja temperatura (WHO, 2001.a); ademas, influye la
presencia de rocas volcénicas y la disolucién de depdsitos salinos (Aguirre, 2003). En la
cordillera de los Andes, el As esta asociado con el volcanismo y la actividad hidrotermal
(Fernandez-Turiel et al., 2005). La extraccion y fundicion de metales no ferrosos y la
utilizacibn de combustibles fésiles son los principales procesos industriales que
contribuyen a la contaminacién antropogénica del aire, el agua y el suelo con As.
También, el empleo de plaguicidas ha dejado contaminadas zonas agricolas, asi como
el uso de As en la conservacion de madera (WHO, 2001.a). Particularmente, la industria
del cobre utiliza una técnica de obtencion de cobre altamente contaminante pues emite
material particulado y As en sus etapas (Sancha, 1998).

Por tanto, el contenido elevado de As en las muestras analizada, probablemente,
se debe tanto a la naturaleza de las rocas volcanicas y la disolucion del salar de
Pedernales (depdsito salino), como de la actividad minera asociada al cobre (metal no
ferroso) que se desarrolla en la regién.
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Figura 3.23 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion gréfica relativa de As en ppb. Se
destaca en un cuadrado rojo la diferencia de concentracion entre muestras costeras y marinas.

3.1.4.4 Mn

El promedio de contenido de Mn es de 721 ppb, donde la maxima concentracion
obtenida fue en A07, la segunda muestra de agua de rio mas cercana a la costa, con
2.120 ppb, mientras que, en las muestras de agua de mar, no se detecté el elemento
(Figura 3.24).

En las muestras de mar y costeras se encontré un promedio de 228,5 ppb de Mn,
valor bajo la media total considerando que solo las aguas costeras presentaron
concentraciones detectables: 510,8 ppb y 631,8 ppb en las muestras A04 y AO05,
respectivamente, siendo las mas cercanas al poblado de Chafiaral con influencia de
aguas continentales. Todas las muestras de rio presentan concentracion de Mn
detectable, con una tendencia a su aumento desde la cabecera del rio hacia su
desembocadura. El promedio de estas muestras es de 1.038,4 ppb, el valor maximo se
encontré en A07, y el minimo en A18, la muestra mas oriental, con 65,4 ppb.

En tanto, la muestra del salar de Pedernales (A19) prosigue esa tendencia a la
disminucién de las muestras de rio, pues contiene 35,4 ppb de Mn, mientras que la
muestra de agua subterranea (A15) tiene 59,6 ppb. Ambos valores se encuentran por
debajo del promedio de Mn del total de muestras.

El Mn tiene un comportamiento similar al Fe en cuanto a que puede formar
complejos organicos estables (Custodio y Llamas, 2001). La concentracion de
manganeso disuelto en aguas naturales que son libres de actividad antropogénica
pueden variar desde 10 a 10.000 ppb. Sin embargo, las concentraciones de Mn en aguas
superficiales naturales raramente exceden los 1.000 ppb, y usualmente son menores a
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200 ppb (WHO, 2006). De las muestras analizadas, aquellas localizadas entre Chanaral
y Diego de Almagro contienen Mn en valores superiores a lo naturalmente esperado, es
decir, mas de 1.000 ppb, mientras que el resto de las muestras lo contienen dentro del
rango definido.

Naturalmente, la principal fuente de este elemento son las rocas corticales,
ademas de incendios forestales, vegetacion y actividad volcanica. Unas importantes
fuentes de Mn disuelto son los ambientes anaerobicos donde ocurre la reduccion de
oxidos de manganeso particulados, la directa reduccion de 6xidos de manganeso en
ambientes aerobicos, la meteorizacidon natural de minerales que contienen Mn, y
ambientes acidificados. Ademas, las principales fuentes antropogénicas del elemento
incluyen las descargas de aguas residuales, mineria y procesamiento de minerales,
emisiones de aleacion y produccion de acero e hierro, consumo de combustibles fésiles,
y en menor medida, emisiones de la combustién de aditivos para combustibles (WHO,
2004).

Por lo anterior, se infiere que las concentraciones que superan 1.000 ppb de Mn
deben su alto valor a actividades mineras y procesamiento de minerales desarrollados
en los alrededores de la quebrada de El Salado y a la descarga de aguas residuales,
como la que se origin6 después del aluvion de marzo del 2015 en la entrada poniente de
Diego de Almagro producto de una rotura en la infraestructura.
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Figura 3.24 Distribucion espacial de las muestras con su concentracién grafica relativa de Mn en ppb. Se
destaca en un cuadrado rojo la diferencia de concentracién entre muestras costeras y marinas.

3.1.45 Cu

En dos muestras de agua de mar no se detecté Cu (<0,5 ppb en A01 y A02), pero
si en A03 con 5,8 ppb. La muestra de agua costera A04 contiene 229,9 ppb, siendo la
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gue posee la concentracion de Cu mas alta entre todas (Figura 3.25). Del total de
muestras, se encontré una concentracion promedio de Cu de 43,8 ppb, mientras que la
media de las muestras de mar y costeras es de 58,8 ppb, mayor al promedio total.

En las muestras de rio, el Cu se concentr6 desde la muestra A10 hacia el este, a
excepcion de la muestra A1l que, al igual que las cuatro muestras de rio mas cercanas
a la costa, no tienen cobre detectable (<0,5 ppb). Las contienen Cu, varian entre 17,1
ppb en Al18, la muestra mas oriental, y 195,8 ppb en A12, ubicada al este de El Salado,
con un promedio de todas las muestras de rio de 42,8 ppb. Ademas, se detecté Cu en la
muestra del salar de Pedernales, en una concentracién de 10,6 ppb, valor menor a la
media total.

En zonas no contaminadas, en el agua marina el Cu se encuentra concentraciones
de 0,15 ppb, y en el agua dulce de 1 a 200 ppb (WHO, 1998.b). Las 2 muestras de mar
analizadas en este estudio mas alejadas de la costa cumplen con los valores comunes,
pero AO3 junto con las costeras contienen mas Cu del comun. Las muestras superficiales
y la de salar, por su parte, tienen Cu en concentraciones que caen dentro del rango
especificado para aguas dulces, mientras que la muestra de agua subterranea esta por
debajo del rango.

Las fuentes naturales de exposicion al cobre son el polvo arrastrado por el viento,
los volcanes, la vegetacion en descomposicion, los incendios forestales y la dispersion
marina. Entre las emisiones antropogénicas destacan los hornos de fusién, las
fundiciones de hierro, las centrales eléctricas y fuentes de combustion como los
incineradores municipales. Pero, la liberacion del cobre en el agua se produce como
consecuencia de la exposicion natural a la intemperie del suelo y los vertidos de industrias
y plantas de depuracion de aguas residuales (WHO, 1998.b). Dado esta ultima acotacion,
la alta concentracion de Cu de la muestra marina mas cercanas a la costa y las costeras
se debe a la interaccién de agua de mar con los sedimentos antiguos de los socavones
costeros que exponen vertidos de desechos mineros de hace décadas.
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Figura 3.25 Distribucién espacial de las muestras con su concentracién grafica relativa de Cu en ppb. Se
destaca en un cuadrado rojo la diferencia de concentracion entre muestras costeras y marinas.

3.1.4.6 Ba

En general, las concentraciones de Ba encontradas fueron bajas, incluso
imperceptibles en las muestras de agua de mar (<0,25 ppb). El total de muestras de agua
promedia 123 ppb, donde la de mayor concentracion es A06, la muestra de rio ubicada
mas al este. Todas las muestras de rio presentan valores similares con un promedio de
190 ppb, con la menor concentracion en All, ubicada al este de El Salado, con 64 ppb.
Se observa una tendencia no muy marcada, de aumento de concentracién de Ba de este
a oeste en las muestras de rio.

Las muestras costeras, A04 y AO5, presentan 21y 28 ppb de Ba, respectivamente,
pero el promedio, considerando también las muestras de mar, es de 10 ppb, claramente
menor a la media total. Esta diferencia entre aguas marinas y costeras se debe a la
mezcla con agua dulce en las muestras extraidas de los socavones.

Por su parte, la muestra del salar de Pedernales es la que tiene la menor
concentracion de todas las muestras con concentraciones de Ba detectables, con 12,4
ppb, mas aun que la de agua subterranea, la que posee 19,4 ppb. (Figura 3.26).

Las concentraciones de Ba en la naturaleza son muy variables y dependen de la
geologia local, el tratamiento del agua y su dureza (NAS, 1977). Se han medido
concentraciones de hasta 7-15 mg/l en agua dulce, y de 6 mg/l en agua de mar
(Schroeder et al., 1972), mientras que en varias aguas superficiales de EE.UU. el Ba
oscila entre 43 y 57 mg/l (Schroeder, 1970; Bradford, 1971). En consideracion con lo
anterior, todas las muestras analizadas contienen Ba en concentraciones bastante
menores a los casos de los autores mencionados.
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En la naturaleza, el Ba aparece en forma combinada en minerales como la barita
(sulfato de bario) y la whiterita (carbonato de bario). También se halla en pequefas
cantidades en rocas igneas, feldespatos y micas, y puede encontrarse en combustibles
fésiles. Las fuentes antropogénicas del Ba son fundamentalmente industriales. Las
emisiones pueden deberse a la mineria, el refino o el tratamiento de minerales de Bay a
la fabricacion de productos de bario (WHO, 1990). Para el caso en estudio, la presencia
de Ba en bajas concentraciones se debe a fuentes naturales.
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Figura 3.26 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion grafica relativa de Ba en ppb. Se
destaca en un cuadrado rojo la diferencia de concentracion entre muestras costeras y marinas.

3.1.4.7 Mo

El contenido medio de Mo en las muestras analizadas es de 227,4 ppb. En tres
muestras la concentracion no fue detectable, y el méximo valor fue 613,8 ppb en la
muestra de salar (Figura 3.27).

Las muestras de agua marina tienen una concentracién de Mo bajo el limite de
deteccion (<0,3 ppb), mientras que las costeras (A04 y A05) tienen 16,4 ppb 'y 32,2 ppb,
respectivamente. Este aumento de concentracidén en las muestras costeras se debe a la
mezcla de aguas continentales provenientes del rio Salado.

Por otro lado, las muestras de rio presentan concentraciones mas altas que las de
mar y costeras, con una disminucion del Mo desde la cabecera del rio hacia la
desembocadura del mismo. La concentracion mas baja esta en la muestra All, al este
de El Salado con 41,8 ppb, y la maxima en Al4, al oeste de Diego de Almagro, con 514,8
ppb, aunque la concentracion del salar es mayor.
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La muestra de agua subterranea, contiene 24,8 ppb de Mo, valor similar a las
muestras de agua de mar y menor a la media general.

Algunas muestras de agua superficial de cuencas de rio en EE.UU. presentan
concentraciones que van de 2 a 1.500 ppb, con un promedio de 60 ppb (Kopp y Kroner,
1967; National Academy of Sciences, 1977). Los niveles en agua subterranea varian
desde indetectable hasta 270 ppb en otra investigacion en ese pais (Kehoe et al., 1944).
Por lo tanto, las muestras de este estudio contienen Mo en concentraciones que caen en
el rango de aguas continentales.

El Mo tiene la particularidad de que en condiciones alcalinas es movil y se utiliza
para la exploracion de mineralizacion de cobre-oro en ambientes aridos (Salminem,
2005). Por ello, la concentracion encontrada en las muestras de este estudio se adjudica
a la mineralizacion existente de Cu en las cercanias de la quebrada del rio Salado.
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Figura 3.27 Distribucion espacial de las muestras con su concentracién gréafica relativa de Mo en ppb. Se
destaca en un cuadrado rojo la diferencia de concentracién entre muestras costeras y marinas.

3.1.4.8 Se

En la Figura 3.28 se observa la distribucion de Se. En las muestras de agua el
promedio es 91 ppb. En todas ellas se detectd Se, y las mayores concentraciones se dan
en las muestras de agua de mar y costeras que, en promedio, tienen 205 ppb, mas que
la media total. La muestra mas alejada de la costa posee la mayor concentracién de todas
las muestras analizadas. Dada la mezcla con aguas continentales de las muestras
costeras, tienen valores inferiores de Se que las marinas. Las muestras de rio, por otra
parte, tienen concentraciones sin tendencia aparente de Se, con un promedio de 52,4
ppb, valor menor a la media total, y se encuentran en un rango de 16 ppb en A09, tomada
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entre Chanaral y Diego de Almagro, y 86,2 ppb en A08, al oeste de la muestra anterior,
mas cercana a Chafaral.

La muestra del salar de Pedernales contiene 73 ppb, y la de agua subterranea
tiene la menor concentraciébn de todas, con solo 1,6 ppb de Se. Ambas cifras se
encuentran por debajo de la media total.

Bajo condiciones naturales, la concentracion de Se en el agua oscila de unas 0,1
a 3 ppb (Ermakov y Kovalskij, 1974; WHO, 1986). Una de las concentraciones naturales
mas alta reportada es 9.000 ppb, mientras que casi todos los demas valores estan por
debajo de 500 ppb (WHO, 1986). Las aguas superficiales parecen ser mucho menos
propensas a contener niveles excesivos de Se que las aguas subterraneas (WHO, 1986).
En este caso, la Unica muestra analizada que contiene Se dentro del rango entregado
por Ermakov y Kovalskij (1974) es la de agua subterranea. El resto de las muestras tienen
concentraciones levemente mayores, pero inferiores al limite que contiene la mayoria de
los valores expresados por WHO (1986).

La distribucién del Se parece ser desigual sobre la superficie de la tierra, y
depende de proceso geofisicos, biolégicos e industriales. Las fuentes industriales de Se
provienen del refinado del cobre, pues durante este proceso y la purificacion del Se puede
existir cierta pérdida del elemento en el medio ambiente. Otras fuentes son la produccion
de vidrio y de equipos electronicos o ciertos metales (WHO, 1986). Por tanto, las
concentraciones mayores encontradas en las muestras de agua se deben principalmente
a los procesos de refinado del cobre relacionado a la mineria del mismo metal.
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Figura 3.28 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion grafica relativa de Se en ppb.
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3.149 V

El'V (Figura 3.29) se encuentra en concentraciones menores al limite de deteccién
en todas las muestras de agua de mar y costera, en la Unica muestra de agua subterranea
y en All, del rio Salado (<0,2 ppb). El promedio total es 31 ppb.

Todas las otras muestras de rio contienen V en concentraciones que varian de
12,6 mg/l en A09, tomada entre El Salado y Diego de Almagro, a 90 mg/l en Al7, la
segunda muestra mas oriental, con una tendencia a disminuir desde la cabecera hacia el
oeste y un promedio de 41 ppb, por sobre la media total. La muestra de agua de salar,
tiene la mayor concentracion de V (98,6 ppb).

La mayor parte de las aguas superficiales dulces contienen menos de 3 ppb de V;
se han notificado niveles mas altos, hasta 700 ppb. Los datos sobre los niveles de V en
aguas superficiales proximas a actividades industriales son escasos; la mayoria de los
informes parecen indicar niveles aproximadamente iguales a los naturales mas elevados.
Las concentraciones en el agua marina oscilan entre 1 y 3 ppb (WHO, 2001.b). Las
muestras de agua de mar contienen V por bajo el rango definido, al igual la muestra de
agua subterranea, mientras que las muestras superficiales y la del salar presentan V en
mayores concentraciones, pero aun dentro de los niveles altos determinados por WHO
(2001.b).

Las fuentes naturales de V, por orden de importancia, son los polvos continentales,
los volcanes, el rocio del mar, los incendios forestales y los procesos biogénicos (Nriagu,
1990). Con diferencia, la fuente més importante de contaminacion ambiental con V es la
combustion de petroleo, seguida por la combustion de carbén (WHO, 2001.b).
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Figura 3.29 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion grafica relativa de V en ppb.
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3.1.4.10 Fe

El Fe (Figura 3.30) se encuentra en concentraciones bajas en las muestras
estudiadas. Las muestras de agua de mar, las costeras y las tres muestras de rio mas
cercanas a su desembocadura no poseen Fe detectable, ademas de la A10 (<10 ppb).
El resto de las muestras de rio tienen una concentracion que varia de 20 ppb en Al4, al
oeste de Diego de Almagro, a 110 ppb en Al2, al este de El Salado, y tienen, en
promedio, 39 ppb de Fe (incluyendo las que no se detecto el metal).

La muestra de agua subterranea (A15) posee 20 ppb, valor bajo el promedio total,
mientras que la de agua de salar (A19) contiene 130 ppb, la mayor concentracion de Fe
detectada.

La quimica del Fe es relativamente compleja pues puede existir en dos estados de
valencia como Fe*? y Fe*3, y su estabilidad depende del pH, Eh y composicién de la
solucion (Custodio y Llamas, 2001). La concentracion media de Fe en aguas de rios es
de 700 ppb, y en aguas subterraneas anaerdbicas (con Fe*?) las concentraciones suelen
ser de 500 a 10.000 ppb, pero a veces pueden llegar a 50.000 ppb (WHO, 2003). La
concentracion de Fe en agua marina es muy baja, desde 0,0028 ppb a 0,1117 ppb
(Achterberg, et al., 2001). Por tanto, todas las muestras analizadas contienen al metal en
concentraciones dentro del rango definido para su tipo de agua.

La solubilidad del Fe esta influenciada por condiciones redox, pues es mucho mas
soluble en &cidos fuertes o condiciones reductoras, por lo que se encuentra en
condiciones mas altas en aguas subterrdneas en reduccién. También es soluble en el
drenaje acido de minas. Las fuentes antropogénicas de hierro incluyen la industria del
acero, las aguas residuales y el polvo de la mineria del hierro (Reimann y de Caritat,
1998). El sulfato de hierro también se utiliza como fertilizante y herbicida (Reimann et al.,
2003).
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Figura 3.30 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion grafica relativa de Fe en ppb.

3.1.4.11 Al

El Al (Figura 3.31) se encuentra concentrado en un total de cinco muestras de
agua, dentro de las cuales tres son de rio, A10, A1l y Al12, con 70, 40 y 150 ppb,
respectivamente, siendo la Al2 la de mayor concentracion; una es la del salar de
Pedernales, A19 con el menor contenido de todas, con 10 ppb; vy, la dltima, es la
correspondiente al agua subterrdnea, Al15, que contiene 25 ppb. Todas las otras
muestras de rio, las muestras de agua de mar y las costeras, no contienen Al detectable
(<10 ppb). En promedio, considerando el total de muestras analizadas, se encontré 16
ppb de Al, y la media de las muestras de rio es de 22 ppb. No existe una tendencia
aparente en ningun tipo de agua, pero se observa en la Figura 3.31 que las muestras de
rio que contienen aluminio Al se concentran alrededor de la localidad de El Salado.

En general, el Al es muy dificil de poner en solucion y queda fuertemente retenido
en las arcillas. Solo existe en cantidades importantes como Al*3 en aguas muy acidas o
como Al2042 o Al20sH- en aguas basicas, en cuyo caso puede producir alguna
alcalinidad. Su concentracién en aguas varia entre 5 y 30 ppb, pudiendo llegar muy
extraordinariamente a 100.000 ppb en aguas muy acidas (Custodio y Llamas, 2001). Por
lo tanto, las muestras que contienen Al en concentraciones detectables no superan el
rango natural que entrega la bibliografia, por lo que su presencia se debe a procesos
naturales.
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Figura 3.31 Distribucién espacial de las muestras con su concentracion gréafica relativa de Al en ppb.

3.1.4.12 Co, Ni, Pby Zn

Los elementos Co, Niy Pb se detectaron solo en una muestra de agua, y el Zn en
dos, por lo que su distribucién no fue representada en un mapa de la zona de estudio.

El caso del Co no se detectd en 18 de las 19 muestras de agua (<0,1 ppb), siendo
la muestra de agua subterrdnea A15 la que presenta 0,3 ppb de Co. WHO (2006) indica
gue las concentraciones de Co en aguas superficiales y freaticas son bajas, inferiores a
1 ppb en zonas despobladas y de 1 a 100 ppb en zonas pobladas, pudiendo alcanzar
valores mucho méas elevados en zonas mineras y agricolas. En el agua marina la
concentracion media de Co es menor a 1 ppb. Asi, todas las muestras analizadas
contienen Co en niveles menores a los valores naturales.

Son fuentes naturales del Co el polvo arrastrado por el viento, el agua marina
pulverizada, los volcanes, los incendios forestales y las emisiones biogénicas. Entre las
fuentes antropogénicas cabe mencionar la quema de combustibles fosiles, los fangos de
alcantarillado, los fertilizantes y la industria del Co.

El Ni, al igual que el Co, solo se detect6 en la muestra de agua subterranea (A15)
con 2,65 ppb. Las otras muestras, poseen una concentracion de Ni menor al limite de
deteccién (<0,5 ppb). El Ni es un metal ampliamente distribuido. En el agua natural, los
niveles oscilan entre 2 y 100 ppb en aguas dulces, y de 0,2 a 0,7 ppb en agua de mar
(WHO, 1991). Por tanto, la muestra de agua subterranea contiene al elemento en una
concentracion que cae dentro del rango natural de aguas dulces; ademas, las otras
muestras con Ni bajo el limite de deteccion también estarian en el rango del respectivo
tipo de agua.
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Este elemento ingresa a la hidrésfera desde la atmdésfera, por la escorrentia
superficial, por la descarga de residuos industriales y municipales, también, tras la erosion
natural de suelos y rocas (WHO, 1991).

Se detectaron 23 ppb de Pb en la muestra superficial A12 ubicada al este de El
Salado. El resto de las muestras, tanto las superficiales como la subterranea, poseen una
concentracion menor al limite de deteccion del instrumento (<5 ppb).

Andlisis realizados de aguas subterrdneas muestran que las concentraciones de
Pb varian de 1 a 60 ppb (Kehoe et al., 1944; Bagchi et al., 1940). Livingstone (1963)
estimé que el promedio global de Pb contenido en lagos y rios es de 1 a 10 ppb. También,
se ha encontrado que la concentracion de Pb en agua de mar es menor que en aguas
dulces, estimando un rango de 0,03 a 0,4 ppb (Tatsumoto y Patterson, 1963; Chow,
1968). Por tanto, todas las muestras analizadas coinciden con los valores definidos por
los autores anteriormente mencionados.

La contribucion de fuentes naturales de Pb a las concentraciones de plomo en el
medio ambiente es pequefia. La mineria, fundicion y refinado, asi como la fabricacion de
productos que contienen Pb pueden dar lugar a emisiones del elemento. Las fundiciones
de minerales de Pb crean problemas de contaminacion en areas locales (WHO, 1977).
Sin embargo, este no es el caso de la zona de estudio, lo que explicaria la baja
concentracion de este elemento en todas las muestras.

Solo dos muestras presentan una concentracién de Zn detectable: la muestra de
agua de mar ubicada mas al norte (A01) con 0,09 mg/l, y la muestra de agua subterranea
con 47,5 ppb. El resto de las muestras contienen Zn en concentraciones menores al limite
de deteccién (<10 ppb). El Zn se encuentra naturalmente en una concentracion de 0,1-
50 ppb en el agua dulce y 0,002-0,1 ppb en el agua marina. En aguas con contaminacion
de origen antropogénico, se ha medido hasta 4 mg/l (WHO, 2001.c). Asi, la muestra de
agua subterranea estd dentro del rango natural, y la muestra de agua de mar esta
levemente por sobre los niveles estipulados, lo que podria indicar algun tipo de aporte
antropogeénico.

La mayoria de las rocas y muchos minerales contienen Zn en cantidades variables,
siendo la esfalerita el mineral mas importante desde el punto de vista comercial. La fuente
natural mas importante de Zn en el agua procede de la erosioén, y las principales fuentes
antropogeénicas son la extraccion, las instalaciones de produccion de Zn, la produccion
de hierro y acero, la corrosion de estructuras galvanizadas, la combustion del carbdén,
entre otras (WHO, 2001.c).

3.1.5 Resumen

3.1.5.1 Agua marinay costera

Las muestras de agua de mar y costeras tienen menor concentracion de Cl-, Na*,
K*, Ca*?y SiO2z en relacién a las muestras superficiales. Tienen menos Mg* y SO472 que
el agua de rio, pero no existe una gran diferencia. Por otro lado, en las muestras de agua
de mar y costeras, el Br- se presenta en mayor concentracion que cualquier otro tipo de
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muestra, mientras que el NO3z~ tienen concentraciones menores al limite de deteccion.
Todos los elementos mayores tienden a aumentar su concentracion en las dos muestras
tomadas en los socavones (A04 y A05) por la influencia continental (Figura 3.32).
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Figura 3.32 Gréficos de dispersion de la concentracion de elementos mayores en relacion a su ubicacion
espacial este-oeste en las muestras de agua marina y costera. (A) Elementos con concentraciones
menores a 3000 mg/l. (B) Elementos con concentraciones entre 10.000 y 30.000 mg/l.

En la Figura 3.33 se observan las similitudes y diferencias entre los elementos
traza estudiados en las muestras de agua marina y costera. Aquellos que se encuentran
en mayor concentracién son el B y el Li, seguidos por el Mn y Se. En menor cantidad se
encuentran el Cu, Zn, As, Ba y Mo. Un grupo de elementos compuesto por Ba, Li, Mny
Mo, esta ausente en las muestras marinas y presente en las costeras. Estos elementos,
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junto con el As y el B, tiene una tendencia de aumento de concentracién desde el mar
hacia la costa, pauta que no es detectada para el Cu, Se y Zn. EI Cu presenta un peak
de concentracién maxima en la muestra A04, la costera del socavon sur mientras que el
Se, en la misma muestra, tiene un valle de concentracidon minima, con una tendencia de

disminucién de oeste a este, al igual que el Zn que se concentra en la muestra mas
alejada de la costa, AO1.

El Al, Co, Fe, Ni, Pb y V, que se encontraron en otro tipo de muestra, no se
concentraron en las muestras de mar y costeras.
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Figura 3.33 Gréficos de dispersion de la concentracion de elementos traza en relacion a su ubicacion

espacial este-oeste en las muestras de agua marina y costera. (A) Elementos con concentraciones
menores a 0,25 mg/l. (B) Elementos con concentraciones entre 20 mg/l.
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3.1.5.2 Agua superficial y de salar

Las muestras del rio Salado presentan muy altas concentraciones de CI~ y Na*,
altas de SO4?, K*, Ca*?, Mg*? y HCOzs~, y muy bajas de Br, NOs~ y SiO2, todos con
valores que aumentan, a grandes rasgos, hacia la cabecera del rio, excepto la
concentracion de SiO2 que tiende a disminuir desde la costa hacia la cordillera (Figura
3.34).

El Cl-, SO472, HCOs™, Na*, K*, y Mg*? presentan un quiebre abrupto entre A10, A11
y Al12, al disminuir su concentracion desde A10 a All, para luego aumentar
drasticamente en Al12, como se puede observar en la Figura 3.34. Hacia el este del
quiebre, las muestras tienen concentraciones similares mientras que hacia el oeste del
quiebre, ocurre lo mismo, pero con valores mucho mayores. La SiO2 tiene un
comportamiento similar, solo que en vez de disminuir su concentracion en All, este
aumenta en dicha muestra, siguiendo un patrén contrario a todos los otros elementos. La
muestra A1l se tomd inmediatamente antes de El Salado, y su apariencia fisica era
diferente al resto de las muestras de rio, pues en ese afluente el agua era notoriamente
mas cristalina y provenia desde el sureste para converger en el caudal principal del rio
Salado.

En el caso del Br-y el NOs, en las muestras de rio, también existe un quiebre
abrupto (Figura 3.34) que aumenta desde concentraciones no detectables a valores que
superan los 14 mg/l, pero esta vez al pasar de A13 a Al14, hacia el este. En las muestras
de A13 hacia el oeste no se detectd Br- y NOs~ mientras que hacia el este de Al3, las
concentraciones son de 16,85 mg/l de Br-y 23,58 mg/l de NOs~ en promedio.

La muestra del salar de Pedernales tiene concentraciones de CI-, SO472, Na*, K*,
Ca*?, Mg*? y SiO2 muy similares a las de la muestra de rio mas cercana (A18) que se
encuentra a 45,9 km hacia el suroeste. Las concentraciones de Br-y NOs™ son iguales a
los valores al oeste del quiebre detectado en esos aniones (<0,1 mg/l). Tiene la mayor
concentracion de HCOs™ de todas las muestras (Figura 3.34).
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Figura 3.34 Gréficos de dispersion de la concentracién de elementos mayores en relacion a su ubicacion
espacial este-oeste en las muestras de rio y salar. (A) Elementos con concentraciones menores a 5.000
mg/l. (B) Elementos con concentraciones menores a 30 mg/l. (C) Elementos con concentraciones menores
a 200.000 mg/l.
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En las muestras del rio Salado (Figura 3.35), se detecto Al, Fe, Pb y V, elementos
traza que no se hallaron en muestras de mar, pero no se encontré Zn, elemento presente
en una muestra de mar. Los elementos traza que tienen mayor concentracion son el Liy
B. Con dos 6rdenes de magnitud menos, les siguen el As y Mn. Los menos concentrados
son el Mo, Ba, Cu, Fe, Se, V, Aly Pb.

En un grupo considerable de elementos se observa una tendencia al aumento de
concentracion desde la desembocadura del rio Salado hacia su cabecera. En particular,
dicho comportamiento se detecta en el As, Cu, Fe, Li, Mo y V. Lo contrario ocurre con el
Ba y Mn, cuya concentracion va disminuyendo hacia la cordillera de Los Andes. Otros
elementos, como el Al, B, Pb y Se, no presentan una clara relacién espacial y no es
posible determinar una tendencia. Los valores se mantienen a lo largo de todo el recorrido
del rio.

Muchos elementos traza tienen en comdn que sus concentraciones tienen un
cambio brusco en la muestra All. En la mayoria de ellos, los valores disminuyen
drasticamente en dicha muestra, lo que se evidencia por el valle pronunciado de la Figura
3.35, cerca de los 370000E, en el B, Li, As, Mn, Al, Ba, Cu, Fe, Mo y V, a diferencia del
Pb y Se, en cuyas curvas no se observa el quiebre. Particularmente, en el Cu y el Mo, la
disminucién en concentracion de la muestra A11 es seguida por un aumento drastico en
Al12, hacia el este. Tal como se explicé en la discusién de los elementos mayores, la A11
corresponde a una muestra de agua de rio notoriamente mas cristalina al resto,
proveniente de un afluente de sureste a noroeste, que se une al caudal principal.

Otra peculiaridad observada, pero menos general y no tan notoria, es lo que ocurre
en Al7, en la cual el V, Fe, Ba, Cu, Se y B tienen un aumento en su concentracién en
relacion a las muestras vecinas, algunos mas marcados que otros.

La muestra A19 de agua del salar de Pedernales, por lo general, se adhiere a la
tendencia de las curvas de los elementos traza (Figura 3.35). Esto ocurre con el B, Li,
Mn, V, Se, Fe, Cu, Pb y Zn, mientras que los otros elementos muestran una variacion a
su comportamiento. El Mo y el B aumentan drasticamente su concentracion en la muestra
de salar con respecto a las muestras de rio que le anteceden, superandolas notoriamente.
El Ba, por su parte, disminuye su concentracion en la misma muestra de forma clara, con
un valor mucho menor al de todas las muestras de rio.
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Figura 3.35 Gréficos de dispersiéon de la concentracién de elementos traza en relacion a su ubicacion
espacial este-oeste en las muestras de rio y salar. (A) Elementos con concentraciones menores a 0,7 mg/l.
(B) Elementos con concentraciones entre 100 y 600 mg/l. (C) Elementos con concentraciones menores a
10 mgl/l.
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3.1.5.3 Agua subterranea

La muestra que presenta menor concentracion en todos los elementos es la de
agua subterranea A15 que tiene tres 6rdenes de magnitud menos que la concentracion
en muestras de rio de CI-, Na*, K* y Mg*?, y un orden en el contenido de SO42, HCO3™,
Ca*?y SiO2. Ademas, el Br- y NOs~ se encuentran bajo el limite de deteccion.

El agua subterranea analizada tiene concentraciones menores de As, Ba, B, Fe,
Li, Mn, Mo y Se con respecto a las otras muestras de agua, de hasta tres 6rdenes de
magnitud menos. Tres elementos no fueron detectados por el instrumento: Cu, Pb y V.
Sin embargo, ciertos elementos se concentraron mas que en el resto de las muestras,
como es el caso del Al, que supera a todas las muestras de mar, a la de salar y a nueve
de rio. Son casos particulares los del Co, Ni y Zn, pues estos se encontraron en
concentraciones detectables en la muestra de agua subterranea, no asi en las otras
muestras de agua, siendo este hecho interpretable como una probable contribucion
geogeénica.

3.1.6 Otros anélisis
3.1.6.1 Anélisis multivariante

Con el fin de determinar el grado de asociacion lineal existente entre elementos
guimicos, se generd una matriz de correlacion que incluye a los elementos mayores y a
los traza principales (B, Li, As, Mn, Cu, Ba, Mo, Se, V y Fe). La Tabla 3.7 detalla el
coeficiente de correlacion para cada par de elementos, destacandose en rojo los que
tienen una muy alta correlacion, en amarillo los de alta correlacion y en verde los de
media correlacion.

Tabla 3.7 Matriz de correlaciéon de la concentracion de elementos en muestras de agua. Rojo: muy alta
correlacion. Amarillo: alta correlacién. Verde: media correlacion.

c | s0s2| Na* | K* | ca® |mg?| B Li Mo Y% Fe | NOs |HCOsz| As |SiO2| Mn | Cu | Ba [Br | se

1,00
0,64 | 1,00
0,69 | 0,19 | 1,00
HCOs | 0,65 | 0,58 | 0,63 | 0,61 | 025 | 058 | 0,41 | 0,60 0,74 | 0,67 | 0,11 | 1,00

As_ | 0,69 | 062 | 0,68 065 0,59 0,65 0,68 | 0,25 |JOIZ 1,00
si0, | 044 | 0,14 |[048 | 047 0,30 049 0,35 | 0,26 | 0,28 | 0,16 | 0,03 | 0,08 | 1,00
Mn_ | 015|008 | 018 021 | 059 |012 | 053] 0,22 | 0,11 [-0,07|-0,01]-0,26]-0,08 |-0,16| 0,61 | 1,00
cu |o022] 035 [019] 022 | 0,06 | 0,32 006|019 017 | 0,10 0,19 | 0,06 | 0,09 | 0,00 [-0,20] 0,10 | 1,00
Ba_ | 0,60 | 038 | 064 064 0,53 |JOMON| 0.66 | 0,51 | 0,42 | 0,18 | 0,38 | 0,00 | 0,05 |JO8M| 0.73 | 0,00 | 1,00
Br_ |-0,55| -0,14 | 056] -0,56 | -0,76 |-0,29]-0,80 | -0,61| -0,54 | 0,43 | -0,52 | -0,09 | 0,29 | -0,36 | -0,80 | -0,50 | 0,17 | 0,68 [1,00
se  |-048] -0,14 |-050] -0,48 | 0,70 |-0,21|-0,70| 053] -0,47 | -0,41]-0,42 | 0,26 | -0,14 | -0,26 | -0,73] -0,42 | 0,09 | -0,67 1,00
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El andlisis que entrega la correlacion entre los elementos muestra que existe un
grupo que presenta la mayor correlacion, que incluye principalmente areas rojas, con
algunas amarillas y verdes. Este grupo (MA1) estd compuesto por CI-, SO472, Na*, K*,
Ca*?, Mg*?, B, Li, Mo y V, y a todos aquellos se les asocia el salar de Pedernales como
fuente principal.

Los elementos Fe, As, y HCO3™ presentan una alta correlacion entre si y con la
mayoria de los componentes del grupo MA1, excepto el Ca*? y B por lo que sus
concentraciones se pueden asociar al mismo origen natural del salar, ademéas de otro
factor que haga que su valor de correlacion sea menor. Se cree que esta situacion se
debe al aporte de metales producto de actividades mineras. EI NOs~ también tiene una
alta correlacion con el grupo MAL, con las mismas excepciones, pero la correlacién con
Fe, Asy HCOs™ es baja. Por lo tanto, el NO3s~ deberia provenir del salar, asi como también
de otra fuente que se atribuye a los desechos organicos humanos (estiércol).

El SiO2 tiene una muy alta correlacién con los elementos Ca*?, Bay B, y solo una
media correlacion con Na*, K* y Li. La mayoria de esos elementos pertenece al grupo
MAL, por lo que se deduce que parte de la concentracion de SiO2 provendria en cierta
medida del salar, ademas de fuentes naturales como la meteorizacién de rocas siliceas.

Los elementos Se y Br- presentaron una muy alta correlacion, pero ambos tienen
una baja correlacion con todos los otros. Por esto, es poco factible determinar un origen
en comun.

3.1.6.2 Movilidad i6nica

A modo de discusién se procedié a comparar los resultados obtenidos con el
diagrama binario que muestra la solubilidad de los elementos mediante el potencial iGnico
(IP). El grafico de la Figura 3.36 relaciona la carga i6nica (Z) con el radio iénico (r), donde
el cuociente de ambos valores entrega el potencial i6nico (Z/r). La razén Z/r permite
diferenciar el grafico en tres zonas principales: potencial i6nico bajo (IP<3), intermedio
(IP=3-12) y alto (IP>12). En el primer caso (Grupo 1) se encuentran los cationes solubles,
dentro de los que se destacan el Na, K, Ca, Li, Ba, Sr, Fe, Mn y Mg. En el segundo caso
(Grupo 2), estan los cationes hidrolizados insolubles como el Si, Al, Fe, Mn, Mg y tierras
raras. Finalmente, en el tercer caso (Grupo 3) estan los aniones complejos solubles como
elB,PyS.
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Figura 3.36 Clasificacion de elementos de acuerdo a su potencial i6nico (IP). Extraido de Buggle et al.
(2011).

Es de esperar que los elementos que componen el primer y tercer grupo, es decir,
los cationes solubles y los aniones complejos solubles, se encuentren en mayor
concentracion en las muestras de agua. En efecto, de forma general, se cumple lo
anterior. Por el contrario, algunos de los elementos del segundo grupo, es decir, cationes
hidrolizados insolubles como el Mn, Mg y V, se encontraron en altas concentraciones en
la mayor parte de las muestras de agua, lo que no se ve reflejado en el gréfico de la
Figura 3.36. El Al y Fe, que se encuentran en el mismo grupo, efectivamente se hallaron
en pocas muestras de agua dado su caracter insoluble.

3.1.7 Normativa chilena
3.1.7.1 Introduccion

El Instituto Nacional de Normalizacion (INN) es el organismo que tiene a su cargo
el estudio y preparacion de las normas técnicas de agua a nivel nacional. La Norma

Chilena corresponde a la norma nacional que ha sido estudiada de acuerdo al
procedimiento descrito en NChl y aprobada por el Consejo del INN (NCh1, 2010).
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El estudio de la calidad de las muestras de agua, en base a la concentracién de
los elementos en ellas encontrados, fue basado en las normas chilenas oficiales
NCh1333 y NCh409/1 las que se describen, brevemente, a continuacion.

La Norma Chilena Oficial NCh1333 (1978, modificada en 1987) se titula ‘Requisitos
de calidad del agua para diferentes usos’ y fija un criterio de calidad del agua de acuerdo
a requerimientos cientificos referidos a aspectos fisicos, quimicos y bioldgicos, segun el
uso determinado. Estos criterios tienen por objeto proteger y preservar la calidad de las
aguas de la degradacién producida por contaminacion con residuos de cualquier tipo u
origen. En este caso, se utilizaron los requisitos del agua para riego, y se considera que
las muestras recogidas pudieron ser contaminadas con residuos mineros.

La Norma Chilena Oficial NCh409/1 (2005) se titula ‘Agua potable - Parte 1 -
Requisitos’ y establece los requisitos de calidad que debe cumplir el agua potable en todo
el territorio nacional y proveniente de cualquier servicio de abastecimiento. Ademas,
como se declara en la norma NCh1333, el agua para la bebida de animales debe cumplir
con la norma NCh409. Es por esto que, se utiliza esta norma a modo de comparacion en
caso de que las aguas estudiadas sean consumidas por seres humanos y/o animales.

3.1.7.2 Valores limite para parametros fisicoquimicos

De todos los pardmetros fisicoquimicos, solo el pH presenta valores limite en las
normas. Todas las muestras de aguas superficiales tienen un pH dentro del rango
indicado en ellas. Por el contrario, la Unica muestra de agua subterrdnea presenta un pH
mayor al limite superior dado por la norma NCh409 de agua potable siendo levemente
mas béasica que lo deseable; sin embargo, la norma NCh1333 del agua de riego es menos
estricta con respecto al pH por lo que esta muestra cae dentro del rango permitido (Figura
3.37).

pH NCh1333
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7.5
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Figura 3.37 Valores de pH de las muestras de agua con los valores de referencia de las normas nacionales.

La temperatura, la conductividad eléctrica y el Eh no son considerados en las
normas chilenas. Existe un limite maximo para los sélidos disueltos totales (TDS, total
dissolved solids) en la NCh409 de agua potable; por esto, se calcul6 el TDS de las aguas.
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Los solidos disueltos totales miden la masa de todas las sustancias disueltas en
un litro de agua, y se relaciona directamente a la CE en mS/cm mediante la expresion:

TDS=K * CE

donde K corresponde a un factor lineal, el que Walton (1989) detalla para cada tipo agua
(Tabla 3.9). Es asi como cada muestra de agua tiene un valor de TDS asociado, de
acuerdo al factor K que le corresponde (Tabla 3.8).

Tabla 3.8 Conductividad eléctrica (CE) en mS/cm de las muestras de agua marina, costera y de rio. TDS
de las muestras A01, A02 y A03 se calculd con K=0,7, y con K=0,75 para el resto de las muestras. FDR:
Fuera de rango.

Muestra CE (mS/cm) TDS (mg/l)
A01 58,6 41.020
A02 58,9 41.230
A03 57,9 40.530

60,9 45.675

75,5 55.875
A06 215,6 161.700
AO07 195,6 146.700
A0S 195,1 146.325
A09 180,1 135.075
A10 197.8 140.850
All 137,5 103.125
A15 2,003 1.101,65

Tabla 3.9 Valores tipicos de conductividad eléctrica (CE) en aguas naturales y factor K de conversién a
TDS. Modificado de Walton (1989).

Tipo de agua CE aproximada (mS/cm) a 25°C Factor K
Agua ultra pura 0,00005-0,0005 0,50
Agua destilada 0,001-0,01 0,50
Agua de lluvia 0,005-0,05 -

Agua potable 0,05-1 0,55

Agua salobre 2-20 -

Agua salina 20-40 -

Agua de mar 40-60 0,70

Salmuera 60+ 0,75

De esta forma se puede hacer una comparacion con el limite maximo definido por
la norma de agua potable, que es de 1.500 mg/l. Como es de esperar, todas las muestras,
excepto la de agua subterranea, presentan un TDS mayor al definido en la norma,
superandolo en uno a dos érdenes de magnitud, y probablemente mucho mas en aquellas
muestras con una CE que supera lo medible por el instrumento. La muestra subterranea,
por otro lado, tiene un TDS de 1.101,65 (factor K=0,55), por lo que aprobaria la norma en
esta condicion.
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Figura 3.38 Valores de TDS en las muestras de agua con los valores de referencia de la norma nacional
para agua potable.

3.1.7.3 Valores limite para en elementos mayores

En cuanto a los elementos mayores, las especificaciones son mas variadas en las
normas chilenas (Figura 3.39). No existen limites maximos en las normas chilenas con
respecto al Br-y al HCOs™.

Tanto el CI- como el SO4 se encuentran en concentraciones mayores a las
estipuladas como maximas en las normas chilenas que se consideran en este estudio,
en todas las muestras superficiales, de mar, costeras y de salar (Figura 3.39). Para aguas
de riego, el limite es 200 mg/l de CI~y 250 mg/l de SO472, y para agua potable, 400 mg/I
de CI-y 500 mg/l de SO4~2. Estos valores se superan por hasta tres 6rdenes de magnitud
en las muestras mas orientales y cercanas al salar de Pedernales. La muestra de agua
subterranea, por otro lado, presenta una concentracion de Cl- menor a las normas (174
mg/l de CI), pero la del SO472 mayor a ellas (793 mg/l de SO47?).

Las normas para agua potable indica que la concentracion maxima de NOs~ es de
50 mgl/l, valor que supera en cerca del doble a la mayor concentracién encontrada. Por
lo tanto, todas las muestras contienen NOs~ en valores que se encuentran bajo el limite
para agua potable (Figura 3.39).

La norma NCh409, con respecto al agua potable, indica un limite maximo de Mg*?
de 125 mg/l, por lo cual todas las muestras de agua superficial se encuentran
sobrepasando ese valor. Solo la muestra de agua subterrdnea (A15) tiene una
concentracion de Mg*? menor a la norma (Figura 3.39).
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Figura 3.39 Concentracién en mg/l de (A) CI, (B) SO472, (C) NOs~ y (D) Mg*? en las muestras de agua con

los valores de referencia de las normas nacionales.

Los cationes Na*, K* y Ca*?, no han sido especificados en las normas chilenas en
cuanto al maximo permitido. No obstante, existe una relaciéon entre ellos, incluyendo el
Mg*?, mediante el denominado sodio porcentual (Na%). Se define en la NCh1333 como
la relacion entre la concentracion del ion sodio y la suma de las concentraciones de los
iones sodio, calcio, magnesio y potasio, expresadas en miliequivalentes por litro, de

acuerdo a la expresion siguiente:

Na

Na% =

Na+Ca+Mg+K*

100

Las concentraciones de dichos iones en miliequivalentes de cada muestra se
detallan en la Tabla 3.10, junto con el Na% correspondiente.
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Tabla 3.10 Concentracién de sodio, potasio, calcio y magnesio en meg/l y sodio porcentual.

T T 2 2
iliEsie (mNea:q/I) (m'éqn) (n?:qll) (r’T\1/I<-:~gq/I) NERD
A01 465,42 13,81 19,96 105,16 77,01
A02 539,37 15,60 20,16 104,75 79,33
A03 469,77 14,07 20,26 104,75 77,16
- 504,57 12,79 22,66 103,35 78,43
652,46 16,88 27,50 105,90 81,28
A0 2.662,05 63,94 82,44 145,65 90,11
A07 2.287,97 53,46 80,14 128,37 89,73
A08 2.331,47 55,76 76,35 127,87 89,97
A09 1.992,19 49,11 73,31 115,53 89,33
A10 2.383,67 53,46 75,90 120,63 90,51
A1l 1.261,43 31,97 68,97 88,71 86,93
A12 4.488,95 111,77 69,96 234,36 91,52
A13 4.593,35 126,86 68,12 253,61 91,10
Al4 4.836,93 112,79 73,46 239,46 91,91
A15 9,61 0,22 10,53 0,54 45,98
A16 4.628,15 110,49 75,50 233,53 91,69
A17 4.906,53 108,19 75,95 230,90 92,20
A18 4.767,34 106,40 77,95 224,48 92,10
AN 464554 104,61 56,24 206,05 92,68

De acuerdo al limite definido por la norma de agua de riego (35%), todas las
muestras analizadas se encuentran por sobre la relacion del contenido de Na% permitido,
como se observa en la Figura 3.40.
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Figura 3.40 Valor de Na% en las muestras de agua con el valor de referencia de la norma nacional para
agua de riego (NCh1333).
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3.1.7.4 Valores limite para elementos traza

Un elemento nocivo para la salud humana es el As, lo cual se refleja en las normas
chilenas pues ambas presentan un valor limite para su concentracion. La que se refiere
al agua de riego (NCh1333) la define en 0,1 mg/l. Un poco mas exigente es la norma para
el agua potable (NCh409) con un limite de 0,01 mg/l de As. Considerando esto, las
muestras que superan las normas chilenas son la del salar de Pedernales y las de agua
de rio, desde AO06 a A18, a excepcidon de All, que se observan por sobre las lineas rojas
horizontales en la Figura 3.41 La concentracién de As en la muestra de salar se escapa
de la escala vertical debido a su alta concentracion. Son tres muestras las que solo
superan la norma NCh409, una del rio Salado (Al1l) y las costeras (A04 y A05). Asi, la
muestra de agua subterranea y las de agua de mar tienen concentraciones de As
menores a los limites maximos de las normas chilenas.

Existe una limitante con respecto al B solo en la norma para el agua de riego,
NCh1333 (Figura 3.41), indicando que el maximo permitido es de 0,75 mg/l. De acuerdo
a eso, todas las muestras superficiales, de agua de mar, de costa, de rio y del salar de
Pedernales, estarian superando la norma, por uno y dos 6rdenes de magnitud en las
muestras de mar y costeras, y por tres 6rdenes en las de rio y de salar. Solo la muestra
de agua subterranea alcanza a mantenerse en la norma permitida por una leve diferencia
de 0,15 mg/l.

La norma NCh1333 determina el limite de Cu para agua de riego en 0,2 mg/l, y la
NCh409 en 2 mg/l. Teniendo en consideracion lo anterior, ninguna muestra sobrepasa la
norma de agua potable, y solo una supera la de agua de riego: la muestra A0O4 de agua
costera extraida en un socavon directamente adyacente a la costa de Chafaral (Figura
3.41).

Solo la norma de agua de riego define un limite méximo permitido de concentracion
de Li, fijado en 2,5 mg/l. Por lo tanto, todas las muestras de agua en las que se detecto
Li, exceptuando la de agua subterranea, tienen una concentracién por sobre la permitida
y en valores de hasta dos érdenes de magnitud mayor (Figura 3.41).
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Figura 3.41 Concentracién en mg/l de (A) As, (B) B, (C) Cu y (D) Li en las muestras de agua con los valores
de referencia de las normas nacionales.

De acuerdo a las normas chilenas, el Mn en el agua de riego no debe superar los
0,2 mg/l, y en el agua potable, los 0,1 mg/l. En la Figura 3.42, las muestras bordean los
valores antes mencionados. Las dos muestras de agua costera, junto con nueve
muestras de rio, de A06 a A16 excepto All, sobrepasan las normas NCh1333 y NCh409.
La muestra de rio A17 solo sobrepasa el limite de la norma de agua potable. En
consecuencia, las muestras de rio sin Mn detectable, las de rio A11 y Al18, la de agua
subterranea y la del salar, estan por debajo del limite maximo de todas las normas en
consideracion.

Solo la norma de agua de riego (NCh1333) se refiere a las concentraciones de Mo
con 0,01 mg/l como limite maximo. En la Figura 3.42, se destacan las muestras que
sobrepasan dicho valor, que son todas aquellas en las que se detecto el elemento.

A excepcion de la de agua subterranea y A09 de agua de rio, todas las muestras
analizadas contienen Se de forma que sobrepasan las dos normas consideradas. La
norma de agua de riego define el limite maximo en 0,02 mg/l, mientras que la norma de
agua potable indica un maximo de 0,01 mg/l de Se. No obstante, la muestra AQ09
sobrepasa los 0,01 mg/l, por lo cual no estaria cumpliendo la norma NCh409, como se
observa en la Figura 3.42.
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Figura 3.42 Concentracién en mg/l de (A) Mn, (B) Mo y (C) Se en las muestras de agua con los valores de
referencia de las normas nacionales.

Los otros elementos que fueron detectados en las muestras de agua y que
presentan valores de referencia en la normativa chilena, no presentan concentraciones
gue superen las normas. Estos elementos son el Al, Ba, Co, Fe, Ni, Pb, Vy Zn. Los limites
para agua de riego (segun NCh1333) y de agua potable (segan NCh409) se detallan en
la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Valores de referencia para elementos que no superan las normas chilenas.

3.1.8 Trabajo previo

Elemento NCh1333 NCh409
(mg/l) (mg/l)
Al 5 -
Ba 4 -
Co 0,05 -
Fe 5 0,3
Ni 0,2 0,5
Pb 5 0,05
\% 0,1 -
Zn 2 3

Tapia y Verdejo (2015) realizaron un estudio de la concentracion de ocho
elementos (As, Cd, Cu, Li, Pb, Sh, Uy Zn) en las aguas del rio Salado, y la compararon
con valores y regulaciones de recomendacion de agua internacional. Se tomaron 25
muestras de agua, cuya localizacion es la de la Figura 3.43, ademas de algunas de
sedimentos para analisis mediante imagenes SEM.
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Los elementos visualmente comparables entre el trabajo de Tapiay Verdejo (2015)
y el presente estudio son el As, Cu, Liy Pb, lo que deja fuera al Cd, Sh, U y Zn ya que,
en las muestras obtenidas después del aluvion, a diferencia de las previas al evento, la
concentracion de dichos elementos esta bajo el limite de deteccion. Esto implica que
existio una dilucién de Cd, Sb, Uy Zn en el caudal del rio posteriormente al aluvién, y que
el aporte de concentracion de esos elementos, producto del material arrastrado durante
la catastrofe no es relevante.

En la Figura 3.44 se observan graficos de dispersion para los elementos traza que
son posibles de comparar, As, Cu, Liy Pb con una serie de datos perteneciente al estudio
de Tapiay Verdejo (2015), en amarillo, y otra serie de datos del trabajo actual, en celeste.
A modo de comparacién, se generaron los graficos correspondientes a los otros
elementos del trabajo de Tapia y Verdejo (2015), y se muestran en la Figura 3.45. El
muestreo previo al aluvién se acotd a la zona de estudio, y se consideraron solo las
muestras continentales superficiales extraidas después del aluvion.

El As (Figura 3.44) presente en las muestras de agua posteriores al aluvion, esta
en concentraciones mayores a las muestras previas al mismo, a lo largo de todo el caudal
del rio Salado. Lo mismo ocurre con las concentraciones de Li (Figura 3.44), donde la
diferencia de valores es mayor a la del As, superando los 400 mg/l cerca de los 400000E.
En ambos casos, la tendencia de concentraciones se mantiene similar antes y después
del aluvidn. La relacion pre y post aluvion se puede asociar a un flujo mas concentrado
debido al aporte de material rico en As y Li, probablemente de los sedimentos quimicos
naturales propios del salar de Pedernales que se encuentran cercanos al rio Salado.
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El Cu, por otro lado, tiene un comportamiento mas erratico en las dos series de
datos de la Figura 3.44. Sin embargo, se logra observar que después del aluvion se
presentd un aumento general de la concentracion de Cu a partir de los 360000E,
momento antes del cual la concentracion se mantiene menor al momento previo al
aluvién. Esta situacion se puede relacionar a los trabajos de mineria de extraccion de Cu
gue se desarrollan en la hoya hidrografica del rio Salado, principalmente a los depdsitos
de relave localizados en los sitios por donde fluyé el aluvién, arrastrando material de
desperdicios. La baja en concentracion de cobre en las cercanias a la costa, puede
implicar dos casos: que el Cu transportado por el flujo fue depositado, o que los afluentes
gue llegan al caudal principal del rio Salado son mayores en esa zona, haciendo del flujo
uno mas diluido, disminuyendo la concentracion de Cu.

Por el contrario, el Pb (Figura 3.44) se encontr6 menos concentrado en las
muestras de rio posteriores al aluvion, practicamente ausente, a excepcién de una sola
muestra que supera la concentracion de cualquier otra previa al evento.
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Figura 3.44 Graficos comparativos de concentracion de (A) As, (B) Cu, (C) Li y (D) Pb en relacién a su
ubicacion espacial este-oeste. En celeste, datos de muestras de agua después del aluvion, y en amarillo,
datos previos al evento, extraidos de Tapia y Verdejo (2015).

Otros elementos como el U, Zn, Cd y Sb (Figura 3.45), presentan una disminucion
drastica de su concentracion después del aluvion, llegando a no ser detectados en
ninguna muestra mientras que, antes del acontecimiento, todos esos elementos se
encontraron concentrados en todas las muestras analizadas. Contrariamente al primer
grupo de elementos, la dilucion del flujo fue tal que disminuyé la concentracion del U, Zn,
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Cdy Sb, y el aporte de ellos fue bajo en relacion al total de material lo que permitié la no
deteccidon de su concentracion en ninguna muestra.
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Figura 3.45 Gréficos comparativos de concentracion de (A) Cd, (B) Sb, (C) U y (D) Zn en relacién a su
ubicacion espacial este-oeste. En celeste, datos de muestras de agua después del aluvién, y, en amarillo,
datos previos al evento, extraidos de Tapia y Verdejo (2015).

3.2 Geoquimica de sedimentos

Los sedimentos analizados en este trabajo fueron tomados de lugares estratégicos
gue permitan un estudio comparativo representativo. Comprenden muestras de la cuenca
del rio Salado, desde su cabecera en el salar de Pedernales, hasta su desembocadura
en la playa de Chafiaral, e incluye, principalmente, sedimento activo del rio.

El presente subcapitulo en primer lugar, el analisis de sedimentos relacionados al
aluvion de marzo de 2015, de la cuenca del rio Salado ademas de sedimento del salar,
arena de playa y restos de un relave minero; y, en segundo lugar, sedimentos de una
columna estratigrafica representativa de la bahia de Chafaral.

3.2.1 Sedimentos del aluvién

Los sedimentos analizados en este apartado corresponden a 11 muestras de
sedimento activo del rio Salado a lo largo de su cuenca, siete de sedimento depositado
por el aluvién de marzo de 2015, dos muestras tomadas en el salar de Pedernales, en la
cabecera del rio Salado, una muestra de arena de playa sobre la cual sobreyacen
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sedimentos del aluvion, en la costa de Chafiaral, y una muestra de relave minero (Tabla
3.12). Las dos ultimas muestras mencionadas, fueron extraidas y analizadas con el fin
de realizar una comparacién entre su geoquimica, que no tiene influencia del aluvion, y
el resto de las muestras afectadas directamente por dicha catastrofe. Por otro lado, de
las siete muestras del aluvion, tres de ellas fueron tomadas en una quebrada ubicada al
sur de la quebrada del rio Salado, denominada quebrada de la Angostura (Godoy y Lara,
2005) la que converge en direccion noroeste en las cercanias de Diego de Almagro,
directamente a su oeste, mientras que el resto de las muestras fueron tomadas en la

costa de Chanaral (Figura 3.46).

Tabla 3.12 Simbologia, tipo de sedimento y color asociado a cada muestra.

Muestra Tipo de sedimento
S01 Aluvién
S02 Arena
S03 Aluvién
S04 Aluvién
S05 Aluvion
S06 Activo de rio
S07 Activo de rio
S08 Activo de rio
S09 Activo de rio
S10 Activo de rio
S11 Activo de rio
S12 Activo de rio
S13 Activo de rio
S14 Activo de rio
S15 Relave
S16 Aluvién
S17 Aluvion
S18 Aluvién
S19 Activo de rio
S20 Activo de rio
S21 Salar
S22 Salar
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Figura 3.46 Ubicacion de los puntos de toma de muestras de sedimento.

3.2.1.1 Elementos mayores

Los elementos mayores son aquellos cuya concentracion en roca o sedimento es
mayor a 1% en peso. Considerando lo anterior, los elementos de este grupo son Si, Al,
Fe, Ca, Mg, Ky ClI, cuyas concentraciones se detallan en la Tabla 3.13. Para cada uno
de ellos, se confecciond6 un mapa con la distribucion de muestras y su respectiva
concentracion en porcentaje en peso (desde la Figura 3.47 a la Figura 3.53).
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Tabla 3.13 Concentracién de elementos mayores en muestras de sedimento, en % en peso.

Muestra Si Al Fe Ca Mg K Cl
50,205 22,208 6,307 7,606 5,262 3,873 2,375
64,259 20,454 3,255 1,170 - 6,566 -
46,670 19,546 6,955 5,181 6,417 3,757 8,988
51,878 21,802 5,166 9,604 4,377 2,921 2,631
49,730 20,784 11,719 8,495 - 3,529 3,152
44,215 19,463 6,640 10,110 6,048 3,698 8,369
43,020 17,591 5,921 18,719 5,252 3,600 3,867
43,598 17,034 7,606 19,161 - 3,920 6,798
45,539 16,871 7,066 22,099 - 3,473 3,570
46,948 18,662 5,816 15,096 5,245 3,365 2,790
43,361 16,669 6,613 19,267 - 3,879 8,097
38,321 13,931 5,427 19,272 - 4,252 15,463
48,942 16,983 8,011 15,202 - 3,844 3,697
46,247 21,874 15,359 0,252 - 3,864 -
51,198 20,244 7,318 4,628 6,690 4,004 3,685
53,527 23,092 6,676 4,964 6,482 3,771 -
52,489 20,701 11,556 4,376 4,819 3,662 -
45,820 15,327 6,997 25,065 - 3,466 -
39,101 14,330 10,019 19,918 - 3,164 9,589
41,713 13,129 5,612 24,795 - 2,527 9,773
39,063 17,168 5,566 10,994 6,183 4,510 15,037
40,758 17,095 6,097 16,695 5,753 4,567 6,452

3.21.1.1Si

Como es de esperar, el elemento con mayor concentracion en todas las muestras
es el Si, pues varia desde 38,3% en S12, sedimento de rio activo hasta 64,3% en S02,
de arena de playa, mientras que la media es de 46,7% (Figura 3.47). En promedio, las
muestras de sedimento activo, presentan un 43,7% de Si, y la maxima concentracion en
este grupo se encuentra en S13 con 48,9%, al oeste de Diego de Almagro.
Inmediatamente al poniente de esa muestra, se tomo S12 con la menor concentracion de
Si. La variacién de este elemento en sedimento activo no es muy grande, y no se observa
una tendencia clara en las muestras analizadas. Por otra parte, los sedimentos del aluvion
presentan concentraciones entre 46,7% en S03, en el centro de la costa de Chafaral, y
53,5% en S16, en la quebrada de la Angostura, que converge en el rio Salado cerca de
Diego de Almagro. Existe una leve diferencia en las concentraciones de la quebrada con
respecto a la costa, pues las primeras coinciden con las tres muestras que tienen valores
mayores de Si.

Las dos muestras de sedimento del salar de Pedernales tienen una concentracion
de Si muy similar: 39,1 y 40,8%, valores relativamente menores en relacion a todas las
muestras analizadas. La muestra de relave, cercana a Diego de Almagro, tiene 46,2% en
peso, cercano al promedio del total de muestras. La muestra de arena, como se
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menciong, tiene la mayor concentracion de Si con 64,3%, supera en 14% en peso a la
muestra de sedimento del aluvion que la sobreyace (50,2%) de Si (Figura 3.47).

Es el elemento mas abundante en el suelo, promediando un 54%, pero en algunos
suelos su contenido es mucho mas alto, presentdndose también como silicatos amorfos
(Kabata-Pendias, 2011). Suelos urbanos promedian 0,2% se Si, y su concentracion oscila
entre 0,12%y 1,10%, pero en una laterita de Australia, se encontré un promedio de 38,3%
de Si, en un rango de 7,7% a 44,4%. Datos de sedimento activo de Alemania indican un
promedio de 29,8% en un rango de 5,1% y 38,8% de Si, mientras que sedimento de
planicies de inundacion de Noruega contienen desde 10,8% a 38,5% de Si (Reimanny
de Caritat, 1998). Por su parte, McLennan y Murray (1999) indican que la concentracion
promedio de Si en sedimento es de 30%, en lodo 29,9%, en particulas de rio 28,9% y en
arcilla pelagica 25%. Asi, la gran parte de las muestras en estudio contienen Si dentro de
los rangos esperados, y algunas sobrepasan los valores que entrega la bibliografia.

El Si, especialmente en combinacion con el oxigeno, es el componente no metélico
bésico de todas las rocas. Es el segundo mas abundante en la litosfera y comprende el
25,7% de la corteza terrestre. Ocurre principalmente con SiO2, siendo el componente
basico de todos los silicatos (Kabata-Pendias, 2011). Generalmente, las fuentes
naturales son mas importantes que las antropogénicas (Reimann y de Caritat, 1998). Por
tanto, las altas concentraciones de Si en las muestras analizadas solo se pueden atribuir
a las fuentes naturales como la deposicion de material silicatado disuelto que proveniente
de los distintos tipos de rocas de la zona de estudio, en especial en las muestras de
aluvién y la de arena.
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Figura 3.47 Concentracion gréfica relativa de Si con la distribucion espacial de los distintos tipos de
sedimento de las muestras.
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3.2.1.1.2 Al

El promedio de concentracion de Al es de 18,4% en peso en el total de muestras,
donde el minimo valor se obtuvo en S12, sedimento activo al oeste de Diego de Almagro
con 13,1%, y el maximo en S16, sedimento de aluvion en la quebrada de la Angostura
con 23,1% (Figura 3.48). Los sedimentos activos tienen Al con una tendencia al aumento
desde la muestra mas este hasta la desembocadura del rio Salado, con un promedio de
16,4%. El maximo valor es alcanzado en la S06, en Chafaral, con 19,5%, y el minimo en
S20, la més oriental, con 13,1%. Dichas concentraciones de Al son superadas en las
muestras de aluvion, las que varian entre 19,5% y 23,1%, en la SO3 en la costa, y S16
en la quebrada de la Angostura, respectivamente; sin embargo, no se observa una
tendencia en las concentraciones, y tienen una media de 21,2% en peso.

Por su parte, las muestras S21 y S22 del salar presentan concentraciones de Al
muy parecidas, ambas bordeando los 17,1% en peso, encontrandose bajo el promedio
del total de muestras y de sedimento de aluvion, pero sobre la media de sedimentos
activos. La muestra de relave (S14) tiene una de las concentraciones mas elevadas de
Al, con 21,9%. Mientras que la muestra de arena (S02) concentra 20,5% en peso de Al,
siendo levemente menor a la muestra de aluvion asociada, la cual posee 22,2% en peso.

El Al se particiona del agua al sedimento y a la materia particulada, especialmente
en pH cercano a neutro. Las concentraciones medias de Al varian entre 20.000 y 80.000
ppm, es decir, entre 2 y 8% en peso (Subramanian et al., 1988; Fileman et al., 1991;
Benninger y Wells, 1993). En suelo, el Al es uno de los elementos més abundantes con
concentraciones gque varian ampliamente, entre 0,07 y 10% en peso (WHO, 1997). Asi,
dadas las referencias mencionadas, todas las muestras de sedimento que fueron
analizadas presentaron mayor concentracion de Al que el promedio bibliografico.

En los suelos promedio, el Al se libera en solucidn para el transporte a corrientes
después de la acidificacion. La fase sélida se produce en la estructura de minerales, en
sitios inter-capas de minerales arcillosos expansivos y en minerales mal ordenados de
composicion variable (WHO, 1997). Por tanto, el alto contenido de Al en las muestras se
debe a causas naturales, por la composicién mineraldgica de los sedimentos arrastrados
por naturalmente en la cuenca del rio Salado.

85



Al N

Salar de Pedernales|

Llanta Bahia de Chanaral

19
T 0 Ism_soz
gi‘ go 7ie Almagro

26°30'S

1 1
. 70°30'W 70°0'W

SIMBOLOGIA

Al (%peso) Tipo de sedimento 0 125 25 50 km

- 19,6 -20,8 R R S R

~ 13,1-154 = Activo de rio

l: 15’4 » 17,6 . Aluvion

20,8 - 23,1 W Relave
D 17,6 - 19,6 OrhaRy 7] Arena
Localidad W Salar

Figura 3.48 Concentracién grafica relativa de Al con la distribucion espacial de los distintos tipos de
sedimento de las muestras. Se destaca en un circulo amarillo la alta concentracién en la muestra de relave
(S14).

3.2.1.13 Fe

En promedio, el Fe se encuentra presente en las muestras de sedimento en una
concentracion de 7,35% en peso. La muestra de arena posee la menor concentracion,
con 3,26%, mientras que la de relave tiene la mayor con 15,36%, que se alejan
notablemente de los valores de los otros tipos de muestras (Figura 3.49). Las muestras
de sedimento activo promedian 6,88% y se encuentran en un rango de 5,42% y 10,02%
en las muestras S12, al oeste de Diego de Almagro, y S19, al este de Llanta, sin una
distribucién particular de concentraciéon a lo largo de la quebrada del Salado. Las
muestras del aluvion presentan la minima y maxima concentracion de Fe en la costa de
Chafaral, en las muestras S04 y S05, respectivamente, con 5,17% y 11,72% en peso,
mientras que el promedio de este grupo es de 7,96%.

La muestra de arena, que posee la menor concentraciéon de Fe, contiene 3%
menos que la muestra de aluvién que la sobreyace, la cual presenta un 6,31% en peso.
La muestra de relave, que posee la mayor concentracion, excede en un 3,60% a la de
concentracion inmediatamente menor (S05) correspondiente a sedimento de aluvion. Por
otro lado, las dos muestras de salar se diferencian levemente en la concentracion de Fe,
pues S21 contiene 5,57% mientras que S22, 6,10%, encontrandose ambas bajo el
promedio del total de muestras.

La abundancia de Fe en suelos es de 3,5%, y es probable que se incremente en
suelos arcillosos y algunos suelos organicos (Kabata-Pendias, 2011). El promedio de Fe
en sedimentos es de 4% y en particulas de rio, de 4,8%, segun McLennan y Murray
(1999). Reimann y de Caritat (1998) entregan rangos de concentracion de Fe en
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sedimentos activos desde 0,2% y 42,8% y de sedimento de planicie de inundacion de
0,09% a 19,56%. Por lo tanto, la mayor parte de las muestras supera el promedio de Fe
en suelos y sedimentos, pero se encuentran dentro de los rangos de los estudios de
Reimann y de Caritat (1998).

La geoquimica de Fe es muy compleja en el ambiente terrestre y esta determinada
por el estado de oxidacion en respuesta a condiciones fisicoquimicas. La oxidacion y las
condiciones alcalinas promueven la precipitaciéon del Fe, mientras que las condiciones
reductoras y acidas promueven la movilizacion de los compuestos de Fe. Los minerales
de Fe son principalmente o6xidos férricos (hematita) u 6xido férrico hidratado (goethita) y
varios minerales dimorfos como los que se encuentran comUnmente en suelos.
Importantes depdsitos minerales de Fe también pueden estar compuestos de otros
minerales como siderita, pirita e ilmenita (Kabata-Pendias, 2011). Los altos contenidos
de Fe, en su mayoria, estan relacionados a anomalias por mineralizacién polimetalica.
Las fuentes antropogénicas de hierro incluyen la industria del acero, las aguas residuales
y el polvo de la mineria del hierro (Reimann y de Caritat, 1998). El sulfato de hierro
también se utiliza como fertilizante y herbicida (Reimann et al.,, 2003). Asi, dada la
concentracion de Fe en las muestras en estudio, se desprende que, si bien, se
encuentran dentro del rango que entrega la bibliografia, los altos valores se deben a la
mineralizacidon polimetélica existente en el sector cordillerano de la zona de estudio.
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Figura 3.49 Concentracion grafica relativa de Fe con la distribucion espacial de los distintos tipos de
sedimento de las muestras. Se destaca en un circulo amarillo la alta concentracién en la muestra de relave
(S14).

3.21.14Ca

El Ca se encuentra concentrado en todas las muestras analizadas, con un
promedio de 12,85% en peso, siendo el minimo 0,25% correspondiente a la muestra de
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relave (S14) y el méximo 25,07% que corresponde a S18, sedimento activo situado en
las cercanias de Llanta (Figura 3.50). Existe una marcada diferencia en la concentracion
de Ca en los distintos tipos de sedimento analizados, ya que los sedimentos activos de
rio tienen 18,97% en promedio de Ca, mientras que los sedimentos del aluvion presentan
una media de 6,41%, cerca de un tercio del promedio de sedimentos activos. Mas
marcada aun es la diferencia entre las muestras de arena y relave, pues estas no superan
el 1,20%.

La muestra de sedimento activo con menor concentracion de Ca es S06 con
10,11%, y la con mayor concentracion es S18, en Llanta. En este tipo de sedimento, todas
las muestras tienen una concentracion de Ca elevada, a excepcion de S06, por lo que no
se puede determinar una tendencia. En los sedimentos de aluvion, el minimo se alcanzé
en S17, al sur de la quebrada de la Angostura, y el maximo en S04, en la costa de
Chafaral. En este caso, los sedimentos de aluvion cercanos localizados en la bahia
tienen concentraciones mayores que aquellas de la quebrada de la Angostura, pues
alcanzan casi el doble de su porcentaje en peso.

Las muestras del salar presentan concentraciones de Ca similares al extremo
inferior de las de sedimento activo, y se diferencian entre si en algo menos que 7%: una
presenta 10,99%, y la otra 16,70%. Las dos muestras con menor concentracion son la de
arena con 1,17% y la de relave con 0,25%. Asi, la relacion entre la muestra de arena con
la de aluvion situada sobre ella es bastante notoria, pues esta Ultima presenta 7,61% en
peso de Ca, superando a la de arena en mas de 6%.

De acuerdo a los datos entregados por McLennan y Murray (1999), el contenido
de Ca en sedimentos es de 6,4%, en promedio, y el de particulas de rios, 2,2%. Reimann
y de Caritat (1998) indican que la media de Ca en suelos es de 1,4%, en sedimento activo
oscila entre 0,5% y 42,3%, y en sedimento de planicie entre 0,4% y 9,8%. Por lo tanto, el
promedio encontrado en las muestras analizadas es mayor al promedio de sedimentos y
suelos de la bibliografia, pero los valores de concentracién de Ca estan dentro de los
rangos tanto de sedimento activo como de planicie de inundacion.

El Ca es un componente relativamente comun de varios minerales del suelo.
(Kabata-Pendias, 2011). La caliza y la dolomita son sedimentos carbonatados que
constituyen una fuente importante de Ca, reflejada en los altos niveles de Ca registrados
en la mayoria de las rocas sedimentarias. Abundan los minerales como la calcita y
dolomita, ademas de sulfatos como el yeso y anhidrita que pueden ser importantes en
areniscas y evaporitas. La plagioclasa es el huésped principal del Ca en algunos
sedimentos detriticos. En cuanto a fuentes antropogénica, Reimann y de Caritat (1998)
indican que estas son mucho menos importantes que las fuentes geogénicas. Por tanto,
las altas concentraciones de Ca encontradas en las muestras de sedimento se deben a
las litologias de la zona de estudio como también de los depdsitos evaporiticos del salar
de Pedernales que aportan elementos de minerales como el yeso y la anhidrita a la
corriente del rio Salado.
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Figura 3.50 Concentracion grafica relativa de Ca con la distribucién espacial de los distintos tipos de
sedimento de las muestras.

3.2.1.1.5 Mg

El caso del Mg es particular debido a que en la mitad de las muestras analizadas
no fue encontrado, incluyendo a la muestra de arena, la de relave, una de aluvion y ocho
de las once de sedimento activo (Figura 3.51) En promedio, contabilizando las muestras
con ausencia de Mg, se encontré un 2,84% en peso, mientras que la media de las
muestras con Mg presente es de 5,68%, dentro de las que S04, sedimento del aluvion
ubicada en Chafaral, tiene la concentracion menor con 4,38%, y la muestra S15, también
del aluvién pero localizada en la quebrada de la Angostura, es la de mayor, con 6,69%.

Las muestras de sedimento activo que presentan Mg son dos ubicadas en la
desembocadura del rio, con 5,25% (S07) y 6,05% (S06) y una localizada al oeste de El
Salado, con 5,24% (S10), por lo que se deduce una tendencia al aumento relativamente
brusco de Mg en direccion oeste. Por otra parte, las muestras del salar presentaron
porcentajes poco diferenciados, 6,18% y 5,75% en S21 y S22, respectivamente. Los
sedimentos de aluvion presentan concentraciones de Mg similares entre si, donde los
valores maximo y minimo coinciden con el maximo y minimo del total de muestras. En
ellos, no se detect6 una tendencia en aumento o disminucion de Mg.

Dada la ausencia de Mg en la muestra de arena, es clara la diferencia entre esta
y el sedimento de aluvidon que la sobreyace, siendo su concentracion de 5,26% en peso.

La concentracion promedio de Mg en sedimentos es de 1,85% y en particulas de
rio, 1,20% (McLennan y Murray, 1999). En suelos, el promedio mundial es de 0,90%, en
sedimento activo de 1,12%, y en sedimento de planicie, 1,44%, pero el rango en que
oscila el contenido de Mg en Europa, en sedimento activo, esta entre 0,07% y 20,84%, y
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el de sedimento de planicie, varia entre 0,01% y 9,77% (Reimann y de Caritat, 1998).
Dados estos datos, las muestras analizadas contienen Mg en un promedio superior al
entregado por la bibliografia, valor que es aumentado por las altas concentraciones
halladas en algunas muestras puntuales. Sin embargo, todos los valores de Mg
encontrados estan dentro de los rangos que indican Reimann y de Caritat (1998).

Custodio y Llamas (2001) detallan que el ion Mg*? tiene propiedades similares al
ion Ca*? pero mas soluble y levemente mas dificil de precipitar. Es un componente
principal de muchos grupos minerales incluyendo silicatos, carbonatos, sulfatos, fosfatos
y boratos. Es un componente principal de minerales arcillosos por lo que la lutita contiene
mayores concentraciones que la arenisca. Los valores altos de Mg indican presencia de
rocas maficas o ultramaficas o rocas calcareas (Wedepohl, 1978). Ademas, puede
provenir del lavado de rocas evaporiticas magnésicas como carnalita y kieserita
(Custodio y Llamas, 2001). Las fuentes antropicas del Mg incluyen los fertilizantes y el
encalado (Reimann y de Caritat, 1998). En el caso de estudio, se infiere que la
concentracion elevada que se encontré en algunas muestras, principalmente en las de
aluvion, se deben al arrastre y posterior deposicion de material rico en Mg proveniente
del salar de Pedernales, lo que explicaria también el alto contenido encontrado en el
salar. Ademéas, como el Mg es dificil de precipitar, no se hall6 en las muestras
superficiales excepto en las mas costeras.
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Figura 3.51 Concentracién gréfica relativa de Mg con la distribucidon espacial de los distintos tipos de
sedimento de las muestras.

3.21.16K

La muestra S20 presenta la menor concentracion de K con 2,53%,
correspondiente a la de sedimento activo mas oriental, mientras que la de mayor
concentracion es la muestra de arena (S02) con 6,57% (Figura 3.52). La media es de

90



3,83% en peso de K en el total de las muestras. Los sedimentos activos presentan
variaciones leves en su concentracion de K, variando entre 2,53% en S20 y 4,25% en
S12, con una media de 3,56%, y se observa una tendencia, no tan evidente, al aumento
de K de este a oeste. Por su parte, los sedimentos de aluvion presentan concentraciones
en un rango desde 2,92% en S04, en la costa de Chanaral, hasta 4% en S15, en la
guebrada de la Angostura; sin embargo, no se aprecia un aumento o disminucion de K
direccionado.

Sin considerar la muestra de arena, los sedimentos de salar presentan las mayores
concentraciones de K con 4,51% en S21 y 4,57% en S22, mientras que la muestra de
relave tiene una concentracién promedio de 3,86%. La muestra de arena, al tener la
concentracion mayor (6,57%), supera al sedimento de aluvion que se le asocia en cerca
de 3%, pues presenta 3,87% en peso de K.

McLennan y Murray (1999) indican que el promedio de K en sedimento es de
2,35% y en particulas de rio, 2%. Reimann y de Caritat (1998) entregan valores de
contenido de K en paises europeos; el promedio de sedimento activo esta entre 1,63 y
2,31%, y la concentracion de K varia entre 0,08 y 7,72%. Los sedimentos de planicie de
inundacion promedian entre 0,14 y 1,8%, con un rango de 0,025 a 4,33%. Ademas, la
media de K en suelos del mundo es de 1,40%. Por lo tanto, las muestras en estudio
presentan un promedio de K mayor al de la bibliografia, pero la concentracion del total de
muestras oscila dentro de los rangos esperados.

El K tiene una muy alta solubilidad y es dificil de precipitar, pero es absorbido por
las arcillas en formacion. Es un constituyente importante de muchos minerales
formadores de roca y proviene principalmente de la meteorizacion de rocas con ortoclasa
y otros silicatos como micas y arcillas (Custodio y Llamas, 2001). Valores elevados de K
indican la presencia de rocas félsicas, especialmente intrusivas caolinizadas (Wedepohl,
1978). Puede existir un pequefio aporte de contaminacién industrial, minera y agricola,
pero la principal fuente antropogénica son los fertilizantes. Sin embargo, las fuentes
naturales se consideran mucho mas importantes en el medio ambiente que las
antropogénicas (Reimann y de Caritat, 1998). Es por esto que se considera que la
proveniencia principal del K en las muestras de sedimento son las rocas principalmente
intrusivas con minerales con alto contenido en K. Podria también deberse a la disoluciéon
de KCl en el salar de Pedernales, pero es altamente soluble y dificil de precipitar.
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Figura 3.52 Concentracion grafica relativa de K con la distribuciéon espacial de los distintos tipos de
sedimento de las muestras.

3.21.1.7Cl

El Cl, por lo general, no es considerado como un elemento mayor dado que, en
rocas y sedimentos, no se encuentra en altas concentraciones. Sin embargo, en este
trabajo se incorpor6 al grupo de elementos mayores debido a que su concentracion en
17 de 22 muestras esta por sobre el 2% en peso, las cuales presentan distintos grados
de humedad, lo que permitiria la presencia de Cl.

Del total de muestras, se calcul6 que el promedio de Cl es de 5,20% en peso. No
considerando las muestras en las cuales no se detecté Cl, la media aumenta a 6,73%,
donde el menor valor lo obtuvo la muestra de aluvién en la bahia de Chafaral (S01) con
2,36%, y el mayor valor, la de sedimento activo de rio S12 también ubicada en la costa,
con 15,46% (Figura 3.53). Por una parte, los sedimentos activos promedian un 6,55%,
con el minimo valor en S18, la muestra mas oriental, con una concentracion tal que no
fue detectada por el instrumento de medicion. Y por otra, los sedimentos del aluvion,
presentan una media de 2,98% en peso de CI, donde la muestra con mayor contenido,
es S03, en la costa, con 8,99%, y aquellas con menor concentracion son S16 y S17,
ambas en la quebrada de la Angostura, en las cuales tampoco se logré detectar
concentracion alguna de CI.

Una de las muestras de sedimento del salar (S21) presenta contenido de CI
relativamente alto, con 15,04% en peso, mientras que la otra muestra del mismo tipo
(S22) tiene una concentracion mas cercana al promedio, con 6,45%. En las muestras de
arenay de relave no se detecto la presencia de Cl, por lo cual es evidente que la muestra
de sedimento ubicada en la parte superior de la muestra de arena supera a esta ultima
en concentracion de Cl, pues presenta un 2,36% en peso.
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La concentracion promedio mundial de Cl en suelos es de 0,03%, y en sedimentos
de Europa, 0,016% (Reimann y de Caritat, 1998). Todas las muestras en las que se
encontro Cl exceden notablemente los valores de la bibliografia, en especial las muestras
de sedimento activo del rio Salado y las extraidas en el salar de Pedernales.

Generalmente, el Cl procede del lavado de terrenos de origen marino, aguas
congénitas y fésiles. Los minerales que contienen Cl en rocas igneas incluyen la sodalita
y el apatito, pero la meteorizacién de rocas genera un aporte pequefio de Cl (Custodio y
Llamas, 2001). Localmente, la presencia de rocas evaporiticas ricas en halita elevan las
concentraciones de Cl en aguas, y dado el caracter conservativo del Cl, este no forma
complejos a menos que su concentracion sea extremadamente alta (Wedepohl, 1978).
La composicion del salar de Pedernales comprende costras de halita y yeso, lo que
genera altas concentraciones de Cl en las aguas que fluyen desde ahi hasta la
desembocadura del rio Salado. Esto provoca la precipitacion de compuestos de Cl, lo
gue explicaria el alto contenido en los sedimentos extraidos en la cuenca del rio.
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Figura 3.53 Concentracién gréfica relativa de Cl con la distribucion espacial de los distintos tipos de
sedimento de las muestras.

3.2.1.2 Elementos traza

En este trabajo, los elementos traza se consideraron como aquellos en que su
concentracion se halla por debajo del 1% en peso. Asi, los elementos detectados en esa
concentracion (Tabla 3.14) son S, Ti, Ba, Mn, Cu, Zr, Sr, Rb, Zn, Co, Mo, P, Y, y As,
siendo los cinco ultimos elementos mencionados detectados solo en una, dos o tres
muestras (Anexo B).
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Tabla 3.14 Concentracién de elementos traza en muestras de sedimento.

Muestra S Ti Ba Mn Cu Zr Sr Rb Zn
(%) (%) (%) (%) (%) (ppm) | (ppm) | (ppm) | (ppm)
0,843 | 0544 | 0,299 | 0,158 | 0,209 330 450 130 190
2,731 | 0570 | 0,569 - 0,127 190 1.500 180 -
1,187 | 0,394 | 0437 | 0,223 | 0,056 280 1.150 160 300
0,597 | 0,480 | 0,165 | 0,120 | 0,173 - 550 130 180
0,814 | 0,779 | 0,620 | 0,210 | 0,065 - 580 210 240
0,295 | 0441 | 0453 | 0,124 | 0,073 - 430 150 140
0,179 | 0,778 - 0,125 | 0,031 280 700 160 160
0,254 | 0,706 | 0,520 | 0,167 | 0,078 310 750 220 230
0,276 | 0,822 - 0,158 - 250 690 160 160
0,722 | 0,811 | 0,216 | 0,115 | 0,108 - 730 170 160
0,953 | 0,879 - 0,135 | 0,044 260 470 150 170
2,428 | 0,683 - 0,111 - 240 710 160 -
1,505 | 0,863 | 0,535 | 0,200 | 0,084 - 880 230 210
10,144 | 0,672 | 0,257 | 0,018 | 0,351 260 1.060 - -
1,020 | 0,705 | 0,170 | 0,157 - 730 490 270 230
- 0,732 | 0,483 | 0,132 - 530 500 200 180
0,585 | 0,726 | 0,750 | 0,168 - 340 950 220 190
2,103 | 0,982 - 0,128 - - 940 180 -
1,821 | 0,766 | 0932 | 0,124 | 0,040 840 930 200 -
0,989 | 0,935 | 0,264 | 0,069 - 800 960 190 -
0,317 | 0519 | 0,361 | 0,129 | 0,045 200 470 190 200
1,267 | 0624 | 0,400 | 0,159 - 240 710 190 180

Al igual que para los elementos mayores, se realizaron mapas donde se observa
la concentracion relativa de cada elemento para los distintos tipos de sedimento (Figura
3.54 hasta Figura 3.58). La concentracion de S, Ti, Ba, Mn y Cu se muestra en % en
peso, mientras que, para los otros elementos restantes, se detallé su contenido en ppm.

3.2121S

El S se encuentra en un promedio de 1,41% en peso en el total de las muestras.
De ellas, S16 tiene la menor concentracion que corresponde a sedimento de aluvion
localizado en la quebrada de la Angostura, en la que no se detecté S. Por el contrario,
aquella muestra con mayor contenido de S es el sedimento de relave (S14) con 10,14%.
Este valor supera en un poco menos de cinco veces a la muestra que la antecede en
concentracion de S (S02, arena de playa) con 2,73% (Figura 3.55 Figura 3.54).

Los sedimentos activos de rio tienen una media de 1,05% de S, donde el minimo
valor se obtiene en S07, tomada en la bahia de Chafaral con 0,18%, y el maximo valor
se encuentra en S12, entre El Salado y Diego de Almagro, con 2,43% de S. En este caso,
se observa que el contenido de S disminuye en el mismo sentido del caudal del rio
Salado. Por otro lado, los sedimentos de aluvion promedian 0,72% en peso de S, con el
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minimo en la muestra S16, con ausencia de este elemento, y el maximo en S03, en la
costa de Chaniaral. No existe, aca, una diferencia notoria en la concentracion de S entre
las muestras costeras y las de la quebrada de la Angostura.

Las dos muestras de salar presentan concentraciones levemente distintas entre
si, pues S21 contiene 0,32% y S22, 1,27% en peso, ambas por debajo del promedio de
concentracion de S. Por otro lado, aquella muestra con mayor contenido de la poblacion
de muestras es la de relave, seguida por la de arena de playa, ambas por sobre el
promedio. Por esto, se extrae que la arena posee mayor contenido a la muestra de
aluvidén que la sobreyace, ya que, esta ultima posee 0,84% en comparacion a los 2,73%
de la muestra de arena.

Reimann y de Caritat (1998) indican algunos valores de concentracion de S en
suelos y sedimentos. El promedio en suelos a nivel mundial es de 0,08%; en suelos para
la agricultura es de hasta 0,04% y algunos alcanzan un 1,08%; y suelos urbanos
contienen S entre 0,004% y 0,480%, con un promedio de 0,047%. Ademas, sedimentos
de Noruega contienen entre 0,01% y 0,71%, con una media de 0,04%. Teniendo esto en
consideracion, las muestras analizadas contienen, en su mayoria, mas S de lo estipulado
por la bibliografia, en especial las muestras superficiales orientales, las de aluvion y de
relave.

A pesar de que existe el sulfuro nativo, la mayoria del S en la Tierra esta presente
como sulfuros de metales, yeso, anhidrita y sulfatos disueltos. Las rocas ultramaficas y
maficas contienen concentraciones mas altas de S que las intermedias y félsicas; las
rocas carbonatadas y la arenisca comunmente tienen <1% de S, y las rocas sedimentaras
ricas en compuestos organicos como la lutita negra y el carbén tienden a tener las
mayores concentraciones de S (7% y 3%, respectivamente), aunque depdsitos de
evaporitas que contienen yeso y anhidrita, generalmente contienen 20% de S (Wedepohl,
1978). Emisiones antropogénicas de S son el resultado del consumo de combustibles
fésiles y fundicion de sulfuros de mena (Berner y Berner, 1996). Por lo tanto, las altas
concentraciones de S encontradas en la zona de estudio se pueden deber a la
composicién de las litologias de la zona, destacando la presencia de evaporitas en el
salar de Pedernales, ademéas de la influencia antropogénica por las operaciones de
mineria y fundicidon que utilizan sulfatos y acido sulfurico, que se ven reflejadas en las
muestras de aluvion y de relave por el posible arrastre de desechos mineros.
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Figura 3.54 Concentracién gréfica relativa de S, en % en peso, con la distribucién espacial de los distintos
tipos de sedimento de las muestras. Se destaca en un circulo amarillo la alta concentracion en la muestra
de relave (S14).

3.21.22Ti

En el total de muestras, el promedio de Ti es de 0,70% donde la menor
concentracion se encuentra en S03, sedimento de aluvion localizado en Chafaral, y el
mayor contenido en S18, sedimento activo de los alrededores de Llanta (Figura 3.55). La
media de concentracion de Ti en las muestras de sedimento activo es de 0,79%, con una
tendencia a disminuir el Ti de este a oeste. El maximo contenido lo tiene S18, y el minimo,
S06, en la bahia de Chafaral. Por otra parte, los sedimentos de aluvion promedian 0,62%,
porcentaje menor a la media de sedimentos activos, donde la muestra con menor
concentracion es S03 con 0,39%, y aquella con mayor Ti es S05 con 0,78%, ambas
ubicadas en la desembocadura del rio Salado. A pesar de ello, las muestras de la
guebrada de la Angostura tienen concentraciones de Ti relativamente mayores a las de
Chaiiaral.

Las muestras del salar poseen concentraciones de Ti menores al promedio, pues
S21 tiene 0,52% y S22, 0,62%. Lo mismo ocurre con las muestras de arena y de relave,
las cuales contienen 0,57% y 0,67% de Ti, respectivamente. Asi, la arena posee un
contenido de Ti muy similar a la muestra de aluvion a la cual se le asocia, pues esta ultima
contiene 0,54% en peso.

La distribucion geografica de los niveles de Ti varia considerablemente de acuerdo
a condiciones tales como la meteorizacion, las consecuencias del consumo de
combustibles fosiles y la incineracion de basura. Los suelos arenosos contienen menos
titanio que los suelos arcillosos pesados. Segun una extensa revision de Vinogradov
(1959) de valores de Ti en suelos de diversas partes del mundo, la concentracion media
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parece ser menor a 0,5% en peso. Sin embargo, algunos suelos contienen didéxido de
titanio a una concentracion aproximada de 1 a 10% en peso. Por su parte, los suelos
cercanos a las plantas de energia e incineracién y descargas industriales pueden estar
enriquecidos con metales pesados como el Ti (WHO, 1982). Por tanto, las muestras que
se analizaron contienen al metal dentro de los rangos entregados en otros estudios.

El Ti se encuentra, generalmente, en forma de minerales estables como ilmenita,
rutilo y algunos aluminosilicatos presentes en rocas basicas (WHO, 1982). La presencia
de este elemento en las muestras de sedimento analizadas se debe a fuentes naturales,
dada la litologia de la zona de estudio.
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Figura 3.55 Concentracion grafica relativa de Ti, en % en peso, con la distribucion espacial de los distintos
tipos de sedimento de las muestras.

3.2.1.2.3 Ba

El contenido de Ba en todas las muestras de sedimento, en promedio, es de 0,34%
en peso, incluyendo cinco muestras de sedimento activo en las que no se detecto la
presencia de este elemento (Figura 3.56). Al contrario, la muestra con mayor
concentracion de Ba es S19, sedimento activo ubicado al este de Llanta, con 0,93%. El
promedio de Ba para este mismo tipo de sedimento es de 0,27%, dadas las muestras sin
contenido del elemento. Por su parte, la media de los sedimentos de aluvion es de 0,42%,
donde el minimo contenido lo posee la muestra S04, con 0,17%, localizada en la costa,
mientras que S17 tiene el maximo valor, con 0,75%, ubicada en la quebrada de la
Angostura. En ninguno de los tipos de sedimentos estudiados se encontré una tendencia
en la concentracion de Ba.

Las muestras del salar de Pedernales tienen concentraciones de Ba similares y
mayores al promedio del total: 0,36% en S21 y 0,40% en S22. La muestra de relave tiene
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0,26% en peso de Ba, valor menor a la media total, y la muestra de arena de playa posee
0,57%, por sobre el promedio total.

Las mediciones de Ba en los sedimentos del rio lowa, EE.UU., entregaron un
rango de 0,05-0,3% (Tsai et al., 1978), lo que sugiere que el Ba en el agua se elimina por
precipitacion y sedimentacion (WHO, 1990). Ademas, se considera que el nivel de Ba en
suelos varia de 0,01 a 0,30%, con un promedio de 0,05% (Brooks, 1978). Asi, las
muestras analizadas en este estudio contienen Ba en mayores cantidades a las descritas
en la bibliografia.

Los minerales de Ba que abundan en la naturaleza son la barita (sulfato de Ba) y
witherita (carbonato de Ba). La barita se presenta ampliamente en formaciones
sedimentarias como nddulos residuales que resultan del desgaste de sedimentos que
contienen el mineral, y en capas junto con fluorita, sulfuros metalicos y otros minerales.
La witherita se encuentra en vetas y se asocia a menudo con sulfuro de plomo. Las
fuentes antropogénicas son asociadas a la industria de minerales de Ba y la fabricacion
de productos de Ba (WHO, 1990). Por tanto, la fuente de Ba a la cual se le asocia las
muestras de este estudio es natural, dada la geologia de la zona.
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Figura 3.56 Concentracion gréfica relativa de Ba, en % en peso, con la distribucion espacial de los distintos
tipos de sedimento de las muestras.

3.2.1.2.4 Mn

El Mn esta presente en 21 de las 22 muestras de sedimento: en la muestra de
arena (S02) no se detecto el elemento. El promedio de contenido de Mn es de 0,133%, y
el maximo valor lo posee la muestra de sedimento de aluvidon S03, localizada en la bahia
de Chanaral (Figura 3.57). Los sedimentos activos de rio promedian 0,132% en peso de
Mn, muy similar al promedio del total de muestras, dentro de las que S20 posee la minima
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concentracion con 0,07%, aquella localizada méas al oriente, y S13 tiene el méaximo
contenido con 0,20%, ubicada a 3 km al oeste de Diego de Almagro. Los sedimentos de
aluvion, por su parte, promedian 0,17% de Mn, mas que el promedio total, entre los cuales
el menor contenido lo tiene S04 con 0,12%, y el mayor, S03 con 0,22%, ambas ubicadas
en la costa de la zona de Chanaral. Tanto en los sedimentos activos como en los
sedimentos de aluvion no se logré apreciar una tendencia de aumento o disminucion en
el contenido de este elemento.

Los sedimentos de salar contienen 0,13% y 0,16% en las muestras S21 y S22,
respectivamente, valores similares entre si y cercanos al promedio del total de muestras.
La muestra de relave es la segunda con menor contenido de Mn con 0,02% mientras que
la muestra de arena (S02), al no poseer Mn medible por el instrumento, esta bajo el
contenido de la muestra de aluvion a la cual se le asocia espacialmente, que posee 0,16%
en peso.

WHO (2004) indica que las concentraciones de Mn en los sedimentos de los rios
iban de 0,04 a 0,67% en peso seco; los sedimentos de un lago urbano con aporte de
zonas industriales y residenciales, asi como polvo de los vertederos de unas antiguas
minas transportadas por el viento, contenian concentraciones de 1,34%. Se ha notificado
gue las concentraciones de Mn en sedimentos del lecho fangoso de la zona de oscilacién
de mareas estan entre 0,01 a 0,1% en peso, mientras que sedimentos superficiales del
mar Baltico contenian concentraciones medias de 0,35-0,90% en peso, que se asociaron
a concreciones de ferromanganeso y a la carga fluvial. Por su parte, los niveles naturales
de Mn total en el suelo oscilan entre <0,0001 y 0,4% con valores medio de 0,03-0,06%.

Asi, los valores encontrados en las muestras del presente estudio, estan dentro
de los rangos entregados por WHO (2004), sin el aporte necesario de residuos y polvo
de zonas industriales y residenciales.

La reserva principal de Mn en el suelo procede de fuentes de la corteza, pero
existen otras como la deposicion atmosférica directa, el lavado y lixiviacién de superficies
vegetales, la diseminacion o excrecion de material como hojas, materiales muertos de
origen vegetal y animal, y los excrementos de animales. Las principales fuentes
antropogénicas de Mn son las descargas de aguas residuales, mineria y procesamiento
de minerales, emisiones de aleacion y produccién de acero e hierro, consumo de
combustibles fésiles, y en menor medida, emisiones de la combustion de aditivos para
combustibles (WHO, 2004). Por lo tanto, las fuentes de Mn de las muestras analizadas
son naturales, principalmente, por las rocas corticales de la zona de estudio, pero también
se puede asociar a las actividades mineras que se desarrollan en los alrededores de la
guebrada del rio Salado, asi como descargas de aguas residuales que entregan material
disuelto y que puede precipitar.
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Figura 3.57 Concentracion grafica relativa de Mn, en % en peso, con la distribucion espacial de los distintos
tipos de sedimento de las muestras.

3.21.25Cu

El contenido de Cu en la poblacion de muestras promedia 0,067% en peso, dentro
de las cuales existen ocho en las que no se detectd: una de sedimento del salar, tres de
aluvién y cuatro de sedimento activo. Al contrario, la muestra con el maximo contenido
de Cu es la de relave (S14) con 0,351% en peso, considerablemente mayor al promedio
total y a todas las otras muestras analizadas (Figura 3.58).

Las muestras de sedimento activo entregan un promedio de 0,042% en peso de
Cu, valor que se encuentra por debajo de la media total. Aquellas que presentan el menor
contenido del elemento son S09, entre Chafiaral y El Salado, S12, entre El Salado y Diego
de Almagro, y S20, la mas oriental al este de Llanta, en las cuales no detectd6 Cu. No
obstante, S10 contiene un 0,108%, siendo una de las muestras con mayor concentracion.
En particular para este tipo de sedimento, no se determina una tendencia al aumento o
disminucién en el contenido de Cu. No asi en las muestras de aluvion, pues se observa
una clara diferencia en la concentracion de los sedimentos de la quebrada de la
Angostura, en las que no se detectd el elemento, y las muestras costeras, todas con
contenido de Cu, con una tendencia a aumentarla de sur a norte. En promedio, los
sedimentos de este tipo poseen 0,072% en peso, levemente mas que el promedio total,
y la muestra con el mayor contenido es S01, aquella ubicada mas al norte en la zona
costera, con 0,209%. Esta misma muestra se relaciona con la de arena, pues se ubica
directamente encima de ella, y posee casi el doble de concentracion de Cu que la arena,
ya que esta ultima contiene 0,127%, valor no menos importante considerando que el
promedio total esta cerca de la mitad.
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Las muestras de salar tienen concentraciones de Cu diferentes entre si, pues en
S22 no se detectd mientras que en S21 se encontré 0,045% en peso, ambos valores por
debajo del promedio total. Por su parte, la muestra de relave contiene mas Cu que el
resto, lo que es razonable dada sus caracteristicas de deposicion y su proveniencia de
actividades mineras asociadas a la extraccion del metal.

Gran parte del cobre vertido en el agua esta en forma particulada y tiende a
sedimentarse, precipitar o adsorberse en materia organica, hierro hidratado, 6xidos de
manganeso y arcilla en el sedimento o el cuerpo de agua (WHO, 1998.b). La
concentracion media de Cu en suelo no contaminado es de 0,003% en peso, y varia entre
0,0002 y 0,025% en peso (Bowen, 1985), lo que significa que las muestras se sedimento
analizadas contienen, en su mayoria, mas del Cu promedio en suelos.

La liberacion méas importante de Cu se produce hacia la tierra; sus fuentes
principales son las operaciones de extraccion, la agricultura, los residuos solidos y los
fangos procedentes de las actividades de tratamiento. Sin embargo, el desplazamiento
primordial del Cu a la tierra se produce a partir de las escorias de las minas de cobre y
los fangos cloacales (WHO, 1998.b). Esta seria la razon por la cual la concentraciéon de
Cu en las muestras de este trabajo es tan alta con respecto a un suelo no contaminado.
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Figura 3.58 Concentracidn gréfica relativa de Cu, en % en peso, con la distribucion espacial de los distintos
tipos de sedimento de las muestras. Se destaca en un circulo amarillo la alta concentracion en la muestra
de relave (S14).

3.21.2.6 Zr

La poblacion de muestras promedia 280 ppm de Zr, dentro de la cual la muestra
de sedimento activo S19, ubicada a 4 km al este de Llanta, contiene el maximo valor con
840 ppm, mientras que el minimo lo poseen seis muestras donde dicho elemento no fue
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detectado (Figura 3.59). De esas muestras, dos corresponden a sedimento de aluvion, y
cuatro a sedimento activo.

Las muestras de sedimento activo presentan una tendencia no muy marcada a la
disminucién en la concentracion de Zr de este a oeste, siguiendo el curso del rio Salado,
pues las dos muestras con mayor contenido son las que se localizan mas al oriente: S19,
con 840 ppm seguida por S20, con 800 ppm. Por otra parte, las muestras en las que no
se detecto Zr son la S06, la mas occidental, S10 al oeste de El Salado, S13 al oeste de
Diego de Almagro y S18 en las cercanias de Llanta. En promedio, este tipo de sedimento
posee 270 ppm de Zr, cifra ligeramente menor al promedio del total de muestras.

Los sedimentos de aluvidn, por otra parte, presentan una marcada diferencia de
acuerdo a su ubicacion, pues las muestras de la quebrada de la Angostura contienen
mas Zr en relacidon a las muestras ubicadas en la costa de Chafaral. Aquella con mayor
contenido del elemento es S15, en la quebrada al sur de Diego de Almagro, y las con
menor contenido, son S04 y S05, localizadas en Chafaral, pues en ambas no fue
detectado Zr. La media de este tipo de sedimento es de 320 ppm, siendo mayor al
promedio de la poblacién de muestras.

Las muestras del salar de Pedernales contienen 200 (S21) y 240 ppm (S22)
encontrandose bajo el promedio total. La muestra de relave posee 260 ppm de Zry la de
arena, 190 ppm, ambas por debajo de la media total. En relacién a la muestra de
sedimento de aluvion que sobreyace la arena de playa analizada, esta Ultima contiene
menos Zr, dado que la muestra de aluvion SO1 tiene 330 ppm del elemento.

Las cantidades mas bajas de Zr en suelos promedian 140 ppm, y oscilan entre 70
y 200 ppm, mientras que las concentraciones mas altas, tienen una media de 310 ppm
(Kabata-Pendias, 2011). Los sedimentos activos de varios paises de Europa contienen
entre 30 y 2.600 ppm (Reimann y de Caritat, 1998). Por lo tanto, la mayoria de las
muestras analizadas contienen Zr en una concentracion dentro del rango de suelos, y
todas dentro de los valores de sedimento.

Las fuentes naturales de Zr se consideran mas importantes que las
antropogénicas (Reimann y de Caritat, 1998). El Zr forma varios minerales, incluyendo el
circon (silicato de Zr) y, el mas raro, badeleyita (6xido de Zr). Puede sustituir al Ti en
ilmenita y rutilo, y también esta presente a niveles traza en clinopiroxeno, anfibol, mica y
granate. Rocas igneas félsicas generalmente se enriquecen en Zr con respecto a las
maficas, especialmente intrusivas (Watson, 1979). Esta relacionado a minerales pesados
detriticos como el circonio y esfeno en sedimentos (Nicholls y Loring, 1962). La
concentracion de Zr en greywacka es tipicamente mayor que en arenisca, pizarra y caliza
(McLennan y Murray, 1999). Por su parte, las fuentes antropogénicas de Zn incluyen
precipitacion nuclear y polvo de ceramicas y vidrios (Reimann y de Caritat, 1998). Asi,
las concentraciones algo elevadas de Zr en las muestras analizadas se deben a las
caracteristicas litologicas de la zona de estudio, dada la abundancia de rocas félsicas
intrusivas.
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Figura 3.59 Concentracion gréafica relativa de Zr, en ppm, con la distribucion espacial de los distintos tipos
de sedimento de las muestras.

3.2.1.2.7 Sr

La media de contenido de Sr en el total de las muestras de sedimento es de 750
ppm. La concentracién minima se obtuvo en la muestra de sedimento activo S06 con 430
ppm y la concentracion maxima la posee S02, arena de playa, con 1.500 ppm (Figura
3.60). Las muestras de sedimento activo promedian 740 ppm de Sr, valor muy similar a
la media total. La muestra con menor contenido es S06 y, la de mayor, es S20, ubicada
mas al oriente de la zona de estudio, con 960 ppm. Existe una clara tendencia a disminuir
la concentracion de Sr en los sedimentos activos, en sentido oeste de acuerdo al caudal
del rio Salado. Sin embargo, en las muestras de sedimento del aluvién no se observa tal
tendencia, pues los valores de contenido de Sr son variados en las dos zonas estudiadas:
guebrada de la Angostura y costa de Chafaral. Este grupo promedia 670 ppm, cifra que
esta por debajo el promedio total, y posee su minimo contenido en S01 y, su maximo, en
S03, ambas ubicadas en la costa de Chafaral.

Las muestras S21 y S22, sedimentos pertenecientes al salar de Pedernales,
contienen 470 y 710 ppm de Sr, ambas por debajo de la media total, pero con
concentraciones relativamente distanciadas entre si. Por otro lado, la muestra de relave
contiene uno de los mayores contenidos de este elemento, con 1.060 ppm. La muestra
de arena supera por mas del triple a aquella con menor concentracion de todas, pues
alcanza el 1.500 ppm y también a la muestra de aluvion que la sobreyace en la costa de
Chanaral, la segunda con el menor contenido de Sr del total, que contiene solo 450 ppm.

Las concentraciones medias de Sr en la corteza terrestre, la corteza superior
expuesta y los suelos son de 370, 340 y 240 ppm, respectivamente (USEPA, 1995; Capo
et al., 1998; ATSDR, 2004). La concentracion media de Sr en suelos europeos es de 95
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ppm y varia de 6 a 2.010 ppm, mientras que, en sedimentos, el promedio es de 126 ppm,
con un rango de 31 a 1.352 ppm (Salminem, 2005). Se han notificado niveles medios de
Sr de hasta 225 ppm para sedimentos de rios contaminados por viejas explotaciones
mineras en Escocia (Davidson et al., 2005). Asi, todas las muestras analizadas contienen
Sr en valores dentro de los rangos de suelos y sedimentos europeos, pero mas cercanos
a la cota superior de los mismos.

En la corteza terrestre se encuentra fundamentalmente como celestita (sulfato de
Sr) o estroncianita (carbonato de Sr). El Sr se puede liberar en el aire, principalmente
como o6xido que se transforma con rapidez en hidréxido o carbonato y vuelve al suelo por
deposicion. Los procesos naturales que liberan Sr son la meteorizacioén de rocas, arrastre
de particulas y espuma marina (mostrando niveles mayores de Sr en sedimentos
costeros), pero también puede liberarse como resultado de las actividades humanas
como la molienda y procesamiento de compuestos de Sr, combustion de carbon y uso de
fertilizantes fosfatados (WHO, 2010). Ademas, el Sr tiene una movilidad moderada en
suelos y sedimentos, pues se adsorbe moderadamente a Oxidos metalicos y a la
superficie de arcillas y otros minerales (Hayes y Traina, 1998; Sahai et al., 2000). Por
tanto, las muestras que se estudian presentan concentraciones de Sr que se asocian a
fuentes naturales, como también a cierta contaminacion proveniente de la actividad
minera. Las muestras costeras presentaron altos contenidos del metal por influencia de
la espuma marina, en especial la muestra de arena.
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Figura 3.60 Concentracién gréfica relativa de Sr, en ppm, con la distribucion espacial de los distintos tipos
de sedimento de las muestras. Se destaca en un circulo amarillo la alta concentraciéon en la muestra de
relave (S14).
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3.2.1.28 Rb

El promedio de Rb en el total de muestras es de 180 ppm. De todas ellas, la menor
concentracion se encuentra en la muestra de relave (S14) en la que no se detecté dicho
elemento, mientras que la mayor concentracion se halla en S15, sedimento de aluvion
ubicado en la quebrada de la Angostura, al sur de Diego de Almagro (Figura 3.61). Las
muestras de sedimento activo promedian 180 ppm, valor que coincide con la media total,
donde S06 y S11 contienen Rb en menor concentracion, con 150 ppm y se localizan en
Chafaral y al este de El Salado, respectivamente; por su parte, S13, ubicada al oeste de
Diego de Almagro, contiene la mayor concentracion, con 230 ppm, No se observa una
tendencia a aumentar ni disminuir el Rb en este tipo de muestras, pero en los sedimentos
de aluvién se observa una diferencia entre las muestras costeras y las de la quebrada de
la Angostura, pues en Chafaral la concentracion del elemento es menor en relacion a las
muestras de la quebrada. En este grupo de muestras, la media de contenido de Rb es de
190 ppm, levemente mayor al promedio total, en las que S01, ubicada en la zona costera,
tiene el minimo valor con 130 ppm, y S17, en la quebrada de la Angostura al sur de Diego
de Almagro, posee el maximo con 270 ppm.

Las concentraciones de las dos muestras de salar son coincidentes, ya que ambas
contienen 190 ppm de Rb, encontrandose levemente mas ricas en este elemento que el
promedio del total de muestras. La muestra de relave no contiene Rb detectable y la
muestra de arena contiene 180 ppm, igual al valor promedio, pero mayor al sedimento de
aluvién al que se le asocia, el que posee 130 ppm.

Los valores promedios mundiales de Rb en suelos varian entre 18 y 116 ppm
(Kabata-Pendias, 2011) mientras que, en sedimentos activos de algunos paises
europeos, la concentracion de Rb varia entre 4 y 597 ppm (Reimann y de Caritat, 1998).
Considerando estos valores, la concentracion del elemento en las muestras del presente
estudio estan dentro del rango de sedimentos activos, pero algunas muestras superan al
limite superior del rango de suelos.

El Rb no forma minerales por si mismo, pero esta presente en varios minerales
comunes en los que sustituye al potasio, como la muscovita y, en menor medida, el
feldespato potésico, lepidolita y carnalita. En otros, como la polucita, sustituye al Cs. Por
eso, es probable que se concentre mas bien en rocas igneas acidas y en rocas
sedimentarias arcillosas. En suelos, el comportamiento del Rb se controla principalmente
por la adsorcién de minerales arcillosos y materia organica (Kabata-Pendias, 2011). Se
asocia a depdsitos de Sn tipo greisen (Pokorny, 1975), y se encuentra enriquecido en la
mayoria de las zonas de mineral de depdsitos de porfidos de Cu (Armbrust et al., 1977).
Por tanto, la presencia de Rb en la zona de estudio se debe mayormente a procesos
naturales de erosion de rocas ricas en minerales que contienen Rb, ademas de tratarse
de un sector con importante mineralizacion metalica en porfidos cupriferos.
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Figura 3.61 Concentracion grafica relativa de Rb, en ppm, con la distribucion espacial de los distintos tipos
de sedimento de las muestras.

3.2.1.2.9 Zn

El contenido de Zn en todas las muestras entrega un promedio de 140 ppm. En
seis no se detectd este elemento: en la muestra de relave, la de arena y cuatro muestras
de sedimento activo de rio. Por el contrario, S03, sedimento de aluvién ubicado en la
costa de Chafaral, contiene 300 ppm siendo la de mayor concentracién (Figura 3.62).

Las muestras de sedimento activo promedian 110 ppm de Zn, menos que la media
total, considerando las cuatro que no lo poseen en cantidades detectables: S12, entre El
Salado y Diego de Almagro, y S18, S19y S20, las tres mas orientales en el cauce del rio
Salado, desde Llanta hacia el este. Por el contrario, la muestra con mayor Zn es S08, con
230 ppm, ubicada a 7 km al este de Chafaral, aproximadamente. Dado lo anterior, se
observa una tendencia a aumentar la concentracion de Zn de este a oeste a favor de la
direccién y sentido del caudal del rio Salado. No obstante, las muestras de aluvidon no
presentan una correlacion en el contenido de este elemento, pues los valores entregados
son variados entre si con respecto a la ubicacién de las muestras. Estas promedian 220
ppm, valor que se encuentra sobre el promedio total, de las cuales S04 y S16, una
ubicada en la costa y otra en la quebrada de la Angostura, poseen el menor contenido
con 180 ppm, mientras que S05, de la zona costera, es la que tiene la mayor
concentracion con 240 ppm.

Como se menciond, las muestras de relave y de arena no contienen Zn en
concentraciones detectables. Asi, la muestra de aluvion que sobreyace a la de arena
contiene mas del elemento, llegando a los 190 ppm. Por su parte, las muestras de salar
S21y S22 contienen 200 y 180 ppm, respectivamente, muy similares entre si y por sobre
el promedio del total de muestras.
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Las concentraciones de Zn en los sedimentos del suelo dependen en gran medida
de influencias geoldgicas y antropogénicas locales, de manera que son muy variables.
Naturalmente, se encuentran entre 10 y 300 ppm en el suelo y hasta 100 ppm en
sedimentos. En muestras con contaminacion antropogénica se obtienen concentraciones
de Zn de hasta 35.000 ppm en el suelo (WHO, 2001.c). Asi, el contenido de Zn que se
encontrd en las muestras analizadas, esta dentro del rango de suelos, y sobrepasa en su
mayoria el de sedimentos, en especial en las muestras de aluvion.

Como consecuencia de la adsorcién de sustancias organicas y otros minerales
inorganicos, el Zn es precipitado de las aguas y, por lo tanto, enriquecido en sedimentos
(Malle, 1992). Niveles superiores a los entregados anteriormente, se pueden atribuir a la
presencia natural de minerales con concentraciones elevadas de zinc, por ejemplo,
producto de erosion de minerales con contenido de Zn; a fuentes antropogénicas, por
ejemplo, la extraccion e instalaciones de produccion de Zn, produccion de hierro y acero,
corrosion de estructuras galvanizadas y combustion de carbon; o a procesos abiéticos y
biéticos (WHO, 2001.c). En este caso, la fuente a la que se atribuye el contenido de Zn
en las muestras es natural, dada la variedad mineraldgica de la zona de estudio, que
incluye anomalias de metales que han llevado al desarrollo de la mineria.
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Figura 3.62 Concentracion grafica relativa de Zn, en ppm, con la distribucion espacial de los distintos tipos
de sedimento de las muestras.

3.2.1.2.10 Co, Mo, P, Yy As

Estos cinco elementos traza se obtuvieron puntualmente en una o dos muestras
analizadas.

El Co se encuentra presenten solo en la muestra de arena con 790 ppm. Ademas,
la misma muestra contiene 350 ppm de Mo, elemento que también se concentra en la

107



muestra de relave, con 1.110 ppm, lo cual responde a lo esperado considerando que el
Mo es un metal secundario que se extrae de la mineria asociada al Cu como la que se
desarrolla en los alrededores de la zona de estudio. Por su parte, el P se encuentra con
un 7.850 ppm en S07, sedimento activo ubicado al este de Chafaral, y en S14, relave,
con 6.370 ppm. El Y se halla en S15, sedimento de aluvidon que se extrajo de la quebrada
de la Angostura al sur de Chafaral, con 90 ppm, y el As esta presente en la muestra de
relave, con 820 ppm.

3.2.1.3 Resumen
3.2.1.3.1 Sedimentos activos y de salar

La Figura 3.63 y la Figura 3.64 entregan la variacion en la concentracion de los
elementos hallados en las muestras de sedimento activo y de salar, a lo largo de la
cuenca del rio Salado, representada por la ubicacion geogréfica segun la coordenada
UTM este. En la Figura 3.63 se observa la variacion de los elementos mayores, y en la
Figura 3.64, de los elementos traza. En todas ellas se observa una distribucion sin
tendencia aparente en la concentracion de los elementos, llegando algunas a ser
sumamente aleatorias como el Cu, por lo que hacer un estudio acabado y mas detallado
de cada uno de los elementos se presenta como una tarea dificil y sin resultados
concluyentes.

Elementos mayores en muestras de sedimento activo y de salar
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Figura 3.63 Gréficos de dispersion de la concentracion de elementos mayores en relacion a su ubicacion
espacial este-oeste en las muestras de sedimento activo y de salar.
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(A) Elementos traza en muestras de sedimento activo y de salar
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Figura 3.64 Gréficos de dispersién de la concentracion de elementos traza en relacién a su ubicacién
espacial este-oeste en las muestras de sedimento activo y de salar. (A) Elementos traza con
concentraciones menores a 2,5% en peso. (B) Elementos traza con concentraciones menores a 0,12% en
peso.

3.2.1.3.2 Sedimentos de aluviéon

Por su parte, los sedimentos de aluvion se distribuyen en dos zonas particulares:
en la bahia de Chafiaral y en la quebrada de la Angostura, lugares que se encuentran
distanciados por 64 y 80 km en linea recta, por lo que solo se procedié a hacer una
comparacion por zona.

Los elementos que se presentan en concentraciones similares en los dos sectores
con muestras de sedimento de aluvion son el Al, Fe, K, Ba, Mn, Sr y Zn, ademas de
aqguellos que no fueron detectados en ninguna de las dos zonas, como el Co, Mo, P y As.
Por otra parte, aquellos elementos que aumentaron su concentracion en su transcurso
desde la quebrada de la Angostura hacia Chadaral, son el Ca, Cly S, pues en la bahia
se encontraron valores mayores, ademas del Cu que pasé de estar ausente en la
guebrada de la Angostura a presentarse con valores entre 0,065 y 0,209% en peso en la
bahia de Chafaral. Los otros elementos que se hallaron en los sedimentos de aluvion
son el Si, Mg, Ti, Zn, Zr y Rb, que estan en concentraciones menores en las muestras de
Chaniaral con respecto a las de la quebrada de la Angostura. También se hallé Y pero en
solo una muestra de aluvion tomada en la quebrada de la Angostura.
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3.2.1.3.3 Relave

La muestra de relave presentd concentraciones de elementos que se mantienen
dentro del rango de contenido de todas las muestras. Este es el caso del Si, Al y K, de
los elementos mayores y de los elementos traza Ti, Ba y Zr.

Por otra parte, un conjunto de elementos se concentré en valores menores al
obtenido en los otros tipos de muestras. En él se hallan los elementos mayores Mg, Ca 'y
Cl, y los elementos menores Mn, Rb y Zn, de los cuales solo el Ca y el Mn fueron
detectados por el instrumento, mientras que los otros elementos estaban por debajo del
limite de deteccion.

El dltimo grupo de elementos que se pudo diferenciar esta compuesto por el Fe,
S, Sr, Cu, Mn, P y As, y tienen en comun hallarse en concentraciones mayores al resto
de las muestras. En particular, los elementos Fe, S, Cu, Mo y P en la muestra de relave
tienen la mayor concentracion de todas las muestras. Los elementos Mo y P tienen la
particularidad de encontrarse solo en esta muestra y en una mas del total de muestras.
Si bien, el mayor contenido de Sr de todas las muestras no esta en la muestra de relave,
esta es la tercera con mayor contenido. El As, por su parte se concentr6 de forma
detectable solo en esta muestra.

3.2.1.4 Otros andlisis
3.2.1.4.1 Anélisis multivariante

Con el fin de determinar el grado de asociacion lineal existente entre elementos
guimicos, se generd una matriz de correlacion que incluye a los elementos mayores y a
los traza principales (S, Ti, Ba, Mn, Cu, Zr, Sr, Rb y Zn). La Tabla 3.15 detalla el
coeficiente de correlacion para cada par de elementos, destacandose en rojo los que
tienen una muy alta correlacion, en amarillo los de alta correlacion y en verde los de
media correlacion.
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Tabla 3.15 Matriz de correlacién de la concentracion de elementos en muestras de sedimento. Rojo: muy
alta correlacion. Amarillo: alta correlacion. Verde: media correlacion.

Si Al Fe Ca Mg K Cl S Ti Ba Mn Cu Zr Sr Rb Zn
Si 1,00
Al 0,70 | 1,00
Fe -0,06 | 0,23 | 1,00
Ca -0,66 | -0,87 | -0,28 | 1,00
Mg 0,08 | 0,48 | -0,24 | -0,42 | 1,00
K 0,43 | 0,20 | -0,28 | -0,42 | 0,00 | 1,00
Cl -0,74 | -0,63 | -0,28 | 0,39 | -0,01 | -0,06 | 1,00
S 0,03 | 0,13 | 0,58 | -0,32 | -0,37 | 0,17 | -0,21 | 1,00
Ti -0,16 | -0,50 | 0,17 | 0,61 | -0,56 | -0,34 | -0,20 | 0,00 | 1,00
Ba 022 | 0,19 | 0,35 | -0,36 | 0,02 | 0,14 | -0,06 | -0,05 | -0,22 | 1,00
Mn -0,18 | 0,02 | 0,09 | 0,12 | 0,27 | -0,33 | 0,12 | -0,56 | -0,03 | 0,15 | 1,00
Cu 0,26 | 0,51 | 0,37 | -0,49 | -0,20 | 0,20 | -0,33 | 0,68 | -0,34 [ 0,03 | -0,41 | 1,00
Zr -0,16 | -0,22 | 0,07 | 0,07 | 0,02 | -0,28 | 0,19 | -0,01 [ 0,17 | 0,22 | -0,13 | -0,27 | 1,00
Sr 0,33 | -0,23 | 0,10 | -0,13 | -0,41 | 0,36 | -0,22 | 0,45 | 0,06 | 0,29 | -0,40 | 0,16 | 0,07 | 1,00
Rb 0,09 | -0,23]|-0,28| 0,29 | 0,13 | 0,05 | 0,11 | -0,70 | 0,24 | 0,33 [ 0,50 | -0,75 | 0,25 | -0,11 | 1,00
Zn 0,11 | 0,42 | -0,02 | -0,27 | 0,55 | -0,09 | -0,03 | -0,52 | -0,32 | 0,11 - -0,13 | -0,21 | -0,45 | 0,35 | 1,00

Son pocos los pares de elementos que presentan una correlacién positiva, y
todavia menos los que tienen una correlacion suficiente que se pueda destacar. Esto
justifica que es dificil determinar un origen en comudn para grupos de elementos. Solo el
par Zn-Mn presentd una muy alta correlacion, que se puede asociar a que su origen es
similar, tanto por la meteorizacién de rocas como la mineralizacion metalica natural
existente en la zona.

Los elementos Si y Al tienen una alta correlacion asociada a que son los mas
abundantes en sedimentos. Se encontraron elementos que también tienen alta
correlacion probablemente debida al aporte de los depdsitos de relave y de la
mineralizacién metalica. Este es el caso de S-Fe, Cu-S y Cu-Al. Otros pares con alta
correlacion son Ti-Ca, Rb-Mn y Zn-Mg. Los que tienen una media correlacion son Mg-Al
y Sr-S.

3.2.1.4.2 Movilidad iénica

A modo de discusion se procedid a comparar los resultados obtenidos con el
diagrama binario que muestra la solubilidad de los elementos mostrado en la Figura 3.36
de la seccién 3.1 Geoquimica de aguas. El grafico entrega el potencial ibnico mediante
la relacion entre carga iénica y radio i6nico (IP=Z/r), y diferencia tres zonas principales:
potencial iénico bajo (IP<3), intermedio (IP=3-12) y alto (IP>12). En el primer caso (Grupo
1 se encuentran los cationes solubles, dentro de los que se destacan el Na, K, Ca, LI, Ba,
Sr, Fe, Mny Mg. En el segundo caso (Grupo 2), estan los cationes hidrolizados insolubles
como el Mn, Si, Al, Fe, Mn, Mg y tierras raras. Finalmente, en el tercer caso (Grupo 3)
estan los aniones complejos solubles como el B, Py S.

Es de esperar que los elementos del segundo grupo, es decir, cationes
hidrolizados insolubles, se encuentren en mayor concentracion en las muestras de
sedimento. En efecto, el Si, Al, Fe, Mg y Mn presentan altas concentraciones en los
sedimentos de la cuenca del rio Salado y, de forma general, los elementos de los otros
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grupos de iones solubles, se encontraron en concentraciones menores, en pocas
muestras, o ausentes. Hay algunas excepciones como el Ky Ca, cuyo contenido es alto
dado el contexto geoldgico de la zona de estudio con la influencia del salar de Pedernales.

3.2.1.5 Normativa internacional
3.2.1.5.1 Introduccién

En Chile, el desarrollo de normas o valores de referencia en suelo se encuentra
aun pendiente, con algunos avances como el mostrado en la region de Arica, en donde
se desarrollé un Plan de Intervencion que define un limite maximo para el plomo en 400
mg/kg y para el arsénico en 20 mg/kg (Gobierno Regional Arica y Parinacota, 2009). Sin
embargo, estos datos no son suficientes para llevar a cabo un estudio completo de la
presencia de elementos quimicos y metales en concentraciones anémalas que impliquen
riesgo ambiental o de salud humana. Es por ello que se recurrio a las investigaciones
internacionales.

Muchos paises han determinado valores de referencia para suelos con el fin de
identificar sitios contaminados y remediar el dafio. No obstante, los estandares
propuestos difieren ampliamente entre distintas naciones. Provoost et al. (2006)
estudiaron los rangos de referencia para suelos industriales de 10 paises: Gran Bretafia,
Francia, Holanda, Bélgica, Alemania, Suiza, Noruega, Suecia, Estados Unidos y Canada
(Figura 3.65).
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Figura 3.65 Variacion (minimo y maximo) de valores de referencia para suelos industriales de ocho
elementos en diez paises (Provoost et al., 2006).
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Para el presente estudio se utilizd, de forma comparativa, los valores de referencia
de calidad de suelo de Canada (CCME, 2007) y Brasil (CONAMA, 2009), que se muestran
en la Tabla 3.16. Los estandares de Canada fueron escogidos por su amplia utilizacion
en otros estudios asociados a calidad del medio ambiente, por ser uno de los paises con
mayor restriccion en cuanto a niveles de concentracion de metales y por definirse con el
fin de proteccidn de receptores ecologicos en el medio ambiente y para la proteccion de
la salud humana. Por su parte, Brasil entrega datos que representan una realidad
latinoamericana cercana a Chile y, ademas, han sido utilizados por autoridades chilenas,
como en el Reporte anual del Plan de Salud de polimetales de Arica y Parinacota,
generado por SEREMI en el afio 2011 (SEREMI MINSAL, 2011).

Los estandares canadienses de calidad de suelos hacen una diferencia en el tipo
de suelo que se esta estudiando: agricola, residencial o parques, comercial e industrial,
por lo tanto, para cada elemento existen cuatro valores de referencia asociados. La Unica
excepcion es el azufre, el cual so6lo presenta limites permitidos para suelo agricola. De la
misma forma, la norma de Brasil trata con tres tipos diferentes de suelo: agricola,
residencial e industrial, teniendo tres valores de referencias asociados a cada elemento.

Los tipos de suelo se clasifican de acuerdo a su uso en (CCME, 2007):

- Agricola: donde la actividad primaria es la agricultura o el cuidado de ganado, e
incluye tierra agricola que proporciona un habitat para vida silvestre residente y
transitoria, ademas de flora nativa y granjas.

- Residencial/parques: donde la actividad primaria es la residencial o recreacional.
Parque se define como la zona de contencién entre las areas de residencia y
campamento, y excluye las tierras silvestres como parques nacionales o
provinciales.

- Comercial: donde la actividad principal es comercial (por ejemplo, centros
comerciales), no residencial o de fabrica, y no incluye zonas de cultivo de
alimentos.

- Industrial: donde la actividad principal consiste en la produccion, fabricacion o
construccion de bienes, y el acceso publico a la propiedad es restringido.

En el andlisis de los sedimentos, se encontraron 21 elementos presentes, de los
cuales solo seis se detallan en los estandares de calidad de suelo de Canada y Brasil:
As, Ba, Co, Cu, Mo y Zn, mientras que el azufre presenta un solo valor de referencia en
la norma de Canada para suelos agricolas (Tabla 3.16).
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Tabla 3.16 Concentracion de elementos quimicos de acuerdo a valores de referencia entregados por la
norma de Canada y Brasil de calidad de suelo. ND: No determinado (CCME, 2007; CONAMA, 2009).

Pafs Uso de Concentracion (ppm)
suelo As Ba Co Cu Mo S Zn
Agricola 12 750 40 63 5 500 200
Canada Rif;?gﬂg'sa'/ 12 500 50 63 10 ND 200
Comercial 12 2.000 300 91 40 ND 360
Industrial 12 2.000 300 91 40 ND 360
Agricola 35 300 35 200 50 ND 450
Brasil Residencial 55 500 65 400 100 ND 1.000
Industrial 150 750 90 600 120 ND 2.000

3.2.1.5.2 Comparacion de estandares con resultados

Considerando que, en todas o en la mayor parte de las muestras de sedimento se
detecto la presencia de Ba, Cu, Sy Zn (Figura 3.66), se realizaron gréaficos de dispersion
con la concentracion de esos elementos, en los que se agregaron lineas horizontales que
indican los limites maximos para los distintos tipos de suelo segun las recomendaciones
de Canaday Brasil, en ppm (Tabla 3.16). Por otra parte, el As, Co y Mo solo se detectaron
en una o dos muestras de sedimento, por lo que se considerd ineficiente realizar una
representacion gréfica.

Para el caso del Ba existen cuatro valores de referencia diferentes que se
observan en la Figura 3.66. Aquel menos restrictivo es el de Canada para suelos
comerciales e industriales correspondiente a 2.000 ppm. Bajo ese valor se encuentran
las muestras S04 y S15, ambas sedimento de aluvion, y claramente, todas muestras sin
contenido de bario, SO07, S09, S11, S12 y S18; solo estas estan bajo el limite
recomendado, mientras que las 15 muestras restantes superan el valor de referencia,
incluyendo la muestra de arena, de relave, las dos del salar, cinco de aluvion y seis de
sedimento activo.

Los otros tres valores de referencia para el Ba son mas estrictos: 750 ppm para
suelo agricola de Canada y suelo industrial para Brasil; 500 ppm para suelo residencial
de Canada y Brasil; y 300 ppm para suelo agricola de Brasil. Superando estos valores se
encuentran las dos Unicas muestras con contenido de bario pero que no estan bajo la
restriccion de suelo comercial e industrial de Canada (2.000 ppm): S04 y S15.

En términos simples, todas aquellas muestras de sedimento con Ba en
concentraciones detectables se encuentran por sobre alguna de las restricciones
entregadas por Canada y Brasil.

Los valores de referencia para el Cu son mas restrictivos en Canada que el Brasil.
Sin contabilizar las ocho muestras de sedimento en que no se detect6 el elemento, se
observa que, para suelo industrial con un limite brasilefio es de 600 ppm, solo cinco
muestras tienen una concentracién menor a dicho limite, S03, S07, S11, S19y S21, una
de sedimento de aluvion, uno de salar y tres de sedimento activo (Figura 3.66). De ellas,
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solo una se mantiene en los valores recomendados, pero para suelo residencial de Brasil:
S07, sedimento activo, mientras que, para suelos agricolas del mismo pais, solamente
se encuentran cumpliendo los estdndares las muestras que no contienen Cu en
concentraciones detectables (S09, S12, S15, S16, S17, S18, S20y S22).

Si bien, los valores de referencia de Canada para calidad de suelos son mas
estrictos a los de Brasil, al aplicarlos se observa que ocurre lo mismo que para suelos
agricolas brasilefios, es decir, todas aquellas muestras de sedimento que contienen
cobre en valores detectables no cumplen con los estandares canadienses para ningun
tipo de suelo (para suelo agricola y residencial es de 63 ppm, y para suelo comercial e
industrial, 91 ppm). En este grupo se incluyen la muestra de arena de playa, la de relave,
una del salar de Pedernales, cuatro de sedimento de aluvion y siete de sedimento activo.

El S, particularmente, solo tiene un valor de referencia documentado en Canada
referido a suelo agricola, y se define en 500 ppm. Considerando que solo una muestra
no contiene azufre en concentraciones detectables (S16) todas las otras muestras lo
poseen en valores que superan el estandar canadiense, hasta en mas de 200 veces su
valor, como es el caso de la muestra de sedimento de relave. En este grupo se incluyen
la muestra de arena, las de salar, las de sedimento activo, seis de siete de sedimento de
aluvién y, por supuesto, la de relave (Figura 3.66).

En el caso del Zn, al igual que en los anteriores, los estandares brasilefios son
menos restrictivos que los canadienses. En la Figura 3.66 solo se observan los limites de
Canada, dado que los de Brasil estan por sobre el rango de concentraciones mostrado
en el gréfico (450 ppm para suelo agricola, 1000 ppm para suelo residencial y 2000 ppm
para suelo industrial). Por lo tanto, todas las muestras analizadas cumplen con no
sobrepasar el limite brasilefio en la concentracion de Zn, independiente del tipo de suelo.

Por su parte, los valores de referencia canadienses para suelos comerciales e
industriales son de 360 ppm, lo que indica que todas las muestras estan bajo este limite.
No asi para suelos agricolas y residenciales, donde el estandar es de 200 ppm, por lo
gue cinco muestras estan por sobre este valor: S03, S05, S08, S13 y S15, que
corresponden a tres muestras de sedimento activo y dos de aluvion. Ademas, la muestra
de salar S21 se encuentra precisamente en el limite, 200 ppm, por lo que también se
considerdé parte del grupo de muestras que no cumple con estos estandares de Canada.

Por lo tanto, las muestras de sedimento con concentraciones de Zn medibles y
gue se encuentran bajo todos los estandares internacionales son: S01, S04, S06, S07,
S09, S10, S11, S13, S16, S17 y S22. Ademas, no hay que dejar de considerar aquellas
gue contienen cobre bajo el limite de deteccion del instrumento de medicion: S02, S12,
S14, S18, S19 y S20. En total son 16 muestras que incluyen la muestra de arena, la de
relave, una de salar, cuatro de aluvién y nueve de sedimento activo.
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Figura 3.66 Concentracién en ppm de (A) Ba, (B) Cu, (C) Sy (D) Zn en las muestras de sedimento de
aluvion con los valores de referencia de Canada y Brasil. CA: Canada, suelo agricola; CR: Canada, suelo
residencial; CC: Canada, suelo comercial; Cl: Canada, suelo industrial; BA: Brasil, suelo agricola; BR:
Brasil, suelo residencial; Bl: Brasil, suelo industrial.

En tanto, el As, Co y Mo se hallaron en dos muestras analizadas: S14, sedimento
de relave, y S02, arena de playa (Figura 3.67). El As se concentr6 en 820 ppm en la
muestra de relave, valor que supera a todos los valores de referencia de Canada y Brasil,
considerando que el suelo menos permisivo es el industrial de Brasil, con 150 ppm y los
mas restrictivos son todos los considerados en los estdndares canadienses, con 12 ppm.
El Co se encontré en 790 ppm en la muestra de arena superando, también, todos los
estandares internacionales, pues estos varian de 35 ppm, en suelo agricola de Brasil, y
300 ppm en suelo comercial e industrial de Canada. Por otro lado, el Mo se hall6 en
ambas muestras, con 1.110 ppm en la de relave y 350 ppm en la de arena, ambos valores
mayores a cualquier estandar en consideracion, ya que el minimo valor de referencia
establecido es el de suelo agricola de Canada con 5 ppm, y el maximo es de suelo
industrial de Brasil, con 120 ppm.
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Figura 3.67 Concentracion en ppm de (A) As, (B) Co y (C) Mo en las muestras de sedimento de relave
(S14) y de arena (S02) con los valores de referencia de Canada y Brasil. CA: Canada, suelo agricola; CR:
Canada4, suelo residencial; CC: Canada, suelo comercial; Cl: Canad4, suelo industrial; BA: Brasil, suelo
agricola; BR: Brasil, suelo residencial; Bl: Brasil, suelo industrial.

En resumen, no existe ninguna muestra de sedimento cuyas concentraciones de
los elementos analizados estén bajo los estandares internacionales de Brasil y Canada,
y que, por lo tanto, no signifiquen riesgos para el medio ambiente y la salud humana.

3.2.2 Columna estratigrafica

3.2.2.1 Descripcion de columna estratigrafica

Un efecto directo del aluvion fueron los socavones localizados en la bahia de
Chafaral que dejaron expuestos los distintos niveles sedimentarios que componen la
desembocadura del rio Salado permitiendo, asi, analizar sus caracteristicas geologicas
y Su composicion quimica.

La columna estratigrafica estudiada se ubica al sur de la ciudad de Chafaral
(26°20°45”S 70°37'23”W), mide 224 cm en total, y consiste de 10 capas bien definidas,
enumeradas desde CO1, en la base de la columna, hasta C11 en el techo de la misma.
En general, estd compuesta de arena fina, blanquecina a parda, destacandose una capa
de 8 cm de espesor de color gris verdoso en la mitad superior de la columna En la Figura
3.68 se observa una fotografia in situ de las capas que componen la columna
estratigrafica, y la representaciéon de la misma, mientras que una descripcibn mas
detallada de las capas de la columna se muestra en la Tabla 3.17.
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Tabla 3.17 Descripcion sedimentologica de las capas pertenecientes a la columna estratigrafica estudiada,
ordenadas de techo (C11) a base (C01).

Muestra Espesor Descripcion
[cm]

ci1 50 Depdsito de arena de grano medio a muy fino, con clastos subredondeados
a subangulosos y gradacion inversa.

C10 2 Depdsito de color negro y grano fino consolidado.

C09 10 Depdsito de limo, color pardo rojizo con lentes negros.

co8 8 Deposito de color gris verdoso, de arena fina a arcilla, con nivel amarillo
irregular en el techo.

co7 15 Deposito de arena fina y limo, color pardo. Presenta gradacion inversa.

Co06 5 Deposito de arena blangquecina a amarilla con un limite inferior acanalado.

C05 35 Deposito de color pardo rojizo de arena fina a limo con lentes negros.

co4 8 Deposito de limo con base irregular, de color pardo.

Cco3 4 Deposito de arena amarilla sobre una capa muy delgada de finos (0,5 cm).

Cco2 52 Deposito de arena amarilla con laminacion cruzada incipiente.

Cco1 35 Deposito de arena blanquecina con laminacién cruzada incipiente.

0 cm

SIMBOLOGIA
Arena

Arenacon
laminacion

Limo

Lentes
negros

- Arena gris

o negra

Figura 3.68 A la izquierda, fotografia real de la columna estratigrafica. A la derecha, representacion de la
columna estratigréfica.
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De las capas de la columna estratigrafica, se reconoce el nivel C11 como parte del
depdsito del aluvion acontecido en marzo de 2015, dadas sus caracteristicas similares a
los depodsitos encontrados a lo largo del cauce natural del rio Salado, y su ubicacién
estratigrafica. Por otra parte, el nivel CO8 tiene las caracteristicas propias de un depdsito
de relave, dado su color verdoso que indica la presencia de minerales de 6xidos de cobre.

3.2.2.2 Composicion columna estratigréafica

Los resultados del andlisis a los niveles estratigraficos se detallan en la Tabla 3.18
con concentraciones en porcentaje en peso. Con los datos obtenidos, se realizaron
graficos de dispersion para cada elemento quimico analizado, donde se contrasta la
concentracion en porcentaje en peso del elemento con la profundidad en la columna
estratigrafica (desde la Figura 3.69 a la Figura 3.72).

Tabla 3.18 Resultados de concentracion en porcentaje en peso de elementos mayores en sedimentos de
la columna estratigréfica.

Muestra Si Al K Fe Mg Ca Cl
C11 47,281 19,741 2,859 7,565 5,434 9,739 5,152
C10 40,176 17,364 3,342 4,938 7,975 6,317 12,677
C09 48,283 25,048 4,944 7,226 4,851 3,595 3,173
cos8 51,698 29,992 5,329 4,343 - 1,033 2,783
co7 55,540 21,101 4,251 6,567 - 4,351 5,098
Co06 56,577 21,717 4,633 4,992 - 3,202 3,557
C05 53,911 20,593 3,749 7,677 - 6,888 3,101
co4 60,533 22,498 5,320 4,602 - 5,045 -
Co3 68,477 15,350 5,672 3,310 - 3,547 1,738
Co2 66,838 17,548 5,925 3,146 - 5,571 -
co1 69,639 15,197 7,509 3,442 - 3,042 -

Tabla 3.19 Resultados de concentracion de elementos traza en sedimentos de la columna estratigrafica.

S Ti Ba Mn Cu Sr Zr Rb Zn Mo Otro

Muestra | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (ppm) | (ppm) | (pPm) | (PPmM) | (PPM) |  (PPM)

c1u1 0,736 | 0,465 | 0,829 - - 740 - 110 310 -

C10 5,911 | 0,553 | 0,226 | 0,142 | 0,221 | 1.000 - 100 480 -

C09 1,092 | 0,716 | 0,687 | 0,080 | 0,188 | 560 - 200 280 100 Y: 50

Cco8 3,079 | 0,817 | 0,395 - 0,413 | 620 180 140 110 140

Cco7 1,064 | 0,764 | 0,684 | 0,114 | 0,313 | 650 340 160 220 160

Co06 2,717 | 1,192 | 0,672 | 0,161 | 0,444 | 1.090 - 180 - 100

C05 1,889 | 1,002 | 0,311 | 0,524 | 0,205 | 690 270 210 170 170

Co4 0,389 | 0,722 | 0,341 | 0,076 | 0,343 | 600 330 170 210 -

Co03 0,236 | 0,565 | 0,382 | 0,079 | 0,395 | 650 260 180 190 - As: 1.230

Co02 - 0,351 - 0,099 | 0,379 | 780 - 290 200 - Os: 170

Cco1 - 0,651 - 0,060 | 0,330 | 650 - 220 170 - Ge: 250
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Como es de esperar, dado el contexto geoldgico de la regidn, los sedimentos estan
formados, principalmente, por Siy Al, que representan entre el 60 y mas del 90% de la
composicién quimica total de las muestras.

Se observan variaciones en las concentraciones, en funcion de la profundidad,
suponiendo que con ésta va aumentando también la edad de los depdésitos. Sin embargo,
no todos los elementos presentan variaciones similares, por lo que se separaron en
grupos de acuerdo a su comportamiento con respecto a la profundidad. Si bien, en ningun
caso se encontrd una tendencia lineal y simple, se intenté agrupar de acuerdo a una
aproximacion general del gréfico.

Elementos como el Si, K, Cu y Rb tienden a incrementar su porcentaje en peso a
medida que se desciende en la columna estratigréfica (Figura 3.69). El Si es el elemento
con mayor concentracion en todas las muestras estudiadas, con valores que van desde
los 40,176% en la capa C10 a 69,639% en la capa basal (CO1), mientras que el K se
encuentra un orden de magnitud menor al Si, desde 2,859% en la capa mas superficial
(C11) a 7,509% en la basal (C01). En todas las capas se encuentra concentrado el Cu
excepto en C11, la méas superficial; y en la C06 alcanza la mayor concentracién con
0,444%. El Rb esta presente en menor concentracion que el Cu, alcanzando su maximo
valor en la capa C02, en la base de la columna con 290 ppm, y su minimo en el nivel
C11, cerca del techo de la misma con 100 ppm.
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Figura 3.69 Gréficos de dispersion de elementos con tendencia a aumentar su concentracion en peso de
techo a base. (A) Si. (B) K. (C) Cu. (D) Rb.
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Lo contrario ocurre con los elementos Al, Fe, Ca, Cl, S, Ba 'y Zn, que disminuyen
su porcentaje en peso al descender en profundidad en la columna (Figura 3.70). De este
grupo, el Al es el elemento con mayor concentracion en todas las capas, con 15,197%
en el nivel base (C01), su menor valor, y alcanzando su maximo, 29,992%, en la C08. El
Fe, Cay Cl se presentan con un orden de magnitud menor al Al. C0O5 es la que tiene mas
contenido en Fe, con 7,677%, y C02 posee menos Fe, 3,146%, mientras que el Ca se
concentra mas en el nivel superficial C11 con 9,739%, y se presenta en menor cantidad
en C08, con 1,033%. Por otro lado, el Cl tiene una concentracion mucho mayor en la capa
C10, 12,677% que, en el resto de los niveles, y no se detecto en tres de las cuatro capas
basales. Tanto el Ba como el S se ausentan en las dos capas mas profundas de la
columna, y se presentan en mayor concentracion en C11y C10, con 0,829% y 5,911%,
respectivamente. Finalmente, el Zn se concentré en todos los niveles excepto C06, y
alcanz6 480 ppm en C10.
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Figura 3.70 Gréficos de dispersion de elementos con tendencia a disminuir su concentraciéon en peso de

techo a base. (A) Al. (B) Fe. (C) Ca. (D) CI. (E) S. (F) Ba. (G) Zn.

Casos particulares son los del Mg, Ti, Sr, Mn, Zr y Mo, pues no se detecta ningun

patron especifico (Figura 3.71). El Mg se encuentra presente en las tres capas mas
someras de la columna estratigrafica, entre 4,851% y 7,975%, mientras que el resto de
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las capas mas profundas no se detectd. El Ti se encuentra en todos los niveles,
mostrando un aumento en su concentracion seguido por una disminucion de la misma,
de techo a base. Suméximo valor es de 1,192% en C06, y su minimo es 0,351% en C02.
El Sr presenta una iteracion de aumentos y bajas de concentracion a lo largo de la
columna estratigréfica, alcanzado su maximo en la capa C06 con 1090 ppm, y el minimo
en C09 con 560 ppm. El Mn también presenta una iteracion como la del Sr, ausentandose
en C11 y C08 y alcanzando su maximo concentracion en C05 con 0,524%. El Zr esta
ausente en las tres capas mas superficiales, en las dos mas profundas y una intermedia
(C06), y se encuentra en concentraciones entre los 180 ppm en la C08 y 340 ppm en
C07. Finalmente, el Mo se comporta muy similar al Zr, pues se ausenta en los dos niveles
mas someros y en los cuatro més profundos, y se encuentra en bajas concentraciones
en el resto de ellos: de 100 ppm en C06 y C09, a 170 ppm en CO05.
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Figura 3.71 Gréaficos de dispersion de elementos sin un patron especifico en su concentracion en peso con
respecto a la profundidad. (A) Mg. (B) Ti. (C) Mn. (D) Sr. (E) Zr. (F) Mo.
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Otros, como el Ge, Os, Y y As, se detectaron en forma puntual en alguna capa
estratigrafica (Figura 3.72). El Y se hallo en el nivel C09 (50 ppm) mientras que los otros
nombrados se concentran en las capas mas profundas: el As en la C03, el Os en C02 y
el Ge en CO1. En particular, el As, que podria significar una importancia ambiental, solo
se encuentra presente en una capa de 5 cm de espesor, con 1.230 en peso, en la base
de la columna. Ademas, se debe recalcar la ausencia de Pb en todas las muestras
analizadas pertenecientes a la columna estratigrafica.
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Figura 3.72 Graficos de dispersién de elementos cuya concentracién se detecta en un solo nivel de la
columna estratigréafica. (A) Ge. (B) Os. (C) Y. (D) As.

3.2.2.3 Geoquimica de capa superior

El nivel mas somero de la columna estratigrafica, C11, se relacion6 al evento de
aluvidon acontecido el marzo del 2015. Es por esto que se considera relevante hacer un
estudio mas acabado de su composicion quimica, por medio de la concentracion
encontrada de los elementos que se muestran en la Tabla 3.18 y su comparacion con los
resultados obtenidos en el andlisis de sedimentos de aluvidon de la costa de Chafiaral
(Tabla 3.20).

En la Figura 3.73 se observa la ubicacion de la columna estratigrafica, en amarillo,
con respecto a las muestras tomadas de sedimento de aluvion, en rojo. La muestra mas
cercana a la columna es la S04, que corresponde a sedimento de aluvion depositado
dentro de una casa particular en la zona sur de Chafaral. Sin embargo, dado el contexto
de deposicion, la muestra mas superficial de la columna estratigrafica, C11, se asocia a
la muestra de sedimento de aluvion S05, por ser la mas cercana y encontrarse a un nivel
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de elevacion similar, ademas de la S03, pues las dos dultimas fueron tomadas
directamente de socavones que limitan con el mar. Por su parte, la muestra S01 se extrajo
a 2 km al norte de la columna estratigrafica.

W
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26°20'S Y A

26°21'S

70°38'W 70°37'W
Muestras de aluvion y columna

Simbologia 0 375 750 1.500 m
| 1 | ] |

@ Sedimento de aluvién
O Columna estratigrafica

Figura 3.73 Ubicacién de las muestras de sedimento de aluvién y de la columna estratigréafica en la zona
de la bahia de Chafiaral. Imagen satelital obtenida de Google Earth, afio 2016.

La Tabla 3.20 entrega los datos obtenidos a partir del analisis de las muestras de
sedimento mas costeras, junto con el nivel mas somero de la columna estratigrafica. Se
observa que la mayoria de los elementos encontrados en la muestra C11 se concentran
en cantidades similares al resto de las muestras de aluvion, hallandose dentro del rango
de valores, pues esto ocurre con el Si, Al, Fe, Mg, CI, S, Ti, Zry Sr. Otros elementos como
el Ca, Ba y Zn estan levemente elevados en este nivel estratigrafico, con respecto a los
sedimentos de aluvion, mientras que el K y Rb estan en concentraciones ligeramente
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menores. Un caso particular es el del Cu, dado que este elemento se encuentra ausente
en la capa C11, pero si se hall6 en cantidades detectables en los otros sedimentos de
aluvion, alcanzando 0,209% en peso en la muestra SO1.

Tabla 3.20 Tabla comparativa de resultados de nivel superior de la columna estratigrafica con muestras de
sedimento de aluvion de la zona de la bahia de Chafiaral.

Elementos Muestra

(%) C11 S01 S03 S04 S05
Si 47,281 50,205 46,670 51,878 49,730
Al 19,741 22,208 19,546 21,802 20,784
Fe 7,565 6,307 6,955 5,166 11,719
Mg 5,434 5,262 6,417 4,377 -
Ca 9,739 7,606 5,181 9,604 8,495
K 2,859 3,873 3,757 2,921 3,529
Cl 5,152 2,375 8,988 2,631 3,152
S 0,736 0,843 1,187 0,597 0,814
Ti 0,465 0,544 0,394 0,480 0,779
Ba 0,829 0,299 0,437 0,165 0,620
Mn - 0,158 0,223 0,120 0,210
Zr - 0,033 0,028 - -
Sr 0,074 0,045 0,115 0,055 0,058
Rb 0,011 0,013 0,016 0,013 0,021
Zn 0,031 0,019 0,030 0,018 0,024
Cu - 0,209 0,056 0,173 0,065

En relacién a datos entregados por otros autores en cuanto a la concentracion de
elementos quimicos en sedimentos, se realiz6 una comparacion simple de la capa
superior que corresponde a sedimento de aluvién. El detalle del contenido de elementos
mayores en suelos y sedimentos se encuentra en la seccion 3.2.1.1 Elementos mayores
y el de elementos traza, en 3.2.1.2 Elementos traza.

La concentracién de Si en la muestra C11 es de 47,281%, valor que supera
cualquier rango entregado en la bibliografia, donde el maximo contenido fue en una
muestra de sedimento en Australia con 44,38%, y supera el promedio de sedimento, 30%
(McLennan y Murray, 1999). Se asemeja a lo que ocurre con las otras muestras de
sedimento activo de la costa de Chafaral, pues también superan los rangos entregados.
En cuanto al Al, se encontr6 en la C11 un 19,741%, superando las concentraciones
medias de 2 a 8% en sedimento, y de 0,07 a 10% en suelo, al igual que todas las otras
muestras analizadas en la cuenca del rio Salado.

El Fe, por su parte, se concentr6 en un 7,565%, superando el promedio del
elemento en sedimentos (4%) y en particulas de rio (4,8%), pero se halla dentro del rango
de sedimento activo (0,2 a 42,8%) y sedimento de planicie de inundacién (1,089 a
19,56%), situacion que ocurre también con la mayor parte de los sedimentos analizados.
La concentracion de Ca hallada fue de 9,739%, valor que sobrepasa los promedios
entregados, 6,4% en sedimentos y 2,2% en particulas de rio, pero que cae dentro de los
rangos para sedimento activo (0,48 a 42,34%) y de planicie de inundacion (0,41 a 9,8%).
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El contenido de Mg en la muestra superficial de la columna es de 5,434%
encontrandose dentro de los rangos de sedimento activo y de planicie de inundacion,
0,07 a 20,84%, pero bajo los promedios se sedimento, 1,85%, y de particulas de rio,
1,2%, al igual que la gran parte de las muestras con concentraciones detectables de Mg.
El K encontrado fue de 2,859%, relativamente menor al hallado en las otras muestras,
pero que se encuentra mas cercano a los promedios determinados en los antecedentes
revisados: 2,35% de sedimento, 2% de particulas de rio, y dentro de los rangos de
sedimento activo (0,08 a 7,72%) y planicie de inundacion (0,025 a 4,33%).

El ClI, al igual que en resto de las muestras, se encuentra con una concentracion
tan alta que se considera como parte de los elementos mayores, con un 5,152%. Asi,
supera los promedios mundiales de Cl en suelos, 0,03% y en sedimentos, 0,0155%. Por
su parte, el S contiene 0,736%, encontrandose por sobre el promedio de suelos, 0,08%
y de sedimentos en Noruega, 0,04%, al igual que la gran mayoria de las muestras
analizadas. El Ti se hallé en un 0,465%, valor cercano a la concentracion media de
suelos, 0,5%. El Ba se concentré en un 0,829%, superando el promedio del elemento en
suelos, 0,05% y el rango de sedimentos del rio lowa en EE.UU. (0,045 a 0,3%). Lo mismo
ocurre con el resto de las muestras de la zona de estudio.

La concentracion de Sr en la muestra C11 es de 0,074%, encontrandose dentro
de los rangos de suelos y sedimentos: 0,0006 a 0,201% y 0,0031 a 0,1352%,
respectivamente, de la misma forma que las otras muestras analizadas. El Rb se hallo
en un 0,011%, cayendo dentro del rango de promedios mundiales de suelos, 0,0018 a
0,0116%, y del rango de sedimentos activos en algunos paises europeos, 0,0004 a
0,0597%. EIl contenido de Zn es de 0,031%, superando levemente el intervalo de peso
seco en suelo, 0,001 a 0,03%, y mas aun el limite de peso seco en sedimentos. Esto
ocurre también en la mayoria de las muestras estudiadas, en especial en las otras
muestras de aluvion.

3.2.2.4 Normativa internacional
3.2.2.4.1 Introducciéon

Los valores de referencia que se utilizaron a modo de comparacion con la
concentracion de elementos quimicos en las muestras de sedimento de la columna
estratigrafica son los mismos que fueron considerados para los sedimentos de aluvion,
gue se detallan en la seccién de normativa internacional de sedimentos de aluvién,
3.2.1.5 Normativa internacional. Los estandares de Canada y Brasil se muestran en la
Tabla 3.16 de dicha seccion del informe.

3.2.2.4.2 Comparacion de estandares con resultados

Para la realizacion de la comparacién con los estandares internacionales, se
procedio a crear graficos de dispersion de la concentracion de Ba, Cu, Mo, Sy Zn (Figura
3.74). En ellos, se agregaron lineas horizontales que representan los valores de
referencia internacionales de acuerdo a los tipos de suelos considerados en las
recomendaciones de Canada y Brasil. En tanto, el As solo se detectdé en una muestra de
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la columna estratigrafica, por lo que no se realiz6 un grafico para dicho elemento,
mientras que el Co, que fue detectado en una muestra de sedimento y se considerd en
los estandares internacionales, no se concentr6 en valores detectables en ninguna
muestra de la columna estratigréafica.
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Figura 3.74 Concentracion en ppm de (A) Ba, (B) Cu, (C) Mo, (D) Sy (E) Zn en las muestras de sedimento
de la columna estratigréfica con los valores de referencia de Canada y Brasil. CA: Canad4, suelo agricola;
CR: Canad4, suelo residencial; CC: Canada, suelo comercial; Cl: Canad4, suelo industrial; C: Canada,
todos los tipos de suelo; BA: Brasil, suelo agricola; BR: Brasil, suelo residencial; Bl: Brasil, suelo industrial.

El Ba presenta distintos valores de referencia dependiendo del pais en cuestién y
el tipo de suelo. El limite mas permisivo es el entregado por Canada para suelo comercial
e industrial, con 2.000 ppm, seguido por suelo agricola canadiense y suelo industrial
brasilefio con 750 ppm, luego por suelo residencial de Canada y Brasil con 500 ppm, y
finalmente, el mas restrictivo es el suelo agricola de Brasil con 300 ppm (Figura 3.74).
Sin embargo, todas las muestras de la columna estratigrafica en las cuales se detecto el
elemento tienen concentraciones por sobre los valores de referencia de ambos paises,
englobando a las nueve muestras de sedimentos mas someras. Las muestras C02y C01,
las mas profundas, por no contener Ba en concentraciones detectables por el instrumento
de medicion, son las Unicas que no sobrepasan los limites recomendados.
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El Cu se hallé en diez de once muestras de la columna estratigrafica, las cuales
se encuentran por sobre el limite establecido por Canada y Brasil para los distintos tipos
de suelo, alcanzando ocho veces el valor de referencia mas permisivo, y 80 veces el méas
restrictivo (Figura 3.74). Los estandares para el contenido de Cu en Brasil son: 600 ppm
para suelo industrial, 400 ppm para suelo residencial y 200 ppm para suelo agricola;
mientras que, en Canada, estos son: 91 ppm para suelo comercial e industrial y 63 ppm
para suelo agricola y residencial.

Por lo tanto, la Gnica muestra libre de las restricciones canadienses y brasilefias
en cuanto a la concentracion de Cu en suelos es la C11, la muestra mas somera de la
columna estratigrafica.

Para el caso del Mo, los valores de referencia influyen de forma més variada que
el Ba y Cu, dependiendo del tipo de suelo y del pais originario de estos valores (Figura
3.74). El estdndar menos restrictivo es el correspondiente a suelo industrial de acuerdo a
Brasil, con 120 ppm, limite que sobrepasan tres muestras de la columna estratigréafica:
C05, C07 y C08, quedando libre esta restriccion las ocho muestras restantes. Le sigue el
estandar para suelo residencial del mismo pais que corresponde a 100 ppm de Mo, valor
gue coincide con el contenido del metal en las muestras C06 y C09, por lo que, se prefirid
sobrevalorar esas concentraciones y determinar que esas muestras se encuentran por
sobre el limite.

Los otros valores de referencia: 50 ppm para suelo agricola en Brasil, 40 ppm para
suelo comercial e industrial en Canada, 10 ppm para suelo residencial canadiense y 5
ppm para suelo agricola en el mismo pais, se encuentran bajo las cinco muestras que
contienen Mo en concentraciones detectables. Por lo tanto, las muestras C05, C06, C07,
C08y C09, localizadas en la zona central de la columna estratigrafica, superan los limites
recomendados por Brasil y Canada para todo tipo de suelo, y solo las muestras sin Mo
detectable, C01, C02, C03 y C04, las cuatro mas profundas, y C10 y C11, las dos mas
superficiales, quedan fuera de los estandares internacionales.

El Unico valor de referencia de S detallado en las normas internacionales es la de
suelo agricola de Canad4, que define el limite en 500 ppm. En la (Figura 3.74) se observa
gue todas las muestras con concentraciones de S detectables estan por sobre es
estandar canadiense, variando entre 4 a més de 118 veces su valor. Por tanto, las nueve
muestras de sedimento mas someras de la columna estratigrafica superan el limite
canadiense, mientras que las dos mas profundas, C01 y C03, son las Unicas que no
contienen S detectable y estan bajo el estandar internacional de suelo agricola.

Las concentraciones de Zn en las muestras de sedimento de la columna
estratigrafica estan en un rango mas cercano a los estandares internacionales (Figura
3.74). El valor de referencia menos restrictivo es el de Brasil indicado a suelo residencial
e industrial, 1.000 ppm y 2.000 ppm, respectivamente, que, por temas de escala del eje
vertical, no se muestran en la Figura 3.74. A ellos le sigue el estandar para suelo agricola
del mismo pais, con 450 ppm, luego el valor de referencia para suelo comercial e
industrial de Canadéa con 360 ppm. A ambos valores lo supera la muestra C10, la segunda
mas somera, con 480 ppm de Zn. Finalmente, en Canada se establece en limite para
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suelo agricola y residencial en 200 ppm, lo que deja a las muestras C02, C04, C07, C09
y C11 por sobre dicho valor, ademas de las anteriormente mencionadas.

Asi, las muestras que se encuentran sobrepasando los valores de referencia
internacionales son: C02, C04, C07, C09, C10y C11, incluyendo a las tres muestras mas
superficiales. Por su parte, las muestras C01, C03, C05, C06 y C08 contienen Zn en
concentraciones que no superan los limites de Canada y Brasil, considerando también
gue la muestra C06 no presenta el metal en concentraciones detectables.
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4 CONCLUSIONES

El fin del presente trabajo es determinar las concentraciones quimicas en aguas y
sedimentos posteriores al aluvion de marzo de 2015 en la cuenca del rio Salado. Para
esto se analizaron 19 muestras de agua y 22 de sedimento en la cuenca del rio, y 11
niveles de sedimento de la columna estratigréafica.

En las muestras de agua, la diferencia en concentracion de elementos entre las
aguas marinas y costeras se deben a la mezcla de agua de mar y continental que se
produjo en la zona de los socavones en Chafaral. Esto explicaria la tendencia al aumento
de concentracién desde el mar hacia la costa de todos los elementos mayores (a
excepcion del NOs~ y Br) y de los elementos traza As, B, Ba, Cu, Li, Mny Mo, y la
tendencia a la disminucion del Se.

La mineria asociada al Cu gener6 depdsitos antiguos en la bahia de Chafnaral que
fueron expuestos en socavones costeros. Las muestras de agua tomadas en esa zona
presentaron alta concentracion de Cu y Se probablemente por la interaccion de agua de
mar con los sedimentos de relave.

La muestra del salar de Pedernales tiene concentraciones de los elementos
mayores y trazas muy similares a las de las muestras de rio cercanas, excepto el Br-y
NOs~ que no se detectaron, y el Ba cuya concentracion es menor. Por lo tanto, las aguas
del salar de Pedernales son geoquimicamente similares a las aguas superficiales,
mostrando que la influencia en la composicién de las aguas de la cuenca del salar de
Pedernales en la del rio Salado es de gran relevancia.

La muestra de agua subterrdnea presenta menor concentraciéon en todos los
elementos mayores y en la mayor parte de los elementos trazas. No obstante, el agua
subterranea presenta concentraciones elevadas de Al, Co, Ni y Zn respecto al resto de
las muestras analizadas, considerando que los tres ultimos elementos fueron detectados
solo en esta muestra. Este hecho es interpretable como una probable contribucion
geogénica al quimismo de las aguas subterraneas de la zona de estudio.

La muestra Al1l, muestra de rio tomada en un afluente del rio Salado, presenta
una clara diferencia en la turbiedad y quimica con respecto al resto de las muestras de
rio. La concentracion de la mayoria de los elementos mayores (Cl-, SO42, HCO3~, Na*,
K*, y Mg*) y todos los elementos trazas, menos el SiO2, Pb y Se, presentan
concentraciones menores a las muestras del rio Salado. A partir de Al1, rio arriba, los
contenidos de esos elementos son mayores, especialmente de Cu y Mo.

Se encontraron tres grupos en cuanto a la tendencia de concentracion de los
elementos quimicos en las muestras de rio. El primer grupo, a grandes rasgos, tiende a
disminuir la concentracion de los elementos mayores Cl-, Na*, SO472, K* y Mg*?, y los
traza As, Li, Mo y V desde la cabecera hacia la desembocadura del rio Salado. El
segundo, es el caso del SiO2, Ba y Mn, que presentan la pauta contraria, que se adjudica
a la meteorizacion de rocas siliceas (aporte de SiO2 y Ba) y a la mineria del Cu (aporte
de Mn). El tercero, es el de los elementos mayores Ca*2, HCOs~, Br- y NOs™, y los traza
Al, B, Fe, Cuy Se que no presentaron una tendencia determinada.
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La alta concentracion de los elementos mayores Cl-, SO42, HCOs~, Na*, K*, Ca*?
y Mg*?, y de elementos traza, en especial B y Li, se atribuye a la disolucién de costras
evaporiticas, principalmente, de halita y yeso, y secundariamente, cloruros, boratos,
sulfatos y carbonatos, del salar de Pedernales. Se conoce que la cuenca del salar esta
conectada a la del rio Salado, y producto de las fuertes precipitaciones que se registraron
en marzo de 2015, el aporte hacia la cuenca del rio fue enorme por el volumen de agua
vertido, aumentando el caudal del rio y la movilizacion de elementos quimicos. Esto
explicaria la disminucién de concentracion desde el salar hacia la costa de la mayoria de
los elementos.

La concentracion de NOs~ de las muestras en las que se detecté promedia 23,58
mg/l, valor que supera el contenido comun de aguas superficiales, pero su origen no esta
bien definido, aunque es probable que provenga de las roturas de alcantarillado. Se
puede asociar, en parte, a esta misma fuente la concentracion de Mn, B, Fe hallada en
las muestras de agua. La concentracion de As en las muestras superficiales (que
promedia 1.177 ppb) es elevada y probablemente se debe a la meteorizacion de rocas
volcanicas, la disolucion de minerales del salar de Pedernales, como también puede
deberse a la industria del cobre que emite As en sus etapas de obtencion.

Una fuente antropogénica que se puede considerar relevante de algunos
elementos quimicos en aguas y sedimentos es el desarrollo de la actividad minera
asociada al Cu, lo que incluye los relaves depositados en la cuenca del rio Salado. En
las aguas, se puede considerar una fuente importante de As, Mo, Cu, Fe, Se y Mn. Otras
fuentes antrépicas son descartadas tales como las industrias de fabricacién de distintos
artefactos, combustion, desarrollo agricola, entre otros.

La comparacion de los resultados obtenidos con las normas chilenas que regulan
las concentraciones de los elementos quimicos para agua de riego y agua potable
muestra que la calidad de las aguas no permitiria su uso para riego ni para consumo. La
muestra de agua subterrdnea es la Unica que se acerca mas a un agua de calidad para
esos fines, pero se debe considerar un tratamiento para la disminucién de SO472 para
agua potable, ademas de considerar el Na% para su uso como agua de riego.

La comparacion con datos previos al aluvion (Tapia y Verdejo, 2015) indica que,
luego del evento, existié un aumento en la concentracion de Li y As asociado al aporte
de la disolucién de evaporitas del salar de Pedernales, y de Cu debido a la interaccién
con depdsitos de relave localizados en la cuenca del rio Salado. Curiosamente, la
concentracion de los elementos U, Zn, Cd y Sb en las muestras post-aluvionales, son
menores a las pre-aluvionales.

Las muestras de sedimento activo junto con las del salar no presentan una
distribucion ordenada en la concentracién de los elementos quimicos. Los sedimentos de
aluvidn de la bahia de Chafaral contienen mas Ca, Cl, S y Cu que los de la quebrada de
la Angostura, probablemente por el aporte de los relaves en el transcurso del rio Salado,
y menos Si, Mg, Ti, Zn, Zr y Rb posiblemente por la ausencia de fuentes de relave con
contenido de esos elementos. La muestra de relave (S14) presentd mayor contenido de
Fe, S, Cu, Mo, P y As que el resto de las muestras, pudiendo representar una fuente de
estos elementos al caudal del rio. La muestra de arena de playa se tomo para compararla
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con el depdsito del aluvion. Se encontrd que el sedimento aluvional contiene mas Al, Fe,
Ca, Mg, CI, Mn, Cu, Zry Zn, y que la muestra de arena presenta mayores concentraciones
de K, S, Ba, Sr, Rb, Coy Mo.

Por la litologia de la zona de estudio se piensa que el Si, Al, K, Ba, Zr, Zn, Cay Ti,
pueden estar presentes por la meteorizacion y la interaccion del agua con estas rocas y
por la presencia de los depdsitos evaporiticos del salar de Pedernales. Por su parte, el
Mn, Sr y Rb, son de origen natural y ademas de la mineralizaciéon metalica y la mineria
asociada al Cu. Aquellos elementos cuya fuente es mayormente producto de desechos
mineros puede que sean el Fe, Cuy S, dada la alta concentracion hallada en la muestra
de relave. Mientras que, los elementos provenientes de los depdsitos evaporiticos de la
cuenca del salar de Pedernales son el CI, Ca, Ky Mg.

Al no existir una regulacién nacional para los suelos y sedimentos, se tomaron
como referencia los estandares para calidad de suelo de Brasil y Canada. La
comparacion de estos valores con los resultados obtenidos indica que ninguna de las
muestras de sedimento analizadas se encuentra apta para desarrollar actividades
agricolas, industriales, residenciales y comerciales, siendo catalogadas como un riesgo
para el medio ambiente y la salud humana. En particular, las concentraciones de As, Ba,
Co, Cu, Mo, S y Zn exceden los valores limites fijados en las hormas mencionadas. lo
gue puede deberse a concentraciones naturales o a la mineria del Cu que se desarrolla
en la zona de estudio.

Las capas de la columna estratigrafica contienen a los elementos quimicos sin un
patrén absoluto, pero en algunos de ellos se encontrd, de forma general, una tendencia
al aumento, y en otras, a la disminucion de concentracion de techo a base. El primer
grupo esta compuesto por el Si, K, Cuy Rb, y el segundo por Al, Fe, Ca, Cl, S, Bay Zn.
En otros elementos (Mg, Ti, Sr, Mn, Zr y Mo) no se detectd un patron especifico. El caso
del As es particular, pues solo se encontr6é en una capa a 130 cm de profundidad, cerca
de la base de la columna. La variacion composicional en los distintos niveles de la
columna estratigrafica puede explicarse por las diferentes fuentes de origen de las capas,
entre las que se encuentran los desechos mineros depositados histéricamente y bajo
diferentes tecnologias de tratamiento de relaves.

Se determind que el nivel superior de la columna estratigrafica corresponde a
sedimento de aluvion. La comparacion de este sedimento aluvional con las otras
muestras aluvionales mas cercanas (S03 y SO05) indica que todos los elementos
analizados se encuentran en concentraciones similares, y el Cu estd en menor
concentracion en la capa superior de la columna que las muestras vecinas.

La comparacion de los resultados de la columna estratigrafica con los valores
limite entregados por los estandares internacionales de calidad de suelo (Brasil y
Canada) indica que ningun nivel de la columna estratigrafica cumple con los estandares,
por lo cual no pueden ser utilizados para uso agricola, comercial, industrial ni
residenciales.
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6 ANEXOS

ANEXO A

Resultados obtenidos de los analisis de las muestras de agua.

A0l A02 | A03 A04 A05 A06 AO07
Pardmetros fisico-quimicos
pH - 8,01 8,17 7,93 8,1 7,85 7,36 7,47
T° °C 17,9 15 18,1 21 18,7 24 21,5
CE, mS/cm 58,6 58,9 57,9 60,9 74,5 215,6 195,6
Eh mV 203,7 233,8 196,7 200,6 198,7 239,8 238,3
Elementos mayores
Cl- mg/l 20006 20032 19993 21274 26771 99435 87447
S042 mg/l 2257 2276 2277 2699 2731 2611 2339
NOg mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Br mg/l 77,7 75,9 75 77,6 66,4 <0,1 <0,1
F mg/I <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
HCOgs mg/l 167,75 207,4 167,75 170,8 170,8 216,55 244
Na* mg/I 10700 12400 10800 11600 15000 61200 52600
K* mg/I 540 610 550 500 660 2500 2090
Ca*? mg/l 400 404 406 454 551 1652 1606
Mg*? mg/l 1278 1273 1273 1256 1287 1770 1560
SiO, mg/I 0,2 0,2 0,3 0,2 2 10,9 10,4
Elementos traza
Al mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sb mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
As mg/l 0,005 0,004 0,007 0,023 0,059 0,69 0,561
Ba mg/l <0,00025 | <0,00025 | <0,00025 0,0211 0,0289 0,2412 0,2365
Be mg/l <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
B mg/| 2,8 1,3 3,5 7,6 17,7 118,4 117,2
Cd mg/l <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ce mg/I <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Co mg/l <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cu mg/l <0,0005 <0,0005 0,0058 0,2299 0,0582 <0,0005 <0,0005
Cr mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Sc mg/I <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Sn mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Ga mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ge mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Fe mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ho mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
La mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Li mg/I <0,005 <0,005 <0,005 3,973 19,527 234,472 201,141
Mn mg/I <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,5108 0,6318 1,843 2,12
Mo mg/I <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,0164 0,0322 0,2158 0,1852
Ni mg/I <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Ag mg/I <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Pb mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Se mg/I 0,2167 0,243 0,219 0,15 0,1969 0,0272 0,0371
Tl mg/I <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Th mg/I <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ti mg/I <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
U mg/I <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
\Y mg/l <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 <0,0002 0,0273 0,0185
w mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zn mg/| 0,09 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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A08 A09 Al10 All Al12 Al13 Al4
Parametros fisico-quimicos
pH - 7,41 7,49 7,48 7,62 7,07 7,05 7,07
T° °C 16,6 16,6 17,1 21,2 211 23,4 19,9
C,E, mS/cm 195,1 180,1 197,8 137,5 FDR FDR FDR
Eh mV 247,5 2457 220,8 234,4 258,9 259 SD
Elementos mayores
Cl mg/| 86996 76629 89141 53385 195399 198128 193139
S0,? mg/| 2254 2123 2229 1766 3969 3921 4665
NOs mg/| <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 19,5
Br mg/| <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 14,9
F mg/| <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
HCO3 mg/| 186,05 176,9 237,9 131,15 417,85 396,5 372,1
Na* mg/l 53600 45800 54800 29000 103200 105600 111200
K* mg/l 2180 1920 2090 1250 4370 4960 4410
Ca* mg/| 1530 1469 1521 1382 1402 1365 1472
Mg*? mg/l 1554 1404 1466 1078 2848 3082 2910
SiO, mg/l 10,4 10,4 10,3 12,7 7 6,7 8,1
Elementos traza
Al mg/l <0,01 <0,01 0,07 0,04 0,15 <0,01 <0,01
Sb mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
As mgl/l 0,614 0,502 0,504 0,015 1,462 1,979 1,922
Ba mgl/l 0,2176 0,2029 0,1816 0,0635 0,1644 0,1971 0,2134
Be mg/l <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
B mg/l 115,4 103 168,8 106,4 158,8 115 106,6
Cd mg/l <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ce mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Co mg/l <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cu mg/l <0,0005 <0,0005 0,0338 <0,0005 0,1958 0,0761 0,091
Cr mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Sc mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Sn mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Ga mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ge mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Fe mg/l <0,01 0,05 0,1 0,04 0,11 0,06 0,02
Ho mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
La mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Li mg/| 204,863 184,9 180,319 110,421 412,912 515,748 484,784
Mn mg/| 1,2857 1,402 1,6885 0,0741 1,3138 1,1304 1,104
Mo mg/l 0,1746 0,157 0,1425 0,0418 0,3905 0,5066 0,5148
Ni mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Ag mg/l <0,0001 <0,0001 0,0064 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Pb mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,023 <0,005 <0,005
Se mg/l 0,0862 0,0158 0,0488 0,0461 0,0747 0,0727 0,0752
Tl mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Th mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ti mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
U mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
\ mgl/l 0,0171 0,0126 0,0179 <0,0002 0,0378 0,0574 0,0703
W mg/| <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zn mg/| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Al5 Al6 Al7 Al8 Al9
Parametros fisico-quimicos
pH - 8,62 7,09 7,13 7,15 7,23
T° °C 22,6 215 249 21,1 8,2
C,E, mS/cm 2,003 FDR FDR FDR FDR
Eh mV 155,4 256,1 SD 234,7 SD
Elementos mayores
Cl mg/| 174 197705 192730 187942 197716
S0,? mg/| 793 4710 4676 4777 4149
NOs mg/| <0,1 26,5 26,2 22,1 <0,1
Br mg/| <0,1 19,7 18,4 14,4 <0,1
F mg/| <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
HCO3 mg/| 76,25 323,3 314,15 286,7 1052,25
Na* mg/l 221 106400 112800 109600 106800
K* mg/l 8,68 4320 4230 4160 4090
Ca* mg/| 211 1513 1522 1562 1127
Mg*? mg/l 6,59 2838 2806 2728 2504
SiO, mg/l 1,1 7,2 6,9 8,2 4,3
Elementos traza
Al mg/l 0,02 <0,01 <0,01 <0,01 0,01
Sb mg/l - <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
As mg/l 0,0003 2,016 2,069 2,155 7,776
Ba mg/I 0,0194 0,1884 0,193 0,1817 0,0124
Be mg/l <0,004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004
B mgl/l 0,63 129,2 138 108,4 121,6
Cd mg/l <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Ce mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Co mg/l 0.00027 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Cu mg/I <0,0005 0,0318 0,0675 0,0171 0,0106
Cr mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Sc mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Sn mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Ga mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ge mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Fe mg/l 0,01774 0,03 0,09 0,07 0,13
Ho mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
La mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Li mg/l 0,178 446,379 402,408 408,588 412,848
Mn mg/l 0,0596 0,2503 0,1836 0,0654 0,0354
Mo mg/l 0,0248 0,4472 0,4387 0,418 0,6138
Ni mg/l 0,00265 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Ag mg/l <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Pb mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Se mg/l 0,0017 0,0439 0,0547 0,0465 0,073
Tl mg/l <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005 <0,0005
Th mg/I <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Ti mg/I <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 0,006
U mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
\Y mg/I <0,0002 0,0706 0,09 0,0722 0,0986
W mg/| <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Zn mg/| 0,04754 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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ANEXO B

Resultados obtenidos de los analisis de las muestras de sedimento.

|  so1 S02 so3 |  soa S05 S06 so7 s08

Elementos mayores

Si %wt 50,205 64,259 46,67 51,878 49,73 44,215 43,02 43,598
Al %wt 22,208 20,454 19,546 21,802 20,784 19,463 17,591 17,034
Fe %wt 6,307 3,255 6,955 5,166 11,719 6,64 5,921 7,606
Ca %wt 7,606 1,17 5,181 9,604 8,495 10,11 18,719 19,161
Mg %wt 5,262 0 6,417 4,377 0 6,048 5,252 0
K 9wt 3,873 6,566 3,757 2,921 3,529 3,698 36 3,92
Cl %wt 2,375 0 8,988 2,631 3,152 8,369 3,867 6,798
Elementos traza

s 9wt 0,843 2,731 1,187 0,597 0,814 0,295 0,179 0,254
Ti %owt 0,544 0,57 0,394 0,48 0,779 0,441 0,778 0,706
Ba 9wt 0,299 0,569 0,437 0,165 0,62 0,453 0 0,52
Mn %t 0,158 0 0,223 0,12 021 0,124 0,125 0,167
zZr 9wt 0,033 0,019 0,028 0 0 0 0,028 0,031
Sr 9wt 0,045 0,15 0,115 0,055 0,058 0,043 0,07 0,075
Rb 9wt 0,013 0,018 0,016 0,013 0,021 0,015 0,016 0,022
Zn 9%bwt 0,019 0 0,03 0,018 0,024 0,014 0,016 0,023
Cu 9%bwt 0,209 0,127 0,056 0,173 0,065 0,073 0,031 0,078
Co 9%bwt 0 0,079 0 0 0 0 0 0
Mo 9%bwt 0 0,035 0 0 0 0 0 0
P 9%bwt 0 0 0 0 0 0 0,785 0
Y 9%bwt 0 0 0 0 0 0 0 0,007
As 9%bwt 0 0 0 0 0 0 0 0

| so9 S10 si1 S12 s13 s14 S15 S16

Elementos mayores

Si 9%bwt 45,539 46,948 43,361 38,321 48,942 46,247 51,198 53,527
Al 9%bwt 16,871 18,662 16,669 13,931 16,983 21,874 20,244 23,092
Fe 9%bwt 7,066 5,816 6,613 5,427 8,011 15,359 7,318 6,676
Ca 9%bwt 22,099 15,096 19,267 19,272 15,202 0,252 4,628 4,964
Mg 9wt 0 5,245 0 0 0 0 6,69 6,482
K 9wt 3,473 3,365 3,879 4,252 3,844 3,864 4,004 3,771
Cl 9wt 3,57 2,79 8,097 15,463 3,697 0 3,685 0
Elementos traza

s 9wt 0,276 0,722 0,953 2,428 1,505 10,144 1,02 0
Ti 9wt 0,822 0,811 0,879 0,683 0,863 0,672 0,705 0,732
Ba 9%bwt 0 0,216 0 0 0,535 0,257 0,17 0,483
Mn 9wt 0,158 0,115 0,135 0,111 02 0,018 0,157 0,132
zZr 9wt 0,025 0 0,026 0,024 0 0,026 0,073 0,053
Sr 9wt 0,069 0,073 0,047 0,071 0,088 0,106 0,049 0,05
Rb 9wt 0,016 0,017 0,015 0,016 0,023 0 0,027 0,02
Zn 9wt 0,016 0,016 0,017 0 0,021 0 0,023 0,018
Cu 9wt 0 0,108 0,044 0 0,084 0,351 0 0
Co 9wt 0 0 0 0 0 0 0 0
Mo 9wt 0 0 0 0 0 0,111 0 0
P %ot 0 0 0 0 0 0,637 0 0
Y 9%owt 0 0 0 0 0 0 0,009 0
As 9%owt 0 0 0 0 0 0,082 0 0
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| S17 S18 S19 S20 S21 S22

Elementos mayores

Si Yowt 52,489 45,82 39,101 41,713 39,063 40,758
Al %wt 20,701 15,327 14,33 13,129 17,168 17,095
Fe %wt 11,556 6,997 10,019 5,612 5,566 6,097
Ca %wt 4,376 25,065 19,918 24,795 10,994 16,695
Mg %wt 4,819 0 0 0 6,183 5,753
K %wt 3,662 3,466 3,164 2,527 4,51 4,567
cl %wt 0 0 9,589 9,773 15,037 6,452
Elementos traza

S %wt 0,585 2,103 1,821 0,989 0,317 1,267
Ti %wt 0,726 0,982 0,766 0,935 0,519 0,624
Ba %wt 0,75 0 0,932 0,264 0,361 0,4
Mn %wt 0,168 0,128 0,124 0,069 0,129 0,159
Zr %wt 0,034 0 0,084 0,08 0,02 0,024
Sr Yowt 0,095 0,094 0,093 0,096 0,047 0,071
Rb Yowt 0,022 0,018 0,02 0,019 0,019 0,019
Zn Yowt 0,019 0 0 0 0,02 0,018
Cu Yowt 0 0 0,04 0 0,045 0
Co Yowt 0 0 0 0 0 0
Mo Yowt 0 0 0 0 0 0
P Yowt 0 0 0 0 0 0
Y Yowt 0 0 0 0 0 0
As Yowt 0 0 0 0 0 0
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