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RESUMEN

Lagunas de pocos centímetros de profundidad, son encontradas en la región altiplánica de la Cordi-
llera de los Andes, las cuales correspondes a cuerpos de agua salada formados por la acción de
pequeños afloramientos de agua subterránea, en donde el viento es la principal fuente de energía ca-
paz de aumentar el transporte de masa y momentum. A estos ecosistemas, conocidos como salares,
llegan a alimentarse una gran cantidad de aves cuyo alimento corresponde principalmente a mi-
croalgas ubicadas en los primeros milímetros en los sedimentos, por lo tanto, y con el objetivo
de generar herramientas para el manejo de estos ecosistemas, se requiere determinar el intercam-
bio de masa a través de la interfaz agua sedimentos. En particular, el intercambio del oxígeno es
el resultado de la acción de procesos de transporte a través de la subcapa difusiva, la cual es de-
terminada por condiciones de turbulencia del flujo en la columna de agua proporcionada por la
acción del viento. El objetivo de este artículo es presentar un estudio experimental llevado a cabo
en un túnel de viento, el cual sopla aire sobre un estanque ubicado al final de la instalación. Este
tanque está compuesto por un fondo falso y un compartimiento sobre el mismo. En este último,
se colocan sedimentos naturales en cuya superficie se ha producido el crecimiento de microalgas.
Para una configuración particular de velocidad del viento y altura del agua, se realizaron perfiles
de viento con un anemómetro de hilo caliento Extech, perfiles de oxígenos disuelto a través de la
subcapa difusiva con un micropefilador OX-25 Unisense y mediciones de temperatura y salinidad
a través de un sensor TetraCon 925. Como resultado de estas mediciones se caracterizó el flujo de
oxígeno y se determinó cómo éste se relaciona con la distribución vertical de microorganismos en
los sedimentos.

1Estudiante, Depto. de Ingeniería Civil, FCFM, Universidad de Chile - ceordone@ing.uchile.cl
2Profesor Asistente, Depto. de Ingeniería Civil, FCFM, Universidad de Chile - aldelafu@ing.uchile.cl
3Investigador asociado, Advanced Mining Technology Center, FCFM, Universidad de Chile - paula.diaz@amtc.cl

1



1. INTRODUCCIÓN

Los salares son un terreno formado por una costra de sal producida por la evaporación de agua de
lagunas salinas (de la Fuente y Niño, 2010), los cuales se pueden encontrar en el norte de Chile,
Argentina, Bolivia y Perú. En estos cuerpos de agua, es común encontrar afloramientos subterrá-
neos, conformando ecosistemas únicos cuya extensión depende del volumen infiltrado, calidad del
agua y las condiciones atmosféricas que definen la tasa de evaporación (de la Fuente y Niño, 2010).
A estos ecosistemas llegan anualmente a alimentarse y anidar una gran cantidad de aves (Hurlbert
y Chang, 1983), en donde se destaca la presencia de tres especies de flamencos (Phoenicopterus
chilensis, Phoenocopterus andinus y Phoenicoparrus jamesi) cuya principal fuente de alimento son
las microalgas betónicas (Zúñiga et al. , 1991; Dejoux, 1993; Williams et al. , 1995). De este modo,
y debido a que el estado de conservación de estas aves se encuentra en categoría de vulnerable, es
que se han hecho esfuerzos en cuantificar la disponibilidad de alimento presente en estas lagunas
altiplánicas.

En estos cuerpos de agua someros, las microalgas bentónicas coexisten con bacterias fotosintéti-
cas, heterotróficas y quimilitotróficas, formando comunidades microbianas complejas que se dis-
tribuyen en láminas y alternan con partículas del sedimento, produciendo oxígeno por fotosíntesis,
mientras que, por otra parte consumen oxígeno por reacciones de respiración aeróbica (Stolz, 2000).

Las fuerzas mecánicas que determinan el movimiento del agua son muy distintas a pequeñas y
grandes escalas. A una pequeña distancia de la superficie de los sedimentos dominan las fuerzas
viscosas, y en conjunto con la fricción interna del fluido, generan una capa de agua que tiende a de-
tenerse sobre los sedimentos y no es parte del movimiento general del agua (Jørgensen y Revsbech,
1985). Debido a que el transporte difusivo de momentum es alrededor de 600 veces más grande que
el transporte difusivo de oxígeno disuelto (OD) en el agua, es que dentro de esta capa viscosa la
difusión turbulenta se vuelve insignificante en relación a la difusión molecular, siento este último,
el principal mecanismo de transporte de masa a través de la interfaz agua sedimentos (Steinberger
y Hondzo, 1999).

Debido a que el espesor de esta subcapa difusiva depende principalmente de las condiciones de tur-
bulencia (Bryant et al. , 2010) y que en los salares el principal mecanismo generador de esta misma
es el viento (Kampf et al. , 2005), es que en este estudio se propone estudiar experimentalmente
el intercambio de oxígeno entre los sedimentos y la columna de agua considerando los procesos a
ambos lados de la interfaz. Este estudio se realizó a través de experimentos en un túnel de viento,
implementado en el Laboratorio F. J. Domínguez de la Universidad de Chile, el cual provee viento
a un tanque de agua ubicado al final de la instalación. Para describir y cuantificar el intercambio de
oxígeno entre el agua y los sedimentos, se adopta un marco teórico centrado en microperfiles de OD
cerca de la interfaz agua-sedimentos, el cual considera el análisis de ambos lados de ésta, y combina
los procesos de producción fotosintética, consumo de oxígeno en el suelo y transporte mecánico.
Finalmente, para poder relacionar estos resultados con la distribución vertical de microorganismos
en los sedimentos, se realizan microcalicatas (0.9-1mm de diámetro y 7mm de profundidad), que
en conjunto con observaciones bajo microscopio de campo claro, permiten describir y caracterizar
biológicamente los primeros milímetros de los sedimentos.
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2. METODOLOGÍA

Instalación y Metodología Experimental

Las mediciones se realizaron en un estanque de 4m de largo, 0.5m de ancho y 0.5m de profundidad,
instalado en la parte final del túnel de viento. El estanque contiene un fondo falso el cual permite
un recirculación parcial por debajo del mismo. Además, sedimentos naturales son colocados en un
compartimiento de 0.15m de largo en el centro del estanque (Figura 1), cuyo objetivo es inducir un
flujo de oxígeno, tanto de consumo como de producción, con la finalidad de poder caracterizar la
subcapa difusiva. Para controlar la actividad fotosintética de las microalgas bentónicas crecidas en
la parte superior de los sedimentos, se utilizaron luces LED ubicadas sobre los sedimento, además
toda la instalación experimental está cubierta por una manta negra la cual aísla el sistema de la luz
externa del laboratorio.

Viento

8m 4m

40cm

50cm

Anemómetro Microperfilador

Luz

Sedimentos
Fondo falso

Luz

Sensor 
Temperatura
y Salinidad

Calefactores

Figura 1. Configuración experimental en el Laboratorio F.J. Domínguez

Para medir los perfiles de viento se utilizó un anemómetro de hilo caliente Extech, mientras que
para los perfiles de oxígeno disuelto cercanos a la interfaz agua-sedimentos se utilizaron microelec-
trodos Unisense modelo OX-25 cuya punta posee un diámetro de 25 µm. Para obtener las concen-
traciones de OD, este instrumento es conectado a un amplificador de señal Microsensor Multimeter
Unisense. Además, para medir la temperatura y la salinidad del cuerpo de agua se utilizó un sensor
de conductividad TetraCon 925 el cual se conecta a un instrumento portátil Multi 340i.

Los perfiles de viento fueron medidos a 25cm aguas arriba del microperfilador de OD, en donde
cada punto del perfil fué el resultado del promedio de 30s de mediciones cada 0.2Hz y un espaci-
amiento de 1cm cerca de la superficie del agua y luego 2cm alejado de ésta. Con estas mediciones
de perfiles verticales del viento se calculó la velocidad de corte característica de cada perfil medi-
ante el ajuste del perfil logarítmico (Panofsky, 1962). Luego, debido a que el espesor de la subcapa
difusiva posee un espesor de aproximadamente de 1 a 2mm (Bryant et al. , 2010; Hondzo et al. ,
2005; Jørgensen y Revsbech, 1985), los microperfiladores fueron montados en un brazo robótico
semi-automático el cual mueve verticalmente el sensor con una precisión máxima de 80µm. Cada
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punto del perfil es el resultado del promedio de 60s de mediciones realizadas con una frecuencia
de 1Hz. Debido a la alta heterogeneidad en la distribución horizontal de las microalgas en los sed-
imentos, se eligió una superficie de 1cm2 que visualmente se observara homogénea para realizar
todos los perfiles. Finalmente, la temperatura y la salinidad se obtuvieron como el promedio tem-
poral durante las mediciones del perfil de OD con una frecuencia de medición de 1/30Hz.

Esta metodología experimental fue utilizada para obtener los datos de 3 diferentes velocidades del
viento (ū [1,9−3,9] cms−1). Para cada configuración se realizaron dos perfiles OD con luz prendida
y dos con luz apagada obteniendo de cada uno un coeficiente de transferencia de masa.

a) b)

c)

Figura 2. a) Capilares de vidrio de 0.9-1mm de diámetro. b) Extracción de la muestra. c) Método
de separación de la muestra para análisis en microscopio.

Para la descripción de los primeros milímetros de los sedimentos, se realizaron dos microcalicatas
en el sector de seleccionada para realizar las mediciones de oxígeno disuelto. Este procedimiento
fue realizado con capilares de vidrio de 0.9-1mm de diámetro (Figura 2a), los que fueron monta-
dos en el sistema robótico para extraer 5-7mm de sedimentos (Figura 2b). Luego de realizar una
descripción bajo la lupa de cada muestra y determinar la zona de crecimiento de las microalgas,
cada microcalicata fue separada manualmente a través del vaciamiento de una pequeña carga u
horizonte del capilar sobre un portaobjetos, generando así distintos dots con las cargas/horizontes
antes descritos (ver Figura 2c).
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Procesamiento de Datos

En la subcapa difusiva ubicado sobre los sedimentos, el flujo másico de oxígeno (J) analizado por
el lado del agua, es modelado considerando la primera ley de Fick, por lo tanto se representa como:

J = −D ∂C

∂z

∣∣∣∣∣
z=0+

= −k (C∞ − Cs) (1)

dondeD es el coeficiente de difusión molecular para el oxígeno disuelto en el agua, k el coeficiente
de transferencia de masa,C∞ la concentración de oxígeno disuelto fuera de la subcapa difusiva yCs
la concentración inmediatamente arriba en los sedimentos. Por otro lado, analizando el problema
desde el lado de los sedimentos se tiene que el flujo de oxígeno se escribe como:

J = −φDs
∂C

∂z

∣∣∣∣∣
z=0−

(2)

donde φ = 0,9 (Bryant et al. , 2010) es la porosidad la cual se asume uniforme cerca de la interfaz
y Ds el coeficiente de difusión efectiva en el espacio de poros el cual puede ser estimado como
Ds = φD (Bryant et al. , 2010). Para condiciones permanentes se tiene que la ecuación de difusión
queda descrita por (Bryant et al. , 2010; Kühl y Jørgensen, 1992):

r(z)− p(z) = φDs
∂2C

∂z2
(3)

donde r(z) y p(z) corresponden a las tasas de consumo y producción de oxígeno generado por
producción primaria bética y consumo bioquímico respectivamente.

Sedimentos

Agua

P

SOD

J>0

δp

J<0

Z Caso con Producción Caso sin Producción

Z=0

Figura 3. Esquema conceptual para el transporte de oxígeno disuelto a través de la interfáz agua
sedimentos, para los casos con y sin producción primaria.

Considerando continuidad de flujo a través de la interfaz agua-sedimentos, son necesarias dos ecua-
ciones de borde para resolver la Ec. (3) la cuales son específicas para este problema. Por ejemplo,
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para el caso en donde no existe producción primaria (p(z) = 0), la tasa de consumo puede ser
considerada homogénea (r̄), y como condición de borde, se considera que una distancia δ debajo
de la interfaz se alcanzan condiciones anóxicas y que el flujo difusivo es cero (C = 0 y ∂C/∂z = 0
a una distancia z = −δ). Realizando estas consideraciones se obtiene que (Nakamura y Stefan,
1994):

J = −
√

2φDsr̄Cs (4)

Para el caso en donde existe producción primaria, se considera un zona fotosintéticamente activa de
espesor δp en la parte superior de los sedimentos (ver Figura 3), en el cual, realizando conservación
de masa para condiciones permanentes, se tiene que la producción integrada en la vertical (P =∫−δp
0 p(z)dz) puede ser expresado como:

P = r̄δp + J +
√
SCδp (5)

donde S = 2φr̄Ds y Cδp es la concentración en z = −δp la que se obtiene obtiene resolviendo la
Ec. (3) en la zona fotosintéticamente activa

Cδp = − Pef
2φDS

δp +
J

φDs

δp + Cs (6)

donde Pef = P− r̄δp es la tasa de producción neta correspondiente al oxígeno que no es consumido
localmente en δp.

Por lo tanto, reemplazando la Ec. (6) en la Ec. (5) se obtiene que:

Cs =
(P − J)2

S
− P (P − Pef )

S
(7)

Luego, si se reemplaza la ecuación anterior en la Ec. (1) se obtiene un polinomio de segundo orden
cuya solución está dada por:

J =
S

2

(2P

S
+

1

k

)
−
√(

2P

S
+

1

k

)2

+ 4
(
C∞
S
− PPef

S2

) (8)

La Ec. (8) puede ser usada para calcular el flujo de OD hacia/desde los sedimentos para todos los
casos, incluido para P = 0, donde se tiene que |J | = k(C∞ − J2/S) con J < 0. Si se agrega
producción primaria béntica (P > 0), el flujo de oxígeno desde los sedimentos está controlada por
otras dos variables, P y Pef , las cuales definen la magnitud y la dirección de J , en particular, se
requiere que PPef > SC∞ para que el flujo difusivo de oxígeno vaya desde los sedimentos hacia
la columna de agua.
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Figura 4. Perfil de concentraciones de oxígeno disuelto a través de la interfaz agua sedimentos.
Los círculos blancos son las concentraciones medidas, las barras grises horizontales son el término
fuente de la Ec.(3) y, la línea continua y la segmentada, son el juste lineal en la subcapa difusiva y
el ajuste cuadrático bajo la zona fótica, respectivamente.

El procedimiento para calcular el flujo de oxígeno hacia/desde los sedimentos se obtiene de evaluar
directamente la pendiente lineal de las concentraciones de OD dentro de la subcapa difusiva. Ésta
pendiente fue incorporada a la Ec. (1) para obtener J , donde C∞ es manualmente definida. Por otro
lado, para obtener el término fuente de la Ec. (3) se ajustó un polinomio de segundo orden a cuatro
puntos consecutivos de las concentraciones del perfil, y se asignó el valor de los coeficientes del
polinomio a la profundidad media de las concentraciones utilizadas, C = az2 + bz + c. Con ello
se tiene que el término fuente de la Ec. (3) es ri − pi = 2φDsa. Además, se ajustó un polinomio
lineal considerando tres concentraciones, cuya pendiente fue asignada a la profundad media de los
tres datos. Considerando este procedimiento, se define manualmente la interfaz agua sedimentos
en la posición de la pendiente máxima del polinomio lineal, mientras que el espesor δp se define
identificando cuando el término a se hace cero. Luego, se obtiene r̄ ajustando un segundo polinomio
cuadrático a la zona bajo δp el cual, considerando que el flujo y la concentración al final es cero, se
tienen que C = A(z2 + 2δz + δ2), por lo tanto r̄ = φDs

∂2C
∂z2

= 2φDsA. Finalmente se tiene que
C∞ = c y k = J/(C∞ − Cs).

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para validar la metodología de cálculo y el modelo de transferencia de masa entre los sedimentos y
el cuerpo de agua se comparó el flujo medido J a través de la Ec.(1) y el flujo predicho Jp a través
de la Ec.(8)(Figura 5). El buen ajuste de los resultados, tanto para condiciones con producción de
oxígeno como sólo de consumo, nos permite concluir que la metodología de procesamiento de los
datos y el modelo de transferencia masa es válido.
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Figura 5. Comparación entre el flujo medido J y el flujo predicho Jp a través de la Ec.(8). Los
círculos negros son calculados con coeficientes de transferencia medidos y los cuadrados blancos
son calculados para coeficientes de transferencia estimados (kp) a través de la Ec. (9).

Por otra parte Ordóñez et al. (2013) realizaron un estudio el cual muestra los efectos que produce
cambios de la hidrodinámica, en particular la velocidad del viento y la altura del agua, sobre el
coeficiente de transferencia de masa para cuerpos de agua someros. Como resultado se obtiene una
expresión la cual permite estimar k para diferentes velocidades de corte u∗ y profundidad del agua:

k

u∗
= 2× 10−4Re−0,42∗ Fr−0,56∗ (9)

Utilizando estos coeficientes de transferencia en el cálculo del flujo hacia/desde los sedimentos,
se observa en la Figura 5 que el ajuste mejora para todas las condiciones pero que el cambio del
coeficiente de transferencia no es sustancial para el cálculo del flujo.

Para analizar si el flujo de oxígeno está determinado por condiciones hidrodinámicas o biológicas
(tasas de producción/consumo) se adimencionalizó la Ec.(8) para construir la curva de J(SC∞)−1/2

en función de k∗ = kC∞(SC∞)−1/2 para diferentes P ∗ = P (SC∞)−1/2 , donde se consideró
que Pef = 0,85P (Figura 6). Al igual que en el caso sin producción primaria, J se encuentra
limitado por la difusión mecánica en el lado del agua cuando k∗ es pequeño, con lo que se tiene que
J ≈ k(PPefS

−1−C∞) ≈ 0. Por otro lado, para valores grandes de k∗, el flujo de oxígeno a través
de la interfaz agua-sedimentos, está determinada por las tasas a las cuales se produce y se consume
OD en los sedimentos, en donde J ≈ P −

√
P 2 + SC∞ − PPef .
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Figura 6. Diagrama de Jp en función de k adimencionalizado para diferentes tasas de produción de
OD. Los círculos grises son los flujos y coeficientes de transferencia adimencionalizados, obtenidos
de las mediciones de los perfiles de oxígeno.

Como se observa en la Figura 6, en la mayoría de las experiencias realizadas, el flujo de oxígeno
está condicionado principalmente por las tasas de producción y consumo en los sedimentos. Este
resultado genera que no se observen una relación entre el flujo J y la turbulencia generada por el
viento (u∗).

En cuanto a la descripción de los primeros milímetro de sedimentos, la observación bajo lupa
dio como resultado que la zona fotosintéticamente activa tiene alrededor de 1.5mm de espesor,
tal como se observa en la Figura 7. Además se observó que los sedimentos fuera de esta zona
fotosintéticamente activa tienen un color café oscuro correspondiente a sedimentos reducidos.

Figura 7. Muestra de los primeros milímetros de sedimentos dentro de la calicata. A la izquierda
se obseva una regleta con marcas cada un milímetro y a la derecha la calicata.

Analizando las muestras bajo microscopio, se observó que la zona activa está compuesta princi-
palmente de diatomeas (Amphora spp, Navicula spp, Cymbella spp) (Figura 8a) y cianobacterias,
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tanto filamentosas como cocoides (Figura 8b y c, respectivamente). Las primeras se encontraron en
gran abundancia en la zona más superficial, para luego, en zonas más profundas coexistir con difer-
entes tipos de cianobacterias. Esta distribución puede ser causada por la competencia de distintos
nutrientes y por la necesidad de diferentes intensidades de luz entre uno y otro microorganismo
(Wetzel, 2001).

a) Diatomeas. b) Cianobacterias cocoides.

c) Cianobacterias filamentosas.

Figura 8. Fotografías de microorganismos en la zona activa de los sedimentos.

Cabe mencionar que dentro de toda la muestra se observó gran cantidad de bacterias y algunos
protozoos, los cuales en conjunto con tasas de mineralización y diagénesis de materia orgánica
particulada (Arega y Lee, 2005), producen una demanda de oxígeno en los sedimentos.

4. CONCLUSIONES

La metodología experimental y el procesamiento de datos propuesta puede ser una gran herramien-
ta para poder cuantificar los flujos de oxígeno a través de la interfaz agua-sedimentos en cuerpos
de agua someros. La Ec (8) permite predecir el flujo tanto desde como hacia lo sedimentos, y las
diferencias entre el flujo medido con el predicho, pueden ser atribuidas a todas las simplificaciones
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realizadas, en particular, al hecho de que se consideran condiciones permanentes y homogéneas
para todos los parámetros. Por otra parte, se concluye que el uso de coeficientes de transferen-
cia estimados mejoran los balances másicos realizados. Esto último puede ser causa de que el
parámetro k medido a través de los perfiles de oxígeno, es muy sensible a pequeños cambios en
las concentraciones dentro de la subcapa difusiva, en cambio los estimados, son sólo función de
la velocidad de corte del viento y la altura de escurrimiento, parámetros de menor variación entre
uno y otro perfil. Además, los espesores de la zona fotosintéticamente activa, calculado a través del
procesamiento de los perfiles de oxígeno, corresponden al observado en las microcalicatas.

Es importante mencionar que la distribución y cantidad fitobentos en los sedimentos es variable
en el tiempo, por lo que, al momento de relacionar los perfiles de oxígeno con la presencia de
microorganismos, estos procesos deben realizados en el menor tiempo posible. Por otro lado, la
variabilidad espacial de fitobentos en los sedimentos, es una variable a considerar al momento de
comparar los resultados proporcionados por los perfiles de OD y las microcalicatas, y puede ser la
causa de las diferencias entre uno y otro método.
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