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~ UNA APROXIMACION AL ESTUDIO DE LA EVAPURACION DESDE SALARES
8 )

Alejandro Grilli D=F. (])

RESUHMENR

+ {1 Se presenta una invest;gac1on preliminar que
me objetivo principal analizar una metodoiogla para estimar en
-ecta -y en suelos imalterades- la evaporacion del agua subterréines
el suelo de salares, utilizando la teoriaz de flujo en medios permea
urados. Las mediciones en terreno se efectuaron en el Salar de Be
pa del Tamarugal (Provincia de Jouigue).

Se asume gue la evaporacibn es 1ndepend1ente

aporante de la aimésiera, siendo exclusivameute depencicnle de le

conduccion del perfil vertical de suelo sobre el nivel saturszdo.

evaporacion es calculada entonces suponierndo régimen permarnente ¥

las expresiopes propuestas por Philip ¥ de Vries (1957) para descr:
miento de humedad.

Se conciuye cue lz metodelogia es adecuada

r valores medios diarios, siendo recomendzble definir las funcio -
risticas de retencidn de humedad y permeabilidad no saturadz  de
invelucrados, a partir de medicicnes en terreno. Como resultados
£e obtienen tasas de eveporacién de ©,%4 y 0,60 mm/dia, para pro
el nivel freitico de 1,50 ¥ 7,00 m, los cuslec son consistentes
ciones lisimétricas de Toro (19‘?) realizzdos en la zona de FPintg
del Temarugal).

ero Civil. Direccibén General de Aguas.
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lar corresponde a unaz de las grandes zonas de descarga del agus

IRTRODUCCIOR znea de la Pampa del Temerugal hacias la atmosfera, con profundi-

el nivel estético comprendidas entre algunos centimetros y 25 me

En la zona norte del pais es frecuente encontrar cu 1‘5 oscilaciones mensuales del nivel estitice son de escasa magni

sin drenaje aparente superficial o subterrénec, donde los acuifereg a casl todos los pozos de observacién existentes es memor de
tentes descargan directamente a la atmésfera por medio de un Proce llegando en algunos & 0,20 x.
evaporacidn del sgua subterrénea a través del suelo, en aguellag
donde el nivel freadtico es poco profundo. Positlemente se forman asi [ONES QUE DESCRIBEN EL FLUJO ER MEDIOS FERMEARLES NO SATURADOS

denominados "salares", que se caracterizan por la presencia -ep Ta: ' 32 SIMPLIFICATORIAS

parte de los casos- de una importante costra salina. Lz adecuada gy,

cidn de estas pérdidas aporta un imporiante elemento del balance hj Las teorias gue describer el transzporte en medios permea-

gico, lo cual permite una mejor estimacién del caudal pesible de aytp.. . pueden ber clasificadas (Raats y Klute, 1969) como: molecular, mi

gin agotar a largo plazo el recursc hidrico subterraneo. pica y macroscépica. En el presente estudio se utiliza una escala
opica.

Se han realizado algunas experiencias en Chile para me
ls evaporacidén a través del suelo de salares, (a) en lisimetros: 7, Un mediono saturade corresponde z una mezcla de tres fa-

(1967} en la Pampa del Temarugal y en los Gltimos afios CODELCO en g3 'gol:da, liguida y gaseosa. Se supondrz que cada estrato de suelo

lar de Atscama{no reportadss); y (b) midiendo las variacioses t‘“P‘ ogéneo con respecto a sus propiedades fisicas ¥ que los fluidos
les de humedad en un perfil vertical de suelo por medio de una Sonda
trénica (Proyecte CHI-535, II Regidn, 1977). Ex la zona de Refresco..

ro indica una evaporacién de 0,89 mm/dia en Enero de 1967, para un

van sus propiedades durante su trayectoris (o por lo menos  en el
analizado). Es decir, se asume que el medio es inerte fisica ¥

rente, excluyendo del analisis complicaciones adicionales tales

freitico de 0,90 mw de profundided ¥ en suelo arenoso précticamente stéresis y efectos de coloides deformables.

“costra".

El movimiento de humedad en la fase licuide en respuesta

E) objetivo principal de la presente investigacién ha entes de presién ha sido establecide por Darcy en 1855 -rara un

irtroducirse en forma preliminzr er el estudioc del proceso de evapo saturado, isotermzl y de concentracién consiante de sustancias di
en szlzres, con la finalidad de plantear una metodeclogiz de trabajo - ¥ extendida en 1907 por Buckingham pera csvelok Hoy Saturados ba
pudiers servir para planificar fuluras campafias de medicién de los adientes de potencial mitrico.

metros ¥ varisbles de interéc, en suelos inalterados de le zona rnorte |

pais. Para tal efecto, se estudia el proceso de evaporecion por medi hsumiendo que lz eveporacién es un flujo vertical en un
la teoriz clasica de escurrimiento en medios no saturados. los vale: 'm0 saturado y perpendicular a la supexficie saturada del agua eub
evaporacién obtenidos en la presente invectigacidn, sélo tienen el ¢ BB, las veriaciones de temperatnra atmosfiricas ) ol el gty
ter de provisorios y se plantean exclusivamenie para fices de corpar tes de temperatura en las capas superiores del suelo y entonces
con mediciones znteriores. algunos mecanismos de transferencia de humedad adicionales. Ner

Jobus (1969) identifican los siguientes mecanismos de transferen
i de Be
La zona objeto del estudio corresponde al Salar rmﬁl SN I - i T T e
iz, en la Provincia de Iquigue-I Regidn, ubicads entre los parale.
1

cape termal de vapor; () movimiento del liguido por termo-capila
20040% y 20050' y los meridiamos 69930' y 69c40? aproximacament
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laridad (variecién de presién capiler y de tensidn superficial). apeste (o en sucesivas etapas de régimen permanente), sungue
1
reel dificilmente lo esté debido al ciclo atmosférice diario.
3

transferencia ligquida inducida por cambios del volumen del gas ep
5 CE50: o/p = E ¥ P d/dz; por lo cual,

pores; (f) autodifusidén térmica del liguido; (g) termo-osmosig de

guido; y (h) traznsferencia combinpada liguido-vapor, la cuel cor:

78 Y a6 aT
a miltiples ciclos evaporacién-condensscidn gue pueden estar aco n B e 2T E (5)

ademZs por movimiento capilar. Los autores indicados concluyen z =
gue el wecanispo (h) -estudiado por Philip y de Vries (1957)- tiened

importanciz predominarte.

E es la tasa de eveporacién en régimen permanente,

esis igual al flujo de bhumedad bacia le superficie en cualguier

ad. Integrando desde el nivel saturado del agues subterrinea has

Adicionalmerte, Qayyum y Kemper (1G62) indican gue in

ce evaporacidn desde un ruelc puede ser modificada PoT la presencig ametros:

rficie del suelo, se obtiene gue E es funcién de los siguien -

szles, ipduciendo movimiento liguido originsdo por gradientes £ Pre.‘

csmética. Enalizando este efecto en suelos no saturades, Letey et 7 fundidad del nivel estitico y flujos de calor.en el suelo (Phi

p. 1957).

edad relativa en la superficie del suelo (h°}1 Sin embargo (Phi

(1963) sefialan que el coeficiente gue relaciona el flujo con log gr

tec osmbéticos es relativamente pequefio incluso para zltas succiopes

suelo, de modo que el movimiento generado no es significativo.

D, 1957), E es practicamente independiente de ho, excepto para

pegueio rango ho > 0,99.

Despreciando el efecto de los gradientes osmbticos, peraturas en el acuifero y en la superficie

ropiedades hidréulicas y térmicas de transmisidn del medie
ratigrafia y secuencia estratigrafics (Hadas y Hillel, 1972)

pdiciones de la superficie del suelo (Benoit ¥ Kirkham, 1963 .

Analizendo lo anterior, puede deducirse que la evaporacidn

perficies freadticas poco profundas puede darse en unz de las dos

Por condicidn de continuidad se tiene gque: guientes:

o

[
{

n suelos suficientemente himedos, la tasa de evaporacion es igual

=1(0,16) + T-(001) » TXi

O~

la obtenida desde una superficie liquida (Philip, 1957; Gardrer,
con 58). Es decir, esti gobernada por condiciones meteorolbgiceas.
en suelos suficientemente secos, laz evaporscidn es independiente
el potencial evaporative externo y cueda limitada por la tzsa a
da cual el suelo puede treosmitir humedad a la superficie (Philip,
957; Gardper, 1958).

En forma adicional se observa que, siendo la evaporacidn

e . gual la tesa méxima de conduccidr hidriuli del suelo, un poste
Para calcular la evaporacidn se supondrd el sistema g 2 Bxpa - Aea ¥ ROEE
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rior aumento del potenmcial evaporativo externo puede Teduciy

la pento en el suelo y en el estindar versus el contenido de hume

evzporacién. Este fendmeno es atribuido a fact st

St dedimmidepiats i t° actores teles comg. i medad e= determinada en muestras especislmente extraidas para
c % b 3ol ; kistéresis en 1 ici

SOty P . = 3'5“Perf1¢1e (s to y analizadas en laboratorio por diferencia de pesadas entre

dad :id éu:j ',.1ns e dChieusene;‘ DET);. canbiom ity 1z cond, s maturzles y después de secada 24 horas a 600C ( evitendo

idr ica ex la zona donde 1o

FADice citeadesen e opw ol Tamia dy e¥aporacigy . gl agua de cristalizecidn del yeso). Las mediciones de tempera-

émtios estructurales por acumulacidn de szl yyu

2g i st mas 4 sales (Qayyum 5 K'“PErg' jeron realizadas en el Ferfil 1 con sensores eléctricos previamen

¥ disminucidn de la conductividad Lidriulica de 1= €2pa Superfio;., 3

.&. el zumento de la succidn debido al secado del suelo (Eadas ¥ 5111;

1972).

lados. las mediciones de densidad se c¢fectuaron con un Medidor
de Depcidad TROXLER 3401-E, utilizarde la curva de calibracidn
a por el fabricante.

= gom

o huncue el nivel estitico sez lo suficientemente Prnf‘
i -

12 4 Las varizbles atmozféricas medidas en 1le zona, con
ceme para gue la evaroracidn cuede definida por 1la capacidad ge c

i F ] cién temporal, fueron: (i) evaporscién de tangue (tipo A), (ii)
- ci%n del svelo, estudics experimertsles (Shramcea, T sefialan jo del viento en dos alturas (0,60 y 2,0 mts), (iii) temperstura
- positle Observar fluctuzciones horarias debido & 1= fluctuacigp g :ﬂ° : (2 = 2,0 m), (iv) Lum d,d 1 ;‘ d ; i (Z = 0,50 m)
raturas externas. Lz humedad se mueve desde el acuiferc hacia la Ldeii::::n so;ar‘inci;en:e’a ni:ei d:: :ui:: e gl 5
cie de evaperacibdn, la cual se ubica dentro del perfil de suelc, de Z ’

Lﬂ donde una parte es conducida a iz atmésfera como vapor (por Eradiental R estratigratis de los per
L de humedad) y otro porcentaje cesciende en cdireccién cruesta al gr B o W et 5 s ol s ¢ o o -
B te de temperetura. Este vapor cue desciende es condensado en lag 43 £ an. 1 ..& - g e? T? WA .,
& de suelos mas frios, removiendo sales sclubles cristalizadas, e inchr‘ e::::;:in:::czzzoa ::eaiZIi:::m::::::ZJd:ui::t:::::tosue:ujrbi:
R Fhuje Lqiids sscendénte. "Esta farca Sclis g5 huredal W@‘; :centaje de sales P:esentes no permite una identific;c:6n‘tradi:
serva s06lo en la zones del suelo donde se manifiestan fluctuaciones

rias de termperetura. Con el fin de evi‘ar esta Gltima cemplicacign,

| asume gue el flujo netec ascendente en la zopa del perfil bajo el espes NACION DE FUNCIONES Y PARAMETROS CARACTERISTICOS
i o - - - Ll 4 e - -~ o

o donde se observa un ciclo térmico fiarie importarte, e: aproximadam

1 iguzl a la tasa ae evaporacién Gel agua subterrinea. ;
. ap gua subterréne CARACTERISTICAS DE RETENGION DE HUMEDAD

f‘ 3. MEZICIONEE EN TERRENO

> La determipacidén de la relacidén entre el contenido de hume

: guida € y lz succidén matrica P es experimentalmente posible en
i La campaiia en terreno se realizd er Enero de 1984,  entre 3 ..
. i 08 cue representen aicladamente un proceso de humedecimiento (sor
los dias 17 y 20. Se efectusrcorn mediciones temporales de humedad y . . .
5 ¥ © un procesc de drenaje (desorcién). Aceptendo que la histéresis

peratura ern 3 perfiles de suelo (ver fige y5) con profundidades del mi a
| " " oduce alteraciones significativas en la relacién P( @), se ha su
1 Ireético de 1.72, 1.50 ¥y 1.00 & (perfiles No T, N¢ 2 ¥y N& 3 respectiva - P -
1 cue existe une funcidén Gnica determinada por la rama de drenaje.

merte), y mediciones del peso especifico aparente en profundidad. Las

diciones de humecad er profundidad se efectuaron con un MNedider N Lo
X i El procedimiento para determinar pares de valores @-P en
] de Humedad TROXLER 104-A, previamente obienidas las curvas de calibra ; ! g 3 .

3 . atorio, consistid ex saturar les muestra de sueleo {con peso especi-
il (Galleguillos, 1984). Eztas resultan de la regresidn linesl entre la ’ y
: 8eco similar al registrado en terrenoc) y drenar el agua aplicendo
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| ol
una presidén externa constante por medio de Nitrogeno: C¥angg B
1

- t- e naciones en laboratorio y con suelos slieredos. Para los sue
quide cesa, se ha alcanzado el egquilibrio. La presidn aplica&; =

" " terés se ha seleccionedo un método computacional, el cual evs
ta la magnitud de la succidn y la humedad Trezznente se dete L

. I ) & partir de la curva caracteristica de humedad del suelo de
ferencia de pesos (a 609C durante 2% horas). Los pares gde va o

< en laboratoric y de las variaciones temperales de humedad ¥
mente adoptados corresponden a valores medios de tres reiter

a registradas en terreno. Ademis, se bace uso de los conceptos

jlidad especifica o intrinseca K de permezbilidad relati
Debide a que no es posible medir P( 0 ) ex cada abili p : s 7 P i g
{ 3 P )}, de modo que sez posible representar en ferma independiente
I runtos de interés, diversos autores proponen variadas expresj Ser de1 Fluid del mead ~HE N coudEes de h
2 A S . i ¥ ppiedades de ulde, de €dlo poreso ¥ Sus condiciones de hume-
it ticas. Después de protar el ajuste logrado por varizs de ellaz it vades ootiniles Sard tos
. 2 N N ermea 1t t
ciond la propuesta por Visser (19€9) con lazs siguientes hipdte, ?

i)
.t'; ficatorias sdicionales: v
K(g ) oty bipergy 7
'u E T
i i) en suelo saturzdo g = g ¥y P = 0, entonces 2 i i .
By 5 A continuacidon se deilerminan cada uno de estos terminecs.
i porosidad total + porosidad aparente adicionzal = Bs
{ 1
1 - JEDADES FISICAS DEL FLUIDO LIQUIDO (Y, f£,0). Como el mayor por
il ii) en suelo seco 6= @ ¥ P —-e » entonces: Gm (g ! P .
Bt T TN de macroelementos gquimicos del agua subierrinea corresponde a

. Na' (ver tablz 3), se supondri gue los parimetros fisicos del
or lo cuel le expresion de Visser se tra by : oy
xP ansforma en la zona no saturada guedan determinadcs principalmente por el

= (e - 8" 457 ro de Sodio (considerando que la totalidad de las szles son exclu-
- ) 4 . - -
(6 -8 i mente NaCil) y que el fluido no modifica su concentracion de sales
./

e su travectoria (o por lo menos en el tramo analizado).
en la cuzl hay que delerminar los parametros del suelo A, m, 5, g

. La humedad de saturacién ( ©s) fue obtenida directamente por el

gravimétrico sefialado. Lz humedad residual ( €r) ha sido obf ABILIDAD RELATIVA Kr (6). L2 Tig. 8 wmuestra K, (6) calecula

lizando el ajuste analitico de la curva P (6) y 1la expresidn

sta por Mualem (71976).

utilizancéo la expresién de Brooks ¥ Corey (1964), de acuerdo & 1

A R

& logia descritea por Muzlem (197€). Los parémetros A, m ¥ n se gbtie

i nimizando las diferencias al cuadrado entre los valecres experime

i los entregsdos por (6). Las teblas 1 y 2 preserntan los parémetrg ABILIDAD INTRINSECA K_. Este parimetro es determinado utili -

- zzdoe, ¥y le representzcién gréfica del ajuste leogrsdo se muestra 2y, (7) ¥y las variaciones temporzles de humedad y temperatura

. £3 - - . - s s - -
il tig 7- tradas en terrenc, con las hipbtesis simplificatorias siguientes:

PERMEAETLIDAT KO SATURADA K (€)

F
.

ny
i

| analisis en un elemento de suelo homogénec de espesor iz

. solo flujo liquido en la vertical

ol Lac técnicas y métodos paraz estimar permezbilidad no wariaciones lireales de humedad y temperaturs en el elemento de

1z
turads, pueden rer clasificadas (Bouwer, 196%4) como: métodos en regiiel suelo bz.

permanente, impermanente ¥ computacionzles; siendo todos éstos e
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Epn la fig ZB se aprecia que los gradientes de te
en los elementos de suelo limitadoe por dos mediciones de hume,
cutivas en la vertical, ne son significativos. E= decir DPuede

se dT/dZ ¥ 0, por lo cual

(Yiu) 66/61

k918046 [‘ 46| 8% @ 46
g,_é’m 56 61156 7

“:M
<
-
)
o
=
8
=
53]

bumecad x 6.%,
aliitud sobre nivel estético: 2% = Z + ae/2
terperatura : T" = [T(Z,t) + T(Z,t +8¢t) + T(Z + AT, t)+T( 2422 ¢,

Aproximando las diferencislez a diferencias ( 2
¥ evzluerdo para - pz" ¥y + 42" del punto de interés 2%, se obti
teblz L. Analizando estos valores y relacionandclos con las sa1§

les totales cristalizadas en el elemerto de suelo, se menifiest
terdencia 8l zumento de la permesbhbilidad del suele arenc-limoso

Y - N 4 +
los incrementos de sales, deonde los iones dominantes son Na ¥ S0

En los suelos ercille-limeso ¥ limo-arcilloso no existen suficientes

pedicionec para verificar posibles modificaciones en la permeabi
Finalmente se adoptaron los valore

en la tabla 5.

)
.
3
&
e
=
ta
L=
t
t
[ {2]
Lr
=
Q

EVAPORACION DEL ACUA SUETERRAKER A

Tars integrar numéricamente ia ec (5 hz =sido mece

efectuar las siguientes simplificaciones adicionales:

(i) suponer gue existe continuidad de preciones en la superfic

separacidn entre do: estrates (Hadss y Hillel, 1972). Entonl

se irterpola linealmerte la succidn en ese punto y se calen

0
ig ]
o
o
9
m
m
I
i3
-4
o
2
£
“
[s]
m
o
@
o
kS
oy
i
m
o
m
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s humedades correspondientes a los suelos en contacto por medio

la expresion de Visser.

‘presentan en la fig 104, donde la numeracién en el grafico seda
gnrfil vertical de suelc. Se aprecia que en general la hipétesi;—
en permanente es zdecuada, siendo la evaporacidon medis diaria a
el suelo independiente de modificaciones en el poder evéporante
tpéefera (ver fig10B). Los resultados obtenidos son de 0,44 (g =
dia) y 0,60 pn/dia (5 = 0,03 mm/dia) en los perfiles 2 y 3 res

nte.

La tendencia general al aumento de la evaporacién que se

en el perfil 1 representa posiblemente el transito hacie el ré

}grnanente. después gue lag lluvias absolutamente extraordinarias/

as en la zona dias anteriores (6,5 mm.) rrodujeron una re-
sucién de lz bumedad en las czpas inferiores del suelo. Debido a

;bsible que la tendencia se invierta una vez que la superficie

lo suficientemente seca, no es posible extrapclar los valores obte

actz el tiempo en el cuz)l se alcance el eguilibrio.

En el perfil 1, y en menor grade en los perfiles 2 y 3,

recia ademie un ciclo diaric en la tasa de evaporacién. La fig 10D

a las veriaciones en un dis de medicidn, registradas en periodos
ras, indicando la existencia de una relacién directa con el po-
porante de la atmbésfera, pero con variaciones no muy significati

la magnitud de la evaporacidn & través del suelo.

ONES Y RECOMENDACIONES

- La tasa de evaporacidn en los perfiles 2 y 3 (profundidad

vel freatico de 1,5 y 1,0 m respectivamente) del Salar de Bella —
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procesc de formacidn de esim costra es pbsiblemente acelerado por el éﬁ:

clo meteorclégico diariec gue afecta las capas superiores del suelo,

- La tasa de evaporacién desde suelos de salares estad det
minade principalmente por la capacidad de conduccion de los sueleos ipy

lucrados, siendo practicamente indepenciente del "poder evaporante"

lz etmésfera.

- le metodologia propuesta es adecuada para esticar en forms
indirecta, y con suelos inzlterados, la evaporacién media diaria a tra-
vée del suelo de salares, donde la profundidad del nivel saturado sea

yor gue la profundidad de penetracién del ciclo térmico diario.

- Debido & la sensibilidad de los resultados a las curvas
recteristicas de reiencidén de humedad y permeszbilidad no saturada de lo:

suelos, es recomendable:

+ medir en terremo, en condiciomnes psturales, series de va

rec F - § en forma independiente, definiendo asi las relaciornes P (e

, J.M. (1967). Evsporacién de Distintos Tipos de Suslos de la Paopa del Tamaru
CORFO (inédite).

r, W.C. (19£9). Ap Empirical Expression for the Desorption Curve, Weter in
¥ Unsaturated Zome, Proc. Wageningen Symp., Vol 1, pp 329-335.

+ verificar los velores de K (@) obtenidos con la metodolo-

giz propuesta, mediente alghn métcdo alternativo gue represente adecuade
T "t
mente el procesc real. -
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