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RESUMEN

El muestreo de sales de potasio acopiadas constituye una etapa critica para obtener
resultados analiticos confiables, debido a la heterogeneidad fisica y quimica propia de los
materiales particulados almacenados a granel. La distribucion granulométrica, la
compactacion, la humedad inicial y el escurrimiento pueden modificar la concentracion local
de los componentes principales, afectando la representatividad de la muestra y la
determinacion de la ley de cabeza. El objetivo del estudio fue evaluar la representatividad de
cuatro métodos de muestreo aplicados a acopios de sales de potasio, considerando la
concentracion de potasio, sodio, magnesio, calcio, cloruros, sulfatos y humedad inicial. Se
desarrollé un estudio experimental, descriptivo y comparativo. El procedimiento incluyé toma
de incrementos en puntos definidos, extraccion mediante sonda, recoleccion en recipientes
identificados, homogeneizacion, cuarteo, codificacion y andlisis de laboratorio. Los resultados
evidenciaron que el Método 3, basado en puntos altos y bajos del acopio, presenté la menor
desviacion absoluta para potasio, con 0,15 g/100 g respecto a la ley de cabeza referencial. Se
concluye que el muestreo representativo de sales de potasio acopiadas debe considerar no
solo la cantidad de puntos de toma, sino también su ubicacion espacial, la variabilidad vertical
del material, la humedad y el posible escurrimiento interno o superficial.
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1. INTRODUCCION

La determinacioén de la ley de cabeza en sales de potasio depende directamente de la calidad del
muestreo aplicado al material acopiado. En materiales particulados, una muestra representa
adecuadamente al lote Unicamente cuando el procedimiento de toma permite reducir los errores
asociados a la heterogeneidad del material, la segregacién granulométrica y la seleccién incorrecta
de incrementos (1,2).

Las sales de potasio acopiadas pueden presentar diferencias entre zonas superiores, inferiores,
centrales, laterales y periféricas del acopio. Estas diferencias se relacionan con el tamafio de
particula, compactacién, exposicién ambiental, humedad y desplazamiento de agua dentro del
material. Por ello, el muestreo no debe limitarse a una toma superficial o a puntos de facil acceso,
sino que debe disefiarse considerando la distribucidn espacial del acopio.

La humedad inicial es una variable relevante en materiales salinos, debido a que puede favorecer
procesos de disolucidn parcial, redistribucién de componentes solubles y acumulacién en zonas de
menor drenaje. En este contexto, el escurrimiento puede entenderse como el desplazamiento
superficial o sub-superficial del agua por accién de la gravedad. La U.S. Geological Survey describe
que, cuando el agua cae sobre una superficie, una parte puede infiltrarse y otra desplazarse por
gravedad como escurrimiento superficial; ademas, sefiala que el escurrimiento puede clasificarse
segun su velocidad de aparicion y fuente de origen (3).

Desde la teoria del muestreo de materiales particulados, el objetivo principal es obtener una
muestra que mantenga la composicion del lote original, reduciendo sesgos de seleccidn,
preparacion y division de muestra (1,4). En consecuencia, la toma de incrementos, la
homogeneizacidn y el cuarteo son operaciones fundamentales, pero su eficacia depende de que
los puntos seleccionados representen adecuadamente la variabilidad del acopio.

El presente articulo evalia cuatro métodos de muestreo aplicados a sales de potasio acopiadas,
con énfasis en la concentracion de potasio como componente principal y en la humedad inicial
como factor asociado al posible escurrimiento y redistribucion interna del material.

2. METODOLOGIA

Se desarrollé un estudio experimental, descriptivo y comparativo. El material de analisis
correspondid a sales de potasio acopiadas, evaluadas mediante cuatro métodos de muestreo. El
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estudio se enfocé en la comparacion de resultados analiticos obtenidos por cada método frente a
una ley de cabeza referencial.

El procedimiento general de muestreo incluyé las siguientes etapas: seleccion de puntos de toma,
extraccion de incrementos mediante sonda, recoleccion en recipientes identificados,
homogeneizacidn, cuarteo, embolsado, codificacién y andlisis de laboratorio.

Las variables quimicas evaluadas fueron magnesio, potasio, sodio, calcio, cloruros y sulfatos,
expresadas en g/100 g. También se considerd la humedad inicial, expresada en g/100 g. El potasio
fue tomado como componente principal para evaluar la representatividad de los métodos.

2.1. DESCRIPCION TECNICA DE LOS METODOS DE MUESTREQO

Método 1: muestreo basico en cinco puntos.

Consistié en la toma de incrementos desde cinco puntos definidos del acopio. Este método
permitid evaluar una estrategia basica de cobertura espacial. Los incrementos fueron extraidos
mediante sonda, reunidos en un recipiente, homogeneizados y cuarteados antes del analisis.

Método 2: muestreo ampliado en nueve puntos.
Considerd nueve puntos de toma de incrementos. Su finalidad fue aumentar la cobertura espacial
del acopio y reducir el efecto de la heterogeneidad lateral del material. Este método parte del
criterio de que una mayor cantidad de puntos puede mejorar la representatividad, siempre que
estos se encuentren adecuadamente distribuidos.

Método 3: muestreo en puntos altos y bajos.

Incluyé cinco puntos distribuidos en diferentes alturas del acopio, considerando zonas altas y
bajas. Este método buscd captar la variabilidad vertical del material, tomando en cuenta que la
humedad, la compactacidn y el escurrimiento pueden generar diferencias entre la parte superior e
inferior del acopio.

Método 4: muestreo en aristas del acopio.

Considerd nueve puntos ubicados en zonas externas o aristas. Su propdsito fue evaluar la
representatividad de sectores periféricos del acopio. Sin embargo, al concentrarse en zonas
externas, este método puede estar mas influido por variaciones superficiales, segregacion de
particulas, exposicidn ambiental o acumulacidn localizada de humedad.
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2.2, CRITERIOS DE EVALUACION
Para evaluar la representatividad de los métodos se utilizaron tres criterios:
Diferencia absoluta respecto a la ley de cabeza:

AX =| Xmétodo — Xreferencia |

Xreferencia—Xmétodo

Error porcentual: E(%) = x 100

Xreferencia
Criterio de representatividad para potasio:

Se considerd mas representativo el método con menor desviacidon absoluta respecto al valor
referencial de potasio, por ser el componente principal del estudio.

3. RESULTADOS

3.1. COMPOSICION PROMEDIO DEL ACOPIO

Tabla 1.
Composicion promedio del acopio de sales de potasio

PARAMETRO | RESULTADO PROMEDIO

Magnesio 1,29g/100 g
Potasio 12,33 g/100 g
Sodio 26,30g/100 g
Calcio 0,07 g/100 g
Cloruros 51,93 g/100 g
Sulfatos 4,81g/100 g
Humedad inicial 5,60 g/100 g

Fuente: Elaboracion propia.

El material evaluado presenté predominio de cloruros, sodio y potasio. La humedad inicial
promedio fue de 5,60 g/100 g, valor relevante para interpretar la distribucidn interna del material,
ya que la humedad puede favorecer redistribucion de componentes solubles dentro del acopio.
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3.2. COMPARACION DE METODOS FRENTE A LA LEY DE CABEZA

Tabla 2.
Comparacion de métodos de muestreo frente a la ley de cabeza referencial

PARAMETRO | LEY DE CABEZA | METODO 1 | METODO 2 | METODO 3 | METODO 4
Mg 1,51 1,23 1,07 1,25 1,15

K 11,68 12,18 11,96 11,53 13,12
Na 26,30 26,67 27,41 27,04 26,65
Ca 0,07 0,07 0,06 0,07 0,06
a 51,93 52,20 52,93 52,97 52,88
SO 5,66 4,47 3,78 4,31 4,57
Humedad inicial 5,60 6,34 4,89 4,83 5,73

Nota: valores expresados en g/100 g.

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados muestran que el potasio presentd valores de 12,18 g/100 g en el Método 1, 11,96
g/100 g en el Método 2, 11,53 g/100 g en el Método 3 y 13,12 g/100 g en el Método 4, frente a
una ley de cabeza referencial de 11,68 g/100 g.

3.3. EVALUACION DE LA DESVIACION ABSOLUTA DEL POTASIO

Tabla 3.
Desviacion absoluta del potasio respecto a la ley de cabeza

’ DESVIACION ;
METODO K OBTENIDO | LEY DE CABEZA K RESULTADO TECNICO

Método 1 12,18 11,68 0,50 Desviacion intermedia
Método 2 11,96 11,68 0,28 Buena aproximacion
Método 3 11,53 11,68 0,15 Mejor aproximacion
Método 4 13,12 11,68 1,44 Mayor desviacion

Nota: valores expresados en g/100 g.
Fuente: Elaboracion propia.

La menor desviacién absoluta para potasio correspondié al Método 3, con 0,15 g/100 g. Este
resultado indica que el método con puntos altos y bajos presentd la mejor aproximacion a la ley de

cabeza referencial.
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3.4. ERROR PORCENTUAL POR METODO

Tabla 4.
Error porcentual de los métodos de muestreo

PARAMETRO METODO 1 | METODO 2 | METODO 3 | METODO 4

18,59 % 29,14 % 17,22 % 23,84 %

K -4,28 % -2,40 % 1,28 % 12,33 %
Na -1,41 % 4,22 % -2,81% -1,33%
Ca 0% 14,29 % 0% 14,29 %
cl 0,52 % -1,93 % -2,00 % -1,83%
SOa 21,02 % 33,22 % 23,85 % 19,26 %
Humedad inicial ~ -13,27 % 12,68 % 13,75 % 2,32 %

Fuente: Elaboracion propia.

El menor error porcentual para potasio correspondié al Método 3, con 1,28 %. Este
comportamiento confirma que la ubicacidn vertical de los puntos de toma fue mas relevante que
el simple incremento del nimero de puntos de muestreo.

3.5. MATRIZ TECNICA DE DESEMPENO DE LOS METODOS

Tabla 5.
Matriz interpretativa de desempefio

. DISENO DE VENTAJA ) .
METODO LIMITACION PRINCIPAL EVALUACION TECNICA

Procedimiento

i Cinco puntos . Cobertura limitada de la Representatividad
Método 1 . simple y o . . .
distribuidos . variabilidad vertical intermedia
rapido
Mayor . . L
, Nueve puntos No garantiza captura de Buena aproximacion
Método 2 o cobertura o .
distribuidos . variabilidad vertical para K
espacial
Capta
variabilidad . o . N
) Puntos altos y . Requiere criterio técnico en la Mejor desempefio para
Método 3 . vertical y ..
bajos . seleccion de alturas K
posible efecto
de humedad
Evalua zonas .
, Nueve puntos Puede sobrevalorar zonas Menor desempefio para
Método 4 i externas del . o
en aristas . periféricas o superficiales K
acopio

Fuente: Elaboracion propia.
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Esta matriz permite interpretar los resultados desde un enfoque técnico de muestreo. El Método 3
no fue superior por cantidad de puntos, sino por la ubicacion estratégica de estos dentro del
acopio.

3.6. VARIACION DE HUMEDAD INICIAL

Tabla 6.
Humedad inicial segun método de muestreo

REFERENCIA O METODO | HUMEDAD INICIAL | DIFERENCIA ABSOLUTA RESPECTO A REFERENCIA

Ley de cabeza 5,60g/100 g

Método 1 6,34 g/100 g 0,74
Método 2 4,89g/100 g 0,71
Método 3 4,83g/100 g 0,77
Método 4 5,73 g/100 g 0,13

Fuente: Elaboracion propia.

La humedad inicial presentd variaciéon entre métodos. Esta diferencia sugiere que la humedad no
se distribuye de manera uniforme dentro del acopio. En materiales solubles, esta condicién es
relevante porque el agua puede favorecer disolucion parcial, migracion de componentes vy
acumulacién en zonas bajas o de menor drenaje.

4. DISCUSION

Los resultados muestran que la representatividad del muestreo en acopios de sales de potasio no
depende Unicamente del nimero de puntos de toma, sino también de su ubicacién espacial.
Aunque los métodos 2 y 4 consideraron nueve puntos, no presentaron la menor desviacién para
potasio. Esto demuestra que aumentar la cantidad de puntos no garantiza por si solo una muestra
mas representativa.

El Método 3 presentd el mejor comportamiento para potasio, con una desviacién absoluta de 0,15
g/100 g respecto a la ley de cabeza y un error porcentual de 1,28 %. Este resultado puede
explicarse porque el método incluyd puntos altos y bajos del acopio, lo que permitié captar mejor
la variabilidad vertical del material. En acopios salinos, dicha variabilidad puede estar influida por
compactacion, segregacién granulométrica, humedad y escurrimiento.
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La humedad inicial mostré variaciones entre los métodos, con valores entre 4,83 y 6,34 g/100 g.
Esta diferencia es relevante porque, en materiales solubles, la humedad puede actuar como un
factor de redistribucion interna. El desplazamiento de agua por gravedad puede favorecer la
disolucién parcial de sales, la migracidn de componentes solubles y la acumulacién en zonas bajas
o de menor drenaje.

Los mayores errores observados en magnesio y sulfatos indican que estos componentes pueden
presentar una distribucion mas irregular dentro del material. Por ello, cuando el objetivo analitico
incluya componentes secundarios, el disefio de muestreo debe reforzarse mediante una mejor
distribucién espacial de los puntos y un control mas estricto de la humedad.

El Método 4, aunque incorpord nueve puntos, presentd la mayor desviacién para potasio. Esto
sugiere que la concentracidn de puntos en aristas o zonas externas puede generar sesgo cuando
dichas zonas no representan adecuadamente la composicién interna del acopio. Las aristas
pueden estar mds expuestas a variaciones superficiales, pérdida o acumulacién de humedad,
segregacion de particulas y cambios fisicos por manipulacién del material.

Desde el punto de vista técnico, un procedimiento adecuado de muestreo debe combinar tres
elementos: distribucidn estratégica de puntos, inclusion de diferentes alturas del acopio vy
preparacion cuidadosa de la muestra mediante homogeneizacién y cuarteo. Esta combinacién
permite reducir el sesgo asociado a la heterogeneidad del material y mejorar la confiabilidad de la
ley de cabeza.

5. CONCLUSIONES

El muestreo de sales de potasio acopiadas es una etapa critica para la determinacién confiable de
la ley de cabeza, debido a la heterogeneidad fisica y quimica del material.

El Método 3 presentd la mejor aproximacién para potasio, con una desviacién absoluta de 0,15
g/100 g y un error porcentual de 1,28 %, por lo que se considera el método mas representativo
entre los evaluados para el componente principal del estudio.

La ubicacion de los puntos de muestreo fue mas determinante que la cantidad de puntos. Los
métodos con mayor numero de puntos no necesariamente presentaron menor error.

La humedad inicial y el posible escurrimiento influyen en la representatividad del muestreo, ya
gue pueden modificar la distribucién interna de componentes solubles dentro del acopio.
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Los errores observados en magnesio y sulfatos sugieren una mayor irregularidad en la distribucién
de estos componentes, por lo que su evaluacién requiere un disefio de muestreo mas cuidadoso.

Se recomienda que el muestreo de sales de potasio acopiadas incluya puntos altos, bajos,
centrales y laterales, ademas de una adecuada homogeneizacién y cuarteo antes del analisis de
laboratorio.
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