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RESUMEN

En cuencas cerradas, una correcta cuantificacibiprdeeso de evaporacion es esencial
para mejorar la exactitud en la estimacion delrzaale agua, puesto que este proceso en
climas aridos e hiperaridos como los del altiplahideno influye en un alto porcentaje en
el ciclo hidrolégico (Johnson et al, 2010). El dbje de este trabajo es determinar la
evaporacion y los flujos de evaporacion de unamohi de suelo salino sometida a
diferentes niveles de agua a partir de la supertiel suelo. En este trabajo, se llevaron a
cabo experimentos de laboratorio, que muestranexigge un transporte de agua que
disuelve las sales del suelo y que esta controfamlo el gradiente de temperatura.
Predominaron los flujos liquido isotérmico haciaker y el flujo de vapor térmico hacia
abajo para los niveles de agua evaluados, exceptogb nivel de agua de 75 cm donde
predomino el flujo de vapor térmico hacia abajd fjupo de vapor isotérmico hacia arriba.
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1. INTRODUCCION

Dentro del ciclo hidrolégico, la evaporacién a adel suelo es uno de los principales
procesos de descarga del agua subterranea, yfuariamente segun la profundidad del
nivel freatico. En cuencas cerradas y en zonaasgdiperaridas donde los escurrimientos
superficiales son escasos Yy las precipitacioneal@sson casi nulas, la evaporacion es la
principal via de salida del agua y por lo tant@stimacion de forma precisa puede ser una
herramienta valiosa para evaluar los recursos dosirdisponibles en una cuenca. Para
cuantificar este recurso, es importante conocéraekporte de energia y agua en el suelo
debido al movimiento de humedad y calor que invalied mecanismo de evaporacion de
un suelo desnudo.

Se ha propuesto que en zonas é&ridas con perfiud®ss muy seco, la conduccion de
humedad es nula y la evaporacion despreciableli(@rfidal, 1986; Philip, 1957). Sin
embargo, también se ha postulado que la evaporawidores despreciable y se ha
considerando un frente de evaporacion entre la fraptica y la superficie del suelo, que
divide el suelo en dos zonas, una superior hastadarficie del suelo donde el flujo es en
forma de vapor y una inferior en la que el flujeeesforma liquida (Boulet et al, 1997).

Los mecanismos de evaporacion desde el agua sarigarsomera ocurren de tres formas:
a) desde suelo humedo, como flujo liquido si ekhfxeatico esta cerca a la superficie del
terreno y la zona no saturada tiene suficiente klaeb) desde un capa superficial seca y
un nivel freatico mas profundo, la tasa de evapdnacel agua subterranea queda
determinada por la capacidad de conduccidon, praseéose la evaporacion bajo la

superficie como un frente de evaporacion; y c) avés de un suelo mas seco, la
evaporacion es controlada por mecanismos de transia de vapor, y debido al muy bajo

contenido de humedad la transferencia de vaporepseddominante.

Philip y de Vries (1957) describeN el movimiento algua liquida y vapor de agua bajo
condiciones no isotérmicas, dividiendo el flujoagua liquida y vapor de agua isotérmicos
y térmicos. Otros estudios bajo condiciones noérsoicas, sugieren que cerca de la
superficie el flujo liquido y de vapor de agua slienigual magnitud (Jackson, 1973; Monji

et al, 1990; Rose, 1968), y otros sugieren qudug tle vapor es aproximadamente la
mitad del transporte de energia cerca de la sepedel suelo (Cahill y Parlange, 1998;

Westcot y Wirenga, 1974). Por lo que no se ha détado aun el sentido del flujo, que

transporte es mas importante, ni que causa es$emsruiias.

En Chile se han realizado estudios para medirdp@acion a través del suelo de salares.
En la primera regién se tienen estudios en el sidBellavista por Toro (1967) mediante
lisimetros, Grilli (1985) mediante gradientes denledad y temperatura, Grilli et al (1989)
con técnicas isotbpicas, y Mufioz (2006) por mediesopor domo. En el salar de Llamara
se tienen los estudios de Tyler (2002) por coriétacle Eddy, y Thies (2007) por
mediciones de domo. En el salar de Atacama seawentlas mediciones de Ide (1978) e
Hydrotechnica (1988) mediante lisimetros, Mardo(f397) y Kampf et al (2005) por
correlaciones de Eddy. En el salar del Huasco, @RBuitores (2003, 2008) cuenta con
mediciones de lisimetros. Johnson (2009) realizdicianes de evaporacion por domo en



los salares de Huasco, Laco, Maricunga, Pedernaigms Calientes 2 y en la Laguna de
Tuyajto.

A pesar de todos los esfuerzos realizados, larmdoidn sobre evaporacion desde el agua
subterranea existente en los salares de Chilefiesedée aunque algunas cuencas cuentan
con lisimetros (Tuyajto y Huasco), y microlisimstr@&l Laco, Tuyajto, Aguas Calientes
Sur) que han sido considerados como una herramigiida para realizar mediciones
correctas de evaporacion. En este contexto, reguitaordial investigar el proceso de
evaporacion de un suelo desnudo para diferentedesivie agua freatica. El objetivo de
este estudio es evaluar la interaccion de losdld@agua liquida y vapor de agua térmicos
e isotérmicos asociados aun suelo arenoso altarsalitte.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Instalacion Experimental

La instalacion experimental consistié de una colarde acrilico de 0.35 m de diametro y
1.20 m de alto, cubierta con un aislante térmicmiyectado a un tubo de Mariotte para
mantener el nivel de agua constante bajo la sgpedel suelo. La columna experimental,
fue empacada con suelo proveniente de la cuencsatiel de Huasco a una densidad de
1.55 g cnit lo mas homogéneo posible. Andlisis de distribudérparticula mostré un 95%
de arena, 4% de limo y 1% de arcilla. La condudttieléctrica es de 8.1 dS'm

Los experimentos se llevaron a cabo a 4 profunéslate nivel de agua a partir de la
superficie del suelo (75, 50, 40 y 30 cm), bajodiciones isotérmicas en condiciones de
laboratorio. La temperatura del laboratorio fuestante (22 + 2.5°C) y la humedad relativa
varié entre 0.25 y 0.58. La evaporacion se forzd ooa lampara infrarroja sobre la
superficie de la columna, y con un ventilador seusd el viento sobre la superficie de la
columna. Se realizaron mediciones de contenidoutkeedad §), conductividad eléctrica
(o) y temperatura (T) mediante sensores TDR y sesst@déemperatura a 9 profundidades
a partir de la superficie del suelo, espaciadosa caccm los sensores entre si, y las
mediciones se registraron cada 5 minutos.

2.2 Determinacion de Flujos

El flujo total de agua (ga) en un suelo variablemente saturado considerfiuios de agua
liquida (q) y vapor de agua (Jj y bajo condiciones de temperatura variable eregipo,
cada uno de los flujos consta de un componentademnotro isotérmico:
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donde @, y gt son los flujos de agua liquida isotérmico y téamiespectivamente [L;
ovh Y 7 Son los flujos de vapor de agua isotérmico y téomespectivamente [L; K,



LT y Kir [L2K™2TY son las conductividades hidraulicas isotérmicgrynico para el
flujo liquido respectivamente; ¥ [LT™] y Kyr [L?K™'T7] son las conductividades
hidraulicas isotérmica y térmico para el flujo deper de agua respectivamente; h es la
presion de succion [L]; T es temperatura [K]; zl&xoordenada espacial positiva hacia
arriba [L].

El modelo de distribucion de tamafio de poro de Bma|1976) fue usado para determinar
la K, a partir de la conductividad hidraulica saturgdal modelo de van Genuchten
(1980) de la curva de succion.
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donde,B es el contenido de agua volumétrico BJ;y 6s son los contenidos de humedad
residual y saturado respectivamente d-es el inverso de la presién de burbujed]{ln y

m son parametros empiricos que determinan la fakenla curva de succién (m = 1- 1/n);
Ks es la conductividad hidraulica saturada Ty Se corresponde al grado de saturacion

(=(®-869/(6s-6r)).

La conductividad hidraulica térmica para el fluiguido, K 1, es definido como (Noborio
et al, 1996):

1d
Kir =Ky, (thT yod-i-/J “)

dondey es la tensién superficial del agua [MTyo es la tensién superficial a 25°C (=71.89
g s?); y Gur es un factor para corregir la dependencia de riaide superficial de la
temperatura, asumido en este estudio como 7 (NignMiler, 1986). Las conductividades
hidraulicas para el flujo de vapor debido a losdgmates de presién de succion, Ky a
temperatura, & fueron definidos segun las siguientes ecuacioesggectivamente (Nassar
y Horton, 1989):
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donde D es la difusividad de vapor en el suefdfl; pw es la densidad del agua liquida
[ML]; pvs es la densidad del vapor de agua saturado’]MU es el peso molecular del
agua (= 0.018015 kg midt g es la aceleracién gravitacional (= 9.81 #); R es la
constante universal de los gases (= 8.341 J'{di), T es la temperatura [K]; +es la
humedad relativa del suelo [-],nyes un factor de correccién debido a que el gréelide
temperatura a nivel de poro excede los gradiergdsrmdperatura en el medio, y este valor
es funcién del contenido de humedad y de arcillaenuestra de suelo (Cass et al, 1984):

3
n=95+3% —gsexp | |1+ 28 | ¢ ™
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donde { es la fraccidon de arcilla del suelo (= 0.016)ayifusividad del vapor de agua en
el suelo (D) se dedujo de la difusividad del vageragua en el aire (p(Millington y
Quirk, 1961):

07_/3
D= ﬁeaire Da (8)

S

En la Tabla 1 se presentan los parametros de &i@nformulacién y sus respectivas
referencias.

Tabla 1: Formulaciéon encontrada en la literatura usdo en este estudio

Parametro Formula Referencias
Tension superficial el agua del y=756-0.1425T - 238x 10472 Hillel (1971)
suelo,y (g $9)

Difusividad del vapor de agua T V Campbell (1985)
en el aire, R(M? s%) D, = 2.12><10'5(27315j

Densidad de vapor saturaggs | o, = exp(3137—6014.79T‘1 - 7.92><10‘3T)|"1><10‘3 Campbell (1985)
(kg m°)

Densidad del agua liquid@. | p =1-737x10° (T —4)° + 379x10° (T - 4)° Hillel (1971)
(kg m®)

Humedad relativa, H-) hM g Philip y de Vries
H = exp{RTj (1957)

Nota: T (K) es temperatura; h (m) es presion deisac

La conductividad térmica del suelp) fue estimada de acuerdo a Chung y Horton (1987):

A =b,+b, 8+Db, 6% )



donde h, b, y bs son constantes.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Evaporacion

Se determind la evaporacion para 7 niveles de agutboratorio. En la Figura 1 se
presenta la comparacion de mediciones realizadéeberatorio y campo. Las mediciones

en campo se hicieron con los métodos de la candatmgon et al, 2010) y lisimetros de
carga constante (GP Consultores Ltda y Collah@@ig).
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Figura 1: Mediciones de evaporacion en la cuenca ldsalar del Huasco.

No se observa una tendencia clara en las medicimaizadas por GP consultores y
Collahuasi (2008), siendo tasas de evaporacién waryables para profundidades
semejantes. Para profundidades entre 0 y 0.33 sntakas diarias registradas con los
lisimetros fueron 3 veces mayores a las determinpdeel domo (0.62 y 1.95 mni)l a
mayor profundidad (0.6 y 0.65 m) la evaporaciémpedio fue de 0.60 mm™d mientras
que con el domo fueron de 0.52 mnt (Johnson, 2009). Por otra parte, las tasas de
evaporacion obtenidas en laboratorio son mucho resrelas obtenidas por los lisimetros
y se encuentran dentro de los registros obtenidokapnetodologia del domo, que consiste
en cuantificar el incremento del vapor de agua gm@nte de napa freatica somero
mediante un camara semiesférica de acrilico queniferel paso de radiacion solar
(Stannard, 1988).

Es posible apreciar que las tasas de evaporacgistreglas en distintas condiciones
climaticas muestran una disminucion a medida queiwal de agua se encuentra mas
profundo. Sin embargo, las tasas de evaporacioandiem del tipo de suelo, y del tipo y
concentracion de sales que presente el suelo, kmreportdé Gran et al (2011).



3.2 Perfiles de Contenido de Humedad, ConductividaBléctrica y Temperatura

Los perfiles de contenido de agua volumétrid), (conductividad eléctricac] vy
temperatura (T) sometidos a diferentes niveles giea aal final de los experimentos
correspondiente a 20 dias de duracion se presentinFigura 2 a, b y ¢ respectivamente.
Los perfiles de contenidos de humedad (Figura 2a)nductividad eléctrica (Figura 2b)
son diferentes para cada nivel de agua. Los prsnpresentan en la zona cercana a la
superficie menor contenido de humedad y posteriotenaumenta con la profundidad del
suelo y con la disminucion de la profundidad dekhde agua impuesto. En este perfil no
se observa un incremento repentinddeara determinar el frente de evaporacion como lo
sugieren algunos autores (Gran et al, 2011; Konekel, 2004).
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Figura 2: Perfiles de contenido de humedad, condugtdad eléctrica, y temperatura
para diferentes niveles de agua al final del expemento.

El perfil de® (Figura 2a) muestra un aumento cuando aument& |§Fjura 2b) en la
profundidad para todos los niveles de agua comeemuencia de la disolucion de las sales
del suelo con el agua y el transporte hacia larfagepor capilaridad, aumentandboal
aumentar el nivel de agua. Ya que bajo las conuisiale evaporaciéon establecidas, la sal
tiende a acumularse entre los poros mas pequefidagpmayores fuerzas capilares que
atraen la solucién de los poros mas grandes. Epddides de agua de 40 y 30 cm, se
puede observar que a 25 cm de profundidad del ,saelmedida que aumenty o
disminuye, hecho que podria explicarse por conadéhsael flujo de vapor de agua, por lo
que el agua liquida va en sentido ascendente goilaidad y probablemente exista un
flujo de vapor en sentido descendente que diluyaddes en la parte baja de la columna.



Sin embargo cerca a la superficie se observa quedada que aumenéa también aumenta
lao.

Este transporte de sal se pone en evidencia debgie fue la misma columna la que se
usoO para experimentar con los diferentes niveleagd@, por lo que a medida que sube el
nivel de agua hacia la superficie, se disuelvaddss del suelo y ademas se transporta la sal
disuelta del nivel de agua anterior. Esto implioa &ps resultados en cada nivel de agua se
ven afectados por el nivel anterior de experimédiac

No se observé al final del experimento al niveladgia de 30 cm de la superficie de la
columna, una costra de sal como lo observado pas cdutores (Gran et al, 2011;
Naschshon et al, 2011), debido a que la experieaeieenz6 con un contenido de humedad
diferente al de saturacién, y porque estos aut@gserimentaron con soluciones
concentradas de NaCl que tienden a desarrollarestiencia, o incrustaciones de sal en la
superficie del suelo como lo reportaron RodriguezNro y Doehne (1999). En
experimentos llevados a cabo con el mismo tipougéosque el usado en la columna para
la calibracion de los sensores de contenido de Had)esi se observo una costra de sal en
la superficie como consecuencia de que se satunpletamente la muestra de suelo y se
espero que se fuera evaporando el agua. Por lo, tademas del tipo de sal que se
encuentre en el suelo, se cree que las condicior@ales de contenido de humedad del
suelo es un factor que influye en el tipo de de#larrde la sal misma, ya sea como
eflorescencia o como subflorescencia.

Los perfiles de temperatura (Figura 2c) muestradagarecimiento entre la superficie y los
45 cm de profundidad de forma convexa debido aiflreshcia entre la conductividad
térmica entre los dos puntos y a las diferenciasatgenido de humedad en la columna. El
mayor gradiente de temperatura se observa entrprioeros 5 cm, zona de men@r
excepto para el nivel de agua de 75 cm, dondesarwbtres tramos de gradiente térmico.

Este decrecimiento no lineal de la temperatura,sguebserva principalmente para el nivel
de agua a 75 cm de la superficie es debido a éaedi€ia de la conductividad térmica del
suelo A) como resultado de las diferencias en el contedeldhumedad en el perfil del
suelo. La\ calculada de acuerdo con la Ecuacion 9, asumiend®.228 W nit K™, b, = -
2.406 W mt K, y b; = 4.909 W it K (Sakai et al, 2009), para 45 cm de la superfieie d
la columna @ = 0.295), fue de 2.18 WK™, y a 5.0 cm de la superfici® € 0.045)\ fue

de 1.15 W rit K%, Mientras que para los demas niveles experimestadmepto a 5 cm de
la superficie donda fue < 2.0 W rit K, y vari6 entre 2.0 y 2.1 W k™.

3.3 Flujos de Agua Liquida y Vapor de Agua

Los flujos de agua liquida y vapor de agua debidpaalientes de presion (isotérmica) y
temperatura (térmica) se presentan en la Figur&o8. valores positivos representan
movimientos hacia abajo y valores negativos hatibaa El flujo liquido isotérmico (g)
(Figura 3a) para los niveles de agua de 75 y 5¢ tiasta los 17 cm de profundidad de la
columna, y a 5 cm en todos los niveles de aguaeptan un transporte hacia arriba;
mientras que los flujos térmicos {§ (Figura 3b) un movimiento descendente desde el



extremo caliente al extremo frio. El flujo isotéomipredominé el flujo liquido total ()
(Figura 3c) debido a gradientes de presion en lanmoma, siendo practicamente nulo el
movimiento liquido debido al gradiente de tempegtidA menor distancia del nivel de
agua de la superficie, mayor transporte liquidadteh gradientes de presion.
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Figura 3: Perfiles de flujos de agua liquida isoténica (q.n), térmica (q.t) vy total (q.),
y perfiles de flujos de vapor de agua isotérmica (g), térmica (q,7) y total (qv).



El flujo de vapor de agua total jcfue descendente, excepto a 7.5 — 8.0 cm de kxfstip
del nivel de agua de 75 cm. A mayor profundidadmiel de agua, menor flujo de vapor
descendente, como consecuencia de los gradientesngeratura (g) (Figura 3e) y que
comparado al flujo debido a gradientes de presigy) (Figura 3d), fue muy pequefio a
excepcion de los primeros centimetros evaluadosndal de agua de 75 cm. Este
comportamiento fue balanceado por el incrementeleaimacenamiento de flujo liquido,
por lo que, probablemente, el vapor de agua tratepm es convertido a liquido,
ocurriendo asi zonas de condensacion para cadhdevagua dentro de la columna de
agua.

Los componentes de los flujos para cada nivel da ag comportaron de forma diferente,
especialmente para el nivel de agua de 75 cm, doredi®mins el flujo de vapor, debido a
gue el suelo inicialmente estaba seco, y este wapx de transportar agua desde el fondo
en forma capilar, sino que lo hace debido al gradigle temperatura y presion existente
entre el fondo y la superficie en forma de vapor.lds demés niveles de agua, se observa
un movimiento de flujo liquido de forma ascendecweno consecuencia del transporte
capilar de la zona adyacente al suelo saturadon ynavimiento de flujo de vapor
descendente debido a los gradientes de tempegatistantes entre la superficie y el fondo
de la columna.

La diferencia de la direccion de los flujos enhdgeles observados, pone en evidencia por
un lado, el transporte de solutos, y por otra pgue los mecanismos de evaporacion
obedecen a la coexistencia de flujo de vapor da& ggagua liquida dependiendo de la
profundidad del nivel de agua freatica y el gratiete temperatura existente en el perfil de
suelo. Para esta investigacion los resultadosisaeasen régimen permanente.

Aunque el comportamiento de los perfiles de contende humedad, conductividad
eléctrica y temperatura no muestran claramentdilacion del frente de evaporacion, se
observé que el frente de evaporacion para el migedgua de 75 cm se encuentra a 15 cm
de la superficie de la columna, mientras que lesles de 50, 40 y 30 cm no se alcanza a
observa este frente debido a que se encuentrasepritberos centimetros del perfil de
suelos (< 7.5 cm).

En la Figura 4 se presenta los flujos totalagi{fjpara cada nivel de agua impuesto en la
columna de suelo. Se observa que para 75 cm dedevagua excepto a los 7.5 cm de
profundidad, el flujo presenta un movimiento deslegrie. El nivel de agua de 50 cm
presenta en términos generales un movimiento désnémoriginado por el flujo de vapor,
observandose condensacion a los 27.5 cm de profashdomo consecuencia del transporte
de vapor descendente y el movimiento de agua kquid capilaridad.

Mientras que los niveles de agua de 40 y 30 cm dodumdidad muestran un
comportamiento similar en cuanto a su transporseatelente de correspondiente a vapor,
posteriormente un flujo ascendente de tipo liguldbido a condensacion de vapor, y en la
zona cercana al suelo saturado, un movimiento deoém debido a capilaridad.
Movimientos que para todos los niveles de aguaeseafectados por la concentracion y
transporte de sal que se obedecen al aumento yndisin en el contenido de agua en el
perfil del suelo.
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Figura 4: Perfil de flujo total de agua (Grotal) para cada nivel de agua impuesto en la
columna de experimentacion.

4. CONCLUSIONES

Se realizaron experimentos en una columna de aadima con niveles de agua impuestos
al fondo de la columna y generando gradientesrdpdeatura, Se determiné la evaporacion
para 4 niveles de agua y se compar6 con medicioraizadas con diferentes
metodologias, y se evaluaron los flujos de aguadé&yy vapor de agua debido a gradientes
de presién (isotérmicos) y temperatura (térmic8s)determind que la evaporacion de un
suelo desnudo ocurre bajo la superficie del suelmocconsecuencia del transporte de
vapor debido al gradiente térmico, y a menor prdigsd mayor tasa de evaporacion, valor
afectado por la concentracion de sales que conteingaelo, y por esta razén se sugiere
usar curvas de evaporacion de acuerdo a la tedélisuelo pero agregando el contenido de
conductividad eléctrica en su formulacion.

El efecto de la temperatura en el flujo liquidaresgnificante, sin embargo, el efecto en el
flujo de vapor es importante. Para los nivelesgieale 50, 40 y 30 cm de la superficie, se
encontré que el flujo de vapor térmico es el conepb& mas importante en el proceso de
evaporacion, y el flujo liquido isotérmico debidogeadientes de presion. Sin embargo,
estos procesos se ven afectados por el transpodealels en el medio, y debe considerarse
ademas del transporte liquido isotérmico y térmmotransporte de soluto debidos al
gradiente de concentracion que se genera en uhgeduelo. Para el nivel de agua de 75
cm, el flujo de vapor se constituye en el mecanisméransporte mas importante debido a
la condicion inicial de contenido de humedad, lap®racion depende Unicamente del flujo
de vapor, y este flujo depende de la difusion deowg por lo tanto el mecanismo de
transporte limitante.



Se observd una zona de evaporacion en la partei@augde la columna, donde existe un
flujo de calor descendente, y difusion de vaporsentido ascendente y descendente, a
partir de esta zona se observa una zona interncimhiae existe un flujo de vapor
descendente con condensacion de vapor y por lo tamtaumento en el contenido de
humedad acompafiado de una solubilidad de las dalesielo, y finalmente un transporte
de flujo liquido por capilaridad desde la zona ata que disuélvela sales del suelo y
luego las transporta hacia arriba.
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