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RESUMEN

Se evaldan tasas de evaporacidn representativas de largos perfiodos

de tiempo en 3 Zonas del Salar de Bellavista-Pampa del Tamarugal (I Regién),
utilizando el perfil del isétopo ambiental:
la zona no saturada del suelo.

Ox7geno-18, que se desarrolla en
Para tal efecto, se adapta el modelo de Bar

nes y Allison (1984) a suelos estratificados bajo condiciones de no saturacién
y en régimen permanente no isotermal.

La aplicacion del modelo propuesto es efectuada en base a mediciones

en terreno de las variables que intervienen. las tasas de evaporacién son ob

tenidas ajustando los valores de <5180 generados por el modelo a los medidos
en la humedad 17quida de los perfiles verticales de suelo no saturado.

(1) Ingeniero Civil
Direcci6n General de Aguas, M.0.P.
Morandé 59, 8vo. piso
Santiago-CHILE
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1. INTRODUCCION

Dependiendo del equilibrio que se establece entre la productividad
hidrica de la cuenca y el poder evaporante de la atmésfera en la zona de des

carga de una cuenca cerrada, para condiciones fisiogrdficas determinadas,

se forman en esta zona terminal lagos y/o salares. El Salar de Bellavista

es probablemente la principal zona desde donde la escorrentfa generada en
la cuenca de 1a Pampa del Tamarugal (Provincia de Iquique, I Regi6n) retor-
na a la atmésfera via evaporacidn del agua subterrdanea a través del suelo

del salar. La Figura 1l.a presenta la profundidad a 1a cual se encuentra la

superficie fredtica. Segun Grilli et al (DGA, 1986), en el Salar propiamen-

te tal la precipitacion anual es de 1 mm/afio (promedio de 20 afos) y la eva
poracidn promedio anual desde el tanque tipo A es de 6,3 mm/dfa.

En un diagrama cng en funcion de cg 180 (ver Figura 1.b), las
muestras de agua del salar se ubican sobre una 1fnea de evaporacion CSZH =
3.6'(5180 - 40, la cual se a arta de la tendencia general del agua subterri-
nea de la Pampa ( 52H = 8 O) determinada por Magaritz et al (DGA, 1985).
Esta evaporaci6n aumenta 1a salinidad del agua subterranea, la cual adicional
mente se ve incrementada por la disolucién de los minerales evaporiticos exis
tentes: yeso, calcita y halita (identificados por difraccion de rayos X).

La variacion del éy 0 con 1a profundidad de 1a superficie fredti

ca (ver Figura 1l.c), insinda una relacién exponencial de la evaporacién con

la. profundidad. Entonces, en el Salar de Bellavista, el factor predominante

en la determinacion del flujo ascendente de humedad es la profundidad a 1a

cual se encuentra el nivel saturado. Este hecho permite suponer que medicio-

nes puntuales en el espacio del flujo de humedad, permitirdn efectuar una bue

na estimacidn del caudal total que descarga el acuifero hacia la atmésfera en
el salar.

En Ta zona de estudio, previamente han sido efectuadas algunas medi-
ciones puntuales: a) utilizando tanques lisimétricos (Toro, 1967) y b) mi-
diendo los gradientes que generan el movimiento de humedad en el suelo no sa
turado y estimando los coeficientes fenomenol6gicos que los relacionan (Gri-
11i, 1985). Sin embargo, para que esos valores puntuales sean representativos
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P

de periodos mas largos que los experimentales, requieren necesariamente de
mediciones repetitivas en el tiempo.

En cambio, considerando que el tiempo requerido para desarrollarse
un perfil de isdtopos en el agua del suelo, producto del fraccionamiento que
experimenta la molécula de agua en su camino ascendente, es relativamente
grande, estimaciones de la evaporaci6n obtenidas a partir de mediciones pun-
tuales en el espacio y en el tiempo de 1a distribucién del H2 g (o del HDO)

en el perfil de suelo no saturado, serin valores medios representativos de
largos periodos.

Las primeras experiencias de empleo del perfil de is6topos para cal
cular la evaporacién en suelos homogéneos saturados bajo condiciones contro-
ladas de temperatura, humedad y en régimen permanente isotermal, fueron reali
zadas por Zimmermann et al (1967). Sus resultados mostraron la existencia de
un gradiente isotdpico con enriquecimiento en la parte superficial y un de-
crecimiento exponencial en profundidad. Este comportamiento fué modelado co-
mo el resultado de un balance entre el flujo descendente de difusidn y el
flujo evaporativo ascendente, del exceso de H2 '80 (6 HDO) que se produce
por enriquecimiento de la superficie evaporante por sobre el que existe en el
agua de alimentacién. Posteriormente, Barnes y Allison (1983) y Allison, Bar
nes y Hughes (1983) extendieron ese trabajo a suelos homogéneos isotermales

no saturados, y Barnes y Allison (1984) a suelos homogéneos no isotermales y
no saturados.

En el presente trabajo se adapta el modelo de Barnes y Allison (1984)
a suelos altamente estratificados bajo condiciones de no saturacién y en régi
men permanente no isotermal. El1 objetivo es evaluar tasas de evaporacion del
agua subterrdnea del Salar de Bellavista en 3 perfiles de suelo - representa-
tivos de diferentes profundidades del nivel fredtico - en base a los perfiles
verticales de cf"o desarrollado en 1a zona no saturada del suelo del salar.

2.  METODOS Y MATERIALES

Se intentan modelar los perfiles de H, '®0, relativo al agua ordina
ria Hz o 0, resultantes del proceso de evaporacién del agua subterranea a
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través de un perfil vertical de suelo no saturado y altamente estratificado,
utilizando una adaptaci6n del modelo propuesto por Barnes y Allison (1984) :

T

dz

= f (1)

con, fi= F - &+ h-z,,)'1 ; J (2)

F, =(Z,+hZ )-'{Jres+h-z-(f*+ d [ e J
i S(Z,+hZ ) JE€,+1,)5— Ln(h-N""(€,+1,))
dz
donde z es la longitud vertical desde una referencia arbitraria (positivo ha
cia arriba), y J es el contenido del is6topo ambiental utilizado como tra-
zador natural, expresado en °/oo SMOW. Jres es el contenido del trazador en
el aqua de alimentaci6n del perfil.
Esta ecuacibn es resuelta expandiéndola en serie de Taylor e inte-

grandola desde el agua subterrdnea hasta la superficie del suelo. El sistema

explicito de diferencias finitas es el siguiente:

2 -1
(',lt:(z.&z):(S;(z)«r&z-ﬂ(z)* Bz} {9, -‘JZ-CE(:!)--(ZI +h*Zv)-fi(z)> (4)

2
con, giz{’;(u(},z) - Fi(z-az)}/ 2:0z (5)
-'I _1
s [Z](z-u-az) - h(z+&z)-zv(2+Az)] - [21(2-Az) +h(z-&z)-zv§z-é§z)]
282

— Z, = N°3L.7.(0.-0)-0[(T)-v/ E-P, (7)
. I 1 (8

Z'l > T'(G-Br)-Di(TaC)/E )

E1 factor de flujo de masa ( v ) es calculado de v = Patm/(rﬁtm-h-
.NS""R(T.Z'?B)/Mw)donde R es la constante universal de los gases (6,236 x 10
cmHg . m3 i moI'1.°K'1), Mw es el peso molecular del agua (18,016 x 10-3 Kg
. mol'l) y Pt o5 1a presidn barométrica (67,4 cmHg para el Salar de Bella-
vista). La densidad del vapor de agua saturado (Nsat en Kgm . m'3) es obte-

nida de N33t = 1073.exp [19,819 - 4975,9/(T + 273)], con T en °C, y 1a den-

3

(6)
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sidad del agua 17quida ( p,) es calculada como P, =P, k , donde O, es
1a densidad del agua sin sales y #(c) el factor de aumento por la presencia
de sales disueltas. En la evaluacién de fZ,y K se utilizaron los valores
publicados en Smithsonian Physical Table, considerando que la totalidad de
las sales disueltas corresponden a NaCl.

El coeficiente de difusi6n de la especie "i" (H 180) en el fluido
1fquido del medio poroso a una temperatura y concentrac16n de sales determi-
nadas, D (T, C), es calculado como un producto entre el coeficiente de difu
sibn de la especie "i" en agua normal, D (T), y un factor de reduccién por
presencia de sales disueltas (Dc/Do) E] coeficiente D (T) ha sido obte-
nido de Harris y Woolf (1980). E1 factor Dc/Do ha sido estlmado de Tos valo
res de difusi6n del agua normal en solucién de NaCl a 25° C publicados por
Harris, Hertz y Mills (1978). E1 coeficiente de d1fu516n del H2180 en el ai
re, Dy (T), ha sido calculado como DY (T) = 107°.(76/P*™) . (2,272 ((T +

1
273)/273)123%9% _ 0,146) en m s”L.

El factor de enriquecimiento en equilibrio 6*(= 1-1/ o +) es ca]-
culado de las expres1ones propuestas por Majoube (1971): para 0-18, Ln at
(1,137 - 103/ (T+ 273)% ) - (0,4156/(T+ 273)) - 2,0667+ 10°3. E1 factor de
exceso en la relacién de difusidn (7,) ha sido estimada en 0,0285.

En 3 perfiles verticales de 1a zona no saturada - con el nivel fred
tico del agua subterrdnea ubicado a 1.02, 1.83 y 4.00 m de profundidad - se
instalaron sensores de termocuplas para suelos (WESCOR, modelo PCT-55) en di
ferentes altitudes, midiendo cada 4 horas (durante 2 dfas) el potencial total
de humedad ( ¢ ) y la temperatura (T) por medio de un microvol timetro de pun
to de rocio (WESCOR, HR-33T). La humedad relativa (h) en funcidn de 1la profun
didad es calculada utilizando la relacién termodindmica h = exp (0,2168 g /
(T+ 273)), con ¢ (valor negativo) en bar. La humedad volumétrica 1iquida
(©) en funcidn de la profundidad es calculada a partir de interpolaciones
lineales entre Tos valores promedios de las mediciones efectuadas en terreno
de ¢ , suponiendo que existe continuidad de presiones en el perfil y utili-
zando 1a relacién de transformacién ¢ - 8 modificada de Visser (1969) : llﬂ =
A.(6s-6)"/(8-8 ) donde 1os pardmetros A, m y n son valores caracte-
risticos para cada estrato de suelo. En todos los suelos involucrados han Si
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do estimadas las humedades de saturacién (BS) y residual,(er) en base a ex
trapolaciones de la tendencia de las curva ¢- 8.

Los valores de 6 necesarios para definir la relacion f’- 8, fueron
obtenidos colectando muestras de los suelos en profundidad y calculados como

6 =w, )/;j //? E1 contenido de humedad 1iquida real (w.), en porcen
taje en peso, es calculado como w.= (1 + C')w,/ (1-c*w, ) , donde w, es
1a humedad 1iquida (agua sin sales) en porcentaje en peso entregada por el
método gravimétrico y C' (grs. de sal/grs. de agua) es el contenido de sales
disueltas presentes en el 1iquido. La densidad aparente de la matriz de sue
To ( }é ) es calculada como ‘}G=='}% /(1 +Wc), donde el peso especifico

total ( ))t) ha sido medido en terreno utilizando el método del cono de arena.

El contenido de sales disueltas en el 1iquido presente en el perfil
vertical, en funcion de la altitud sobre el nivel saturado, es determinado
en base al contenido total de sales presentes en muestras de suelos colecta-
das en el perfil. Si las sales totales de una muestra no alcanzan a saturar
el volumen de 1iquido presente en esa muestra, se asume que corresponden a
sales disueltas. Si alcanzan para saturar la humedad 1fquida, las sales di-
sueltas corresponderdn a la saturacién y las restantes se encontrardn crista
lizadas en el suelo. Las sales totales, asi como también los iones principa
les, son medidos en solucién, resultantes de una mezcla de agua destilada con

suelo previamente secado (extracto 25:1 en peso), la cual es agitada mecdnica
mente hasta obtener conductividad eléctrica constante.

A muestras de suelo colectadas en los perfiles verticales de 1a zona
no saturada, se les extrae la humedad 17quida por medio de un sistema de ex-
traccibn en vacio, a una temperatura de 65 + 2 °C y por un perfodo de tiempo
tal que pesadas sucesivas de la muestra enfriada (20 minutos en desecadora)
entreguen pesos constantes (+ 0,1 gr). En el agua extraida se efectdan las
determinaciones del contenido isotépico del 0-18 ( JIBO), utilizando un es-
pectrémetro de masas Micromass 602 C.

Por simplicidad se asume - al igual que Barnes y Allison (1984) -
que la tortuosidad del suelo al flujo de vapor (1V) y al flujo 1iquido (1)
son aproximadamente iguales, pudiendo ser representadas por un valor dnico T



representativo y caracteristico de cada estrato de suelo y rango de humeda
des involucrados. No obstante 1o anterior, al asignar un determinado valor
a T es conveniente tener presente que mediciones experimentales en suelos
saturados entregan tortuosidades al flujo liquido de 0,65 para arenas finas
uniformes y de 0,30 en 1imos, siendo posible prever valores ain menores en
arcillas y al disminuir el nivel de humedad. En cambio, la tortuosidad al
flujo gaseoso crece al disminuir el nivel de humedad 1iquida.

Entonces, el modelo propuesto presenta bdsicamente dos pardmetros
indeterminados: flujo total ascendente de humedad a través del perfil de
suelo o tasa de evaporacion (E) y tortuosidad (7) del suelo a ese flujo; pu
diendo ser determinados a través del ajuste de los valores de J.IBO obte-
nidos por el modelo a los contenidos de ese isotopo medidos en el agua en
diferentes altitudes del perfil de suelo no saturado.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las mediciones en terreno fueron efectuadas en Abril-Mayo de 1986.
Los registros de evaporacidon desde el tanque tipo A en los periodos de me-
dicibén, fueron de 8.5 , 7.3 y 8.9 mm/dia para los perfiles N° 1, 2 y 3 res
pectivamente.

En la Fig. 2 se presentan las variaciones de las variables de inte-
rés en los perfiles verticales, asi como también las amplitudes de sus os-
cilaciones horarias. Destacan las altas presiones negativas q&e se manifies
tan en los perfiles, presentdndose gradientes que inducen el movimiento de
humedad en forma ascendente. Desde la superficie fredtica del agua subte-
rrdnea hasta aproximadamente 50 cm. bajo la superficie del terreno, este
flujo se observa practicamente en régimen permanente isotermal. Sin embar
go, en esos primeros 50 cm. se observan flujos variables a lo largo del dia,
tanto en magnitud como en direccion, debido a que es la zona de influencia
del ciclo atmosférico diario. Se observa ademds que el fluido que asciende
mantiene aproximadamente constante su concentracidn de sales hasta aproxi-
madamente 1.2 m. bajo la superficie del terreno, punto a partir del cual
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aumenta rdpidamente, 1legando a la saturacién entre 0.6 Yy 0.8 m. bajo la
superficie. Después que el fluido alcanza su saturacién de sales, se ob
serva un descenso en ese contenido entre 40 y 70 cm. bajo 1a superficie
del terreno, producto de la condensacién de la humedad gaseosa que descien
de en determinadas horas del dia, cuando las capas de suelo superficiales
presentan mayor temperatura que las profundas.

Cualitativamente los perfiles N° 1 y 2 presentan diferencias textu-
rales en la superficie del terreno con el perfil N° 3. Los dos primeros
muestran una “costra salina" fuertemente cementada, con una potencia de
aproximadamente 30 cm. En cambio, el perfil N° 3 muestra una superficie
granular de apariencia "esponjosa" y sin costra salina cementada. Disolvien
do la matriz sélida en agua destilada, se obtiene que en la superficie del
terreno un 83%, 79% y 71% de esa matriz corresponde a sales cristalizadas, en

los perfiles N° 1, 2 y 3 respectivamente, reduciéndose a 70%, 20% y 8% a los
20 cm. de profundidad.

Los principales iones presentes son:

+ superficialmente
Perfil N° 1 : C1” (40%); Na® (33%); so (25%); Ca+* (2%)
Perfil N° 2 : C17 (51%); Na' (322); so (12%); ca*™* (4%)
Perfil N° 3 : C17 (52%); Na' (28%); so (11%); ca't (5%)

+a 20 cm.
Perfil N° 1 : SO, (49%); Na® (29%); €17 (17%); ca'™* (2%)
Perfil N° 2 : C17 (35%); SO, (30%); Na* (20%); ca** (10%)
Perfil N° 3 : SO (52%); Ca' (21%); C1” (16%); Na* (9%)

[ ¥

La secuencia seguida para calibrar el modelo consisti6 en optimizar
primeramente el pardmetro evaporacidn (E), para una determinada tortuosidad (7)
supuesta constante en todo el perfil vertical de suelo no saturado. En la Fig.
3 se muestra la relacidon obtenida entre E y T, para los 3 perfiles. Suponiendo
que T = 0.25 es un valor razonablemente representativo de las caracterfisticas
de Tos suelos involucrados, se acepta el valor de E obtenido para ese T y se
optimizan las tortuosidades de cada estrato (+ 0.01). Debido a que en los 3
perfiles las tortuosidades del estrato superficial (costra salina) tienden a
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ser ajustadas en valores cercanos a

1, se impone un valor mdximo de 0.65
y se vuelve a optimizar la evaporacién
y las tortuosidades consecutivamente.
Los ajustes alcanzados entre los valo-
res entregados por el modelo y los va
lores medidos de 180 en los 3 per-
files, se presentan en la Fig. 4.

Las tasas de evaporacidn obtenidas son:.
2.63, 1.01 y 3.56 mm/dfa, para profun-
didades de l1a superficie fredtica del
agua subterrdnea de 1.02, 1.83 y 4.00
m respectivamente.

Considerando que ZVIZ] representa apro
ximadamente la relacifn existente entre
Tos flujos gaseoso y 1iquido (Barnes y
Allison, 1984), graficdndola en funcidn
de la altitud (ver Fig. 5) se aprecia
que practicamente en la totalidad de
Tos perfiles N° 1 y 2 el flujo ascenden
te es predominantemente gaseoso. En
cambio, en el perfil N° 3 es predominan
temente 17quido hasta aproximadamente
1.5 m bajo la superficie del terreno,
dominando el flujo gaseoso-exc1usivameg
te en el Gltimo metro mds superficial
del perfil.
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4., CONCLUSIONES

_ En la Fig. 6 se aprecia que en los perfi
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les que presentan costra salina han sido
obtenidas, con la metodologia propuesta,
tasas de evaporacién del agua subterrdnea
m&s altas que las calculadas en estudios
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previos y con diferentes metodologias.

Estas discrepancias son esperables y son
FUENTE consideradas aceptables, ya que 1a peque

S R fa magnitud de los resultados es del mis

O GRILL] [1985]
© PRESENIE ESIUON) mo orden que el error de estimacifn de

-

SiN COSTRA

-

,..
o

LT

PROFUNCIDAD NAPA (m]

w

-]

alguno de los pardmetros involucrados en

FIG.6 Tasas de evaporacion las tres diferentes metodologias utiliza

desde el suelo del Sa- das
lar de Bellavista en funcibén de ’
la protundidad de la superficie

frectica del agua subterraneo. En la Fig. 6 se observa ademds

que el perfil mds profundo presenta mayor
evaporacidn que los perfiles donde el agua subterrdnea se encuentra mds cer
ca de la superficie del terreno. Este hecho posiblemente puede ser explica
do por la presencia de la costra salina cementada: sin costra el flujo as-
cendente es predominantemente en estado 1iquido, 1o cual aumenta considera-
blemente 1a magnitud de este flujo. Sin embargo, también transporta sales
a la superficie. Una vez formada la costra por estas sales, las altas suc
ciones (tensiones negativas) que se inducen no permiten la existencia del
estado 1fquido en forma importante, presentdndose el flujo exclusivamente
en estado gaseoso, disminuyendo por ende la tasa de escape hacia la atmés
fera. Entonces, para estimar la evaporacidn total desde el salar es posi
blemente necesario subdividir el &rea en zonas con tipos de suelos homogé
neos y en cada una de ellas definir las relaciones exponenciales sugeridas
entre la evaporacion y la profundidad de la superficie fredtica.



REFERENCIAS

ALLISON, G.B.; BARNES, C.J. y HUGHERS, M.W. (1983). "The distribution
of deuterium and 0-18 in dry soils, 2. Experimental®. J. Hydrol.,
64 : 377-397.

BARNES, C.J. y ALLISON, G.B. (1983). "The distribution of deuterium
and 0-18 in dry soils, I. Theory". J. Hydrol., 60 : 141-156.

BARNES, C.J. y ALLISON, G.B. (1984). "The distribution of deuterium
and 0-18 in dry soils, 3. Theory for non-isothermal water move
ment." J. Hydrol., 74 : 119-135.

GRILLI, A. (1985). "Una aproximacién al estudio de 1la evaporacién desde
salares”. Anales del VII Congreso Nacional de Ingenieria Hidrdu-
lica : 495-514.

GRILLI, A.; VIDAL, F. y GARIN, C. (1986). “Balance Hidrol6gico Nacio-
nal, I Regién". Direccién General de Aguas.

HARRIS, K.R. y WOOLF, L.A. (1980). "Pressure and temperature dependen
ce of the self diffusion coefficient of water and oxigen-18 wa-
ter". J.C.S., Faraday Trans. I, 76 : 377-385

HARRIS, K.R.; HERTZ, H.G. y MILLS, R. (1978). "The effect of structu
re on self diffusion in concentrated electrolytes: relationship
between the water an ionic self diffusion coefficients for struc
ture forming salts". J. Chim. Phys., 75 : 391-396.

MAGARITZ, M.; PENA, H.; GRILLI, A.; ORPHANOPOULOS, D.; SUZUKI, O. y
ARAVENA, R. (1985). "Isotopic and chemical study of the water
resources in the Iquique province". Direccibn General de Aguas.

MAJOUBE, M. (1971). "Fractionnement en oxygene 18 et en deuterium en-
tre 1'eau et sa vapeur". J. Chim. Phys., 68 : 1423-1436.

TORO, J.M. (1967). "Evaporacidn de distintos tipos de suelos de la
Pampa del Tamarugal". CORFO (inédito), 3 p.

VISSER, W.C. (1969). “An empirical expression for the desorption curve".
Proc. Wageningen Symn., IASH/AIHS-Unesco, Vol. 1 : 329-335

ZIMMERMANN, U.; EHHALT, D. y MUNNICH, K.0. (1967). "Soil-water move-
ment and evapotranspiration: changes in the isotopic composition

of the water". Proc. Symp. Isotopes in Hydrology, Vienna, 1966,
IAEA : 567-584.



L

6. AGRADECIMIENTOS

El presente estudio es parte del Proyecto de Investigacién OIEA 301
F3-CHI-3715/GS, suscrito entre la Direccidn General de Aguas - Ministerio

de Obras Pdblicas (Chile) y el Organismo Internacional de Energfa Atémica
OIEA-Viena.

E1 autor desea expresar sus agradecimientos a los Quimicos Labora-
toristas Sr. Alberto Pollastri y Sra. Evelyn Aguirre, del Laboratorio de
Is6topos Ambientales de la Comisidon Chilena de Energia Nuclear, quienes
efectuaron las determinaciones de 0-18 y H-2, y al Quimico Laboratorista
Sr. José Ortiz, del Laboratorio Hidrol6gico de la Direccidn General de
Aguas, quien disend y oper6 el sistema de extraccién en vacio de la hume-
dad Tiquida de las muestras de suelo.



