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RESUMEN

El Salar de Ascotan se formo debido a sucesivos periodos de sequia que
afectaron al paleclago Minchin hace 30.000 afios. El salar se encuentra en latitud sur
21°27°01,9 y longitud oceste 68°15°8,5°, ademas es uno de los 27 salares en la
Region de Antofagasta a 3.700 msnm. En el lado este se han encontrado 12 vertientes
que conforman el habitat del pez endémico Orestias ascotanensis Parenti.

En este trabajo se presentan diferencias significativas y rangos de
concentracion de las caracteristicas fisicoquimicas del agua y del sedimento, en las
vertientes denominadas 1, 6 y 11. Para esto se colecté una muestra en 3 puntos de
cada vertiente, las variables analizadas fueron pH, conductividad eléctrica (CE),
cloruro, calcio, sodio, potasio, magnesio, litio, dureza total (D), alcalinidad total (AT),
fosforo total (PT), nitrégeno total (NT), silice, sulfato, carbono organico total (COT),
carbono organico oxidable (CO), fosforo reactivo (PD) y boro.

Los resultados se graficaron en diagramas de Piper y Stiff, también se
analizaron estadisticamente a través de analisis de Cluster, Boxplot, test de Kruskal-
Wallis y test de Tukey. Las caracteristicas fisicoquimicas que presentaron diferencias
significativas (p<0,05) agruparon las vertientes de la siguiente manera: en agua la
vertiente 1 diferente a las vertientes 11 y 6 para SO4% Mg, Ca, CI'y PT; la vertiente 11
diferente a las vertientes 1 y 6 para NT, por ultimo cada vertiente formo un grupo para
CE, Na, K y B. En sedimento la vertiente 1 y 11 fueron diferentes en CI, S04?y CO,
finalmente las vertientes 6 y 11 fueron diferentes en pH.

En conclusién, se encontré que los valores de la mayoria de las caracteristicas
fisicoquimicas se diferenciaron en agua, siendo la vertiente 1 la que presento valores
mas altos, en cambio, en el sedimento los andlisis en general no presentaron

diferencias significativas entre las vertientes.



ABSTRACT

Ascotan Salar was created as a consequence of successive drought periods
that affected the Minchin paleolake 30.000 years ago. The salar is located at South
latitude 21°27°01,9° and West longitude 68°15°8,5™", also, it is one of 27 salars in
Antofagasta region at 3.700 meters above sea level. On the east side there are 12

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

In this study we found that water had significant differences of concentration
ranges of physicochemical characteristics and sediment located in the springs named
1, 6 y 11. To obtain all this data, we collected samples in 3 points of each spring . The
physicochemical variables were analyzed regarding pH, electric conductivity (CE),
chloride, calcium, sodium, potassium, magnesium, lithium, hardness (H), total alkalinity
(TA), total phosphorus (TP), total nitrogen (TN), silice, sulfate, total organic Carbon
(TOC), oxidizable organic Carbon (OC) reactive phosphorus (DP) and boron.

The results were represented using Piper and Stiff diagrams, and they were

statistically analyzed with Cluster, Boxplot, Kruskal- Wallis test and Tukey test analysis.

The physic and chemical characteristics which presented significant differences
(p<0,05) grouped the springs as follows: in water, spring 1 was different to springs 11
and 6 for SO, Mg, Ca, CI" and PT; spring 11 was different to springs 1 and 6 for NT,
finally each spring formed a group for CE, Na, K and B. In the sediment, springs 1y 11
were different in CI, 8042 and CO, finally, springs 6 and 11 were different in pH.
Concluding, It was found that the values of the main physical and chemical
characteristics were different in water with spring 1 showing the higher values,
meanwhile, in the sediment analysis there were no significant differences among

springs.



I. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes Generales
1.1.1. Altiplano Sudamericano

En el mundo las mesetas de altura esté4n presentes en continentes como
América, Africa, Asia y Europa. La meseta del Tibet, al norte del Himalaya ubicada en
el continente asiatico, es la altiplanicie mas alta del mundo con una elevacion promedio
de 5.000 msnm, seguida por el Altiplano sudamericano de aproximadamente 3700
msnm en promedio. El Altiplano sudamericano se extiende entre Argentina, Bolivia,
Pert y Chile, exactamente desde 15°S a 22°S entre la cordillera oriental y occidental

de los Andes.

Hoy existen diferentes biotopos en el Altiplano, al oeste se encuentra la zona
desértica entre el sur del Peri y el norte de Chile, por el este la zona amazonica, al
norte el lago Titicaca con un area de 8400 km? y 250 m de profundidad, y finalmente al
sur grandes salares como Uyuni, Coipasa, Carcote y Ascotéan. El Altiplano se
caracteriza por poseer una radiacion alta y una presién atmosférica que es casi 40%
inferior a la presente al nivel del mar (Aceituno, 1996). El clima es semiarido y la
temperatura durante la noche desciende hasta -10°C en las regiones deseérticas, esta
disminucién de temperatura influencia la presencia de lluvias convectivas en la zona
(Garreaud y col., 2003). Sin embargo las principales precipitaciones altiplanicas son

desde Diciembre a Marzo, disminuyendo su intensidad de norte a sur.

En el Altiplano existen una serie de cuencas hidrograficas cerradas rodeadas
por volcanes y han permanecido aisladas desde el Gltimo levantamiento de los Andes
en el Mioceno (Antonelli y col., 2009), por lo que son una oportunidad Unica para

investigar sus caracteristicas en escala de tiempo de décadas o milenios.

1.1.2. Origen de los paleolagos

Estudios por mas de un siglo han documentado que en distintos periodos el
Altiplano ha estado cubierto por extensos paleolagos los cuales originaron el actual

conjunto de cuencas evaporiticas que se caracterizan por episodios alternados entre



expansion y desecacion relacionados con cambios climaticos de circulacion

atmosférica, desglaciacién y erupciones volcanicas.

En un principio se creia que el origen de los paleolagos fue causado por el
derretimiento de los glaciares en los cordones montafiosos, sin embargo, luego se
demostré que el agua de éstos no era suficiente para ser fuente importante de los
lagos (Hastenrath & Kutzbach, 1985).

Entre los paleolagos andinos se encuentran el lago Ballivian en el Altiplano
Norte, en la Cuenca del Titicaca; los lagos Minchin y Tauca en el Altiplano Central-Sur,
en Cuencas de Uyuni, Carcote, Ascotan, entre otras (Fornari y col.,, 2001). El lago
Minchin existié hace unos 30.000 a 23.700 afios atras, cuyo limite hacia el sur era el
Salar de Ascotan. Posteriormente hubo otro paleolago, el Tauca de 13.000 a 10.000

afios atras, pero éste solo alcanzé la cuenca del Salar de Carcote.

1.1.3. Altiplano Chileno

En el extremo nororiental de Chile se encuentra parte de la meseta de altura
sudamericana, que corresponde administrativamente a las regiones XV de Arica y
Parinacota, | de Tarapaca y Il de Antofagasta. Esta zona ha experimentado una intensa
actividad volcanica y sedimentaria (Risacher y col, 2003). Estas caracteristicas dieron
origen a cuencas hidrograficas endorreicas, con propiedades fisicoquimicas variables
(Keller & Soto, 1998), y a salares producidos por la disminucion de afluentes y la
constante evaporacion de agua debido al clima seco del Holoceno. Estos cambios en
el paisaje modificaron la biodiversidad en diferentes aspectos; extinciones, surgimiento
de nuevas especies (Fornari y col, 2001) y un alto grado de endemismo (Vargas y col,
2004).

En la parte sur de la Altiplanicie Chilena se cree que hubo un efluente transitorio
proveniente de los salares de Chiguana-Ollagiie, Carcote y Ascotan que atravesaba la
cordillera occidental en Ollagiie (Ahlfeld & Branisa,1960), este cauce mas tarde habria
sido obstruido por los depésitos volcanicos producto de erupciones, depositos que

actualmente forman las barreras del suroeste del Salar de Ascotan.



1.2. Antecedentes Especificos
1.2.1. Salar de Ascotan

Al sur de la Altiplanicie Chilena se ubica el Salar de Ascotan, uno de los 27
salares que se encuentran en la Regioén de Antofagasta, que posee una altitud
promedio de 3.716 mnsm., 243 Km® de costra salina y 18 Km® entre lagunas y
vertientes. Por el oeste colinda con la cuenca del rio Loa y al este con la frontera

boliviana, el agua pasa por el interior de la cuenca de Ascotan (Risacher y col, 1999).

En la actualidad las lagunas y las vertientes del Salar de Ascotan tienen
diferentes caracteristicas fisicoquimicas, las cuales se han salinizado producto del
balance hidrolégico negativo y el alza de temperaturas en la zona (Marquez-Garcia y
col, 2009).

La naturaleza de las vertientes del Salar de Ascotan es cloruro sédica pero su
via de formacion se divide en dos grandes grupos, la del lado oriente con via de
formacion célcica (Na-Ca/Cl) y la del occidente, principalmente con via de formacién
sulfatada (Na/Cl-SQ,), figura 1. El agua del lado este no se relaciona con la geologia
de la cuenca de drenaje, pues deberia ser sulfatada por los yacimientos de azufre en
los estrato volcanicos andesiticos y daciticos como Ollague y Cafiapa principalmente,
por lo que la alta salinidad de ésta zona no se deberia a la habitual redisolucion de

yeso y halita en formaciones geolodgicas de la cuenca.

Al comparar esta composicién con otros salares (Cafiapa, Hedionda, Chiar
Kota, Honda, Pujio y Ramaditas) se encontr6 que también poseen via de formacion
sulfatada, no asi el Salar de Carcote pues posee una composicién célcica, lo que no
implica una comunicacién de una cuenca a otra, sino un origen en comun,

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

En el trabajo de Keller & Soto de 1998 se postula que el caudal se mantiene
debido al aporte de agua subterranea proveniente de la cuenca de Ascotan y desde la
Caldera Pastos Grandes, un centro ignimbritico del Mioceno-Plioceno ubicado al oeste

de Bolivia a una altitud promedio de 4.600 m.s.n.m.
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Figura 1. Distribucion de la via evolutiva del agua en la cuenca de Ascotan

Por la zona este existen 12 vertientes, algunas son perturbadas por la
extraccion de agua por la mineria de la region, y la extraccion de costra salina; este
conjunto de factores podrian constituir una real amenaza para las especies icticas que

habitan en el lugar: Orestias ascotanensis.

Figura 2. Distribucion geografica de las vertientes 1, 6 y 11 en el Salar de Ascotan,
Salar de Carcote, Pastos Grandes y Ollagiie



1.2.2. Orestias ascotanensis

Los peces del género Orestias pertenecen a la familia Cyprinodontidae y
es un género especioso, son autdctonos de los lagos de gran altitud y de los rios
afluentes de Los Andes en Perl, Bolivia y Chile; existen 43 especies, 23 de ellas
habitan en el lago Titicaca y en el Altiplano chileno (Parenti, 1984; Vila y col, 2010). La
taxonomia del grupo ha estado en una constante modificacion (Vila y col, 2013) desde
el establecimiento del género por Valenciennes en 1846 cuando encontré y describié

10 especies.

En el Salar de Ascotan habita la especie endémica Orestias ascotanensis, cuyo
nombre comun es “Karachi”, que se distribuye en poblaciones aisladas de unos cientos
de individuos y su estado de preservacion se considera en peligro de extincion debido

al restringido rango geografico (Vila y col., 2007).

Se ha descrito que no toleran salinidad superior a 4,2 g/L y entre 1992-1995 las
poblaciones mas abundantes fueron encontradas en las vertientes 7 y 11, las cuales
registran conductividad entre 3.000 y 4.000 uS/cm (Keller & Soto, 1998). Debido a que
se ha observado una mayor densidad de peces en la vertiente 6, desde el afio 2013

ésta ha sido la mas estudiada en aspectos de morfologia, alimentacién y genética.

Uno de los estudios acerca de Orestias ascotanensis permitio evaluar las
consecuencias de un proceso gradual y profundo de fragmentacién de habitat en la
estructura genética de las poblaciones. De acuerdo al estudio las vertientes del salar
se agruparon basandose en diferencia genética entre los individuos; la primera
agrupacion incluye las vertientes 2, 3, 4, 5, 6 y 7 y otro grupo formado por las vertientes
8,12, 9y 10. Finalmente, las vertientes 1y 11 forman grupos individuales debido a que
presentan haplotipos Unicos; después del aislamiento de la vertiente 1, aparecio otro
tipo de alelo, este resultado se basa en que la poblacion de esta vertiente tiene un

numero menor de sustituciones reproductivas que el resto (Morales y col.,2011).



1.2.3. La importancia de la caracterizaciéon del habitat

Actualmente, las unicas caracteristicas fisicoquimicas descritas para el habitat
de la especie son salinidad y conductividad en el agua, las cuales tienen directa
relaciéon con el proceso de osmorregulacion en peces. No obstante, existen otros
atributos abiodticos del habitat que son importante mencionar como: pH, oxigeno
disuelto, profundidad, nutrientes y metales que ayudarian a caracterizar las
condiciones en las que vive el pez, ya que su relacién con el medio acuoso es directa.
Ademas, la quimica del agua es afectada por factores climaticos directos como la
evaporacion y la pluviometria, es por esto que para completar el estudio es

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

El sedimento es una acumulacién de materiales, llamado aléctono cuando es
arrastrado y autéctono si proveniente de la misma masa de agua; éstos pueden ser
minerales como evaporitas, arcillas, fragmentos de rocas, excrementos, materia
organica floculada, o bien organismos enteros que mueren en el lugar o incluso
fragmentos de los mismos. Debido a esto, el sedimento se convierte en un sumidero y
fuente de muchos compuestos quimicos, como metales y nutrientes, que cuando son
solubles interaccionan con el agua y cuando no estan disponibles se concentran. Lo
anterior también permite determinar la estabilidad y dinamica quimica del sedimento,
pues aporta informacion sobre la historia de los diferentes ambientes (Centro de
Estudios Hidrogréficos del CEDEX, 2010).

En el informe de la Comision Nacional del Litio del 2015, se sefiala que es
esencial recopilar, analizar y actualizar la informacion cientifica de los salares para
conocer sus caracteristicas y requerimientos de proteccién. Ademas, se sabe que los
salares constituyen ecosistemas dinamicos de gran complejidad y fragilidad en los
cuales el componente de principal interés es la salmuera que contiene
fundamentalmente litio, potasio, boro y magnesio (Informe Comisién Nacional del litio,
2015). El litio posee un gran potencial para almacenar energia, es por esto que se
utiliza en la fabricacién de baterias, por su parte el boro se utiliza como materia prima
en la fabricacién de fibra de vidrio también en otras industrias como la metalurgia,

agricultura, entre otras.



Si bien la composicidén quimica de la costra salina del Salar de Ascotan esta
descrita principalmente por yeso (sulfato de calcio) y halita (cloruro de sodio) ha habido
explotacion de boro por la extraccién de ulexita, borato de sodio y calcio (Risacher y
col,1999), no existen antecedentes sobre una extraccion de litio ni concentraciones de

este elemento en la costra salina.

Por lo tanto se hace necesaria una actualizacion detallada y precisa acerca de
las caracteristicas abiéticas del agua y sedimento, para asi caracterizar el habitat de
Orestias ascostanensis y posiblemente asociarlos a diferencias genéticas entre las
poblaciones de las vertientes o a la distribucién de éstas. Asimismo, es conveniente
realizar un estudio del recurso energético: litio y boro en la costra salina. Lo anterior
servirda para determinar las concentraciones quimicas del curso de agua de las
vertientes y de esta forma establecer valores que ayuden a la comprension de la

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

1.3. Hipétesis:

La existencia de ambientes fragmentados por efectos climaticos historicos,
causarian diferencias en las actuales caracteristicas fisicoquimicas del sedimento y
agua en las vertientes 1, 6 y 11 del Salar de Ascotén, habitat del pez endémico

Orestias ascotanensis.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General:

Analizar las variables fisicas y las concentraciones quimicas de aniones,
cationes, nutrientes y carbono organico para caracterizar el agua y sedimento en las
vertientes 1, 6 y 11 del Salar de Ascotan, habitat del pez endémico QOrestias

ascotanensis.



1.4.2. Objetivos Especificos:

- Analizar pH, conductividad eléctrica, concentraciones quimicas de cloruro, calcio,
sodio, potasio, magnesio, litio, boro, foésforo total, nitrégeno total, silice, sulfato,

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

- Analizar pH, conductividad eléctrica, concentraciones quimicas de cloruro, calcio,
sodio, potasio, magnesio, litio, boro, fésforo disponible, nitrégeno total, sulfato, carbono
organico facilmente oxidable y carbono organico total en muestras de sedimento en las
vertientes 1,6 y 11.

- Analizar las concentraciones de litio y boro en las muestras de costra salina aledanas
alavertiente 1,6y 11.

- Determinar diferencias estadisticas en las variables fisicas y concentraciones

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

- Determinar diferencias estadisticas en las concentraciones de litio y boro en las

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



Il. MATERIALES Y METODOS
2.1. Sitios de muestreo en las vertientes 1, 6 y 11

Para las muestras de agua y sedimento se eligieron tres sitios en cada vertiente
y una muestra control por cada punto. Para las muestras de costra salina se eligieron 6

puntos aledafios a las vertientes. Las coordenadas de georreferenciacion se resumen

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

Figura 3. Vertiente 1 del Salar de Ascotén (izquierda-amarillo), puntos para muestras

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

AR o R A R RS

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

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

de costra (verde) puntos para muestras de sedimento y agua (amarillo).
» Fecha del muestreo : Mayo 2015

» Codigo de muestras: se utiliz6 la siguiente rotulacion para cada muestra
Matriz=> A= agua, S= sedimento o C= costra.
Vertiente> Numero 1, 6 0 11
Punto de muestreo>1, 1R, 2, 2R, 30 3R

Ejemplo> A.V1.1 = agua. vertiente 1. punto 1

2.2. Almacenamiento de muestras

2.2.1. Materiales

7

< Materiales para almacenar muestras de agua

Bomba vacio modelo: Rocker 300

A 4

Botellas plasticas de 1 L, 100 mL y 50 mL con contratapa limpios y secos
Filtro de poro de 0,45 ym y 47 mm de didmetro Sartorius de nitrato de celulosa.
Manguera de plastico

Matraz Kitasato 250 mL

A A 4



)

» Bandejas de plastico.

v

» Mortero y pistilo de porcelana

\7‘

Palas plasticas

» Tamiz de cobre HUMBOLDT MFG. CO. NORRIDGE, IL 60706 marca USA

Standard sieve

>

v

Bolsas plasticas herméticas

+*» Materiales para almacenar muestras de sedimento

< Materiales para almacenar muestras de costra

» Frascos plasticos de boca ancha limpios y secos

2.2.2. Procedimiento

1Lde

1Lde muestra. de 'Séd'imehto'

Frascos plasticos boca ancha 1 Ly 20 mL con contratapa limpios y secos

muestra de capa superior 10 cm ..
- 1i2Kgde
' agua g : ¥
- g I {EPA' 2001) . muestra de
i _ costra
e . gy R 5 : salina
- Sefiltré 250 mL con | Se seco al aire, se desintegro ; :
. filtros 0,45 umde con mortero y pistilo de
nitrocelulosa porc_giana
A i P——
150 mL para 100 mL + 1mL HNO; | Se utilizé tamiz de cobre, se
 andlisisde B, | 1M para analisis Li*, | colecto fraccion de 2 mm
Ci" Si y SO,;'?' - .. Caé"zl Mg*z, K* y Na* | S
syt A gsn— : Se :
e, ~ almaceno
Se almacend en ~ Sealmaceno en Se almacend en frascos de _ en frascos
frascos plasticos a | frascos plasticos a | _ pléstico

: plastico de 20 mL
4°C e | 4°C :

2.3. Materiales, reactivos, soluciones estindar y equipos para los andlisis
fisicoquimicos de las muestras

2.3.1. Materiales
» Magneto » Botellas Winkler de 100 mL

» Botellas ambar » Bureta 50 mL y soporte de metal
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Vf

v

A%

‘/’

‘1’

‘j/

Crisoles de porcelana
Embudos de vidrio
Espatulas de metal

Filtros desechables de poro 0,45
Mm y 13 mm de diametro con
membrana PVDF con cobertura
de polipropileno Whatman.

Frascos plasticos agitables con
contratapa

Gotarios de 3 mL de plastico

Jeringas hipodérmica de 5 mL
BD Plastipak TM

Matraz de aforo 1 L, 100 mL y
25 mL

Matraz erlenmeyer de 125 mL
250 mL

2.3.2. Reactivos

Agua desionizada grado mili-Q

Acetato de amonio
(NH4CH,CO) p.a. Merck
Acetonitrilo  (CH;CN)  grado
HPLC Merck

Acido acético glacial

(CH3;COOH) 99,5% ISN

Acido ascérbico (CsHsOs) 99,7%
Merck

Acido bérico (H3BO3) p.a Merck

Acido clorhidrico (HCI)
suprapur® Merck

Acido fosférico (HsPO,) 85%
Merck

Acido glicolico (CoH40s) p.a.
Merck

\% v v

v V V

V?

Y

\(’l
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Micropipeta de 1000 pyL y de 10
mL Transferpette

Navecillas
Papel filtro

Probeta de vidrio de 10, 25, 50 y
100 mL

Puntas desechables para
micropipeta

Tubos de centrifuga de 15 mL
Tubos de ensayo de 20 mL
Tubos de pared gruesa pyrex

Vasos precipitados 20, 50 m,
100 mL y 200 mL

Acido sulfurico (H.SQy4) 95-97%
p.a. Merck

Almidon de papa (CeH1oOs)n pH
6,0 -7,5 Merck

Azometina-H reactivo
espectrofotométrico para
BCWHQNNEOBSQ CAS 5941-07-

1 >97% MW=44539 MFr Tokyo
chemical industry

Bicarbonato de sodio (NaHCO3)
p.a Merck

Cloroformo (CHCI3) p.a Merck

Cloruro de bario (BaCl,*2H,0)
99% Merck

Cloruro de potasio (KCl) 99%
Panreac
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Cloruro estarioso (SnClz*ZHZO\)%\’{;;;;%//} Peréxido de hidrogeno (H202)
98% J.T.Baker 30% Merck

Devarda aleacién GR p.a. Merck » Rojo de Metilo (C15H1sN3O5) pH
Dicloroisocianurato de sodio 4,5-6,2 Merck

(C3ClaN3NaO;) 96%, Sigma » Sodio nitroprusiato
Dicromato de potasio (K:Cr.O;) Naz(Fe(CN)sNO)"2H20  99%
99,9% Merck Merck

EDTA Il o EDTA- disédico » Salicilato de sodio (C;HsNaOs)
(CmHMNzNazoa*ZHzO) (ACIdO 399,5% Merck
etilendiaminotetraacético) 99% > Sulfato de hierro (Il) (FeSO,) p.a
hsirok Merck

Fenolftaleina (CzoH1404) pH 8,2- > Sulfato de magnesio (I)
9,5 Merek (MgSO,*7H,0) 99,5% Merck
Gelatina bacteriologica Himedia > Sulfato de manganeso (Il)
Glicerina (C3;HsO3) p.a Merck (MnSQ,*H.0) 99% Merck
Hidroxido de Sodio (NaOH) » Tiosulfato de sodio
técnico (Na,S;0;*5H,0) 99,5% Merck
Molibdato de amonio » Tartrato de potasio y antimonio
((NH4)sMo7024*4H,0) J.T.Baker (1) (C4H4KO;Sb) 99% Merck
Analizated > Yoduro de sodio (Nal) 99,5%
Molibdato de sodio (Mo Merck

Na,0,*2H,0) 99% Merck > Verde Bromocresol pH 3,8-5,4
N-butanol (C4H1,0) grado HPLC Merck

Merck

Negro de eriocromo T
(C20H12N30;SNa) Panreac

2.3.3. Soluciones estandar

Solucion estandar de calcio (Ca); boro (B); cloruro (CI'); magnesio (Mg); potasio
(K); sodio (Na): silice (SiCI™); sulfato (SO,-°) de 1000 mg/L Titrisol Merck

Solucion estandar de fosfato dihidrogeno de potasio (KH,PO,) para solucién de
P (99,5% Merck) y  N-NOj; (99,3%) de 1000 mg/L J. T Baker

Solucién supresora de Cloruro de Cesio (CsCl) y Cloruro de lantano (LaCls) p.a
Merck
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2.3.4. Equipos

» Agitador orbital Lab rotator.

Y

Balanza analitica Shimadzu AUX220 Max 220 g Min 10 mg e=1mg d=0,1mg.

v

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

v

Calefactor y agitador VELP scientifica.

“}7‘

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

Y

Electrodo de platino HANNA instruments.

> Espectrofotémetro de absorcion atémica (EAA) Modelo AA-6800 marca
Shimadzu con Software WizAArd ver figura 6 b).

v

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

v

Espectrofotémetro Thermo Spectronic, modelo HeAlos con celda de vidrio.
» Espectrofotometro V-1700 PharmaSpec con celda de cuarzo.
Horno Barnstead thermolyne 1300.

HPLC — isocratic HPLC pump y HPLC - conductivity detector Waters 432 figura
6 a).

> Sonda multiparamétrica WTW modelo 3430 SET G.

‘,/4

Termostatico electronico modelo DHG-9147A marca Sudelab con Control
precesin +- 1°C tempcontrol range amb +10-300°C.

» Unidad de Destilacion UDK 127 VELP scientifica ver figura 6 d).

a) b) c) d)

Figura 6. Montaje de equipos a) IE-HPLC b) EAA midiendo litio c) digestor para
nitrogeno total d) destilador para nitrégeno total.



2.4. Determinacion de caracteristicas fisicas

%

Muestra de
sedimento
% de saturacion % de
(PS) humedad

Extracto de saturacién: se maso 20 £ 0,1 g + 50

mL de agua desionizada en vaso plastico agitable + |

Se masé 10 £
0,1 g en vaso

3 gotas de CHCI, precipitado
. . T Sesecoa
Se dejo reposar por 3 dias 105°C en
termostato
eléctrico
Se extrajo una punta Se filtrd con papel
de espatula para filtro v jeringa
secara 105°C y hipedérmica con filtro .
calcutar PS de poro 0,45 pm Se enfrio y
S€ maso
Se almacend a 4°C
para analisis de Li, Na,
Mg, Ca, Ky Cl
a —
Humedad (%) = b * 100
-

100 + humedad (%)
100

Factor de correccién por humedad (fh) =

masa suelo seco al aire

fh

Masa suelo seco 1052C =

a
Porcentaje de saturacion (PS) = b * 100

—€

Donde:

* a=masa (g) extracto de saturacién mas recipiente
* ¢ =masa (g) del recipiente

15

» ElpHy CE del agua se midieron in situ con sonda multiparameétrica.

pHyCE

Semas620£01g+
50 mL de agua
desionizada en vaso
plastico agitable

Se dejo por 2 horas en
| agitador orbital

Se homogenizd y midio

con electrédo de platino

Ec/1/

Ec/2/

Ec/3/

Ec/4/

» b =masa (g) extracto de saturacién seco a 105 °C mas recipiente
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2.5. Determinacién de caracteristicas quimicas

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

Muestra de

Sefituld con Se agrego
. A8 ggt;‘s’%e " H,80,002N > indicador rojo
fanoftaleing hasta decolorar de metilo
CO;? + Fenolftaleina (rosa) + H,SO, = HCO;5 (incoloro) Rxn/1/
HCOs + rojo de metilo (azul)+ H,SO,; = H,CO; (rojo) Rxn/2/
mg N * Vp 1 molyzs04
AT (—) = *100.091 ¥ —— Ec/5
( L ) EQuzso4 />
Donde:
- AT(®E)= alcalinidad total (OH+ * 100.091= masa molar CaCOs
003-2 @ HCOS-) (mgfm0|)
* N=normalidad H,SO, (eq/L) _.VT: volumgn e gnk)
utilizado para titular muestra
* V= volumen de muestra (mL) (fenolftaleina + rojo de metilo)

2.5.2. Alcalinos y alcalinotérreos: sodio, potasio, litio, magnesio y calcio
por EAA con llama aire-C,H; (Sadzawka,2006)

N

e o s *3 mL de muestra +3 mL de
_Muesftra :de a_‘lgua-. i KCI 0,1%

J

Muestra de sedimento:
extracto de saturacion -
(ver 2.4) —

+0,5 mL de muestra + 0,25 i
mL Cs 20%

Na, K | «Se afor6 a 10 mL

.

filtro 0,45 um

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

Ca,Mg| *Se aforé a 10 mL

Muestra de costra: 1 g

de costra seca + 100 _|
mL de agua
desionizada

Se Filtré con jeringa hipodérmica con
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Para el andlisis de los alcalinos y alcalinotérreos se utilizé el espectrofotometro de

absorciéon atomica (EAA). El sodio, potasio y litio se midieron por emisién.

Tabla 1. Condiciones experimentales del EAA para la medicion de sodio, potasio, litio,

calcio y magnesio

Parametros K Na Li Ca Mg

Ancho de rendija (nm) 0,5 0,2 0,5 0,5 0.5

Flujo (L/min™) 1,8 1,8 1,8 2,0 1,8
Longitud de onda (nm) 766,5 589,0 670,8 422,43 | 285,15
Tipo de lampara - - - Normal | Normal

mmol{+ a—h)*D
Li, K, Na, Mg, Ca soluble ( ( )) = ( ) * Dinyestra Ec/6/
L PE
. (mmol(+)
_ cmol(+) Li (—_E__d) * PS (%)
Li, K, Na, Mg, Ca soluble ( ) = Ec/%/
Kg 100 %*lommol
1 cmol
Donde:
* a= concentracion de la muestra *  Dmuestra= dilucién de la muestra
de sedimento (mg/L) de sedimento
* b= concentracién del blanco * PS= porcentaje de saturacion
(mg/L) (ver Ec/4/)

* PE= peso equivalente (peso atémico/ valencia) litio 6,941 (g/eq), sodio (23
a/eq), potasio 39,1 (g/eq), calcio 20,04 (g/eq) y magnesio 12,16 (g/eq).

2.5.3. Boro
% Soluciones

» Azometina-H 0,9%: se disolvié 1,35 g de azometina-H y 3 g de acido ascbérbico
en 100 mL de agua desionizada. Se guardé en refrigerador y descarté a los 15
dias.

» Solucion tampén: se disolvié 250 g de acetato de amonio y 15 g de EDTA Il
en 400 mL de agua desionizada. Lentamente se agregé 125 mL de CH;COOH.




Muestras de

18

| - 10g d92
sedimento y muestra + 20 Se hirvié ;
- costra salina: | mL agua . durante 5 - g%&g&egg%?]
 extracccion desionizada - minutos y se filtro el
con agua en matraz se dejo asbranadnts
.~ caliente Erlenmeyer enfriar :
| (Cupta, 1967) 250 mL
=
5
@
| 1 mide £ Muestra de
. Se dejé por 60 muestra + 2 go [~ sedimento:
 min y se midié | mL solucion 38 sobrenadante
. a420nmen ' tampon + 1 o3 '
- espectrofotome ~ mLde 8% —_ Muestra de costra:
tro V-1700 - azometina- el sobrenadante
- H0.9% £3 |
s — :___‘__.Mugstra._;de agua
5 e s
O
iﬂ
- %
i " o™y
i o
i /C;L 26 Rxn/3/
=%
Azometina-H Azométiné;é. o
m
B(——g) =((a~b)*D) +fh Ec/10
Kg
Donde:

* a= concentracion (mg/L) de la muestra de sedimento o costra salina
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b= concentracion (mg/L) del * D= factor de dilucién

blanco e fh= factor de humedad

2.5.4. Carbono

2.5.4.1. Carbono organico facilmente oxidable (CO) (Van Reeuwijk,1986)

Muestra de sedimento de 5 + 0,01 g +10 mL de K,Cr,0O; 0,1667M
.20 mL de H,50, concentrado y se dejé por 30 min

Se agrego 180 mL de agua desionizada + 20 mL de H,PO, concentrado.
- Se titulo con sulfato de hierro (1) 1M y se midio el voltaje con electrodo de platino

2Cr,0,%+ 3C° + 16H" > 4Cr™ + 3C0O, + 8 H,O Rxn/4/

Se titulé el dicromato residual y viré el voltaje de 1000-900 mV a 300-400 mV.

Cr,0;? (anaranjado) + Fe™ = Fe*® + Cr™® (verde) Rxn/5/
copy =17V Ly ( — ) PE « FC* fh  100%  Ec/11
_—— * * * * *
¢ 1000mL b Bl

MO (%) = 1,724 = C(%) Ec/12/

Donde:
* v1=volumen de solucion sulfato de hierro (Il) gastados en el blanco (mL)

* v2= volumen de solucién de sulfato de hierro (Il) gastados (mL) en la muestra
ejemplo del calculo en figura 20 (anexo 6.2)

* 1,724= factor de de Bemmelen asumiendo que en promedio sélo el 58% de la
materia organica es carbono organico

* FC=1,3 factor de compensacién por la combustion incompleta de MO.
* M= molaridad de solucién de sulfato de hierro (I1) (mol/L)

* Peq= peso equivalente (peso atémico/ valencia)

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

» fh= factor de correccién por humedad
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2.5.4.2. Carbono organico total por calcinacién (COT) (Byers y col., 1978)

Muestra de

b Se maso frio y
; ™ Se calento a \, g
P I S Y e s
AR horas en Horno ‘ ,
porcelana : p constante. -
masa inicial — masa final) * 100
COT(%) = Ll ) Ec/13/

masa inicial

2.5.5. Cloruro por cromatografia de intercambio iénico (IE-HPLC)

Soluciones

Concentrado de gluconato de borato (CGB): se masé 68 g de acido bérico,
se agrego 47 mL de acido glicélico, se agregdé 17,2 g de hidroxido de litio
monohidratado, se agregd 500 mL de glicerina, se homogeneizé entibiando la
mezcla y se aforé a 1 L con agua desionizada. Se almacené en botella ambar y

se refrigerd.

Lavado de Columna: se agregdé 40 mL de CGB, se agregé 40 mL de n-
butanol, se agregd 240 mL de acetonitriio y se afor6 a 1 L con agua

desionizada. Se homogeneizé y almacent a 4°C en botella ambar.

Fase movil: se agregd 20 mL CGB, se agregé 120 mL de acetonitrilo y se aford

a 1 L con agua desionizada. Se homogeneizé y almacené a 4°C en botella
ambar.



lavado de columna

acondicionamiento de la
columna

Se inyectd agua
desionizada

Se inyecto la muestra

Muestra de agua

Muestra de

sedimento: extracto
de saturacion (ver

2.4)

|

Se Filtré con jeringa hipodérmica con
filtro 0,45 um

Se trabajé bajo las siguientes condiciones del equipo HPLC:

*  Volumen de inyeccion 50 uL .

¢ Columna resina de cationes IC-
Pck catiéon M/D c-8 (+) polar

2.5.6. Dureza total (APHA, 1995)

+ Soluciones

"f

(I1) en 50 mL de agua desionizada.

v

~ Muestra de agua de 20 mL+ 1 mL "

solucion buffer + reactivo negro
eriocromo

Flujo fase mévil :

Se titulé con EDTA 0,01 M

21

Se inyecto en

IE-HPLC

- Se integro, ver

figura 23
(anexo 6.2)

. Se calculé la
- concentracion

en sedimento
con ec/6/ y
ec/7/

mL

-
T

min

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

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

# /J‘

Mg*?/Ca"® + Hin? (azul) = MgIn/Caln + H* (rojo vino)

Rxn/6/

Mgln /Caln” (rojo vino) + EDTA - EDTA-Mg/EDTA-Ca + HIn? (Azul) Rxn/7/

m V M
Dureza total (CaC03)(Tg) — _EDTA_EDTA 4 100.091

Vmuestra

Ec/14/
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Donde:
*  Vepra = volumen de EDTA *  Viuestra = Volumen de muestra
gastado al titular (mL) de agua titulada (mL)
*  Mepra = molaridad EDTA (mol/L) * 100.091 = masa molar CaCO,

(mg/mol)

2.5.7. Fésforo

‘/’f

Reactivo mezclado: se mezclé 10 mL de H,SO, 4 M, 3 mL de solucidon
molibdato de amonio 4%, 1 mL de solucién tartrato de potasio y antimonio
0,275%, 6 mL de solucién acido ascérbico 0,1 M y 40 mL de agua desionizada.
La estabilidad del reactivo mezclado es de 30 min.

Fosforo total en muestrade agua = Fosforo disponible en muestra de
L e sedimento

Digestion Kjeldahl B Exfracciéh NaHC03 _
e e e (Oisen y Larsen, 1979) |

10 mL de muestra + 80 L de H. so4 ;
concentracfo por 3 dias a 110 °

digestor Kjeldalh

2 5 0 019 de muestra + 50 mL de .
' bicarbonato de sodio 05MpH82

Se agrego 15 pL de HZO2 al 30% por

py _ Se agito por 30 minutos a 125 golpes/
45 mln a 250 Gl B minuto en agitador orbital

Se compensé la masa evaporada con | = Se filtré el sobrenadante con papel filtro
10 mL de agua desionizada yse > tomé 3 mL de muestra

Se agrego 3 rrtL de reactlvo mezctado y se esperd por 120 mm

' Se midié en espectrt_)fotc')metro 2880 nm
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PO, * + H™+ MoO,? + NH," + Sb*® > heteropoliacido fosfomolibdico Rxn/8/

heteropoliacido fosfomolibdico + Acido ascérbico 2 azul molibdeno + CO, Rxn/9/

Donde:

P(I;—gg) =(@-b)+D+fh Ec/15/
a= concentracion (mg/L) de la * D= factor de dilucién
muestra liquido:suelo (50mL/2,5g)
b= concentracion (mg/L) del » fh= factor de humedad (ver
blanco Ec/2/)

2.5.8. Nitrégeno

Soluciones

NaOH-EDTA: se disolvié 13 g de NaOH para analisis en 100 mL de EDTA Il
para analisis MERCK 0,1 M.

Hipoclorito: se disolvié 108 mg de dicloroisocianurato en 90 mL de la solucién
de NaOH-EDTA.

Solucion fendlica: se disolvié 12 g de Salicilato de sodio y 100 mg de sodio
nitroprusiato en 100 mL de agua desionizada. Se prepar6é en el momento, su
estabilidad es de 15 min. Se trabajé a luz tenue y se guardé en oscuridad.
Solucidn indicadora: se disolvié 0,13 g de rojo de metilo y 0,20 g de verde de
bromocresol en 200 mL de etanol 96%.

Solucién acido bérico-indicador: se disolvio 10 g de acido bérico en 900mL
de -agua destilada a 80°C, se homogeneizé y se enfrié. Finalmente se agregd

20 mL de solucién indicadora y se aforé a 1 L.

(NH4)2S04 (costra blanca posterior digestion) + OH™ = NH; Rxn /10/
NHz+ H3BO; (purpura)=> NH," + H,BO3 (verde) Rxn/11/
H,BO; (verde) + HCI = H;BO; (purpura) Rxn/12/



Nitrégeno total en
___Muestrade agua

Digestion Kjeldahl

- 10 mL de muestra + 80 pL de H,SO,

concentrado por 3 dias a 110 °C en
digestor Kjeldalh

- Se agrego 15 pL de Hgog al 30% por
0

45 mina 2

' Se compens6 la masa evaporada con
10 mL de agua desionizada

Determinacion de amonio en agua
con mezcla alcalina de fenol e
hipoclorito de sodio

! (Miihihauser y col., 1987). _

Se agregd 1,2 mL de la solucién de
hipoclorito + 1,2 mL de solucion
fendlica por 90 min en oscuridad

- Se midi¢ en espectrofotometro a 685
' nm.

N(%) =
Donde:

v1= volumen de solucién sulfato ferroso
gastados en el blanco (mL)

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

M= molaridad de HCI (mol/L)

(vi-v2) ( 1L
_— *
S
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Nitrégeno total en muestra de
sedimento

Digestion Kjeldahl + catalizador

140,01 gde muestra + 1 g de
devarda aleacion + 8 mL de H,SO,

- concentrado, se calentd en digestor

por 90 min a 420°C

Determinacion de amonio, destilacion
y titulacion (Sadzawka, 2006).

+ Destilacion: + 50 mL NaOH técnico
- al 35% + agua potable en unidad de

Destilacion, se recibio en matraz
Erlenmeyer con 25 mL de acido
bdrico-indicador.

'~ Titulacién: con HCI 0,01M hasta que

el color viré a purpura.

0
1000mL) +14+fh*100% Ec/16/

14= masa molar N (g/mol)
s= masa de la muestra seca al aire (g)

fh= factor de correccién por humedad
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2.5.9. Silice: método de molibdato de silice reactivo (Koroleff, 1972)

Muestra de agua de ~ Se agreg6 0,625 mL

2,5 mL diluida 50 ~ de H,80, 10 M, se Se midio en
veces + 0,25 mL de ~ homogenizé + 0,126 espectrofotémetro
molibdato de sodio ' mL de cloruro a 815 nm.

por 20 min ] estanoso

Si™ + H"+ MoQ4? > heteropoliacido molibdosilicico ~ Rxn/16/

heteropoliacido molibdosilicico + SnCl,~> azul molibdeno + CO, Rxn/17/

2.5.10. Sulfato: método de turbidimetria (Tabatabai ,1974)

» Solucion de cloruro de bario-gelatina: se disolvié 0,6 g de gelatina
bacteriologica en 200 mL de agua desionizada a 70°C, se enfrié por 16
horas a 4°C y se agregd 2 g de cloruro de bario. Se almaceno6 a 4°C.

® 2
Muestra de agua £< 5 mL de muestra idic
28 ¢ +0,5 mL de HCI S Thaie
[ o=
Muestra de 98 5, : D'C‘I‘S N |+ 0,25 mL espectrofo
sedimento: extracto o ES e cloruro de témetro a
de saturacion ( ver S8~ bario-gelatina por 400 nm
2.4) % '§- 30 min
e
SO.*? + Ba"™ — BaSO. (suspensién blanca) Rxn/18
I(— FD = PS (%
5032 (K;“;‘; S(ue)lo) L. mmm(ol“) EC/17/
Donde:
* FD= factor de dilucién * Peqg= peso equivalente (peso
* PS= porcentaje de saturacion AUTED, valeoE) (48 gl
para sulfato

« a= concentracion de S0O,2
(mg/L)
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2.6. Analisis estadistico en software R y métodos graficos
Para interpretar los resultados se utilizé:

» Diagrama de Piper Hill Langellier: es una expresion grafica y colectiva de los
puntos de muestreo, a través de la representacion porcentual de

miliequivalentes.

» Diagrama de Stiff: es una expresion grafica del promedio de la concentracion

en miliequivalentes por litro por punto de muestreo.

Para interpretar los resultados estadisticamente se utilizo:

» Analisis de Cluster: es un grafico que sirvi6 para distinguir diferencias y
similitudes entre dos o mas variables fisicoquimicas, en este analisis se
consideraron las muestras control como otro punto, en total fueron de 18 datos.

Ademas se agrup6 en rojo los sitios con mayor similitud.

» Test de Kruskal-Wallis y test de Tukey: andlisis para saber si existen

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

» Analisis de Boxplot: es un grafico de caja, donde se distingue la existencia de
valores atipicos (circulo blanco) y simetria de distribucion (rectangulo), en el
rectangulo se encuentra el 50% de los datos, desde el 25-75% del total de

datos y la linea gruesa corresponde a la mediana.

AUPKG ~wo
- maxix))s = is
'
[
: [s=0Q3+ RIC-1.5
i
i
00 E75%%) $
Mediana (30%} RIC =Q3-Q1
(50% de datos)
QI {23%)L
Li=0Ql-RIC15

T

'

!

!
S minds e

Figura 7. Ejemplo de analisis de Boxplot.
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Il RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion fisicoquimica del agua
En la siguiente tabla se muestran los valores de calcio, magnesio, sodio,

potasio, sulfato y cloruro en agua.

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

(mgL™).
SITIO Na K Mg Ca s0,? cr
AV1.1 2016,0 32,5 93,7 765,5 107,8 3107,4
AV11R | 20416 37,5 92,1 7336 102,4 30474
AN1.2 20383 14,2 100,2 938,1 119,9 3554,7
AV12R | 19768 13,1 08,8 844,7 98,6 26424
AV1.3 2201,9 14,5 105,1 972,1 184,5 3389,6
AV13R | 21331 14,0 106,0 971,6 200,5 3766,9
AV6.1 956,1 3,0 80,4 202,6 63,0 991,5
AV6.1R 966,4 3,0 82,6 211,8 61,8 929,8
ANV6.2 979,7 3,1 81,7 209,9 63,3 1055,4
AV6.2R | 10342 3,3 83,7 206,2 63,5 866,5
AV6.3 1068,8 33 88,4 219,1 71,4 1046,0
AV6.3R | 10905 35 89,1 220,7 78,5 1014,4
ANV11.1 591,9 5,7 79,0 177,2 49,5 1424,5
AV111R | 5992 6,2 82,7 174,9 50,7 4537
ANV11.2 605,9 55 74,5 170,7 50,4 565,9
AV112R | 610,9 53 78,5 172,6 50,0 406,0
AV11.3 576,3 57 73,8 1717 89,9 505,7
AV113R | 5743 56 95,4 332,6 51,9 542,7
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En la Norma Chilena NCh N°1333/78 “Requisitos de Calidad del Agua para
Diferentes Usos" el limite maximo para el agua de riego es 200 (mg/L) para cloruro; 0,2
(mg/L) para magnesio y 250 (mg/L) para sulfato. En el salar las concentraciones
minimas y maximas que superaron la norma fueron de 500 a 3500 (mg/L) para cloruro
y 75 a 100 (mg/L) para magnesio, fue la vertiente 1 que presentd los valores mas altos.
Estos rangos podrian estar influyendo en el estado de las macrdéfitas, plantas
acuaticas, que corresponden en su mayoria a la vegetacién de las vertientes del Salar

de Ascotan y forman parte del habitat de Orestias ascotanensis.

v Diagrama de Piper

Para la clasificacion y el origen del agua se realizé el diagrama de Piper (figura
8). En las tres vertientes |la concentracion de cloruro predominé sobre la de sulfato. En
las vertientes 1y 11 el calcio y sodio+potasio fueron iguales, solo se diferenciaron en el
magnesio, pues la vertiente 11 presenté un porcentaje mayor. La vertiente 6 tuvo
concentraciones menores para calcio, sodio+potasio y magnesio. Pese a las pequefias
diferencias en porcentajes, en las tres vertientes predominé la naturaleza clorurada

sodica, ver figura 21 (anexo 6.4).

CATIONES ANIONES
LAAR | *V1LIR AvVi2 V1.2R %xV13 V1.3R
V6.1 V6.1R V6.2 VE8.2R V6.3 V6.3R
Vi1 *V11.1R AvVi1.2 ®v11.2R XV11.3 +V11.3R

Figura 8. Diagrama de Piper para las vertientes 1,6y 11,
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El diagrama de Piper permitié un analisis colectivo de los puntos de muestreo y
se determind la naturaleza clorurada sodica del agua, pero para diferenciar las

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

v" Diagrama de Stiff

En el diagrama de Stiff (figura 9) el cloruro y sodio+potasio predominé en las
tres vertientes, como ya se clasificé. En cuanto a los otros iones, el calcio oscila entre
40 y 10 meg/L, concentraciones mayores al sulfato, por lo que la via de formacion es
calcica, estos resultados son consistentes con Risacher y col,1999.

A AR AN AR 0% B e N BR Car

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

boro, litio, silice, pH, conductividad eléctrica, dureza total y alcalinidad total en agua.

Tabla 3. Concentracién de fosforo total (PT), nitrégeno total (NT), boro, litio, silice
conductividad eléctrica (CE), pH, dureza total (D) y alcalinidad total (AT) en agua.

smio | PT [ NT [ B [ L Si | cE D | AT
- H
BlGIGEGGHE IS

AV1A1 0,3 04 | 43 | 180 | 3160 | 129 | 81 | 17416 | 3,5

AV11R | 04 03 | 44 | 17,8 | 3098 | 12,7 | 8,0 | 1671,5| 4,0

AV12 04 | 05 | 48 | 202 | 3027 | 144 | 88 | 1864,2| 4,5

AVi2R | 03 | 04 | 42 | 185 | 2558 | 12,8 | 8,3 | 1694,0| 4,5

AV1.3 0,3 04 | 46 | 193 | 2974 | 144 | 8,0 | 19943 | 4,0

AVIi3R | 03 | 05 | 49 | 200 | 3382 | 144 | 8,0 | 1951,8| 48

AVl | 02 | 01 | 06 | 61 | 2611 | 40 | 84 | 4955 | 80

AV6AR | 04 | 03 | 06 | 61 | 3240 | 40 | 83 | 5230 | 85

AVB.2 0,1 04 | 02 6,1 | 2699 | 40 | 83 | 508,0 | 8,0

AV62R | 01 03| 05 61 | 2753 | 40 | 84 | 4929 | 80

AV6.3 02 | 07| 07 |378] 2841 | 44 | 7,8 | 5680 | 17,3

AVB3R | 02 | 09 | 05 | 922 | 2815 | 42 | 82 | 4929 | 63

AVi11 | 04 | 01 | 17 | 96 | 4242 | 25 | 82 | 4804 | 11,0

AV111R| 0,2 | 0,1 15 | 10,2 | 154,7 | 2,5 | 83 | 4804 | 11,5

AVI12 | 02 | 02 | 18 | 104 | 4215 | 25 | 85 | 4692 | 9,3

AV112R| 02 | 0,2 | 10 | 104 | 4207 | 25 | 84 | 4904 | 95

AV11.3 | 02 | 01 14 | 10,7 | 3985 | 25 | 86 | 4829 | 97

AV113R| 02 | 02 | 1,3 | 107 | 3949 | 25 | 85 | 4629 | 9,0
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La conductividad puede clasificar el agua como salobre por presentar valores
entre 2,5y 12 (mS/cm), es decir, tiene mayor cantidad de sales disueltas que el agua
dulce y menos que el agua de mar, cuyo valor supera los 50 (mS/cm). Por otra parte la
conductividad podria ser un indicador del estado de conservacién de las macrdéfitas,
pues segln la norma chilena para riego (Nch/1333) la vertiente 11 se clasificé como
agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos por ser menor a 3
(mS/cm). En cambio, el agua de la vertiente 6 puede ser usada solo para plantas
tolerantes pues su valor fue mayor a 3 (mS/cm), por ultimo el agua de la vertiente 1 no
entro en la clasificacion porque supero los valores descritos en la norma, esto coincidié
con la baja presencia de macroéfitas en el lugar y su estado deteriorado al momento del

muestreo.

Por otra parte el pH corresponde a rangos en que, habitualmente, viven los
peces marinos, un pH entre 8,0 y 8,45; en general, los peces de agua dulce no superan
pH 8,0.

En agua la forma hidrosoluble del silice es el 4cido ortosilicico, por lo tanto es la
forma activa y relevante a nivel biol6gico, estudios en ratas y pollos establecieron que
el silice es fundamental para el desarrollo correcto de los huesos, articulaciones,
cartilagos y colageno (Martin, 2007). Ademas forma parte del grupo de mayor
abundancia en la corteza terrestre, los silicatos, que provienen de la roca madre y
actividad volcanica, el valor promedio en los rios de Sudamérica es de 11,9 (mg/L), lo
cual es menor a las concentraciones del Salar de Ascotan cuyos valores oscilaron
entre 260 a 420 (mg/L). Ademas se estima que estos valores habrian permitido el
crecimiento masivo de diatomeas durante los periodos de mayor humedad en la
regiéon, por lo que se propone un estudio de diatomeas partiendo por la vertiente 11, la

que presenté mayor concentracion de silice.

El nitrégeno total y fésforo total son los principales nutrientes del sistema, e
incorporan los compuestos organicos e inorganicos como las proteinas, acido
nucleicos y restos organicos de todo organismo acuatico en la muestra de agua, es
decir, fitoplancton, zooplancton entre otros. Las vertientes 1 y 11 no variaron las
concentraciones de NT y PT, sin embargo los valores de la vertiente 6 fueron mas altos

para NT que PT, lo cual se puede atribuir al principal producto de excrecién en peces,
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el amonio, pues en esta vertiente es donde se encontraron mas ejemplares de Orestias

ascotanensis al momento del muestreo.

El litio es un elemento que se clasifica como no toxico pero es bioacomulable
por las plantas, en el mar alcanza una concentracién de 0,2 (mg/L), en la Norma
Chilena NCh N°1333/78 el valor maximo permitido en agua para riego es 2,5 (mg/L),
estos valores son menores a los encontrados en el Salar de Ascotan, cuyas

concentraciones oscilan entre 6 y 35 (mg/L).

El boro es un elemento esencial para el desarrollo de las plantas, participa en
el movimiento de fotosintatos (compuestos que tienen su origen en la fotosintesis),
favorece el movimiento del calcio en un rango de 0,3 a 0,5 (mg/L), puede ser téxico
sobre 1 (mg/L) para la vida acuatica o terrestre y es bioacumulado en los organismos
(OMS, 1998). En el agua de riego se permite hasta 0,75 (mg/L), sélo la vertiente 11 no

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

v'  Analisis de Boxplot

NG

d) Mg e) Cr f) SO,*

Figura 10. Gréficos de Boxplot para a) sodio b) potasio ¢) calcio d) magnesio e) cloruro

y f) sulfato en agua.
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En la figura 10 y 11 la vertiente 1 present6 las concentraciones mas altas para
sodio, calcio, magnesio, cloruro, sulfato, potasio, dureza y conductividad, casi todos
estos andlisis, a excepcién del potasio, siguieron un patrén de concentracién
disminuyendo de norte a sur (V1>V6>V11). La concentracién de potasio difiere, la
vertiente 11 es mayor que la vertiente 6. Por el contrario la alcalinidad total aumenté su
concentraciéon de norte a sur (V1<V6<V11). Finalmente el pH no presenté mayores
variaciones entre las vertientes.

En general, los valores a lo largo de las vertientes 6 y 11 no variaron, excepto
en el magnesio, cuya concentracion fue heterogénea en las tres vertientes. Ademas del
magnesio las concentraciones de potasio, calcio, cloruro y sulfato fueron heterogéneas

en la vertiente 1.

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

eléctrica d) pH en agua.

En la figura 12 la mediana del fésforo total, boro y litio presentaron distribucion
heterogénea y una tendencia de V1>V11>V6, igual que el potasio, es decir, la vertiente
6 presentd concentraciones mas bajas.
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El NT presenté la misma tendencia que casi todos los aniones y cationes, la

concentracion disminuyd de norte a sur.

we
|
|

a) PT b) NT c) Si

d)B 2 : e) Li . w

Figura 12. Graficos de Boxplot para a) fésforo total b) nitrégeno total c) silice d) boro €)
litio en agua.

v"  Analisis de Cluster

Al agrupar los puntos de muestreos para los cationes se observo que las tres
vertientes fueron aisladas, aunque la vertiente 6 y 11 comparten un origen comun, por
lo que las concentraciones en estos lugares serian mas semejantes entre si, que con la

vertiente 1.

En el Cluster para sulfato y cloruro, figura 13 b), la agrupacion de los puntos de
muestreo fue similar a los cationes, excepto que dentro de la vertiente 1 las
concentraciones llegaron a ser tan diferentes que forman grupos independientes, esta
distribucién no se observé en el analisis de cationes, donde el sodio seria el

predominante por su alta concentracién. Esto llevéo a pensar que el origen de los
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aniones, principalmente el cloruro, esta condicionado por otra fuente ademas de la
dilucién de Halita (NaCl).
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Figura 13. Graficos de Cluster para a) sodio, potasio, calcio y magnesio en agua, b)
sulfato y cloruro en agua, c) fésforo total, nitrégeno total y silice en agua, d) boro v litio

en agua.

El Cluster de pH y la conductividad, figura 22 (anexo 6.5) fue idéntico al de los
cationes, esto se puede explicar por la relacion entre la conductividad y las sales
solubles, donde el sodio presentd la mayor concentracion de los cationes. Asi mismo el
Cluster de dureza total y alcalinidad total en la figura 23 (anexo 6.5) fue idéntico a la
distribucién de sulfato y cloruro, esto relacioné la dureza con el cloruro. Si bien en la
naturaleza el cloruro estéd asociado generalmente al sodio, esto cambia cuando las

concentraciones de cloruro son mayores a 1000 (mg/L) pues en este caso predominan
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los iones de calcio y magnesio. Por lo tanto se propone que en la vertiente 1 el cloruro

se encuentra altamente ligado a los iones de calcio.

v Test de Kruskall Wallis y test de Tukey

Se agruparon las vertientes de la siguiente manera: en agua la vertiente 1
diferente a las vertientes 11 y 6 para sulfato, magnesio, calcio, cloruro y fésforo

total, por ultimo la vertiente 11 diferente a las vertientes 1 y 6 para nitrogeno total.

v" Profundidad

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

muestra en la siguiente figura.
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Figura 14. Profundidad de los puntos de muestreo en cada vertiente.

A pesar de que los puntos muestreados fueron colectados a distintas
profundidades (figura 14), al comparar con los analisis anteriores las diferencias
encontradas fueron entre vertientes no intravertientes, por lo que posiblemente el
efecto de la evaporacion no sea la causa principal de las distintas concentraciones en

las vertientes.

3.2. Caracterizacion fisicoquimica del sedimento

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

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

sedimento (cmolKg™).

SITIO Li K Na Mg Ca S0,? ol by
S.V1.1 0,14 3,54 8,67 0,51 5,24 51,64 6,80
SV11R | 017 4,00 7,02 0,49 5,91 85,74 6,93
SV1.2 0,05 1,07 2,49 0,24 1,99 28,15 1,84
SV12R | 003 0,46 2,18 0,16 121 30,31 1,61
SV1.3 0,02 0,24 2,29 0,09 0,82 25,98 1,36
SV13R | 002 0,47 1,10 0,08 0,67 19,00 0,76
S.V6.1 0,01 0,25 0,32 0,07 0,29 2188 | 0,04
S.V6.1R | 0,00 0,14 1,30 0,03 0,16 5,64 0,03
S.V6.2 0,46 4,99 9,99 1,03 10,79 | 174,70 | 1,49
SV6.2R | 022 2,96 8,88 0,66 4,12 58,67 0,53
S.V6.3 0,98 8,58 9,78 0,86 9,46 191,51 | 2,56
S.\V6.3R | 0,06 1,65 3,68 0,56 1,27 66,99 0,58
SV11.1 0,05 0,31 1,58 0,38 3,36 73,82 0,21
SV11.1R| 0,02 0,51 1,54 0,29 1,47 48,52 0,13
SV11.2 0,09 0,93 3,46 0,61 3,41 89,48 0,47
SV112R| 0,11 1,47 467 0,78 6,01 141,68 | 0,47
SV11.3 0,19 6,20 3,74 0,91 8,86 192,52 | 0,51
SV11.3R| 0,01 0,39 0,43 0,28 1,89 53,26 0,08
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Tabla 5. Concentracién de fésforo disponible (PD), boro, nitrégeno total (NT), carbono
organico total (COT), carbono organico oxidable (CO), pH y conductividad eléctrica
(CE) en sedimento

mg

mg
SITIO PD [;g B[;g NT% | coT% | co% | pH | CE[S

S.V1.1 33,81 21,79 0,20 14,10 1,89 8,95 10,12

SV1.1R 38,99 22,77 0,21 13,09 1,74 9,25 11,48

S.\v1.2 15,86 9,40 0,10 9,43 0,90 9,25 9,756

S\V1.2R 2410 10,87 0,05 9,23 0,72 9,35 8,74

S.V1.3 8,74 5,16 0,04 4,45 1,03 7,95 7,62
SV1.3R 11,00 4,11 0,05 6,93 1,02 8,60 7,28
S.V6.1 2,80 2,43 0,03 3,03 0,81 9,65 2,16
S.V6.1R 1,70 21,00 0,05 2,41 0,44 9,95 0,97
S.V6.2 14,37 17,15 0,53 24,80 7,35 8,75 9,68
S.V6.2R 12,75 9,07 0,38 13,47 5,97 9,20 8,09
S5.V6.3 15,21 24,63 0,61 22,79 9,17 9,00 10,92
S.V6.3R 4,99 2,96 0,30 14,62 3,58 8,95 7,40
S.V11.1 8,77 3,81 017 8,53 4,93 8,45 7.1
S.V11.1R 8,30 3,43 0,09 6,69 1,30 8,05 6,30
S.\V11.2 20,70 12,42 0,39 13,52 4,69 8,85 7,47
S.V11.2R 20,22 5,34 0.31 11,90 6,92 8,60 7,37

SV11.3 22,39 15,09 0,37 31,38 4,86 6,90 8,11

SV11.3R 13,09 570 0,37 11,24 1,29 7,25 3,84
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En sedimento el carbono organico oxidable corresponde a un conjunto de
residuos organicos de la flora y la fauna, que estan en diferentes estados de
descomposiciéon y se acumulan en la superficie del suelo. Ademas, incluye una fraccion
viva que participa en la descomposicién y transformacién de los residuos organicos se
distingue una fracciéon labil, disponible como fuente energética, que mantiene las
caracteristicas quimicas de su material de origen (hidratos de carbono, ligninas,
proteinas, taninos, acidos grasos), y una fraccion humica, mas estable, constituida por
acidos fulvicos, acidos humicos y huminas insolubles en medio acuoso (Aguilera,
2000).

Por otra parte el carbono organico total puede encontrarse en forma de
residuos organicos poco alterados de vegetales, animales y microorganismos, en
forma de humus y en formas muy condensadas de composicién préxima al C elemental
o bien en forma inorganica (Jackson, 1964). Es por esto que el porcentaje en carbono
organico total fue mayor que en carbono oxidable, la diferencia promedio entre ambos
fue mayor en la vertiente 1, un 12%, esto indicaria posiblemente que esta vertiente es
la mas antigua y que en algun momento presentd una abundancia mayor de flora y
fauna, ya que el porcentaje promedio de carbono oxidable fue 1,2 % e indicaria una
baja concentracion de materia organica en descomposicion, esta aproximacién
concuerda con Morales y col, 2011. La concentraciéon de carbono oxidable en la

vertiente 6 fue heterogénea y fue el valor maximo del andlisis con un 7%.

El boro en agua y sedimento fueron comparados con un estudio realizado en
Turquia (Kose y col, 2012), donde se determind la bioacumulacién del boro analizando
tejidos de diferentes peces (branquias, higado y musculo). Las concentraciones en el
estudio fueron 2,37 (mg/L) en agua y 73,2 (mg/Kg) en sedimento, en este escenario las
concentraciones fueron 24,8 (mg/Kg) en branquias de los peces C. gibelioy 0,2 (mg/
kg) y en musculo del B. fauricus. Basado en lo anterior la vertiente 1 presentdé un
posible escenario para la bioacumulacién de boro en Orestias ascotanensis con rangos

en el agua de 5-4,2 (mg/L) y en sedimento 2-24 (mg/Kg).
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v Analisis de Boxplot
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Figura 15. Graficos de Boxplot para a) pH b) conductividad eléctrica c¢) boro d) litio e)
carbono organico oxidable f) carbono organico total g) nitrégeno total h) fésforo
disponible i) sulfato en sedimento.
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v Analisis de Cluster
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Figura 16. Graficos de Cluster para a) pH y conductividad eléctrica b) litio y boro c) carbono

organico total y nitrégeno total d) fésforo disponible y carbono organico

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

sedimento.
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En el analisis de Boxplot (figura 15) las concentraciones en la vertiente 11
fueron homogéneas para cloruro, litio y potasio, en la vertiente 1 fueron litio y carbono
organico oxidable, el resto de los analisis presentaron heterogeneidad en las tres
vertientes.

Los valores de litio segun el analisis de boxplot fueron 0,01-0,045 (cmol/Kg),
este bajo valor se asocia a que el litio se encuentra disponible en el agua en su forma
ionizada.

En el analisis de Cluster (figura 16), el litio y boro formaron un grupo con los
puntos medios (2), estas concentraciones corresponden a los valores intermedios de
boro, pues los valores mas altos y bajo se concentraron en los otros dos grupos
formados por los puntos extremos (1 y 3) lo que significa que existe una
heterogeneidad en las concentraciones mucho mayor a lo largo de cada vertiente que
entre las tres vertientes.

Al comparar los Cluster de carbono organico total-nitrégeno total y carbono
organico oxidable-fésforo soluble se observé que dos de los tres grupos eran
semejantes, pues en un grupo cuatro puntos de diez coincidian y en otro cinco puntos
de ocho, donde los puntos medios (2) de fésforo disponible y carbono organico
oxidable fueron los valores mas altos, en cambio los valores de nitrégeno total y
carbono total fueron bajos, esta diferencia posiblemente se expligue por algun

desplazamiento de |a biota, consecuencia de posibles cambios en el nivel del agua.

v Test de Kruskal-Wallis y test de Tukey

Se diferenciaron las vertientes de la siguiente manera: la vertiente 1 y 11 en
cloruro, sulfato y carbono organico oxidable, por Gltimo las vertientes 6 y 11 fueron
diferentes en pH.



43

3.3 Comparacion de habitat del género Orestias

v Salar de Carcote (RIsacher y col, 1999)

Las concentraciones mas altas de sulfato, calcio y magnesio en el Salar de
Carcote fueron 134 (mg/L) para sulfato, 71 (mg/L) para calcio y 25 (mg/L) para
magnesio, éstas fueron menores a las concentraciones del Salar de Ascotan. El
cloruro, potasio y sodio fueron similares a las concentraciones mas bajas del Salar de
Ascotan. Finalmente el boro en Carcote es mayor en la vertiente 11 y 6, pero menor
que la vertiente 1.

v Parque Nacional Lauca (DGA, 2004)

La conductividad eléctrica, cloruro y boro fueron menores en el Parque Nacional
Lauca que en el Salar de Ascotdn con valores de 320 a 1021 (US/em) para
conductividad eléctrica, de 114,1 (mg/L) para cloruro y de 0,2 a 4 (mg/L) para boro; sin
embargo el sulfato fue mayor en el Parque Nacional Lauca con 234 (mg/L) en contraste
con el maximo descrito en el salar que fue 100 (mg/L), esto se asocia al origen de las

rocas sedimentarias evaporitas.

Cabe destacar que los datos del Parque Nacional Lauca fueron para clasificar
los cursos de agua, lo que no implica que en los puntos de muestreo hayan habido
ejemplares de Orestias, pero pese a esto las concentraciones del salar fueron mas

altas.

v" Salar del Huasco (Riveros, 2010)

En un estudio realizado entre primavera y otofio, 2008-2009 para determinar el
nicho trofico de una especie de Orestias se midio pH, conductividad, nitrogeno total y
sulfatos, estos fueron menores a los resultados de este trabajo, el pH oscil6 entre 7,6 y
7,46; conductividad entre 590 y 647 (uS/cm), nitrégeno total entre 0,05 vy 0,06 (mg/L},
finalmente el sulfato entre 25,52 y 34,3 (mg/L).
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3.4. Concentraciones de litio y boro en la costra salina

Finalmente con el motivo de caracterizar los bordes del habitat del pez
endémico Orestias ascotanensis se analizé la distribucion del boro y el litio en la costra
salina, para poder servir como antecedente en caso de futuras perturbaciones

antrépicas.

En la figura 17 a) los puntos de las tres vertientes casi se aislaron
completamente.
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Figura 17. Gréficos a) Cluster para boro vy litio, b) Boxplot para boro y c) litio en costra

salina.

En la figura 17 b) la concentracién mas alta de boro fue en la vertiente 11 y la
mas baja en la vertiente 6. Las concentraciones de litio son similares entre las tres

vertientes pero existieron valores atipicos de gran concentracién en las vertientes 1y 6.

Las concentraciones de litio fueron homogéneas en el salar, no superaron los
20 (mg/Kg) y no variaron entre las vertientes, por lo que los bordes de las tres
vertientes son candidatas para una posible extraccién de litio; sin embargo el boro
posee un patron de distribucién V11>V1>V6, por lo que se considerd a la vertiente 1
como la posible candidata para una extraccion debido al estado actual de la biota y por
poseer condiciones extremas que posiblemente condicionen la supervivencia de la

Orestias ascotanensis.
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IV. CONCLUSIONES

Como conclusion, se aceptaria la hipdtesis, debido a que se constaté que
existen diferencias significativas en las caracteristicas fisicoquimicas en agua y
sedimento de las vertientes 1, 6 y 11 del Salar de Ascotan.

* La mayoria de las caracteristicas fisicoquimicas fueron significativamente
diferentes en agua, siendo la vertiente 1 la que presenté valores mas altos en
casi todos los analisis, en cambio, en el sedimento la mayoria de los analisis no
presentaron diferencias significativas.

* En agua las -caracteristicas fisicoquimicas que presentaron diferencias
significativas agruparon las vertientes de la siguiente manera: la vertiente 1
diferente a las vertientes 11 y 6 para sulfato, magnesio, calcio, cloruro y fésforo
total; la vertiente 11 diferente a las vertientes 1 y 6 para nitrégeno total, por
ultimo cada vertiente formé un grupo individual para conductividad eléctrica,
sodio, potasio y boro. Las caracteristicas que no presentaron diferencias
significativas fueron silice, pH vy litio.

* Las diferencias encontradas en el agua pueden ser producto de factores
geograficos como el area, volumen, inclinacion, profundidad de la napa freatica,
el caudal o irregularidad del terreno desde el afloramiento de las vertientes, no
sb6lo producto de la evaporacion, esto se basa en que las diferencias
encontradas son entre las vertientes y no entre los puntos muestreados, los
cuales fueron obtenidos en distintos volumenes de agua.

* El sedimento en la vertiente 1 se diferencié significativamente de la vertiente 11
en las concentraciones de sulfato, carbono organico oxidable y cloruro, la
vertiente 6 no presenté diferencia significativa, es decir, la concentracién es
heterogénea y abarca ambos rangos de concentracion, al igual que el pH en la
vertiente 1, pues este parametro fue diferente entre las vertientes 6 y 11.

* En el sedimento la relaciéon entre carbono orgénico oxidable-fésforo disponible y
carbono total-nitrégeno total permitid inferir un posible desplazamiento de la
biota del lugar, lo cual pudo deberse a cambios en los niveles del agua e

inclusive alguna desecacioén que obligd el desplazamiento.
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La quimica del agua y del sedimento fueron los factores abiéticos analizados
del habitat, solo los analisis de agua se diferenciaron significativamente entre
las vertientes por lo que posiblemente genera condiciones diferentes para la
vida acuatica del pez Orestias ascotanensis.

Este trabajo entrega informacién objetiva acerca de las concentraciones y
distribucion de dos elementos comercializables como son el litio y boro. La
concentracién de litio en la costra salina aledafia a las vertientes es
homogénea, en cambio, la concentracion de boro varia entre las vertientes por
lo cual se agruparon individualmente, siendo los extremos los que presentaron
mayores valores.

Finalmente este trabajo permitié evidenciar que existen diferencias significativas
en los valores de las caracteristicas fisicoquimicas en agua, sedimento y costra,
vestigios del antiguo paleolago Minchin. El agua presenté mayores diferencias
entre vertientes, cuyas concentraciones disminuyen de norte a sur, lo que
concuerda con el patréon de aislamiento de las vertientes, sin embargo, la
continua extraccion de agua y cambio climatico podrian incrementar mas la
concentracién de estos elementos lo cual podrian alterar la biodiversidad

acuatica milenaria de estos sistema.
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6.1. Coordenadas geograficas en las vertientes 1, 6 y 11,

Tabla 6 Coordenadas geogréficas en la costra salina.

Punto de muestreo Vertiente 1 Vertiente 6 Vertiente 11

S$21°27°01,9" | S21°29'53,9" | S21°41'16,3"

1 WE8°15°8,5° | W68°15°25,1"° | W68°12'53,8"
S21°27°0,6™ S$21°29°52,1" | S21°41°156™

2 W68°15°7,3™ We68°15'25,2"" | W68°12°50,9
5 §21°27°57,2™ S21°29°51,4™ S2191°12,2"
W68°15°8,1™ W68°15'25,8" | W68°12'53 4™

S21°27°56™ 521°29°63,6" | S21°41°09,4"

‘ W68°15'10,67° | WB8°15°26,6"° | W68°12°'55,1"
S21°27°0,1 S21°29°56™ S21°41°10,7

° W68°15°10,8™° | W68°15°27,7"° | W68°12°56,1"
$21°27°1,6™ S21°29°'54,7" | S21°41°13,9"

° W68°15°10,5° | W68°15°25,6™ | W68°12°'54,5™"

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

Flifigcs Vertiente 1 Vertiente 6 Vertiente 11
muestreo
1 §21°27°2,9" $21°29'54,3" | S21°41'16,3"
W68°15°8,2"" | W68°15°24,6"" | W6B8°12'53,8™"
2 S21°27°1,9” S$21°29°56™ S21°41°'13,8"
We8°15°9,1™ | WB8°15°27,7"" | WB8°12'53 .5
3 S21°27°01™ S$21°29'56™ S$21°41°10,8™
W68°15°0,8" | WB8°15'25,8" | WB8°12'55""
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6.2 Cloruro y carbono orgéanico
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Figura 18. Cromatograma de estandar de 100 mg/L para carbonato, cloruro, nitrato y sulfato con sus tiempos de retencion.
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Figura 19. Cromatograma del punto 2, vertiente 11 en sedimento con sus tiempos de retencion.
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Figura 20. Primera derivada del volumen gastado de sulfato de hierro (Il) en el punto 1
en sedimento en el andlisis de carbono orgéanico facilmente oxidable.

6.3. Curvas de calibracion

Tabla 8. Curvas de calibracion para silice, sulfato, nitrégeno, potasio, sodio, magnesio,

calcio, cloruro, litio, boro y ortofosfato.

Elemento Concentraciones (mg/L) | Ecuacion de la recta R?

Si 0-0,5-1-2,5-5 y=0,0564X+0,0425 0,99645
80;° 0-1-2-4-6-8-10 y=0,0329X+0,0011 0,99902
N-otal 0-0,4-0,8-1-2-3-4-5 y=0,0006x+0,0674 0,99938
K 0,1-0,5-0,7-0,9-1,0 y=0,1258x+0,0545 0,99259
Na 0-5-10-15-20-30 y=0,0032x+0,0895 0,99505
Mg 0,5-1-1,5-2-2,5 y=0,2888x+0,0661 0,99586
Ca 5-10-15-20-25 y=0,0152x-0,0197 0,99888
cr 100-80-60-40-20-10 y=27040x - 32802 0,99835
Li 0-2-4-6-8-10 y=0,0046x+0,0034 0,99973
B 0-0,5-1-1,5-2-2,5 y=0,2981x+0,2658 0,99756
PO,”* 0-0,4-0,8-1,2-1,5-2 y=0,3389x+0,0514 0,99672




6.4. Diagramas de Piper y Stiff
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Figura 21. Diagrama de Piper para la clasificacion hidrogeoquimica.

Tabla 9. Concentracion de calcio, magnesio, sulfato, cloruro, alcalinidad total, potasio y
sodio para diagramas de Stiff.
Sitio Ca Mg $0,* cr AT K Na
meg/L | meq/L | meg/L | meqg/L | meq/L | meg/L | meq/L
V1.1 38,20 7,71 2,24 87,66 0,07 0,83 87,66
V1.1R | 36,61 .57 2.13 85,96 0,08 0,96 88,78
V1.2 46,81 8,24 2,50 | 100,27 | 0,09 0,36 88,63
V1.2R | 4215 | 8,12 2,05 74,54 0,09 0,33 | 85,96
V1.3 48,51 8,64 3,84 95,62 0,08 0,37 95,75
V1.3R | 4848 | 872 417 | 106,26 | 0,10 0,36 | 92,75
V6.1 10,11 6,61 1,31 27,97 0,17 0,08 | 41,57
V6.1R | 10,57 6,79 1,29 26,23 0,18 0,08 | 42,02
V6.2 10,48 6,72 1,32 29,77 0,17 0,08 | 42,60
V6.2R | 10,29 6,88 1,32 24,44 0,17 0,08 | 4497
V6.3 10,93 7,27 1,49 29,51 0,36 0,08 | 46,48
V6.3R | 11,01 7,33 1,63 28,62 0,13 0,09 | 47,42
V11.1 8,84 6,50 1,03 40,18 0,23 0,15 25,74
V11.1R | 8,73 6,80 1,06 12,80 0,24 0,16 26,06
V11.2 8,52 6,13 1,05 15,96 0,19 0,14 26,35
V11.2R | 8,61 6,46 1,04 11,45 0,20 0,14 26,56
V11.3 8.57 6,07 1,87 14,27 0,20 0,15 25,06
V11.3R | 16,60 7,85 1,08 15,31 0,19 0,14 | 24,97
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6.5. Analisis de Cluster
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Figura 22. Grafico de Cluster para pH y conductividad eléctrica en agua.
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Figura 23. Grafico de Cluster para dureza y alcalinidad total en agua.



6.6. Test Kruskal-Wallis y test de Tukey

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

56

Caracteristica Test Taot te: Tukoy
fisicoguimica K\;: sl V11-V1 V6-V1 V6-V11
allis
pH 1,70E-01 2,57E-01 7.91E-01 4,08E-01
Alcalinidad total 1,41E-03 3,58E-06 4,72E-05 7,72E-02
Mg 4,32E-03 1,05E-02 4,92E-04 4.44E-01
Ca 1,46E-03 6,72E-07 3,03E-05 7,70E-02
S0, 1,46E-03 1,51E-06 6,17E-05 7,13E-02
Cr 1,46E-03 2,40E-06 3,01E-05 7,70E-02
P total 6,21E-03 4,36E-02 2,96E-04 3,57E-01
N total 7,06E-03 2,25E-03 7,39E-01 3,44E-02
CE 4,72E-04 - - .
Dureza 5,03E-04 - - -
Na 5,11E-04 - - -
K 511E-04 - % -
Si 0.05499 . - -
B 5,11E-04 . ; ]
Li 7,73E-02 - - -




Tabla 11. Test de Kruskal-Wallis y test de Tukey en sedimento.
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Caracteristica Test de Test de Tukey
fisicoquimica Krusk'al- V6-V1 V11-V1 V11-V6
Wallis
pH 1,66E-02 6,76E-01 7,30E-02 1,01E-03
CE 2,20E-01 5,19E-01 1,71E-01 9,11E-01
Na 5,87E-01 8,73E-01 8,68E-01 6,77E-01
K 8,54E-01 9,11E-01 1,00E+00 9,12E-01
Mg 2,29E-01 5,53E-01 1,18E-01 9,58E-01
Ca 5,87E-01 9,33E-01 4,57E-01 8,72E-01
S0, 1,35E-01 5,96E-01 4,38E-02 6,69E-01
Cr 1,20E-02 1,00E-01 1,05E-03 5,62E-01
Li 7,28E-01 8,31E-01 9,99E-01 8,47E-01
B 6,12E-01 9,60E-01 5,36E-01 8,43E-01
PO, 8,99E-02 1,03E-01 7,17E-01 2,57E-01
CO 1,39E-01 4,24E-01 4,22E-02 9,69E-01
N total 1,69E-01 4,48E-01 7,06E-02 9,80E-01
CoT 6,92E-01 7,82E-01 7,38E-01 9,91E-01
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6.7. Rangos de concentraciéon

Tabla 12. Rangos de concentraciéon de sulfato, magnesio, calcio, cloruro, fésforo total,

nitrégeno total, sodio, potasio, boro y conductividad eléctrica en agua.

[74]
£ |sos| Mg | Ca | Cr | PT | NT | Na K B | CE
€ | mg mg | mg| mg |mg|mg| mg mg) mg| mS
£ L L L L L L L L L | cm
1 100- | 105- | 975- | 3500- | 0,4- | | 2200- | 32- | 5 142
80 | 94 | 760 | 2750 | 0,3 2000 | 14 | 42 | 12,8
88- | 220- | 1000- | 0,2-
&A1 175301 75 | 480 | s00 | 005 | - i ) i )
0,2- | 200- 1,8-
1 i i i i 005| 150 | >° | 12 | 12
0,7-
L i i ) ) 0,25 i ) ) )
1100-
6 . - - - - | 1000 | 25 | 05 | 42

Tabla 13. Rangos de concentracién de sulfato, cloruro, pH y porcentaje carbono
organico facilmente oxidable en sedimento.

Vertientes pH 5]} S0,? % Carbono
[cmol/Kg] [cmol/Kg] organico oxidable

12 9,3-8,6 - I - -

6 9,5-9 - - -

11 8,6-7.3 ] ] ]

1 - 6,9-1,3 0,022-0,01 2-1

6™ - 1,5-0,1 0,05-0,01 7,7-0,9

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

*no son significativamente diferente de las otras 2 vertientes.



