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4.5 CALIDAD DE AGUAS

Las caracteristicas fisico-quimicas del agua de las lagunas presentes en el Salar de Surire,
depende de numerosas variantes fisicas, quimicas y biolégicas, pero durante el periodo de muestreo
se observaron dos mecanismos bdsicos que controlaron la calidad quimica del agua: la naturaleza
del sustrato de las lagunas y la disponibilidad de agua fredtica (termal, vertientes y escorrentfa). La
conductividad como un indicador de la concentracidn idnica total del agua, demostré una elevada
heterogeneidad espacial al comparar las diferentes estaciones de muestreo, no obstante, se Observo
una tendencia a concentraciones crecientes de este pardmetro, siendo esto concordante con los
antecedentes previos pafa los ecosistemas lacustres presentes en los salares. Este proceso de
salinizacidn fue comuin para-la mayoria de los pardmetros quimicos analizados, particularmente
para aquellos de tipo con(grvativos. La dindmica temporal de estos ecosistemas acudticos es
modulada principalmente pdr el balance hidrico de la cuenca, de esta forma, sc¢ observaron
incrementos en la disponibilidadwde agua durante los meses frios, cuando la tasa de evaporacidn
fue menor. Esto lleva consigo una dilucién de los diferentes solutos presentes en el agua, durante
este periodo. En los meses de temperaturas del aire més altas, se observo el proceso contrario, sin
embargo, esto podria ser modificadg significativamente por la accion del “invierno boliviano™,
condicion que no fue observada durantg.el periodo de estudio.

e

45.1  Metodologia

4.5.1.1 Calidad del agua -
g

Las estaciones de muestreo se ubicaron en el Salar de Surire, considerando  lagunas,
vertientes, fuentes termales y tributarios (Tabla 4-5-1#Fotografias 4-5-1 a 4-5-11), siendo estas
seleccionadas como las representativas del &mbito espacial de los ecosistemas lacustres

; ; g 5 ; : 5
En cada una de las estaciones se analizaron los pardmegtros que se sefialan a continuacidn:

- « -

pH Nitritos L
. *

Temperatura Amonto '
Oxigeno disuelto Fasforo total o
Conductividad Ortofosfato
Alcalinidad Solidos totales suspendidos
Dureza Solidos totales disueltos
Nitrégeno total Metales _
Nitratos Macroelementos (cationes y aniones principales)
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Tabla 4-5-1. Ubicacién espacial de las estaciones de monitoreo en el Salar de

Surire
Coordenadas UTM

Estacion N E
STI1-V (Fot.4-5-1) . 7915313 485.000
ST2-LC (Fot 4-5-3) N 7914477 485994
ST3-L (Fot.4-5-4) .7.914.588 488.483
ST4-T (Fot.4-5-6) 7.908.776 500.081
ST4-L (Fot. 4-5-5) 7.909.245 499977
ST5-L (Fot.4-5-7) 7.916:388 500.465
ST6-L (Fot.4-5-8) 7.921.067 494.381
ST7-L (Fot. 4-5-9) 7921.587" 491.326
STS-L (Fot. 4-5-10) 7920333 - | 489,537
STY-C (Fot. 4-5-11) 791282 498.528
STO-L 7.912.735 498824
. STI0-L 7.921.914 490.612
ST11-L. 7.914.740 “ 496864
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Obtencion de muestras de agua: Las muestras de agua para andlisis quimico, se
tomaron en frascos de polietileno de alta densidad de 1 1 de capacidad en duplicado. Las muestras
de agua se colectaron con botellas muestreadoras de tipo Van Dorn con termometro. Los envases
de polietileno fueron lavados previamente con una solucién detergente, y luego con écido
clorhidrico 2M; se enjuagaron con agua corriente y tres veces con agua destilada. El 50 % del
volumen de cada muestra para andlisis quimico fue inmediatamente filtrado por filtros de
membrana de 0,45 um de tamafio de poro (filtros Millipore HAWP) y analizadas a la brevedad
posible en terreno. Las muestras de agua sin filtrar fueron almacenadas en cajas térmicas aislantes y
transportadas al laboratorio para su andlisis.

Los métodos que se utilizaron para la determinacién de cada uno de estos pardmetros, se
detallan a continuacion: -
e "
- Parametros fisicos: ,
/
Temperatura (°C): La temperatu;se medié in situ mediante termémetros de mercurio de 0,1 de
precision. o~

a

Conductancia especifica (a 25°C, uS/cm): La conductividad del agua se midi6 mediante un
conductivimetro YSI (modelo 33) de 0,0Lde’brecisién.
ey
Concentraciéon del ion Hidrégeno (pH): kd” concentracién del ion hidrégeno se midié en el
laboratorio de terreno mediante pHmetro Corning (mipdelo 5) de 0,01 de precision.
PN
o
Sélidos totales suspendidos (mg/l): Los séhidos totales suspendidos fueron medidos por el
método gravimétrico estdndar (Standard Methods 1’,76) con el remanente en los filtros de la
filtracién para los andlisis del agua.

-~
Solidos totales disueltos (mg/l): Los sélidos totales disuelto,se midieron por evaporacion a 103
5 B R S
- Parametros quimicos: 3 -

P
r

Oxigeno disuelto (mg/l): Las muestras de agua para andlisis de oxigeno fueron fijadas
inmediatamente después de colectadas. En las muestras fijadas, el oxigeno se midié por el método
de Winkler. La titulacion se realizé potenciométricamente de acuerdo a Talling (1973).

Alcalinidad (mM/]): En las muestras de agua se midi6 la alcalinidad total y la alcalinidad de
fenolftaleina de acuerdo a Golterman et. al. (1978), inmediatamente después de tomadas.

Ortofosfato (ug/l): El P-POy4 disuelto se midi6 en muestras de agua filtrada inmediatamente
después de tomadas. Se utiliz6 el método de complejo molibdato segin Zahradnik (1981).
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Nitrato (pg/l): EI N-NO3 disuelto se midié en muestras de agua filtrada inmediatamente despuds
de tomadas. Se utilizé el método del citrato de acuerdo a Zahradnik (1981). :

Nitrito (ug/l): El nitrito se midié mediante el método de la Sulfanilamida-etilendiamina de
Golterman et. al. 1978.

Amonio (pg/l): E1 NHy4 disuelto se midié en muestras de agua filtrada inmediatamente después de
tomadas. Se utiliz6 el método del indofenol azul segin Zahradnik (1981).

Fosforo total (ug/l): El fésforo total se midié en muestras de agua sin filtrar transportadas al
laboratorio. L.os andlisis se realizaron segin Miihlhauser ez. al. (1987).

Nitrégeno total (ug/l): El nitrégeno total se midié en muestras de agua sin filtrar transportadas al
laboratorio. Los andlisis se realizaron segiin Miihthauser et. al. (1987).

Macroelementos: Los cationes y aniones principales disueltos en el agua se midieron utilizando
espectrofotometria segin los métodos descritos por USEPA (1985).

Metales: La concentracion de los fggtalcs presentes en el agua se midieron utilizando
espectrometria de absorcién atémica y electroquimica, segin los métodos descritos por USEPA
(1985)

452 Resultados

Wy

452.1 Calidad fisico-quimicas del agua .-

Los resultados de las mediciones ffsicoiqu;upjcas obtenidos durante las diferentes
campaiias de terreno sc detallan en las Tablas 4-5-2 ala 4-5:10, estos demuestran que los valores
encontrados se ubican, cn general, dentro de los mdrgenes normales para aguas de esta naturaleza
y las condiciones climdticas en que se tomaron las muestras (Banco Nacional de Aguas, D.G.A).

A

P

a.- Concentracién del ion Hidrégeno (pH)

Los resultados de las mediciones del pH en las Iaguna‘é";( vertientes se¢ detallan en las
Tablas 4-5-2 a 4-5-4. El pH es uno de los pardmetros de calidad del agua de mayor interés, debido
a su incidencia en los procesos bioldgicos como agente forzante y a su rol modulador de los
equilibrios quimicos de la mayoria de los compuestos de cardcter téxico. De este modo,
variaciones en los valores de pH se traducen en importantes modificaciones en los procesos
biologicos. No obstante, la caracteristicas fisico-quimicas del agua presente en el Salar de Surire le
confieren una elevada capacidad de tampén, la cual le permite amortiguar las fluctuaciones de pH.
Los valores promedios de pH registrados durante las campaiias de monitoreo, no fueron
significativamente diferentes, encontrandose en el rango de  la neutralidad y algunos ligeramente
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alcalininos. En los resultados obtenidos fue posible observar una elevada heterogeneidad espacial
de valores de pH entre las diferentes estaciones de monitoreo.

b.- Temperatura.

Las Tablas 4-5-2 a 4-5-4 detallan los rangos térmicos controlados en las campaias de
monitoreo. Los valor€s de temperatura en el mes de febrero  fluctuaron entre minimos de 8,0°C a
29,5°C, con un valor promedio de 16,2 °C. En el mes de agosto los valores fluctuaron entre
minimos de 0,1°C a 32,9§C, con un valor promedio de 9,5 °C. Este mes fue el mds frio durante el
periodo de estudio, cabe hacer notar que el valor méximo registrado corresponde a la estaci6én
ST4-T (cercano a los Bafios de, Polloquere). Durante el mes de octubre los valores de temperatura
fluctuaron entre minimos de 2,3¢C a 45,3°C, con un valor promedio de 14,7 °C.

Las diferencias de tempgratira entre estaciones de monitoreo se deben principalmente a
que provienen de fuentes geotermales, vertientes y a las caracteristicas morfométricas de las
lagunas en el salar. La dinimica térmica fue modulada principalmente por las condiciones
climdticas, debido a que la accidn permanente del viento mantuvo en mezcla vertical los cuerpos
de agua, permitiendo un rdpido equilibrio con la temperatura del aire.

-
c.- Conductividad. . e

La conductividad controlada a 25°C se detalla en las Tablas 4-5-2 a 4-5-4. Este
pardmetro es una medida de la capacidad de conduccién de  corriente eléctrica a través del agua y
por ende, de la disponibilidad de iones disueltos en el agua. En general los valores de
conductividad determinados en las estaciones de monitoreo fueron muy altos, con valores mayores
a 200.000 uS/cm en los sistemas de mayor tiempo Hesfesidencia. Esto claramente esta relacionado
con los procesos de salinizacién del agua, que ocurren en las cuencas de avenamiento de tipo
endorreica, en donde la evaporacién constituye la pgincipal via de perdida de agua desde el
ecosistema. En el Salar de Surire, las aguas que prm.:pnen de los mdrgenes del salar tiene
conductividades menores a 1000 pS/cm y a medida que ingresan hacia el interior del mismo se
produce una acumulacién progresiva de los solutos. &

Los valores promedios de conductividad fluctuaron entre midximos de 123.584 uS/cm
(febrero) y 49.089 uS/cm (octubre). Esta tendencia estacional esta relacionada con el balance
hidrico de la cuenca, debido a que durante los meses mds frios aumenta la disponibilidad de agua
en la superficie del salar, produciendo una dilucién de los solutos. Es importante sefialar que este
patrén temporal podrfa ser modificado por la presencia de precipitaciones durante el verano, por
la presencia del “invierno boliviano”. Durante el mes de agosto se realizé un muestreo mds bien
extensivo, tendiente a realizar un catastro espacial de las aguas, en el cual fue posible detectar
algunos cuerpos de agua con conductividades superiores a 400.000 pS/cm, con concentraciones
salinas sobre saturadas, esta condicién refleja sistemas acudticos con tiempos de residencias muy
altos.
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d.- Concentracidn del oxigeno disuelto.

En las Tablas 4-5-2 a 4-5-4 se muestran los resultados obtenidos en las mediciones de
oxigeno disuelto en las diferentes estaciones de monitoreo. En las lagunas los valores tienden a
ser bajos, muy por debajo de los limites de saturacidn, para las temperaturas y salinidades dadas.
En cambio, en las zonas de vertientes se encontraron concentraciones de oxigeno cercanos a los
niveles de saturacién del oxigeno en el agua. En las lagunas con conductividades muy altas, los
niveles de oxigeno estuvieron cercanos a 2 ppm, el cual corresponde aproximadamente a  los
niveles de saturacion de oxigeno, corregidos por la salinidad, presi6n y temperatura.

bt

La concentracién de oxigeno disuelto entre las estaciones de monitoreo fue muy
heterogéneo y al comparar los.diferentes periodos de monitoreo se observaron los menores valores
durante los meses de agosto ¥ :bctubre.

.3
¢.- Dureza ™.

Los valores de dureza se detallan en las Tablas 4-5-2 a 4-5-4. En el mes de febrero los
valores fluctuaron entre minimos de 15,0 mg/l CaCO3 (ST1-V} y mdximos de 8.640,0 mg/l
CaCO3 (ST6-L), con un valor promedig_ de 3.577,0 mg/l CaCO3. En agosto, los valores fueron
significativamente menores a los observados en el muestreo anterior, los cuales fluctuaron entre
minimos de 10,2 ,0 mg/l CaCO3 (STI10.L)"y 13.080,0 mg/l CaCO3 (ST11-P), con un valor
promedio de 2.808,5 mg/l Ca CO3. Durante el mes de octubre los valores fueron ain menores gue
los registrados en el monitoreo anterior, los cnales fluctuaron entre minimos de 47,5 mg/l CaCO3
(ST1-V) y 8930,0 mg/l CaCO3 (ST6-L), con u'ﬁ‘villor promedio de 2.007,8 mg/l Ca CO3.

Los valores de dureza fueron generalmente altos y muy heterogéneos al comparar entre
las estaciones de monitoreo, lo cual podria ser atribuido a la dsitribucién espacial de las sales en los
diferentes horizontes verticales en el salar.

f.- Valores de alcalinidad

Los valores de alcalinidad, medida como alcalinidad total se describen en las Tablas 4-5-2
a4-5-4. Los valores promedios de alcalinidad fueron diferentes, 5,8 mM, 3,8 mM y 2,4 mM, para
los meses de febrero, agosto y octubre, respectivamente. Sin embargo, estos no reflejan una
tendencia temporal, debido a que las diferencias en los valores promedios entre las campaiias de
monitoreo responden mds bien a la varianza de los datos, ya que sistemdticamente se incorporaban
nuevas sitios de muestreo. Esta situacion se debi6 a que el énfasis en el disefio de muestreo fue en
el componente espacial. No obstante, los resultados obtenidos permiten establecer una correlacién
directa entre la alcalinidad total y la conductividad. De esta manera, las estaciones con valores més
altos de conductividad presentan también las mayores alcalinidades. Se observo una elevada
heterogeneidad espacial entre las diferentes estaciones de monitoreo, en todas las campafias
realizadas.
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g.- S6lidos totales en suspension.

En la Tablas 4-5-5 a 4-5-7 se detallan los resultados obtenidos durante el periodo de
estudio, en relacién a la presencia de sdlidos totales en suspension en el agua. Los valores
determinados son altos y muy variables, siendo estos principalmente de origen inorgdnico, por la
presencia de  cristales de sales, no obstante, en algunas lagunas existia abundante seston
orgénico, principalmente-en aquellas de cardcter permanente. La elevada variabilidad espacial y
temporal en este pardmietro esta asociada con los procesos de dilucién de solutos en el agua, por la
accion de eventos como Enééipitaciones, aguas fredticas y/o aportes de escorrentia. Al comparar
los resultados obtenidos sdugante las diferentes campafias, se puede sefialar que los valores
registrados en el mes de aé‘osto fueron significativamente mayores que en los meses de febrero y

octubre. o 5‘7
I} "
\. i
”
Tabla 4-5-2. Valores de pardmetros fisico-quimicos registrados durante la campafia de febrero (1995)
en el Salar de Surire. \ "
.__.-
Rafametros
[Estacion Hora pH Temperatura Conducl.iﬁi_(_'lad Oxigeno Dureza Alcalinidad
(°C) (MWS"C) (mg/) (mg/l) (mM)
STI1-L 12 :03 8.83 16.7 8360 9.7 760 34
ST1-V 10 :29 8.56 11.7 63.3 114 15 04
ST2-LO 10 :00 6.89 9.6 1305 - 8.7 4500 6.4
ST2-LC 10 :35 7.54 8 230782 4.8 4333 1.7
ST3-L 11 :45 i 115 365541 5.5 7625 14.3
ST4-T | 12:40 7.65 29.5 6800 ‘,-’ 48 860 1.6
ST5-L 11:05 8.11 142 19090 “’,1,1.2 1860 3
ST6-L 15 :25 791 20.5 254312 " 86 8640 9.7
ST7-L 16 :05 8.19 243 226000 10.1 7500 12.1
v
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i Tabla 4-5-3. Valores de pardmetros fisico-quimicos registrados durante la campafia de agosto (1995)

i cn ¢l Salar de Surire

f : Parametros

' Estacion Hora pH Temperatura  Conductividad  Oxigeno Durecza Alcalinidad

(°C) {uS/cm,25°C) {mg/) (mg/l) (mM)

ST1-v 09:37 8§ 12 22287 6.65 31.25 04
ST2-L.C 10:14 8.73 8.8 1380.27 3.88 155.33 0.5

. ST3-V 10:53 7.22 97 1836 8.31 430 1.3

! ST3-L 10:53 7.87 72 205860 27 6190 835

‘, STA4-T 14:04 744+ 329 6468 - . T750 1.5
ST4-L 13:40 8.01 12,5 10374 6.1 810 1.65
ST5-L 09:52 8.07 39 - 80896 4.62 3180 4.45
ST6-L 15:10 8.16 107 129941 4.06 5810 5
ST7-L 16:25 8.6 131 87503 | 573 4020 345
ST8-L 15:15 8.16 156 7 122808 3.51 4000 3.55
STY-C 12:29 8.93 73+ [ 20294 - 820 1.65
ST9-L 12:20 8.93 59 20340 9.05 740 1.54
ST10-L 16:55 9.37 10.6 ..~ 21572 536 10.2 1.6
ST11-L | 0850 8.48 01 7 83765 332 2100 3.6

. ST11-P | 09:00 7.11 32 392040 . 13080 182

Tabla 4-5-4. Valores de parametros tisico-quimicos registrados durante la campaia de octubre (1995)
: en el Salar de Surire e
Pardmetros
Estacion Hora pH Temperatura  Conductividad  Oxigeno Dureza Alcalinidad
(°C) (nS/cm,25°C) {mg/l) {mg/l) (mM)
ST1-V 08:41 7.84 5 160.62 10.1 475 04
ST2-L 09:45 9.03 23 6640 73 380 19
ST3-v 12:48 7.72 169 1844 4 8.6 470 1.05
; ST3-L 13:08 82 9.8 84320 4.6 2970 395
ST4-L 11:15 7.92 15 93775 3. 790 1.5
ST4-T 12:05 6.1 453 7784 43 750 14
ST5-L 13:11 8.22 174 32364 6.1 2380 i1
ST6-L 14:55 7.8 152 154275 7.3 8930 6.7
ST7-L 16:09 931 13.1 82804 6.8 230 0.725
ST8-L 17:14 84 7 125852 6.3 3130 3.1
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h.- Sélidos totales disueltos

En las Tablas 4-5-5 a 4-5-7 se muestran los resultados de mediciones de sdlidos totales
disueltos (S.T.D.). En general, estos valores fueron altos y estuvieron relacionados con la
presencia de sales disueltas, las cuales en sus formas cristalinas son muy abundantes en los
sedimentos y mdrgenes de las lagunas. De esta forma, la elevada heterogeneidad espacial y
temporal observada en los diferentes muestreo, se debio a la confluencia de dos procesos que
afectan la concentracion de sélidos totales disueltos: 1) la dilucién de los solutos presentes en el
agua por eventos de precipitaciones, aportes de aguas fredticas y/o escorrentia y ii) a la disolucién
de sales en los mdrgenes de las lagunas. Lo anterior, establece que frente a un incremento en la
disponibilidad de agua en las lagunas, se producird una dilucién de los S.T.D. en los sectores mas
peligicos y un aumento en la concentracién de S.T.D. por disolucién de las sales acumuladas en
los médrgenes de las lagunas. La concentracion S.T.D. fue mayor en las lagunas, que en las
vertientes y fuentes geotermales, esto esta claramente relacionado con los procesos anteriormente
sefialados.

1.- Valores de amonio

En las Tablas 4-5-5 a 4-5-7 se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de
amonio en el agua. En el muestreo de febrero las concentraciones de amonio fluctuaron entre
minimos de 63,7 ug/l (STI-L) y maximos de 639,7 ug/l (ST6-L). Durante el muestreo de agosto
las concentraciones de amonio fluctuaron entre minimos de 50,9 ug/l (ST10-L, ST1l-L) y
méximos de 713,1 ug/l (ST11-P). Por altimo en octubre los valores minimos fueron de 543,3 ug/l
(ST4-T) y méximos de 1018,7 ug/l (ST6-L). Estos resultados muestran un incremento de la
concentracion de amonio durante el mes de octubre, lo cual probablemente esta relacionado con la
mayor productividad bioldgica observada en ese periodo. El amonio fue la especie quimica
dominante en el balance del nitrégeno durante los meses de febrero y octubre, siendo distinto en
agosto en la coal, el nitrato fue el mds abundante.

J.- Nitrdgeno orgédnico total

Los valores de nitrgeno orgénico total se detallan en las Tablas 4-5-5 a 4-5-7. Los
resultados muestran que el nitrégeno se encuentra principalmente en su forma particulada,
asociado principalmente a materia orgdnica. En su mayoria las concentraciones fueron muy altas y
homogéncas, siendo estas significativamente mayores en ¢l mes de octubre. Las principales fuentes
de nitrégeno en los ecosistemas acudticos son la difusion desde la atmésfera, los aportes desde la
cuenca de avenamiento y la actividad bioldgica . Esta ultima probablemente es la mds importante
en las lagunas, debido a que las abundantes poblaciones de aves y mamiferos constituyen un vector
para el transporte de este nutriente. De cualquier forma, este nutriente no limito la produccién
biol6gica en las lagunas, condicién muy frecuente en otros ecosistemas limnicos y reofilos.
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k.- Valores de nitrito

En las Tablas 4-5-5 a 4-5-7 se detallan los valores de nitrito registrados durante las
diferentes campafias de muestreo. Estos fueron valores relativamente bajos, siendo mayores
aquellos determinados en el mes de octubre. No obstante, la concentraciones no superaron los 7.4
ug/l, en todas las estaciones de monitoreo. La disponibilidad quimica de este compuesto en los
ecosistemas acudticos, depende principalmente de las condiciones de pH.

1.- Valores de nitrato

L 4

En las Tablas 4-5-5 a 4*5-7 se detallan los resultados obtenidos de las mediciones de
nitrato en el agua. En el muéstrsg “«de febrero las concentraciones de nitrato fluctuaron entre
minimos de 10,9 ug/l (ST4-T) ymdximos de 108,7 ug/l (ST2-L0). Durante el muestreo de agosto
las concentraciones de amonio fluctuaren entre minimos de 0,0 ug/l (ST3-V) y maximos de 950,0
ug/l (ST3-L). Por dltimo en octubrgfag valores minimos fueron de 137,5 ug/l (ST1-V) y maximos
de 2400,0 ug/l (ST3-L). Los valore§ de nigrato fueron significativamente diferentes entre las
campafias de monitoreo, tanto al comparar* los valores promedios, como las variaciones
temporales en la concentracién detegpj{nada en cada estacion. Se observo un incremento
progresivo en las concentraciones de este nutriente, siendo los mayores los registrados durante el
mes de octubre. Este incremento en la dispoﬂff;ilidad de nitrato podria estar asociado a la mayor
actividad biolégica observada durante esa campaiia (ej. pornidificacién de los flamencos).

Yo

m.- Valores de ortofosfato y fésforo total #

Los valores de ortofosfato y fosforo total se detallan en las Tablas 4-5-5 a 4-5-7. En
general las concentraciones de fosforo total determinadas en todas las estaciones fueron altos, con
valores muy heterogéneos entre las estaciones de monitorgo. El fosforo reactivo soluble se
encontré en una concentracién comparable a la del fésforo mﬁgﬁ_wﬁ' un patrén espacial similar. Al
comparar los valores registrados en las diferentes campafias, estos fueron significativamente
mayores durante el mes de febrero o

o - “"—-r

»
‘f'

n.- Valores de macroelementos

En las Tablas 4-5-8 y 4-5-9 se detallan los valores de los metales alcalinos determinados
durante el periodo de agosto y octubre, respectivamente. Las concentraciones de los metales
alcalinos determinadas en el agua indican que éstas son claramente cloro-sddicas, con un contenido
elevado de sulfatos. Las secuencias ionicas son las siguientes: Cl- > SO4= > HCO3- > CO3- y
Na+ > K+ > Mg+ =~ Ca++. Aunque durante el mes de agosto se observaron concentraciones
mayores en todos los metales alcalinos que el mes de octubre, las secuencias ionicas fueron las
mismas. Las mayores concentraciones de los oligoelementos se encontraron principalmente en las
lagunas, debido al proceso de salinizacion de las mismas.

pPp. Quimica ¢ Ind,
del Borax Ltda.



Centro de Ecologia Ap!icaa’ﬂ ‘&@ 0 1 1

Tabla 4-5-5. Valores de pardmetros fisico-quimicos registrados durante la campaiia de febrero (1995)
en ¢l Salar de Surire
Pardmetros
Estacién S.TS S.T.D N-NH4 N-total N-NO2 N-NO3 P-PO4 P-total
6:44) (g/l_)'f; (ng/l) (ng/l) (ng/l (gl (ng/l) (ng/l
STI1-L 0.124 7.18 63.66 690 1.11 108.65 679.24 773.1
STI-V 0.008 0.188 ..~ 297.11 494 - 066 32.59 37.73 40.33
ST2-LO 0.264 13327 246.17 657.6 1.99 108.65 739378 8571.42
ST2-L.C 0.034 101.86 466.89 711.95 1.33 27.16 98.11 157.98
ST3-L 1.81 179.15 466.89 1853.26 233 54.32 14943.39 151597
ST4-T 0.017 5.03 40747 ’ 451.08 1.22 10.86 377.35 689.07
ST5-L 0.27 1842 3056 134239 1.99 65.19 124528 278991
ST6-L 0.487 122.66 636.67 /1494.56 233 5423 11320.75 15126.04
ST7-L 0.73 131.23 526.31 . 1394.56 2.55 65.19 1343396 149579
v
;“. "

Tabla 4-5-6. Valores de pardmetros fisico-quimicos registrados durante la campaiia de agosto (1995) en ¢l
Salar de Surire 4
hy
Parfmetros ¢~
Estacién S.T.S S.T.D N-NH4 N-total N-NO2 | -~ N-NO3 P-PO4 P-total
(g/m) (g/) {ng/l) (ug/D (g™ . (ug/h (pg/h (ng/)

ST1-V 0.0074 0.69 254.06 1326.08 0.851~ 200 188.67 210.08

ST2-LC 0.0146 0.3 220.71 1326.08 0.425 700 207.54 210.08
ST3-v 0.0125 1.03 135.82 1326.08 1.91 s e 49056 510
ST3-L 2.66 107.89 44142 1869.56 447 950 721698 7991.59
ST4-T 0.0184 3.89 3325 1369.56 0.638 300 - 518.86 554.62
ST4-L 0.0309 4.15 338,55 934.78 0.425 350- 528.3 546.21
S§T5-L 0.5 34.29 526.31 2304.34 1.002 500 214285 287394
ST6-L 0.813 72.06 101.87 1760.86 3.62 500 1962.26 82773
ST7-L 0.766 49.07 169.77 254347 0.425 850 1933.96 7428.57
ST8-L 1.56 79.91 135.82 1326.08 362 750 746246 7924.56
ST9-C 0.109 7.64 271.64 1499.99 1.06 350 1858.49 1999.99
ST9-L 0.166 6.79 135.82 1673.91 -0.851 350 1707.54 1837.81
ST10-L 0.171 9.82 50.93 1869.56 1.06 450 193396 2016.8
ST11-L 0.345 33.33 50.93 1086.95 276 450 2405.66 3882.35
ST11-p 16.01 398.2 713.07 4478.26 4.25 250 8698.11  12747.89
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Tabla 4-5-7. Valores de pardmetros fisico-quimicos registrados durante la campaiia de octubre (1995) en el
Salar de Surire
Pardmetros
Estacién S.T.S S.T.D N-NH4 N-total N-NO2 N-NO3 P-PO4 P-total
(e (gM (ng/l (ng/) {ng/ (ng/h) {ug/D (ug/h)
ST1-v 0.0214 0.148 882.85 31739 1.27 1375 37.73 87395
ST2-L 0.1422 14 967.74 3652.17 1.7 425 188.68 537.81
ST3-V 0.0522 0.305 916.81 3956.52 1.06 737.5 7547 301.52
ST3-L 0.176 40.31 696.09 1869.56 362 2400 4905.66  4941.17
ST4-L 0.0364 53.92 611.2 3086.96 5.74 650 15094 436.97
ST4-T 0.0242 346 543.29 2826.08 7.44 400 22641 436.97
ST5-L 0.269 16.33 831.92 2304.35 7.44 737.5 1207.55 1210.08
ST6-L 0.636 111.57 1018.67 1956.52 404 1037.5 145283 1472268
ST7-L 0.1218 291 797.96 2826.09 1.7 562.5 1622.64 1647.06
ST8-L 0.21 56.46 730.05 2304.37 447 700 849056 857143
Tabla 4-53-8. Valores de pardmetros fisico-quimicos registrados durante ka campaiia de agosto (1995)
en el Salar de Surire
Pardmetros
Estacién CcO3 HCO3 Cl S04 Ca Mg K Na
(mg/h) (mg/l) (mg/1) (mgfl) (ng/) (mg/l) (mg/l) (mg/l)
ST1-V 0 58.6 12 18 10 4.5 5.8 6
ST2-LC 0 1159 256.6 110 21 19 a5 161
ST3-V 0 1342 276.5 220 74 38 46 134.6
ST3-L 0 1141.1 56698.7 10500 890 1080 5300 36800
ST4-T 0 146.5 18324 940 2104 48 249 1228.2
ST4-L 0 163.5 1978.1 980 2304 5 267 1398
ST5-L 0 457.7 176277 4000 400 440 1600 11730
STe6-L 0 768.9 34670.8 10000 790 900 4000 23000
ST7-L 0 689.5 225933 9000 750 550 2560 15916
ST8-L 0 4552 38835.5 8500 743 445 3500 27324
ST9-C 804 186.7 4591.1 1200 179 74 515 2990
ST9-L 78 175.7 43604 1200 180 75 490 2691
ST10-L 816 215 4356.1 2200 238 65 680 3358
ST11-L. 0 570 18617 3000 360 290 1730 14420
ST11-P 0 2135.7 185017.1 14500 830 2647 12825 103730
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Tabla 4-5-9. Valores de pardmetros fisico-quimicos registrados durante la campaiia de octubre
(1995) en el Salar de Surire
Parametros
Estacion CO3 HCO3 Cl S04 Ca Mg K Na

(mg/l) (mg/l) (mg/) (mg/l) (mg/1) (mg/l) (mg/1) (mg/)
ST1-V 0 42.7 22 26.9 10.3 5 44 10.1
ST2-L 264 20?3,6' 848.7 400.1 40 55 136 625.6
ST3-V 0 166 264 4 284.8 89 46 495 147.2
ST3-L 240 151.3  +*=23538 3300.1 310 510 2290 14444
ST4-L 0 158.6' 2041.2 975 220 50 250 1306.4
ST4-T 0 155% .- *1937.3 975 207 47 242 1278.8
ST5-L 0 413.7 10727.5 2199.8 280 300 1100 6394
ST6-L 574.8 0 -633253;'1 14999.8 1210 1450 6325 36570
ST7-L 57.6 0 1426.9 975 78 24 211.1 1159.2
ST8-L 3156 0 31558 » 6998.9 560 320 2550.1 20056

=
A"
»”~
A
0.- Valores de metales pesados
-

Las concentraciones de los metales pesados ge detallan en la Tabla 4-5-10. Los resultados
obtenidos permiten sefialar que el cobre, plomo, cidmio y zinc, se encuentran en concentraciones
menores a los limites de deteccién utilizados, solamenteen las estaciones STS-L y ST6-L fue
posible detectar cobre. En cambio, en todas las estapi()’néie determiné la presencia de hierro. El
Hierro es un elemento conspicuo en todo tipo de agua y su dindmica estd controlada por los niveles
de 6xido-reduccion.

4.5.2.2 Andlisis estadistico de los resultados o
@ ey
Considerando todos los pardmetros fisico y quimicos @btenidos durante las campaiias de
monitoreo, se realizé una ordenacion de las estaciones en funcién de la- variabilidad encontrada en
cada lugar. El andlisis consistié en utilizar el método de andlisis”multivariado de componentes

principales (ACP, CANOCO 1988).

De acuerdo a lo esperado, los lagunas dentro del Salar de Surire presentaron la mayor
variabilidad, siendo las estaciones ST3-L y ST11-P las que presentan las caracteristicas fisico-
quimicas mds diferentes entre todas las estaciones. Las estaciones ubicadas en los mdrgenes del
salar (ej. vegas) comparten caracteristicas comunes, manteniéndose agrupadas con una variacion
temporal minima. En todos los andlisis los componentes principales determinados fueron
significativos (p < 0.05).
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Los resultados del andlisis multivariado de factores, considerando las diferentes campaiias
de monitoreo, se detallan a continuacién:

En el mes de febrero de 1995 los resultados del andlisis multivariado muestraron que la
mayor variabilidad estuvo concentrada en las lagunas, siendo la estacion ST3-L la mds atipica
entre los sistemas lénticos muestreados. Las estaciones de conductividad intermedia (20.000 -
100.000 uS/cm) permanecen todas agrupadas, lo cual indica una cierta homogeneidad en los
valores de las variables consideradas en el andlisis. Los tres primeros factores explican el 85.0 %
de la variacion en el siguiente orden (1.factor, 58 %; 2.factor, 16 %; 3.factor, 1 %). Las variables
mds importantes en explicar las diferencias observadas fueron la alcalinidad, pH, conductividad y
fosforo reactivo soluble, en ese orden de importancia.

El andlisis de factores para el mes de agosto se muestra que los dos primeros factores
explican el 80 % de la variabilidad dentro de las variables medidas. El primer factor explica el
69,2.0 % y el segundo factor el 10.0 %. Las variables mds importantes fucron la conductividad, el
oxigeno y el pH, en menor importancia el potasio, dureza, magnesio y sodio. Durante este mes el
aumento en la disponibilidad de agua superficial permitié una reordenacién de las estaciones, en
relacién al patrén espacial observado en el mes de febrero, De esta manera, se formaron grupos
mds definidos, en funcién de las concentraciones de solutos, como ejemplo las estaciones ST3-L,
ST8-L, ST6-1, ST7-1 Y ST11-L , constltuyeron un grupo bastante homogéneo. Al igual que el
muestreo anterior, las aguas provenientes de-los mdrgenes del salar presentaban caracteristicas
fisico-quimicas muy similares. La estacién'ST11-P presento caracteristicas muy diferentes al
resto de las estaciones de monitoreo, esto se debe a que en este sitio existfa una condicién de
sobresaturacidn de solutos, sin recambio hidrico.

El andlisis de factores para el mes de octubre (1995) indico que estos explicaron el 81,2
% de la vaniabilidad, de la siguiente manera: primer factor 64,6 % y segundo factor 16,6 %. Las
variables mds importantes fueron el nitrégeno total, potasio, sodio, cloruros y fésforo. Las
estaciones mds diferentes fueron la ST6-L, ST8-1 y ST4-T, mientras que las estaciones restantes
presentaron cierta homologia con las caracteristicas de las aguas provenientes del margen del salar
{e}. vertientes). ~

- -
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Tabla 4-5-10. Valores de metales pesados registrados durante la campaiia de
octubre (1995) en el Salar de Surire

Parametros
Estacion Cobre Plomo Cadmio Zinc Hierro
(ppb) (ppb) (ppb) (ppb) (ppb)
ST1-V ND ND ND ND 0.154
ST2-L ND' ND ND ND 0.072
ST3-V N ND ND ND 0.028
ST3-L ND # 0.003 D ND 0.064
ST4-L ND L+ ND ND ND 0.268
ST4-T ND ND ND 0.003 0.313
ST5-L 002 » ND ND ND 0.627
ST6-L 0.016 F #ND ND ND 0.102
ST7-L ND Y ND ND ND 0.026
STS-L ND ND ND ND 0.037
\ )
-
o o~
D = detectado  ND = no detectado
b
N\
LD LC "
Cadmio 0.02 ppb 0.07 ppb o
Plomo 0.39 ppb 1.3 ppb v
Cobre 0.5 ppb 1.7 ppb
Zinc 0.6 ppb 1.9 ppb L™
LD = Limite de Deteccion
LC = Limite de Cuantificacién -
Metales: Voltametria de redisolucién anddica -
Fe: Espectrofotometria derivada
'&‘:.’ :.- .
I"
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4.5.3. Discusitn 0 @ @ @ 1 1

En general, cuando se realizan estudios en zonas remotas, son muy escasos los
antecedentes previos, que permiten comparar y analizar las caracteristicas abidticas de un
ecosistema dado. Una situacién excepcional ocurre en el Salar de Surire, debido a que se esta
realizando un programa de monitoreo para definir las caracteristicas de la linea base del Salar de
Surire, considerando aspectos fisicos, quimicos y biolégicos (informe preliminar proporcionado
por CONAF I Region) . No obstante, solamente estuvieron disponibles los resultados obtenidos en
el periodo 1991-1992 "Este estudio es realizado por la Corporacién Nacional Forestal (CONAF) y
financiado por QUIBORAX S.A.

H - . .
Los resultados - presentados en el informe de CONAF fueron consistentes con los
obtenidos en el presente estudio y en términos generales se refieren a los siguiente:

¢ El drea de estudio presenta”una elevada heterogeneidad espacial y temporal, en lo que a las
caracteristicas fisico-quimicas de los ecosistemas acdaticos se refiere. Esta variabilidad es
explicada por la conjuncidén de diversos procesos, tales como: i) aportes hidricos puntuales y
difusos desde el margen del salar, ii) la accién permanente del viento, generando corrientes de
tipo advectivas en la superficic de-las lagunas, iii) la radiacién solar incidente, que genera
importantes oscilaciones térmicas y luminicas, tanto diarias como estacionales, iv) las
caracteristicas sedimentarias de las sailes depositadas en el salary v) las precipitaciones.

. v

¢ La accién permanente del viento permite que los cuerpos de agua se mantengan en permanente

mezcla, originando una fuerte interaccién entre la columna de agua y los esiratos sedimentarios.

 Existe un proceso permanente de salinizacién de las aguas al interior del salar, debido a que

este se encuentra en una cuenca de tipo endorreica. No obstante, existen diferencias

significativas de salinidad entre las lagunas, asociado principalmente a aportes hidricos y
tiempo de residencia distintos. : :

¢ Las variaciones estacionales en las caracteristicas fisico-quimicas de las lagunas, son explicadas

por la variacion en la disponibilidad de agua superhcial (“Balance Hidrico™) y la produccién
biolégica, a través de los diferentes componentes de la trama tréfica. De esta manera, los

patrones temporal observados previamente son consistentes con las variaciones en estos
procesos. '
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