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RESUMEN

El ciclo hidrolégico en climas aridos se encuentra dominado por la evaporacion. De
esta forma, el conocimiento de las tasas de evaporacion desde napas freaticas
someras es esencial para mejorar la precision de los balances hidricos, en particular
en cuencas endorreicas, donde uno de los principales procesos de descarga es la
evaporaciéon desde los suelos.

En esta investigacion se busca caracterizar las descargas por evaporacion desde
napas someras en cuencas endorreicas del altiplano chileno, utilizando Ila
metodologia del domo. Se realizaron estimaciones de evaporaciéon en 49 puntos
pertenecientes a 6 cuencas altiplanicas, obteniéndose tasas diarias entre 0,1mm y
1,6 mm, abarcando napas ubicadas desde los 0,09 m hasta los 3,3 m de
profundidad, sobre suelos de variadas caracteristicas y composicidon. Los flujos
estimados presentaron una alta relacion con la profundidad del nivel del agua
subterranea y textura del suelo, obteniéndose las mayores tasas en napas someras
y suelos de granulometria gruesa.

Las estimaciones en terreno se compararon con las obtenidas con metodologias
alternativas en la zona, como lisimetros y tasas de Bowen. Adicionalmente se evalud
el desempefio del domo bajo condiciones controladas en laboratorio. En promedio,
las mediciones realizadas con el domo resultaron menores que las reportadas con
lisimetros y mayores que las obtenidas mediante tasas de Bowen

Mediante ajustes del tipo exponencial-potencial, se construyeron curvas de
evaporacién en funcién de la profundidad de saturacion representativas para la zona
de estudio, proponiéndose ajustes a nivel regional y rangos factibles para todas las
cuencas endorreicas del norte de Chile. Utilizando estos ajustes se determinaron las
descargas por evaporacion en las cuencas de los salares del Huasco y Pedernales.
Los caudales obtenidos usando la curva promedio fueron de 700 y 550 L/s,
respectivamente.

Palabras Claves: Evaporacion, napas freaticas, domo, cuencas endorreicas.



ABSTRACT

The hydrologic cycle in arid and semi-arid climates is highly controlled by
evaporation. The right quantification of this process is essential for improving the
accuracy of the water balance estimation, especially in closed basin, where
discharge is mainly produced by soil evaporation.

The objective of this paper is to characterize evaporation rates from shallow
groundwater using the chamber approach in six closed basins of northern Chile.
Measurements were made at 49 locations in which water table depths ranged from
0.09 m to 3.3 m. Estimated daily evaporation rates appeared to be strongly related
to groundwater depth and soil texture. Particularly, highest rates were recorded in
areas with high groundwater table and coarse-grained soils.

Field estimates were compared with alternative methodologies applied in the same
areas, like lysimeters and Bowen ratios. Additionally, laboratory measurements
under controlled conditions were made. Generally evaporation rate estimates by
chambers were lower than lysimeters measurements and greater than Bowen ratio
approach.

Evaporation curves were built by fitting exponential and power relationships as
function of its groundwater depths that we propose to use in the study area.
Regional curves and average ranges for Chilean Altiplano were proposed.
Applications of these curves for the Salar del Huasco and Pedermnales basins

produced estimated evaporation flows of 700 and 550 L-s_l, respectively, using
the average curve.

Keywords: Evaporation, shallow groundwater, chamber, closed basins.



1. INTRODUCCION

La evaporacion desde las aguas subterraneas (EV) es uno de los componentes mas
importantes del ciclo hidrolégico en sistemas acuiferos con presencia de napas
someras (Shah et al., 2007). Esta situacién es alun mas evidente en climas aridos y
semi-aridos, ya que la evaporacion puede incluso consumir la totalidad de los
recursos que ingresan en forma de precipitacion (Kurc & Small, 2004). Al analizar
sistemas no perturbados en el largo plazo, se puede aplicar el principio de
conservacion de masa, que exige que las descargas (D) y las recargas (R) sean
igualadas (Bredehoeft, 2007), lo que en el caso de cuencas endorreicas, donde la
evaporacién constituye la principal y a veces la Unica fuente de descarga puede
traducirse en que EV y R posean la misma magnitud. Por tal motivo, es
recomendable disponer de estimaciones confiables de la evaporacidon que permitan
disminuir una de las principales incertidumbres que poseen los modelos de balance
hidrico en este tipo de cuencas, lo que sin duda ayudara a cuantificar la recarga que
ingresa a los sistemas subterrdneos y por consiguiente los recursos hidricos
renovables, susceptibles de ser aprovechados.

Durante las Ultimas décadas, se han desarrollado diversas metodologias de campo
gue permiten medir y estimar la evaporacién desde napas fredticas, tanto en forma
puntual como sobre vastas superficies. Los lisimetros han sido considerados
histéricamente como una herramienta adecuada y confiable para su determinacion
(Ritchie & Burnett, 1968; Aboukhaled et al., 1982; Rana & Katerji, 2000), sin
embargo esta aproximacion implica la alteracion de los suelos y la generacion de
condiciones de borde que pueden distorsionar los resultados obtenidos. La
metodologia de la tasa de Bowen (Bowen, 1926), fundamentada en el balance de
energia sobre un elemento de volumen con base en la superficie del suelo, ha sido
implementada por diversos autores (Dugas et al., 1991; Rosenberg, 1974). Si bien
este método puede ser aplicado en forma eficiente bajo disimiles condiciones, exige
la realizacion de supuestos y simplificaciones tedricas, ademas de forzar el cierre de
la ecuacidon de balance de energia. Tyler et al. (1997), Brotzge & Crawford, (2003),
y Assouline et al., (2008) han realizado mediciones de evaporacién en diversas
zonas utilizando la técnica de las correlaciones de Eddy, la cual establece que
asumiendo condiciones de flujo ideales, el flujo de calor latente (o evaporacién)
puede ser medido en forma directa correlacionando las fluctuaciones de la velocidad
vertical del viento con las variaciones en la densidad de vapor de agua vy
temperatura. La implementacion de esta metodologia por lo general involucra
elevados costos de inversion y mantencién. Una alternativa a las mediciones
realizadas directamente en terreno se presenta a través del analisis de imagenes
satelitales o sistemas de percepcion remota. Estos métodos se basan en la
interpretacion de sefales reflejadas en la superficie atmosférica y terrestre para
estimar valores de evaporacién a escala regional. Kite & Droogers (2000) han
realizado comparaciones de diferentes métodos de analisis de imagenes remotas.
Una de las principales desventajas de esta metodologia es la necesidad de contar
con informacién de campo, para calibrar e interpretar correctamente la informacion



obtenida en forma remota. Ademas, estos sistemas suelen representar un elevado
costo (Rana & Katerji, 2000; Stannard, 1988) y en muchos casos no permiten medir
en forma precisa flujos de evaporacion de baja magnitud, ni realizar estimaciones
diarias con facilidad (Tyler et al., 1997; Kampf et al., 2005).

La metodologia de las camaras transportables o método del domo (Reicosky &
Peters, 1977; Stannard, 1988) se presenta como una alternativa econdmica,
confiable y de facil implementacién, que permite realizar mediciones puntuales e
instantaneas de la evaporacién utilizando una camara semiesférica de acrilico. Esta
camara permite medir en forma directa los flujos de gas entre la superficie del
terreno y la atmodsfera (Stannard & Weltz, 2006). La metodologia del domo ha sido
estudiada por distintos autores con el fin de determinar la evaporacion desde suelos
desnudos en presencia de napas someras o la evapotranspiracion a partir de suelos
con vegetacion (Sanford & Wood, 2001; Stannard & Weltz, 2006), pero aun no se
ha debatido sobre su aplicabilidad en zonas aridas ubicadas a grandes alturas y en
presencia de salares.

Este trabajo forma parte de un estudio mas amplio que el Departamento de
Ingenieria Hidraulica y Ambiental de la UC esta realizando para la Direccién General
de Aguas (DGA), denominado “Levantamiento Hidrogeoldgico para el Desarrollo de
Nuevas Fuentes de Agua en Areas Prioritarias de la Zona Norte de Chile, XV, I, IT y
III Regiones” (PUC-DGA, 2009). Debido al creciente desarrollo de la actividad
minera en la zona de estudio y a la carencia de flujos superficiales, la demanda de
recursos hidricos subterraneos proyectada para los proximos 20 afios aumentara
significativamente. Adicionalmente, la valoracion medioambiental de los
ecosistemas del altiplano chileno se ha transformado en un elemento de decision
fundamental para la autorizacion del ejercicio de derechos de aprovechamiento, lo
gue se traduce en mayores requerimientos en la cuantificacion de los procesos
fisicos que ocurren. Del mismo modo existe la necesidad de generar metodologias
confiables que permitan cuantificar la evaporacién de manera econdmica y precisa,
generando consensos entre los usuarios y los organismos publicos que administran
el recurso.

La informacion disponible sobre evaporacién desde las aguas subterraneas
existentes en los salares de la zona altiplanica chilena se encuentra lejos de
satisfacer las necesidades actuales del pais, existiendo escasos estudios y trabajos
sobre el tema. En la actualidad sélo se cuenta con algunas estimaciones aisladas,
correspondiendo la mayor parte de ellas a trabajos realizados con lisimetros.
Hydrotechnica (1988) y Kampf (2005) efectuaron mediciones en el salar de
Atacama utilizando los métodos de Bowen y Eddy respectivamente. Adicionalmente,
Hydrotechnica (1988) y Mardones (1986) efectuaron mediciones en diversas zonas
del salar de Atacama a través de la implementacion de lisimetros. Geoaguas
Consultores (2007) instalé y operd tres lisimetros de carga variable en la cuenca
laguna Tuyajto. Durante el mismo periodo de tiempo, la empresa GP Consultores
(Collahuasi- GP Consultores, 2008), realizé experiencias con 12 lisimetros de carga
constante en la cuenca del salar del Huasco. Finalmente, en la cuenca del salar de
Aguas Calientes 2, Ugarte (2007) midié evaporacion desde napas freaticas con 6
lisimetros.



En este contexto, el objetivo principal de la presente investigacién es contribuir al
entendimiento y caracterizacion de las descargas por evaporacién producidas desde
napas freaticas someras en cuencas endorreicas del norte de Chile. Esta nueva
informacién aporta al conocimiento actual de los sistemas, traduciéndose en
mayores antecedentes para los modelos de balance y simulacién hidrogeoldgica, asi
como a la obtencién de flujos de descarga a nivel de cuenca y por lo tanto a la
aproximacion indirecta de los caudales de recarga en el largo plazo. Para lograr este
objetivo se efectuaron las siguientes actividades:

Determinacion de tasas de evaporacion desde lagos y lagunas. Se realizaron
mediciones de evaporacién superficial en las seis cuencas estudiadas. Se
construyeron curvas de evaporacion media diaria en funcion de la altura (metros
sobre nivel del mar) para las regiones I, II y III.

Determinacion de tasas de evaporacion desde napas freaticas. Se obtuvo
estimaciones de evaporaciéon desde aguas subterraneas someras en mas de 45
puntos agrupados en 12 zonas representativas del altiplano. La metodologia
empleada para determinar los flujos de evaporacion desde napas freaticas fue la
propuesta por el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (Stannard, 1988),
denominada metodologia del domo. Esta herramienta permite medir las descargas
desde el acuifero de forma directa. Los suelos donde se midié evaporacion fueron
clasificados de acuerdo a su composicién textural, lo que permitié relacionar la
composicién del suelo con las tasas de evaporacion registradas en terreno.

Evaluacion de la metodologia del domo. Se compararon los resultados obtenidos
mediante la metodologia del domo con otros mecanismos de medicion
implementados en la zona. Las técnicas de estimacidon que se utilizaron como medio
de comparaciéon son los lisimetros y microlisimetros, instrumentos que han sido
previamente implementados en tres de las seis cuencas estudiadas. Adicionalmente
se evalué en laboratorio el funcionamiento del domo ante condiciones de
evaporacién nula.

Curvas de evaporacion en funcion de la profundidad del nivel freatico o profundidad
de saturacién. Se estudié el ajuste de diferentes tipos de curvas reportadas en la
literatura, que representan el fendmeno tanto en las primeras capas del suelo como
en la zona cercana a la profundidad de extincidén (profundidad del nivel de la napa
donde la evaporacion es nula). Los ajustes fueron realizados a escala regional.

Rangos de evaporacion. Utilizando toda la informacién disponible, se determinaron
curvas de evaporacion promedio, inferior y superior, estableciendo rangos de
evaporacion desde napas someras, para distintas profundidades del nivel freatico,
representativas de cuencas endorreicas de altura.

Descargas por evaporacion. Las curvas propuestas fueron aplicadas para estimar los
flujos de descarga por evaporacion en las cuencas endorreicas del salar del Huasco
y salar de Pedernales, ubicadas en la I y III Region de Chile respectivamente.



2. Z/ONA DE ESTUDIO

El altiplano o puna es una regién de América del Sur que comprende el norte de
Chile, el centro y sur del Perd, la parte occidental de Bolivia y el noroeste de
Argentina. En ella se ubican cuencas basicamente sedimentarias formadas en su
mayoria sobre los 3.500 msnm, debido al tectonismo y la actividad volcanica
existente. Como producto de la morfologia de la zona (cuencas endorreicas) y de un
clima de bastante aridez, se han formado numerosas lagunas y salares. Las cuencas
endorreicas pertenecientes al altiplano chileno se sitlan en la zona nor-oriental del
pais, al interior del corddn montafioso de los Andes y abarca parte de las regiones
de Arica y Parinacota, Tarapacd, Antofagasta y Atacama, con elevaciones sobre el
nivel del mar sobre los 4.000 msnm aproximadamente.

Debido a las condiciones geograficas del altiplano, existen algunas caracteristicas
climaticas que lo diferencian del resto del pais. La presion atmosférica a dicha
altura es aproximadamente un 40% inferior al valor observado a nivel del mar
(1.010 hPa, 209C). De la misma manera, la densidad del aire experimenta una
disminucion del 35% con respecto a los niveles medios registrados a nivel del mar,

los que alcanzan un valor de 1,2 ffg-m_S (Aceituno, 1993). Por su parte, la

temperatura posee una gran influencia en el comportamiento del ciclo hidroldgico en
las cuencas altiplanicas, ya que se registran valores inferiores a los 0°C durante
varios meses del afio, llegando a temperaturas que sobrepasan los -20°C,
produciendo el congelamiento de las aguas superficiales tanto en lagunas y rios
como en las aguas subterrdneas mas someras. Las masas de aire que llegan a la
zona altiplanica tienen por lo general un bajo contenido de humedad, debido a su
origen en climas elevados y al ambiente frio predominante, lo que se traduce en una
baja capacidad de retencion de vapor de agua. La humedad es considerablemente
menor durante el invierno, aumentando en los meses de verano en concordancia
con el fendomeno del invierno altiplanico (DICTUC, 2005). Las condiciones climaticas
extremas soélo permiten que subsista una vegetacion especializada, con pocos
requerimientos hidricos y capaces de soportar amplias oscilaciones térmicas. Los
bofedales, vegetacion de estepa o esteparia, conforman sistemas adaptados a
estas condiciones, que minimizan la transpiracion debido a la reducida superficie de
sus hojas las que en algunos casos han evolucionado transformandose en espinas.

Las precipitaciones dentro de las cuencas altiplanicas presentan variaciones
espaciales de caracter orografico y latitudinal, de esta forma las lluvias se
manifiestan con mayor intensidad en las zonas altas que en las mesetas y
disminuyen su magnitud en sentido norte-sur. Respecto a la variacidon estacional,
las precipitaciones se concentran en el periodo estival (noviembre a marzo),
registrandose entre el 90% y el 95% del total anual (Salazar, 1997). Este fendmeno
desaparece mas al sur, teniendo una minima influencia en la Region de Atacama. La
precipitacion en el altiplano posee ademas un marcado ciclo diario manifestandose



generalmente durante horas de la tarde en forma de intensos chubascos de corta
duracion.

La Figura 2-1 muestra un mapa de ubicacion general de la zona de estudio. Puede
observarse, que la franja altiplanica se presenta en forma continua desde el
extremo norte de la Regidn de Arica y Parinacota, hasta la zona central de la Regién
de Atacama, presentando dos interrupciones, ambas situadas en la II Region. La
discontinuidad mas austral corresponde a subcuencas que vierten sus aguas en la
cuenca endorreica del salar de Atacama, mientras que la ubicada en el sector norte
forma parte de la cuenca del rio Loa. Cabe sefialar ademas la existencia de un gran
numero de hoyas hidroldgicas que poseen parte de su superficie en territorio
extranjero, compartiéndose recursos con Peru, Bolivia y Argentina. Algunos de estos
casos son las cuencas de Uchusuma-Caquena, con territorio perteneciente a las
republicas de Chile, Peru y Bolivia, y salar de Jama, cuenca que posee parte de su
superficie en Argentina.

En esta seccidn se presenta una breve descripcion de las principales caracteristicas
geograficas, climaticas, hidrolégicas e hidrogeoldgicas de las seis cuencas
estudiadas separadas por region.

Figura 2-1: Ubicacién general zona de estudio.
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2.1. I Region de Tarapaca

La Regidon de Tarapacd se encuentra ubicada entre las regiones de Arica y
Parinacota (XV) y Antofagasta (II). Posee una superficie aproximada de 37.000 km?
y su capital es la ciudad de Iquique. La Cordillera de los Andes en la zona presenta
alturas maximas que sobrepasan los 6.000 msnm, albergando un total de 10
cuencas endorreicas. Considerando las cuencas con desarrollo exclusivo en territorio
nacional, la de mayor tamafio corresponde a la hoya salar del Huasco seguida del
salar de Coposa, con areas de 1.470 km? y 1.120 km? respectivamente.

Debido a su vulnerabilidad ambiental y a los intereses hidricos existentes en la
zona, la cuenca endorreica escogida para realizar estudios de terreno que permitan
caracterizar los procesos evaporativos subterraneos en esta Region, fue la
denominada cuenca del salar del Huasco (Figura 2-2).

Figura 2-2: Ubicacion general cuencas estudiadas en la | Region.
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2.1.1. Salar del Huasco

La cuenca del salar de Huasco (Figura 2-3) se ubica en la comuna de Pica, provincia
de Iquique y esta delimitada por las cuencas de Lagunilla y Quebrada Carcas por
sus extremos norte y sur-este respectivamente, mientras que por el oeste se
encuentra flanqueada por diversas quebradas afluentes a la pampa del Tamarugal.
Con un area de 1.470 km?, la cuenca hidrolégica posee una altura media cercana a
los 4.165 msnm, con un maximo de 5.190 msnm en la cumbre del cerro Yarbicolla.



Su principal cauce, el rio Collacagua, reune los aportes generados en la zona norte
de la cuenca (rio Caquina y Piga), transportandolos en sentido norte-sur hacia la
superficie del salar, que constituye la base de equilibrio del sistema. Cabe sefialar
que a lo largo de su trayecto, el rio Collacagua posee secciones en las que el caudal
superficial es nulo, presentandose so6lo escurrimientos subterraneos. Las lagunas
presentes en el salar son de gran extension y por lo general poco profundas.

Figura 2-3: Vista general salar del Huasco.

La temperatura media en la cuenca es de 59 C, con una precipitacion que bordea

los 150 mm anuales. La evaporacion potencial estimada es de 1.260 - afia
(Risacher et al., 1999), La Direccion General de Aguas (DGA) propuso un flujo de

descarga por evaporacion desde lagunas vy salares de 650 L-S_I(MDP—DGA,
1987)

El salar del Huasco posee seis unidades geoldgicas principales, siendo la de mayor
extension areal la Formacion Altos de Pica o Ignimbrita Huasco, las otras cinco
corresponden a depdsitos recientes, Formacién Patillos, Formacién Collacagua,
Formacion Sillillica y Formacion Cerro Empexa (Acosta, 2004), los que se describen
a continuacion:

Depésitos recientes (Qa, Qe, Qf, Qs), corresponden a depdsitos no consolidados de
origen aluvial, edlico, fluvial y de salar. Los depdsitos aluviales estdn compuestos
por ceniza volcanica fina a gruesa. Los depdsitos de origen edlico se encuentran en
las bases montafiosas del lado este de la cuenca y se componen de arenas de grano
fino a medio. Los fluviales se encuentran en los valles cercanos al rio Collacagua vy
estan formados por particulas de grava y arena (JICA et al., 1995). Por ultimo, los
depositos de salar han sido generados gracias a los procesos de evaporacion
producidos en las zonas de descarga de la cuenca (Hargis and Montgomery, 1981).



Formacién Pastillos (Qp), se encuentra formada por Tobas daciticas y cenizas
volcanicas poco consolidadas del periodo cuaternario.

Formacién Collacagua (Qcs, Qcm, Qci), constituida principalmente por depositos
lacustres de gravas, lodos y aglomerado volcanico, tiene un espesor variable entre
los 100 y 200 m.

Formacién Sillillica (Qv, TPv, TMv), corresponde a rocas volcanicas (andesita y
dacita) con diverso grado de erosién, conforman la cadena montafiosa que delimita
la cuenca por su lado este.

Formacién Altos de Pica (Tap), también conocida como Ignimbrita Huasco, esta
formacion depositada durante el periodo terciario superior y el Pleistoceno esta
compuesta por toba volcanica total o parcialmente consolidada, de hasta 700 m de
espesor, presentando una gran cantidad de fracturas (Galli y Digman, 1962).

Formacién Cerro Empexa (Kc), es la formacion mas antigua del sistema (Cretacico),
comprende un conjunto de rocas plutonicas, volcanicas, metamorficas vy
sedimentarias bien consolidadas. Esta unidad constituye el basamento de la cuenca.

Demostrando su importancia medioambiental, principalmente como habitat de aves
acuaticas migratorias, el humedal del salar del Huasco, con una superficie de 60
km?, fue declarado como sitio Ramsar en 1996. En mayo de 2009, la cuenca fue
incorporada al Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas (SNASPE) bajo la
categoria de Parque Nacional.

2.2. II Region de Antofagasta

La Regidn de Antofagasta posee una superficie de 126.000 km? y estd comprendida
entra las regiones de Tarapaca y Atacama, siendo su capital la ciudad costera de
Antofagasta. En esta zona, la Cordillera de los Andes se manifiesta con gran altura y
un marcado volcanismo. Desde el salar de Atacama hacia el sur, el corddn
montafoso se divide en dos estructuras longitudinales; una franja oriental
dominada por alturas superiores a los 4.000 msnm (sector donde se ubica el
altiplano) y una zona precordillerana denominada Cordillera de Domeyko. Entre
ambos cordones se desarrolla la depresion de los salares.

En el altiplano de la II Region se ha identificado un total 41 hoyas hidrograficas
cerradas, con areas que van desde los 7 km? hasta 2.800 km? aproximadamente. La
mayor parte de las cuencas trazadas se encuentran en la zona central de la Regidn,
donde destacan por su tamafio las cuencas de los salares de Aguas Calientes 2,
Pujsa y Loyoques, ademas de las cuencas compartidas con Argentina de los salares
de Rincdn, Jama, Tara e Incahuasi. Se realizaron mediciones de evaporacion en tres
cuencas pertenecientes a la II Regién del pais. Estas cuencas son las denominadas
salar del Laco, laguna Tuyajto y salar de Aguas Calientes 2 (Figura 2-4).

El clima regional corresponde a una situacion de extrema aridez, la que se
manifiesta principalmente en la depresion intermedia, formando el paisaje natural
denominado desierto de Atacama. La zona altiplanica se ve afectada por el clima



Estepa de Altura, presentando temperaturas muy bajas, con una media anual de
20C y una amplitud térmica que alcanza los 20°C. El régimen de precipitaciones, al
igual que en la I Regidén, continla siendo estival pero se manifiesta con menor
intensidad que en la Regidn precedente, alcanzando valores que van desde los 150
a los 200 mm anuales (MOP-DGA, 1987). A medida que se avanza hacia el sur, las
lluvias de verano disminuyen, predominando la precipitacidén invernal de tipo sdlido.

Figura 2-4: Ubicacion general cuencas estudiadas en la Il Region.
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2.2.1. Salar del Laco

La cuenca hidrografica del salar del Laco (Figura 2-5) se ubica entre las
coordenadas UTM 7.345.860 y 7.374.630 norte y 6.49.230 y 669.560 este. En su
totalidad, la cuenca abarca una superficie cercana a los 270 km?, correspondiendo
aproximadamente 2 km? a lagunas ubicadas en el sector central del salar. Estas
lagunas son alimentadas por diversos cursos superficiales, entre los que destacan
las quebradas del Hueso desde el norponiente y la Astilla por el poniente, ademas
de algunos pequefios y esporadicos tributarios provenientes de la zona sur. Su
altitud media es de 4.250 msnm, con una cota maxima de 5.850 msnm en su limite
norte (volcan Puntas Negras). Limitada por la hoya del salar de Lari y Siglia por el
oriente, por las cuencas de la laguna Tuyajto, Pampa Colorada y Pampa las Tecas
por el oeste, por la cuenca de Puntas Negras hacia el norte, la hoya del salar del
Laco posee una orientaciéon noreste-suroeste, con una leve inclinacion hacia el sur
en su zona mas austral.



Figura 2-5: Vista general cuenca salar del Laco.

La precipitacion media anual en la cuenca alcanza los 180 mm, con una
temperatura media de 1°C, mientras que la salinidad de las aguas existentes en

las lagunas sobrepasa los 20 g-L_l SDT (Risacher et al., 1999). La evaporacion
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potencial estimada en la cuenca es de 1.500 mw - afio .

La geologia del salar del Laco evidencia la presencia de rocas volcanicas vy
sedimentarias con un basamento del mioceno, ademas de depdsitos sedimentarios
del periodo cuaternario en su zona central. A continuaciéon se presenta una breve
descripcion de las unidades presentes en la cuenca:

Depositos recientes (Qlc, Qal, Qc), formados por sedimentos aluviales, coluviales y
lacustres. Los depositos aluviales se encuentran formados por gravas, arenas y
limos originados en corrientes de barro y avenidas, por accién de la nieve y por el
viento. Corresponden a los depdsitos sedimentarios mas abundantes en la cuenca.
Los sedimentos coluviales son originarios del periodo cuaternario y han sido
generados por los procesos de congelamiento y descongelamiento del agua
existente en poros y grietas del suelo. Los lacustres corresponden a una mezcla de
gravas finas, arenas y limos. Por lo general se encuentran cubiertos por sales
precipitadas.

Ignimbrita Tuyajto (Qt), se ubica al interior de la cuenca esta unidad y sélo puede
ser reconocida en forma de gravas, correspondiendo a una toba de color burdeo
(Geoaguas Consultores, 2007).

Ignimbrita Pampa Chamaca (PIPc), datada en el plioceno tardio, corresponde a un
flujo de ignimbrita de vidrios y cristales de color gris-rosaceo medianamente a bien
soldada. Se encuentra sobre las unidades de estrato volcanes I y II y subyace a
depositos coluviales y aluviales.



Estrato volcanes IV (PIPv), denominacién que agrupa los estrato volcanes mas
jovenes y con menor grado de erosion.

Estrato volcanes II (Plv), que agrupa los estrato volcanes con conos redondeados
pero que no han perdido su forma original. Las lavas de esta unidad estan cubiertas
por depdsitos recientes y sobreyacen rocas de la unidad de estrato volcanes I. Las
rocas reconocidas al interior de la cuenca presentan una composicién andesitica.

Estrato volcanes I (Msv), esta unidad del mioceno superior se manifiesta a través de
paleo volcanes intensamente erosionados y cubiertos por depdsitos de piedemonte.
Debido a su alto grado de erosién, los componentes de esta unidad pueden no ser
reconocidos ni diferenciados con facilidad. Su composicién corresponde
principalmente a andesitas, biotita, basaltos y andesitas basalticas.

2.2.2. Laguna Tuyajto

La cuenca de la laguna Tuyajto se extiende sobre el bloque central de la zona
altiplanica de la II Regidn, con una marcada orientaciéon norte-sur. Se encuentra
limitada en su extremo norte por el salar de Aguas Calientes 2, mientras que por el
lado este comparte fronteras con las cuencas del salar del Laco, Pampa Colorada y
Pampa las Tecas. Por el sur, colinda con la gran hoya del salar de Incahuasi y por el
oeste con el salar de Aguas Calientes 3 y laguna Miscanti. Abarca una superficie de
249 km?, de los cuales 3 km? corresponden a su laguna de equilibrio (donde se
produce el balance entre las recargas y descargas del sistema) ubicada en el
extremo sur-oeste de la cuenca (Figura 2-6). Su altura media es cercana a los de
4.000 msnm y su punto de mayor elevacion corresponde al cerro Tuyajto con una
altura que alcanza los 5.480 msnm.

Las aguas existentes en el interior de la laguna presentan caracteristicas de
. -1 .o .
salmuera, con salinidades cercanas a los 130 g-L° SDT. Las precipitaciones

anuales alcanzan un wvalor medio de 180 mm, con una temperatura de 1°C
(Risacher et al., 1999). Las descargas por evaporacion, producidas desde napas

freaticas v lagunas, estimadas en la cuenca son de 300 L (Geoaguas
Consultores, 2007).

Las unidades geoldgicas, revelan la presencia de rocas de origen volcanico
continental, ignimbritas y sedimentos recientes de diversos origenes. En total
pueden mencionarse 9 unidades y tipos litoldgicos, los que seran reunidos en tres
grupos principales; estrato volcanes I, II y III, Ignimbritas Patao, Cajon y Tuyajto, y
depositos coluviales, aluviales y lacustres (Geoaguas Consultores, 2007), los que se
describen a continuacion:

Depositos recientes (Qal, Qc, Qlc), que corresponden a depdsitos sedimentarios no
consolidados asignados al periodo cuaternario. Los depdsitos de mayor abundancia
en la cuenca corresponden a los del tipo aluvial, coluvial y lacustre.

Ignimbritas (Qt, Pc, PIp). La ignimbrita Tuyajto se encuentra formada por Tobas
moderadas a fuertemente soldadas del periodo cuaternario, las que presentan un
color pardo-rojizo. La ignimbrita Cajon subyace a la formacion Tuyajto y



corresponde a una toba débilmente soldada del periodo pleistoceno. Finalmente, la
formacion ignimbritica mas antigua presente en la zona es la denominada Patao
(Plioceno), esta unidad se manifiesta mediante afloramientos de rocas con un grado
variable de consolidacion.

Estrato volcanes (PIPv, Plv, Msv), las unidades de estrato volcanes se posicionan por
debajo de los depdsitos sedimentarios, pero se manifiestan en superficie a través de
diversos afloramientos. De acuerdo a su grado de erosidn y a su periodo de
formacion, las unidades de estrato volcanes presentes en la cuenca pueden
clasificarse en tres grupos; estrato volcanes III (Plioceno-Pleistoceno), estrato
volcanes II (Plioceno) y estrato volcanes I (Mioceno Superior), formados por
andesitas de piroxeno, biotitas y basalticas, y dacitas.

Figura 2-6: Vista general cuenca laguna Tuyajto.
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La superficie de la laguna se encuentra rodeada en gran parte de su contorno por
bofedales. En estos sistemas se han registrado mas de 16 especies de plantas y un
total de 11 especies vertebradas, compuesta por mamiferos, aves y reptiles,
ademas de una especie de insecto (Arcadis, 2007).

2.2.3. Salar de Aguas Calientes 2

La cuenca del salar de Aguas Calientes 2 se ubica en el bloque central de la zona
altiplanica de la II Region y se extiende entre las coordenadas UTM 7.373.540 y
7.428.280 norte y 630.880 y 667.130 este (Figura 2-7). Con una superficie
aproximada de 975 km? y una altura media de 4.562 msnm, la cuenca posee un
salar de tipo playa que abarca cerca del 12% de su extension total y cuenta con
diversas lagunas, las que en su conjunto cubren una superficie total de 9 km?
(Risacher et al., 1999). La zona norte de la cuenca es drenada por el rio Pili, que
nace en el cerro del mismo nombre y escurre en sentido suroeste, mientras que en



el sector oriente se distingue la quebrada de Chamaca. Ambos escurrimientos
forman vegas al desembocar en la zona del salar.

Figura 2-7: Vista general laguna salar de Aguas Calientes 2.

Al norte de la cuenca se encuentran el salar de Pujsa y de Loyoques, mientras que
por el oeste, la hoya esta limitada por la cuenca compartida del salar de Jama. En
direccion sur, su frontera natural corresponde al cordén montafioso de Puntas
Negras, que esta formado por varios cerros, algunos de los cuales superan los
4.800msnm. Finalmente por su extremo oeste, limita con la hoya de la laguna Lejia.

La salinidad del agua en las lagunas es de 11,5 g-L_l y las precipitaciones

anuales pueden llegar a los 160 mm, con una temperatura media de 1°C (Risacher
et al., 1999). La evaporacion potencial alcanza valores cercanos a los 1.500

mm-a?‘fa_l, mientras que las descargas producidas desde lagunas y salares,
estimadas por la DGA, son de 1.140 L-s™ (MOP-DGA, 1987).

En el interior de la cuenca del salar de Aguas Calientes 2 se distinguen 4 unidades
geoldgicas de importancia (Arcadis, 2007). A continuacién se presenta una breve
descripcion de dichas unidades, identificando su ubicacidn y caracteristicas
principales:

Depdsitos recientes (Qal, Qc, Qlc), que se presentan principalmente bajo la forma
de depodsitos aluviales (Qal) constituidos por fragmentos de rocas volcanicas
andesiticas y basalticas. Estos depdsitos se encuentran en el sector de pampa loma
amarilla, ubicado al sur de la laguna de Aguas Calientes.

Ignimbritas (Qt, Pc, PIp), que se ubican rodeando la superficie del salar por sus
lados oeste y sur, y en el cordéon Alto de Toro Blanco. La unidad denominada
Ignimbrita Cajon (Pc) se manifiesta presentando un color rosado y una composicion
de tobas daciticas y andesiticas.



Estrato volcanes (PIPv, Plv, Msv). Rocas de la unidad de estrato volcanes I (Msv)
pueden observarse en el sector noroeste de pampa loma amarilla. Por su parte, la
unidad de estrato volcanes III (PIPv), compuesta por coladas andesiticas y
basalticas con un bajo grado de alteracién, tiene presencia en el sector sur de la
cuenca.

Durante el afo 2006, la Direcciéon General de Aguas realizé una actualizacion de la
identificacidon y delimitacion de los acuiferos que alimentan vegas y bofedales en la
II Regién de Antofagasta. Como resultado de esta actualizacion se establecieron 267
acuiferos protegidos en la Regién, en los que no pueden realizarse extracciones sin
una evaluacién ambiental favorable. Dentro de esta caracterizacidn se incluyeron los
recursos hidricos subterraneos pertenecientes a la cuenca del salar de Aguas
Calientes 2.

2.3. III Region de Atacama

La Region de Atacama posee una superficie de 75.675 km?, representando cerca del
10% de la extension total del pais. Su capital es la ciudad de Copiapo vy
geograficamente se sitla entre la II Region de Antofagasta y la IV Regién de
Coquimbo. Por su extremo oriente limita en forma integra con la Republica de
Argentina, mientras que por el oeste se ve limitada por el Océano Pacifico. El volcan
Ojos del Salado, ubicado en la zona sureste de la franja altiplanica, posee una altura
de 6.893 msnm, siendo la principal cumbre del pais y el volcan de mayor altura en
el mundo. Otras cumbres importantes en la Region son las del Nevado de Tres
Cruces e Incahuasi, con 6.763 y 6.621 msnm respectivamente.

En términos climaticos, la Region representa una zona de transicion entre la
extrema aridez caracteristica de las regiones precedentes y el clima mediterraneo
existente en los valles de la zona central y sur del pais. Las precipitaciones en el
sector altiplanico son escasas, y a diferencia de lo ocurrido en el altiplano de las
regiones XV, I y II, estas se manifiestan principalmente durante el inverno y
generalmente en forma de precipitacion sélida.

Se distingue un total de 32 cuencas altiplanicas de caracteristicas endorreicas, con
superficies que van desde los 76 km? hasta los 3.587 km?. Cabe sefialar que la
cuenca emplazada en el extremo sur de la franja altiplanica regional, Ilamada
laguna del Negro Francisco, corresponde a la hoya mas austral de las denominadas
cuencas de alta puna o altiplano chileno. Esta cuenca comparte fronteras, en su
limite sur con la hoya exorreica del rio Copiapé.

Debido a su gran representatividad superficial, a su importancia medioambiental y
turistica, las cuencas seleccionadas para llevar cabo mediciones de evaporacion en
la III Region del pais corresponden a los salares de Maricunga y Pedernales,
pertenecientes a las provincias administrativas de Chafiaral y Copiapo
respectivamente. La Figura 2-8 presenta un plano de ubicacién de la zona
estudiada. Como puede observarse ambas cuencas representan cerca del 40% de la
superficie altiplanica de la Regidn.

Figura 2-8: Ubicacion general cuencas estudiadas en la 111 Region.
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2.3.1. Salar de Pedernales

Con mas de 90 km de longitud, 70 km de ancho y abarcando una superficie cercana
a los 3.600 km?, la cuenca altiplanica con mayor extensidn en la Regidn de Atacama
y en todo el territorio nacional, corresponde a la hoya hidroldgica del salar de
Pedernales. Se extiende entre las coordenadas UTM 7.029.088 y 7.122.205 norte y
469.614 y 541.497 este, ubicandose en el limite occidental de la franja altiplanica
regional. La cuenca posee una altura media de 3.995 msnm, siendo sus mas altas
cumbres superiores a los 6.000 msnm. Esta cumbre se ubica en el sector de Sierra
Nevada y conforma la frontera con la Republica de Argentina. Hacia el norte,
destacan dos cerros de importancia; el cerro Dofia Inés (5.070 msnm) vy el cerro
Gemelos (4.700 msnm), el cual constituye el limite con la cuenca del salar de los
Infieles. Por el sur se encuentra la cuenca de Maricunga, mientras que por el este
existen 6 cuencas fronterizas, entre las que destacan las de la laguna, Piedra Parada
y Wheelwrigth.

Las lagunas existentes en el salar son alimentadas principalmente desde el sector
sur de la cuenca, donde la red de drenaje posee algunos cauces de importancia. Las
quebradas del extremo austral se unen al este del cerro la Ola, formando la
quebrada Pastos Largos, con sentido de escurrimiento sur-norte. Por su parte,
provenientes desde el sector sureste, el rio Juncalito y la quebrada del Rio Muerto
confluyen formando el rio la Ola, cauce que constituye la principal via de drenaje y
alimentacion del salar (Figura 2-9).

Figura 2-9: Rio la Ola en salar de Pedernales.



El salar, constituido por una costra de yeso v halita, se sitda en la zona noroeste
de la cuenca a escasa distancia de la cuenca exorréica del rio Salado. Hace mas de
65 afios se construyd un tinel con el objetivo de verter salmuera desde el salar
hacia el rio Salado, de esta forma en estricto rigor la cuenca del salar de
Pedernales no debe ser considerada como una depresion endorreica. El caudal

registrado en dicho trasvase fue de 51 L-s7 en noviembre de 1995 (Risacher et
al., 1999).

Las precipitaciones anuales alcanzan un valor de 100 mm en la superficie del salar
y de 150 mm en el costado oriental de la cuenca, mientras que la temperatura
media en la zona baja es de 4°C (Risacher et al., 1999). Las descargas por

evaporacion estimadas por la DGA (MOP-DGA, 1987) son de 830 L. v la
evaporacion potencial alcanza los 1.200 wm - afio .

Debido al tamano de la cuenca, existen importantes variaciones en su composicion
geoldgica. En términos generales, la hoya se encuentra formada por rellenos
sedimentarios, formaciones volcanicas y rocas pluténicas, con diversos periodos de
formacion (Aguirre, 2005), los que se describen a continuacion:

Depdsitos recientes (Ql, Qf, Qs, Qc, Qe), formadas por unidades no consolidadas del
periodo cuaternario. Los depdsitos lacustres se encuentran formados por laminas
delgadas de 5 cm ubicadas en las cercanias de las lagunas, que estan constituidas
por limos, arenas y conglomerados finos de baja permeabilidad. Los depdsitos
fluviales corresponden a gravas y arenas clastosoportadas de alta permeabilidad.
Formados por sales y limos salinos, los depdsitos salinos se manifiestan en los
bordes sur y este del salar. Los depésitos coluviales estdn compuestos por gravas y
arenas y alcanzan espesores de hasta 20 m. Finalmente, los depdsitos edlicos
existentes en la cuenca pueden observarse al sureste del salar y estan formados por
cristales de yeso de forma alargada.



Depésitos antiguos (PliQa, MsPlia, MsPlis, PsP, Mmbc, Ma), formados por depdsitos
aluviales del plioceno y cuaternario, que presentan gravas y arenas insertas en una
matriz de arena fina a limo, de alta importancia hidrogeoldgica. Depdsitos salinos
antiguos formados por sulfatos, cloruros y limos salinos, los que se distribuyen en
los margenes norte y oriente del salar, formando costras salinas con un alto grado
de rugosidad. Depdsitos ignimbriticos de hasta 200 m de espesor, formados por
tobas daciticas de cenizas y pomez. Depdsitos piroclasticos del periodo mioceno
medio, de composicidén dacitica.

Ignimbritas (Msiw, Pliilv, Miivh). Al interior de la cuenca de Pedernales se detecta la
presencia de tres unidades ignimbriticas, entre las que se destacan las de
Wheelwrigth, laguna Verde y Vega Helada. La primera de ellas corresponde a un
depésito de flujo piroclastico que rellena la zona alta de la subcuenca Rio Juncalito.
La Ignimbrita laguna Verde sobreyace la unidad anterior y se encuentra formada
por tobas rioliticas fuertemente soldadas, alcanzando espesores cercanos a los 15
m. La ultima unidad, correspondiente al periodo mioceno inferior, se encuentra
intensamente plegada y esta compuesta por tobas soldadas de vidrio y cristales.

Secuencias volcanicas (OMgs, TrlJKv, EOMvs, TQv), la unidad denominada OMgs
corresponde a secuencias volcanoclasticas y sedimentarias que afloran en el sector
oriental de la cuenca. Las secuencias volcanicas del triasico superior estan formadas
por lavas basalticas y andesiticas, las que en algunos sectores se presentan
altamente fracturadas. Las secuencias volcanosedimentarias del eoceno, oligoceno y
mioceno pueden alcanzar los 600 m de espesor y se encuentran formados por
brechas volcanoclasticas, tobas, areniscas y depdsitos piroclasticos. Finalmente, las
secuencias del eoceno al holoceno afloran al norte y oriente del salar, presentando
un espesor variable de hasta decenas de metros.

Secuencias sedimentarias (TrJKs, MIlil), las secuencias sedimentarias del tridsico
inferior y cretacico se componen de areniscas, conglomerados y brechas bien
seleccionadas, con una potencia de hasta 3.000 m bajo el salar. Por su parte, las del
periodo mioceno inferior corresponden a depdsitos lacustres formados
principalmente por calizas, yeso y lutitas.

Basamento indiferenciado, el basamento de la cuenca se encuentra formado por
lavas y domos daciticos y andesiticos, intrusivos graniticos, brechas rioliticas,
areniscas y conglomerados de diversas edades geoldgicas.

En la actualidad, los recursos hidricos subterraneos existentes en la cuenca del salar
de Pedernales, estan siendo utilizados como fuente de abastecimiento por la division
El Salvador, perteneciente a Codelco Chile.

2.3.2. Salar de Maricunga

La cuenca endorreica del salar de Maricunga (Figura 2-10) se sitla inmediatamente
al sur de Pedernales con un marcado desarrollo en sentido norte-sur y se extiende
entre las coordenadas UTM 6.953.562 y 7.039.834 norte y 474.535 y 522.304 este.
Posee una extensidon de 2.195 km?, de los cuales 150 km? corresponden a superficie
de salar (Risacher et al., 1999), representando cerca del 7% de la extension total
de la cuenca.



Figura 2-10: Vista general salar de Maricunga.

La depresién de Maricunga se encuentra limitada en su flanco norte por la cuenca
del salar Pedernales cuya frontera estd constituida por afloramientos de rocas
volcanicas incluyendo el cerro de la Sal (4.710 msnm), al sur colinda con la hoya de
la laguna del Negro Francisco y al oeste con un cordéon montafioso que constituye su
limite occidental. Por el noroeste la cuenca limita con la cuenca de Piedra Pdmez,
mientras que por el sector suroeste lo hace directamente con Argentina. Al interior
de la cuenca, las cotas varian desde los 3.740 msnm en la zona del salar, hasta
cerca de los 6.700 msnm en el cerro tres cruces, con una altitud media de 4.295
msnm. La red hidrografica estd compuesta por pequefias quebradas que drenan las
aguas desde las zonas altas de la cuenca hacia el interior salar. Sus mayores
tributarios corresponden a la quebrada Caballo Muerto, ubicada en el extremo
noroeste, la quebrada Santa Rosa, que alimenta la laguna del mismo nombre y el
rio Lomas, ubicado en el oeste. Existe ademas un gran numero de cauces
esporadicos que alimentan el salar por su limite oeste.

La geologia de la cuenca estd compuesta por formaciones volcanicas y plutdnicas
que subyacen terrenos sedimentarios recientes (Tassara, 1997). Debido a su vasta
extensién, es posible identificar una gran cantidad de unidades geoldgicas, las que
fueron agrupadas en base a caracteristicas comunes y periodos de génesis:

Depdsitos recientes (Ql, Qs, Qf, Qc, Qrm), que corresponden a depodsitos lacustres
ubicados en el fondo de lagunas, depdsitos salinos con altos contenidos de Cl y Na,
cubriendo cerca del 75% de la superficie del salar, depdsitos fluviales compuestos
por ripios y arenas y depositos coluviales presentes en quebradas abruptas vy
laderas de cerros. Estos depdsitos se formaron durante el periodo cuaternario.

Depdsitos antiguos (TQs, Qfa, PliQa, MsPlia, Mmbc), agrupacion que se encuentra
constituida por depdsitos originados en periodos previos al cuaternario. Forman
parte de este grupo los depdsitos salinos antiguos ubicados en el sector sureste del



salar, los depdsitos fluviales antiguos compuestos por costras calcareas
moderadamente consolidadas, los depodsitos aluviales del plioceno formados por
gravas y arenas, los que se distribuyen en los alrededores del salar y los depdsitos
aluviales del mioceno superior, asociados a sistemas de drenaje y abanicos
antiguos, con espesores que alcanzan los 900 m.

Lavas (PliQv, Omv), formadas por coladas de lavas andesiticas y daciticas del
periodo Plioceno que afloran en el sector sureste de la cuenca y poseen hasta 30 m
de espesor. Las coladas del periodo oligoceno y mioceno medio se manifiestan en el
extremo este de la cuenca presentando moderadas fracturas sobre su superficie.

Ignimbritas del Oligoceno y Mioceno (OMi), que corresponden a depdsitos de flujos
piroclasticos ubicados en todo el costado oeste de la cuenca, con espesores que
alcanzan los 300 m.

Rocas sedimentarias (OMs), rocas formadas por areniscas, brechas vy
conglomerados bien consolidados que pueden encontrarse al noreste de la hoya.

Areniscas y conglomerados del Tridsico superior y jurasico superior-cretacico inferior
(TrlKs), areniscas bien seleccionadas con intercalaciones ocasionales de
conglomerados de hasta 150 m de espesor.

Debido a su gran diversidad bioldgica, la zona del humedal de la laguna Santa Rosa,
en conjunto con el complejo lacustre de la laguna del Negro Francisco, fue
catalogada como uno de los 9 sitios Ramsar existentes al interior del pais. En forma
adicional, la zona pertenece al area protegida Parque Nacional Nevado Tres Cruces.



3. MARCO TEORICO

En esta seccidon se revisan los conceptos tedricos basicos que fueron utilizados para
la obtencion e interpretacion de los resultados obtenidos durante la investigacién.
Se presenta una breve resefia del fendmeno de evaporacion, se describen y analizan
las principales técnicas implementadas en la actualidad para cuantificar la
evaporacion desde superficies libres y napas freaticas someras, se presentan las
curvas de ajuste que permiten relacionar la evaporacion desde el suelo con la
profundidad del nivel freatico, se describen los analisis de laboratorio efectuados a
los suelos muestreados y se presenta un esquema del balance hidrico y su
aplicacion a cuencas cerradas.

3.1. Proceso de evaporacion

La evaporacion es un proceso fisico en el cual el agua cambia del estado liquido en
gque se encuentra en los cauces, lagunas y en las capas mas superficiales del
suelo, al estado gaseoso, retormando a la atmadsfera en forma de wvapor.
Hidrologicamente podria definirse como la tasa neta de transporte de vapor hacia
la atmosfera (Aparicio, 1997). Este fendomeno representa entonces un cambio de
estado, por lo que requiere de una fuente que proporcione a las moléculas de
agua la suficiente energia para efectuarlo. Cuando estas moléculas han alcanzado
el nivel de energia cinética necesario para salir de la superficie del agua o del
suelo humedo, escapan al aire en forma de vapor. El calor absorbido por unidad de
masa de agua durante el proceso de cambio de estado recibe el nombre de calor

latente de evaporacion (caﬁ-g_l} (Custodio & Llamas, 1983).

La evaporacién se produce por efecto de la radiacion solar, el viento y las
diferencias de tension de vapor entre el agua y la atmosfera o déficit higrométrico.
De esta forma, la evaporacion es proporcional al déficit higrométrico y se relaciona
inversamente a la presién atmosférica total. Dalton en 1802 dedujo la expresién:

EV=K-le —e,l (3.1}

. - -1 o .
siendo EV la evaporacion (mm-d ), e. la presion de vapor saturants a la

temperatura del agua ( Pa ), es la presion de vapor del aire { Pa ) v K el coeficiente
de proporcionalidad que refleja la influencia de otras variables en el proceso.
Algunas de estas variables adicionales pueden definirse como (Custodio & Llamas,
1983):

Temperatura: tanto la tension de vapor del agua como la tensiéon de vapor del aire
aumentan con la temperatura. Si el aumento fuese de igual magnitud, el efecto neto
sobre la evaporacion seria nulo.



Velocidad del viento: la velocidad y la turbulencia del viento ayudan a la renovacion
de las masas de aire, lo que genera un aumento en el déficit higrométrico.

Presion atmosférica: la evaporacion aumenta al disminuir la presidon atmosférica, sin
embargo, al aumentar la altitud disminuyen tanto la evaporacién, como la presion.
Este fendmeno se explica por la mayor influencia de otros factores como la
temperatura.

Forma de la superficie evaporante: la magnitud de la evaporacién dependerd de la
extension y profundidad de la superficie de agua libre y del tipo de suelo.

Calidad del agua: la tensidon de vapor del agua disminuye a medida que aumenta su
contenido de sdlidos disueltos. Como orden de magnitud se estima que un aumento
del 1% en la concentracién de sales disminuye en un 1% la evaporacion.

La evaporacién desde el suelo, se relaciona con la cantidad de agua contenida en
sus capas mas superficiales. Un suelo totalmente saturado, dependiendo de sus
caracteristicas fisicas, puede llegar a evaporar tanta agua como una superficie
liquida. Si el nivel fredtico se encuentra mas profundo (Z), la evaporacion
disminuird. La magnitud de esta disminuciéon dependera en gran medida del tipo
suelo. Los mecanismos de evaporacién desde el suelo se encuentran gobernados
por el movimiento de agua tanto en su estado liquido como gaseoso (Figura 3-1).
Asi, la evaporacion se producira por el balance global entre el transporte ascendente
o0 descendente de vapor en la parte superior del perfil de suelo (Fy) y por un flujo
liquido ascendente en su seccion inferior (F.). La linea divisoria entre ambos
procesos es conocida como frente de evaporacion (Fg).

Figura 3-1: Modelo conceptual de evaporacion.

B =Kle —g;]
A I

fF a1 7 7
R




Segun lo expresado por Philip (1957) y posteriormente estudiado por Rushton
(2003), la evaporacion se produce desde la superficie freatica del agua subterranea
que se encuentra poco profunda. Dependiendo de esa profundidad el proceso de
evaporaciéon puede diferenciarse en tres etapas:

Desde suelo humedo (o completamente saturado). Si la superficie del agua
subterranea estd cercana a la superficie del terreno y el suelo entre esas dos
superficies contiene suficiente humedad, la evaporacion del agua subterranea estd
gobernada exclusivamente por las condiciones meteoroldgicas externas,
independientemente de las propiedades fisicas del suelo.

Desde suelo no saturado. Si la superficie freatica se encuentra relativamente
profunda y existe una capa de suelo superficial con poca humedad, la tasa a la cual
el perfil de suelo no saturado puede transmitir humedad a la superficie es menor al
potencial evaporativo atmosférico, siendo por lo tanto las propiedades fisicas del
suelo las condiciones limitantes. En este caso la evaporacidén se presentard como un
flujo de vapor por sobre el frente de evaporacién y un flujo liquido bajo él.

Desde suelo seco. En este caso la evaporacion es controlada por mecanismos de
transferencia de vapor ascendentes y descendentes.

Asumiendo que el proceso de evaporacidon se desarrolla en régimen permanente, el
flujo maximo de humedad que el suelo puede entregar a la atmdsfera quedara
determinado entonces por la profundidad a la que se encuentre la superficie fredtica
del agua subterranea, por las propiedades de transmisidon del medio poroso o de la
superficie evaporante y por el déficit higrométrico.

3.2. Técnicas Para Medir Evaporacion

3.2.1. Evaporacion Superficial

La tasa maxima de evaporacién en un acuifero se presenta cuando la superficie del
agua estd en contacto directo con la atmodsfera, es decir cuando la napa se
encuentra sobre el nivel de terreno. Uno de los métodos mas utilizados para medir
la evaporacion superficial consiste en la instalacion de tanques de evaporacion.
Estos tanques permiten cuantificar la altura de agua evaporada en un periodo de
tiempo igual o mayor a un dia, obteniéndose una tasa media de evaporacion. La
metodologia de medicidon consiste en adicionar la cantidad de agua necesaria para
elevar la altura de agua hasta un nivel fijo, obteniéndose un grado de error menor a
0,5 mm (Chow et al., 1994).

Por motivos practicos, el agua utilizada para el llenado de los tanques puede
obtenerse desde lagunas o cauces existentes en el lugar de instalacion, o puede ser
transportada desde otros sectores. Dependiendo del objetivo de la medicién, debera
considerarse la composicion quimica de las aguas utilizadas en cada caso. Por otro
lado, debido a la existencia de condiciones de borde, la evaporacion registrada en
este tipo de tanques es mayor a la que podria medirse en la misma zona sobre un
afloramiento de agua o un lago. Por esta razén el caudal evaporado debe corregirse



mediante factores de ajuste, para ello es posible utilizar la metodologia propuesta
por Mardones (1998), que estima la evaporaciéon desde

superficies de agua libre o evaporacion potencial E; (mm-cf_l } como:
E,=K XK -E, (3.2)

donde K. es el coeficiente de embalse (adimensional), K. es el coeficiente de
reduccion por salinidad (adimensional) v Er es |a evaporacion de bandeja medida

en el tanque (mm-d ).

El coeficiente de embalse corrige la sobreestimacion de la evaporacion producto del
calor que concentra el material y corrige la influencia del tanque sobre otros
factores que determinan el proceso (viento, radiacién). Dicho factor toma valores
cercanos a 0,7, variando mensualmente entre 0,6 y 0,8 (Linsley et al., 1977).
Doorenbos & Pruit (1977) proponen coeficientes dependientes de la humedad
relativa, la velocidad del viento y las condiciones de instalacién de la bandeja.

Como se menciond anteriormente, el flujo de evaporaciéon es proporcional a la
diferencia entre la tension de vapor del agua en la superficie evaporante y la tensién
de vapor de la atmésfera. Un aumento en la salinidad o en la cantidad de soélidos
disueltos presentes en el agua provocara una disminucién en su presion de vapor y
por lo tanto una reduccién en la evaporacidon total registrada. De este modo, el
coeficiente de reduccién por salinidad intenta independizar las mediciones realizadas
del contenido de sales presentes en el agua. El coeficiente de reduccién por
salinidad depende entonces de la cantidad de sdlidos disueltos presentes en el agua,
siendo igual a uno cuando el agua tiene una densidad cercana a la unidad. Ide
(1978) realiz6 en el salar de Atacama pruebas experimentales para determinar la
relacion entre la densidad de la salmuera y el coeficiente de reduccion por salinidad,
cuyos resultados se presentan en la Figura 3-2.

Figura 3-2: Reduccion por salinidad vs. Densidad en el salar de Atacama.
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Para el caso de la estimaciéon de recursos hidricos, el interés se centra en la
cuantificacion de la evaporacion potencial en las condiciones naturales de la zona de
estudio, es por esto que al utilizar agua de las lagunas o acuiferos para realizar
mediciones “in situ”, se minimizan los errores de muestreo, haciendo innecesaria la
realizacion de correcciones por salinidad.

En la actualidad existen varios tipos de tanque que han sido ampliamente
estudiados y validados. En particular, el de mayor difusién a nivel mundial es el
tanque evaporimetro Clase A (Figura 3-3). Este tanque corresponde a una bandeja
de medicion de 1,21 m de didmetro y 0,255 m de profundidad, construido en metal
o hierro galvanizado. Debe ser ubicado sobre un enrejado de madera a 0,15 m del
suelo, lo que permite la circulacién de aire por su seccién inferior y su correcta
nivelacion (Tyler et al., 1997). Cabe sefalar que la Direccion General de Aguas
(DGA) ha implementado ampliamente este tipo de evaporimetros en su red
hidrometeoroldgica nacional.

Existen dos clasificaciones adicionales para este tipo de tanques. Dependiendo de la
posicién en la cual estos se instalen son denominados como tanque enterrado y
tanque flotante (Custodio & Llamas, 1983). Los tanques enterrados corresponden a
bandejas de evaporacién que se hunden en el suelo dejando una altura libre de 0,1
m. El nivel del agua en su interior debe coincidir con la superficie del terreno. Los
tanques flotantes, buscando una mayor aproximacién a las condiciones de
evaporacién real, deben ubicarse en el interior de lagunas y cauces, teniendo
especial cuidado en asegurar su estabilidad.

En caso de no ser posible instalar tanques evaporimetros estandar, estos pueden
ser reemplazados por recipientes de caracteristicas similares, con diametro conocido



y alturas graduadas en su interior. Ante esta situacion se debe prestar particular
atencién a los factores de correccion por embalse que deben ser aplicados.

Figura 3-3: Tanque Evaporimetro Clase A.

3.2.2. Evaporacion desde Aguas Subterraneas

En la actualidad existen diversas metodologias que permiten cuantificar la
evaporacién producida desde las napas freaticas someras. Por lo general, estas
técnicas suelen clasificarse, de acuerdo al modo de estimacién, como métodos
directos o indirectos Dentro de las técnicas directas se encuentran los lisimetros,
microlisimetros, domo y correlacién de Eddy. Por su parte, como técnicas indirectas
pueden sefialarse los acercamientos por medio de balances de agua, la modelacion
numeérica, técnicas isotdpicas y los métodos de anadlisis de imagenes satelitales o
percepcién remota.

A continuacidén se describen los fundamentos conceptuales de las metodologias del
domo, lisimetros, microlisimetros tasas de Bowen, correlaciones de Eddy e
interpretacion de imagenes satelitales. Ademas se presenta un cuadro resumen con
las principales ventajas y desventajas asociadas a cada uno de ellos.

3.2.2.1. Metodologia del domo

La metodologia del domo se basa en la cuantificacién del incremento del vapor de
agua proveniente del acuifero, mediante una camara semiesférica de acrilico que
cumple la funcidn de volumen de control con dimensiones conocidas. La forma de la
cupula y su material permiten el paso de la radiacion solar y evita la produccion de
perturbaciones en las ondas incidentes (Stannard, 1988).



Inicialmente la metodologia de las cdmaras fue creada con el objetivo de medir la
evapotranspiracion en zonas cultivadas (Greenwood & Beresford, 1980). Por lo
general, estas camaras no eran faciles de transportar y debian permanecer durante
largos periodos en el mismo lugar, alterando significativamente la radiacién neta, la
temperatura y la tensiéon de vapor, generando distorsiones en los resultados
obtenidos.

El disefio de cdmaras que permiten realizar mediciones rapidas de evaporacién fue
desarrollado por Reicosky & Peters (1977). Estas camaras, con una superficie
cercana a los 3,7 m?, requerian la utilizacién de maquinaria especial para su
transporte. Posteriormente, el Departamento de Geologia de Estados Unidos (USGS)
propone la metodologia de medicion del domo. En ésta, se plantea la utilizacion de
pequeifias cadmaras de acrilico, econdmicas y facilmente transportables (Stannard,
1988).

a) Metodologia de Medicion

Las mediciones deben realizarse utilizando una camara semiesférica de acrilico, con
un espesor cercano a los 5 mm. El didmetro de construccion debe ser lo
suficientemente pequefio para permitir su traslado y manipulacion.

Al interior de la cAmara debe disponerse un sensor que permita medir al menos dos
parametros independientes entre los siguientes: humedad relativa, temperatura del
aire, presion de saturacién de vapor, presion de vapor, déficit de presidon de vapor y
temperatura de bulbo himedo. La cdmara debe contar ademas con dos ventiladores
ubicados en extremos opuestos, los que se instalan a 0,27 m desde la base de la
camara con una inclinacién de 5° bajo la horizontal y un giro de 27° con respecto a
su centro (Figura 3-4). La funcion de estos ventiladores es reproducir la velocidad
del viento existente en el exterior del domo y establecer una mezcla eficiente del
vapor de agua almacenado en el volumen de control.

Generalmente, las superficies donde se realizan las mediciones no se encuentran lo
suficientemente parejas, lo que permitird el ingreso de aire al interior del domo,
generando errores de estimacién. Este inconveniente puede solucionarse instalando
un material aislante en el perimetro de la cupula.

El proceso de medicion consiste en registrar el incremento de vapor de agua en el
interior del domo durante el tiempo necesario para lograr su estabilizacion. Para
tener un registro del comportamiento diario de la evaporacion, las mediciones
deben realizarse desde la salida del sol hasta poco después del ocaso.

Figura 3-4: Montaje del equipo de medicion en terreno.
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Fuente: [Standard, 1988]

El calculo de la tasa de evaporacidn instantanea se basa en la ley de las presiones
parciales enunciada por Dalton en 1803, la que establece que la presidn que ejerce
un gas (presién de vapor) es independiente de la presencia de otros gases
(Fritschen & Gay, 1979). En el caso de contar con mediciones de la humedad
relativa y de temperatura del aire, el vapor de agua contenido en el interior del
domo puede determinarse mediante el siguiente procedimiento:

A partir de la temperatura T (°C) medida con el sensor se puede obtener la presion
de saturacidn de vapor es ( Pa) del vapor de agua usando la expresion:

) 17277
g, =01lexpl ——— 3.3
"‘ 1 [13?5+ TJ (3-3)

Una vez obtenida la presion de vapor saturado v la humedad relativa HR (%)
medida con el sensor, se calcula la presion de vapor e ( Pa ) utilizando la definician
de humedad relativa:

HRE=— (3.4)



La masa de agua presente en el domo puede ser obtenida a partir de la densidad
de vapor de agua a (g-m_B) que se expresa mediante la ecuacion:

a=g, 2, 1000 (3.5)

donde g, es la humedad especifica (adimensional) que representa la masa de

vapor de agua por unidad de volumen de aire humedo, y o, es la densidad del

aire humedo [kg-m_3)

La humedad especifica se obtiene a partir de la presion de vapor v la presion del
aire humedo P { Pa ), correspondiente a la presion atmosférica como:

g, =0,0622 ¢ (3.6)

o |

Por dltimo, la densidad del aire humedo pﬂ(kg-m_3} se obtiene a partir de la Ley
de los Gases Ideales deducida por Emile Clapeyron (1834) como:

F

(R 27

“a

R, =R, (1+0,608g,) (3.8)

donde R;es la constante conocida de gas para aire seco (287 J-Icg_l PEY v R,

representa la constante de gas para aire humedo, En dicha ley (Ecuacion 4.7), la
temperatura, T, debe expresarse en grados Kelvin (“K ).

Una vez determinada la densidad de vapor de agua en el domo y conociendo su
volumen, se calcula la masa de vapor de agua para cada lectura del sensor durante
el periodo de medicidn, obteniéndose la curva de acumulaciéon de vapor de agua, tal
como se presenta en la Figura 3-5.

Figura 3-5: Evolucion de la masa de vapor de agua en el tiempo al interior del domo.
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Como se observa, la cantidad de agua retenida por el domo presenta un incremento
paulatino al inicio, el cual aumenta para las siguientes mediciones. Luego de
algunos segundos la tasa de generacion de vapor comienza a decaer debido a la
disminucién del déficit higrométrico, como producto de la retencién de humedad al
interior del domo. La tasa de evaporacion se obtendra considerando el periodo de
aumento constante de la densidad de vapor M (parte central de la Figura 3-5). De
esta forma, la evaporaciéon instantanea para cada periodo de medicién se calcula
con la expresion:

_BoA-AM -V 1r111111
A “d

EV

) (3.9)

donde:
EV es la tasa de evaporacién instantanea (mum-d ).

=3

M es la tasa de cambio de la densidad de vapor de agua en el domo ( g-# s ).

3 .
V es el volumen del domo (™), descontando el volumen de los accesorios
ubicados en su interiar.

A es el area superficial cubierta por el domo [mz)

C es un factor de calibracién de laboratorio.



El factor 86,4 es para el cambio de unidades, que convierte gramos de agua por
metro cubico por segundo a milimetros por dia.

La metodologia de medicién puede resumirse en cuatro etapas principales:

Para evitar el ingreso de aire hacia el interior del domo, debe aplanarse y rellenarse
la superficie del terreno en el contorno donde se instalara la cupula. Adicionalmente
puede instalarse una tela impermeable a lo largo del perimetro de la cupula
(faldon).

Activar los ventiladores y el sensor y ventilar el domo hasta alcanzar la humedad y
temperatura ambiente al interior de la camara. La velocidad de rotacién de los
ventiladores debe intentar reproducir las condiciones edlicas externas, por lo que
estas deben ser cuantificadas mediante un anemdmetro ubicado a una altura de 1,5
veces el alto de la cupula de acrilico.

Disponer rapidamente el domo sobre la superficie de medicién y comenzar el
registro. El tiempo de medicion esta determinado por la tasa de evaporacion. Para el
caso de suelos relativamente secos, la estabilizacién puede producirse después de
varios minutos.

Una vez alcanzado el equilibrio, retirar la cdmara y desactivar los dispositivos
instalados en su interior. Esperar algunos minutos para realizar una nueva
medicion. La superficie del domo debe mantenerse limpia, pasando un pafio
himedo cuando se considere necesario.

El procedimiento descrito hasta ahora permite estimar la tasa de evaporacion
instantdnea de una medicion puntual. Para determinar el comportamiento de la
evaporacién a lo largo del dia deben realizarse mediciones a intervalos regulares. La
frecuencia de medicidon depende de las condiciones meteoroldgicas existentes en el
lugar. Si estas no presentan cambios bruscos, el intervalo debe ser a lo sumo de
una hora durante las horas de luz. A modo de ejemplo, en la Figura 3-6 se muestra
una curva tipo de la variacion de la evaporacion a lo largo del dia. La evaporacion
diaria se obtiene calculando el area bajo la curva de la Figura 3-6.

Figura 3-6: Comportamiento tipo de la evaporacion a lo largo del dia.
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Una descripcion detallada de la metodologia es presentada por Stannard (1988).
Thies (2007) realizé mediciones de evaporacion con el domo en el salar de Llamara
y Cornejo (2009) estudid la influencia del viento sobre las tasas de evaporacion
estimadas con el domo. La validez del método y su precision bajo distintas
condiciones ha sido evaluada por diversos autores (Rana & Katerji, 2000; Sanford
& Wood, 2001; Standard & Weltz, 2006).

Los resultados obtenidos indican que por lo general las tasas de evaporacién
obtenidas con el domo son mayores a las estimadas con los métodos de las tasas de
Bowen y correlaciones de Eddy.

b) Calibraciéon del Domo

Debido a que el material del domo (acrilico) es ligeramente hidrofilico, es decir
particulas de vapor de agua pueden quedar adsorbidas en su superficie, es
necesario efectuar un proceso de calibracién que determine la cantidad de agua
evaporada que no se encuentra inmersa en la masa de aire existente en su interior.
La calibracién permite ademas compensar errores de medicién propios del sensor y
una posible mezcla incompleta de aire producida por los ventiladores. Un buen
proceso de calibracion deberia entregar factores cercanos a la unidad (Stannard,
1988).

En términos generales, el proceso de calibracidon consiste en comparar reiteradas
mediciones de evaporacion del domo con los resultados obtenidos a partir de una
experiencia alternativa, independiente y realizada en forma simultanea. El método
consiste en cuantificar la pérdida de agua por evaporacion desde un recipiente con
agua, registrando la variacion de masa a través de una balanza de precisiéon. Los
pasos que componen el proceso de calibracion son (Stannard, 1988):

Establecer una superficie plana y seca para instalar la cdpula. Con el fin de evitar un
flujo de aire entre el domo y el ambiente circundante, puede instalarse algun sello o
material aislante en los bordes de la camara.



Disponer una balanza de precisidon en la zona en que se instalara el domo. Ubicar
sobre la balanza un recipiente con agua y un calefactor conectado a un regulador de
voltaje que permita variar su temperatura.

Ajustar el voltaje del calefactor y esperar hasta que la temperatura del agua al
interior del recipiente permanezca constante. Las tasas de evaporaciéon en el
proceso de calibracion deben ser del mismo orden de magnitud que las tasas que
potencialmente podrian ser medidas en terreno.

Activar los ventiladores en el interior del domo y medir la velocidad del viento. En
forma simultanea comenzar el registro del sensor y de la balanza. Se recomienda un
intervalo de medicién de 2 s para el sensor de humedad. Para la balanza, en caso
de no estar conectada a un datalogger o computador que permita transferir los
datos en forma automatica, se recomienda un intervalo de 5 s.

Ubicar el domo en la superficie previamente establecida. Controlar el tiempo
transcurrido desde el inicio del registro hasta que la cUpula se ha posado sobre la
superficie de medicién. Mantener el domo en el lugar durante al menos 2 minutos.
Una vez transcurrido este periodo concluir el registro, retirar y ventilar.

Repetir el proceso variando la temperatura del agua y/o la velocidad de rotacién de
los ventiladores.

El anadlisis de los datos consiste en determinar la tasa de evaporacion registrada por
la balanza (tasa de produccién) en cada repeticién y comparar dicho valor con la
evaporacién acumulada mediante la metodologia del domo (tasa de acumulacion).
La Figura 3-7a, muestra un grafico representativo de las curvas de evaporacion
obtenidas mediante el sensor y la balanza para una repeticién. En este punto se
deben determinar las pendientes, en gramos por segundo de ambas curvas para un
mismo periodo de pendiente constante o uniforme.

Figura 3-7: Obtencion factor de calibracion.
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El Ultimo paso consiste en graficar las tasas de evaporacion obtenidas con las dos
metodologias para todas las repeticiones realizadas. La pendiente de la recta



correspondiente al mejor ajuste lineal pasando por el origen, es equivalente al
factor de calibracion y sera utilizado para corregir las mediciones realizadas en
terreno (Figura 3-7b).

3.2.2.2. Lisimetros

La metodologia de los lisimetros fue desarrollada hace mas de tres siglos con el
objetivo de realizar medidas de infiltracion. En la actualidad su utilizacién se ha
extendido a otros campos, existiendo una gran variedad de modelos, metodologias
y objetivos de implementacién (Custodio & Llamas, 1983). Histéricamente, los
lisimetros han sido considerados como herramientas adecuadas y confiables que
permiten cuantificar la evaporacion e incluso la evapotranspiracion (Aboukhaled et
al., 1982).

Un lisimetro podria definirse como un dispositivo que aisla un volumen de suelo o
tierra entre la superficie y una profundidad dada (Muller, 1996). En la practica
corresponden a columnas rellenas con suelos inalterados o reconstruidos, los que
son depositados en tanques impermeables enterrados. Estos tanques poseen una
apertura hacia la superficie del terreno, permitiendo un flujo liquido desde el
exterior (infiltracién) y desde su interior (evaporacion). La ecuacién de continuidad
que debe ser resuelta para obtener la evaporacion, se expresa mediante la ecuacion
3.10.

EV=A-G-AR (3.10)

donde EV es la evaporacién desde el suelo, A los aportes o ingresos de agua
(correcciones que deban realizarse producto de precipitaciones), G las posibles
salidas que no corresponden a evaporacion (fugas o extracciones artificiales) y AR
es el incremento o disminucidén en la reserva de agua del suelo, todos expresados
en unidades de volumen o altura equivalente.

La metodologia de medicién consiste en determinar a intervalos conocidos de
tiempo la cantidad de agua que ha sido evaporada desde la columna de suelo. De
esta forma se obtiene una tasa variable en el tiempo la que puede ser integrada
para obtener flujos diarios o temporales de evaporacion.

El relleno de la columna puede realizarse mediante dos mecanismos. El primero
consiste en rellenar la columna con material extraido desde la zona en que se
instalara el lisimetro o con el tipo de suelo que se quiera evaluar, compactandolo
para intentar reproducir las condiciones naturales. Con esto se obtiene un lisimetro
con suelo reconstituido. El segundo mecanismo consiste en hincar el tanque
directamente sobre el terreno. Una vez obtenida la muestra el tanque debe ser
sellado e impermeabilizado en su extremo inferior. De esta forma se obtiene una
columna de suelo inalterado, con caracteristicas similares a las del terreno en su
estado natural y por consiguiente estimaciones mas representativas.

Para determinar la altura de agua evaporada en un intervalo de tiempo dado,
pueden emplearse diversas metodologias. Una de ellas consiste en la instalaciéon de
una balanza de precision bajo el lisimetro, permitiendo cuantificar la diferencia de



peso (o pérdida de agua) entre dos mediciones sucesivas. Otro procedimiento
(lisimetro de carga variable) consiste en medir el nivel de saturacion al interior de la
columna de suelo. De esta forma, la diferencia entre dos periodos correspondera a
una aproximacion de la altura de agua evaporada. Para el caso de los lisimetros de
carga constante, el volumen de agua adicionado para mantener la profundidad de
saturacion constante serd equivalente a las pérdidas producidas por evaporacion.

a) Lisimetro de carga variable

En la Figura 3-8 se presenta un esquema de implementacién de la metodologia de
los lisimetros de carga variable. En particular, el sistema corresponde a la
alternativa desarrollada por Geoaguas Consultores (2007) en algunas cuencas
altipldnicas de la II Regidén. La instrumentacién consta de dos tubos de PVC del
mismo diametro y longitud, conectados en su parte inferior por una tuberia que
permite la circulacion de agua desde el tanque de almacenamiento (sellado, A)
hacia la columna de suelo abierta a la superficie (B). Asumiendo que inicialmente el
sistema se encuentra en equilibrio, el flujo entre ambos tanques se producira por el
gradiente de energia originado gracias a la evaporacion desde la muestra de suelo.

Figura 3-8: Disefio de lisimetros de carga variable. a) Sistema implementado por

Geoaguas Consultores. b) Esquema de funcionamiento.
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En el fondo del cilindro de almacenamiento se instala un sensor de presidon que
permite determinar la altura de la columna de agua (h) en el estanque. Analizando
la diferencia de presion entre dos periodos de tiempo, puede obtenerse el volumen
de agua que ha circulado entre ambos estanques para alcanzar el nuevo estado de
equilibrio. Para determinar la evaporacion producida en un intervalo de tiempo, se
calcula el volumen total de agua que ha dejado el sistema, lo que equivale a sumar
el volumen consumido en el tubo de almacenamiento y en la columna de suelo, de
modo que la expresion que determina el flujo evaporativo diario resulta:



EV w 4 4 =(+n-As si di=ds (3.11)

donde Ev corresponde a la evaporacion {mm-a’_l}, Al a la diferencia de altura

registrada en dias consecutivos {mm-af'_l ), d al diametro de los tanques (mm )y n
a la porosidad del suelo (adimensional).

b) Lisimetro de carga constante

Basados en el principio de Mariotte, los lisimetros de carga constante (Figura 3-9)
son disefiados con el fin de controlar y mantener constante la profundidad del agua
en su interior, pudiendo determinarse la evaporacion asociada a dicha profundidad.
Para abastecer de agua a la columna de suelo y de esta forma mantener constante
el nivel freatico simulado, el tanque de alimentacién debe ser equipado con un tubo
de Mariotte, fijando su extremo inferior a la profundidad de equilibrio deseada. Al no
producirse una variacién de nivel de agua al interior de la columna de suelo, no es
necesario conocer su porosidad.

Figura 3-9: Disefio de lisimetros de carga constante. a) Sistema implementado por

Collahuasi-GP Consultores en salar del Huasco. b) Esquema de funcionamiento.
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La altura de agua evaporada al interior del tanque quedara definida por la relacion:



EV= (3.12)

Por lo general, los registros de evaporacion con lisimetros deben ser almacenados
“in situ” (dataloger) y posteriormente ser recuperados mediante viajes programados
a la zona de estudio.

c) Microlisimetros

Los microlisimetros corresponden a pequefios recipientes rellenos con suelo y agua.
Las pérdidas por evaporacion son determinadas mediante las diferencia de masa
registrada entre dos mediciones consecutivas (Boast & Robertson, 1982). La Figura
3-10 presenta un esquema de los microlisimetros implementados por la empresa
Geoaguas Consultores en Tuyajto, II Regidn.

Figura 3-10: Esquema de medicion con microlisimetros.
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El proceso de medicién consiste en desenterrar diariamente los microlisimetros,
determinar su peso y altura de agua, para luego reubicarlos en su posicion original.
Las mediciones con este sistema deben realizarse directamente en terreno,
impidiendo la obtencion de datos en forma automatica o remota.



3.2.2.3. Tasas de Bowen

El método de las tasas de Bowen forma parte del conjunto de aproximaciones
basadas en mediciones micrometeoroldgicas llevas a cabo en terreno. La
metodologia se fundamenta en el balance de energia en un elemento de volumen de
control con base en la superficie del suelo y considera la presidon atmosférica, las
diferencias de temperatura y la concentracion de vapor de agua presente en la
atmadsfera (Rosenberg, 1974). La ecuacion de balance, para un suelo sin vegetacion
o de bajo consumo fotosintético y metabdlico, puede expresarse mediante la
relacion:

R =AE+H+43 (3.13)

donde R, corresponde al flujo de radiacion neta, AE al flujo de calor latente de
evaporacion, H representa el flujo de calor sensible v 5 el flujo de calor liberado o
absorbido por el suelo, todos expresados en  las  mismas unidades

(cal- cm -Seg_l ).

Los términos R, y S pueden medirse en forma directa mediante la implementacion
de radidmetros de radiacion neta y transductores de flujo de calor del suelo
respectivamente (una descripcién de dichos instrumentos se presenta en Fritschen
& Gay, 1979). El cuociente entre H y AE se conoce como relacion de Bowen (B) y
puede determinarse en forma aproximada a través de la ecuacién:

P-C (AT
—

donde P representa la presion atmosférica (g-cm_z}, Cp el calor especifico del aire

seco [u:muf-g_l]nI A el calor de vaporizacion del agua (caﬁ-g_l}I £ la relacion de

pesos entre un mol de vapor de agua y uno de aire seco (adimensional), AT la
diferencia de temperatura del aire entre dos alturas (°C) y Ae la diferencia de
presion de vapor entre las mismas dos alturas (mbar). De las formulas 3.13 v 3.14
es posible deducir:

ap=a (3.15)
1+ 48

Las variaciones de temperatura y presién de vapor entre las dos alturas de medicién
son pequefas, por lo que debe tenerse en consideracion la precision de los
instrumentos utilizados. El método de la relacion de Bowen, bajo diferentes
condiciones ha sido ampliamente estudiado por diversos autores (Dugas et al.,
1991; Rana & Katerji, 2000; Brotzge & Crawford, 2003).



3.2.2.4. Correlaciones de Eddy

Por lo general, en la parte baja de la atmdsfera, el transporte de gases se encuentra
gobernado principalmente por turbulencias de aire. Asumiendo condiciones de flujo
ideales, la teoria predice que tanto el flujo de calor latente, como el de calor
sensible pueden ser medidos directamente correlacionando las fluctuaciones de la
velocidad vertical del viento con las variaciones en la densidad de vapor de agua y
temperatura (Assouline et al., 2008). Para el caso del calor latente o flujo de
evaporacion, la relacidn que describe el proceso puede escribirse como:

AE = A-wg' (3.16)

donde w’ y g’ corresponden a las fluctuaciones del viento y la densidad de vapor
sobre sus respectivos valores medios.

Un sistema de medicién por correlaciones de Eddy debe contener un anemdmetro
tridimensional que permita medir la velocidad del viento cerca de la superficie del
terreno y debe contar con un sensor de humedad o higrémetro. Ambos sensores
deben ser configurados para realizar mediciones con una frecuencia que permita
realizar los analisis estadisticos necesarios. Los valores obtenidos deben ser
promediados en intervalos que van desde los 15 min hasta 60 min. En algunos
casos, estos sistemas son equipados con sensores que permitan cuantificar en
forma directa las tres componentes restantes de la ecuacidon de balance presentada
anteriormente (3.13).

Una descripcidon detallada de esta metodologia es presentada por Tanny (2007),
algunos analisis comparativos y casos practicos de implementacién se presentan en
Wilson et al. (2001) y Brotzge & Crawford (2003) y estimaciones de evaporaciéon
mediante el método de las correlaciones de Eddy han sido realizadas en el salar de
Atacama por Kampf et al. (2005) y Assouline et al. (2008).

3.2.2.5. Percepcion remota.

Las técnicas de percepcion remota se basan en la interpretacién de sefiales
reflejadas desde la superficie atmosférica y terrestre para estimar valores de
evaporacién a escala regional (Kite & Droogers, 2000).

El Algoritmo de Balance de Energia Superficial para Suelos (SEBAL), corresponde a
una metodologia particular de estimacion mediante deteccion remota y fue
desarrollada por Bastiaanssen et al. (1998). Esta técnica utiliza un procedimiento
numeérico iterativo que permite estimar los flujos radiativos, caléricos y de
evaporacion, mediante el analisis de imagenes infrarrojas térmicas, infrarrojas
cercanas y de espectro visible, las que pueden ser obtenidas de servicios tales como
Landsat TM o NOAA. Las imdagenes visibles permiten determinar el albedo
superficial, desde el cual puede estimarse la radiacién neta. Por su parte las
imagenes infrarrojas son utilizadas para deducir la temperatura de la superficie
terrestre, permitiendo una cuantificacion del déficit de presiéon de vapor. Cabe
sefalar que tanto para efectos de calibracion, como para la validacién de los datos
obtenidos, por lo general es necesario disponer de informacién registrada en



superficie, logradas a través de mediciones directas de evaporacidon o estimaciones
micrometeoroldgicas (Martinez 2002).

Tres casos de aplicacion empleando distintas técnicas basadas en el analisis de
imagenes remotas, han sido desarrollados por Granger (2000), Choudhury (2000) y
Bastiaanssen (2000). Los resultados obtenidos fueron analizados y contrastados por
Kite & Droogers, 2000). Nunez (2009) aplicé el modelo SEBAL para estimar la
evaporacién en una localidad de la zona central de Chile, mientras que Kampf
(2005) cuantifico, mediante el analisis de imagenes satelitales, los flujos de
evaporacién producidos en el salar de Atacama.

3.2.2.6. Resumen

En la Tabla 3-1 se presenta un cuadro resumen comparativo, con las principales
ventajas y desventajas de cada uno los métodos de estimacién de evaporacion
descritos anteriormente.

Tabla 3-1: Ventajas y desventajas metodologias de estimacion para la evaporacion.

Merodologin Fenrajas Desvenrajas
Deome * Bajo costo da construccion v operacion. % Daba ser contimaments oparado en forma
® Facil de transpertar: pemmits la realizacion da manual.
madicionas an distintos tipos de susle v | * Cdmara puads altarar la radiacion real
nivelzs dal agus subtarranza. incidenta.
® Suslo parmanscs sn condicionss naturslss. | » Valocidad delvimnto sn 2l intefiorpuds no
521 rprasentativa.
# Ndadicion puntual zspacial
temnporalmenta.
Lisimatros ® Parmits al control artificial da la profimdidad | # Elevade ecosto ds  construecion 2
dzl scuifaro. instalacion.
® FEntrega estimacionss continuas en largos | * Instrumentacion fija: no permite evaluar
periodos de tismpo. distintos tipos da suslo.
ladicion directa: resultados confiablas v eon Altara o invads el suelo, pudisnde
un busn srade de pracisidn. obtenerss remultados poco represantativas.
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Todas las metodologias de estimacion presentadas pueden ser utilizadas para
determinar la evaporacién desde aguas subterrdneas someras. Para determinar la
de mayor utilidad y por lo tanto la que ha de emplearse en un caso particular,
deben considerarse factores como el alcance de la investigacion, los objetivos
planteados, los recursos asignados para realizar labores de terreno y los plazos
disponibles. Existen algunos métodos aptos para obtener un alto grado de exactitud,
otros que son de bajo costo y otros que seran de utilidad dependiendo de la escala
temporal y espacial de evaluacidon. En algunos casos es necesario realizar
predicciones de la evaporacién, por lo que deben implementarse modelos
matematicos de simulaciéon (Rana & Katerji, 2000).

3.3. Curva de Evaporacion en Funcion de la Profundidad del

Acuifero

La magnitud de la evaporacién desde las aguas subterraneas medida en terreno
dependera de diversos factores, entre los que destacan la radiacion neta incidente,
la cobertura vegetacional, la profundidad a la cual se encuentra el nivel freatico, la
composicién quimica de las aguas evaporadas y el tipo de suelo sobre el que se
realicen las mediciones (Liu et al., 2005). Un método comunmente utilizado para
representar las mediciones de evaporacion es a través de su relaciéon con la
profundidad de la napa o saturacion.

Philip (1957) propuso que la tasa de evaporacion disminuye en forma exponencial
con la profundidad de la napa, de acuerdo a la siguiente relacién:



EV =F +® (3.17)

. -1 .
donde EV corresponde a la tasa de evaporacion (mm-d ), E; es el valor maximo

de la tasa de evaporacion (mm-a’_l ), medida en superficie,& es un parametro de
ajuste de la curva (adimensional, menor que 0) v £ corresponde a la profundidad
de la napa (m).

Basado en la caracterizacion del proceso de evaporacion en tres etapas descrito
anteriormente y presentando una generalizacion de la relacion anterior, Grillo &
Vidal (1986) vy posteriormente Shah et al. (2007) plantean las expresiones
siguientes para la tasa de evaporacion:

EV = E « gl*bs] Para EV < E,
(3.18)

EV =F, Para EV = E,
(3.19)

donde Zy (m) corresponde a la profundidad maxima a la cual la evaporacion
desde el acuifero continla siendo gobernada por las condiciones meteoroldgicas
externas vy por lo tanto resulta igual al potencial evaporativo.

Otra relacién propuesta para estimar la evaporacion en funcion de la profundidad de
la napa, de tipo potencial, fue enunciada por Morel-Seytoux & Mermoud (1989):

EV=F z™ (3.20)

donde E* y m son parametros dependientes de las propiedades hidraulicas del suelo
y pueden ser ajustados con mediciones obtenidas en terreno.

Debido a su simplicidad, diversos modelos de simulacion hidrogeoldgica utilizan una
relacién lineal para representar el comportamiento de la evaporacién desde los
suelos (Harbaugh et al., 2000), como la que propone Mardones (1998) para estimar
la evaporacion en el salar de Atacama:

Z=—-0,2262-FEF+0,7226 (3.21)

Si bien este tipo de curva permite estimar en forma simple la evaporaciéon para
distintas profundidades de saturacion, dificiilmente representarad en forma adecuada
el comportamiento real del fendmeno, ya que las variables involucradas en el
proceso de evaporacion desde los suelos determinan un decaimiento decreciente de
las tasas de evaporacion a medida que aumenta la profundidad de la napa.



Existen diversas aproximaciones que permiten explicar el comportamiento de la
evaporacion en funcién de la profundidad a la que se encuentra la napa freatica y
dependera de cada caso particular la aproximacién que mejor represente los valores
obtenidos en terreno. En la Figura 3-11 se presenta una grafica de los distintos
ajustes descritos. Dependiendo de la relacion que se adopte, los balances de
evaporacién y descarga a escala de cuenca pueden diferir significativamente.

Si consideramos el ejemplo de la figura, se tiene que para una profundidad de 0,5
m, €l ajuste de Philip entregara una tasa de evaporacion de 0,7 mm-d_lj la curva
de Morel-Seytoux predecira una evaporacion de 1,4 mm-d_IJ mientras que &l
ajuste de Grilli entregara un flujo de 2,1 mmed Finalmente, optando por el

. . - -1 . .
ajuste lineal, se obtendra una descarga cercana a los 3 mm-d . Si se repite &l
gjercicio para otro tramo de profundidades, es posible que la curva potencial o la
exponencial entreguen las mayores tasas de evaporacion.

Un parametro importante en la caracterizacion de los procesos de evaporacion
desde el acuifero es la denominada profundidad de extincién, parametro que
corresponde a la profundidad minima de la napa a partir de la cual ya no se produce
evaporacion. En efecto, un gran nimero de modelos de balance hidrico y de
modelacién hidrogeoldgica requieren como dato de entrada la profundidad de
extincion, siendo muy sensibles a pequefias variaciones en dicho parametro.

Figura 3-11: Curvas de evaporacion en funcion de la profundidad de saturacion.
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3.4. Clasificacion de Suelos

Como se menciond anteriormente, uno de los factores que define la magnitud de la
evaporacion estimada en terreno es el tipo de suelo presente en la zona de



medicién. En forma adicional, la profundidad de extincidn para la evaporacion,
segln los estudios realizados por Shah et al. (2007), se encuentra dominada por el
tipo y distribucion de las particulas presentes en la franja no saturada del suelo. En
consecuencia, el conocimiento de sus propiedades fisicas permitird caracterizar de
mejor manera su comportamiento hidraulico y por consiguiente los flujos
evaporativos que circulan a través de él.

Fisicamente el suelo puede ser caracterizado de acuerdo a un gran numero de
propiedades, las que pueden dividirse en principales y secundarias. Dentro del
primer grupo se encuentran la estructura, densidad, porosidad y textura, mientras
que como propiedades secundarias pueden mencionarse la capacidad de retencion
de humedad, plasticidad y temperatura entre otras.

El Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) propone clasificar los
suelos de acuerdo a su composicion granulométrica y textural. Para esto es
necesario caracterizar las particulas que lo componen segin sus tamanos
representativos o granulometria.

El analisis granulométrico se realiza pasando una muestra de suelo por una bateria
de tamices con diferente tamafio de apertura, los que deben ser dispuestos
verticalmente en orden decreciente. De esta forma, cada tamiz retendrd las
particulas de diametro superior al tamafio de apertura de su malla, dejando pasar el
resto de la muestra (MOP-Direccién de Vialidad, 2002). Para las particulas mas
finas, la clasificacion debe continuar mediante un proceso de sedimentacién, el cual
permite diferenciar el tamafio del material de acuerdo a su velocidad de
sedimentacion en un medio acuoso (ASTM, 1995).

La Figura 3-12 presenta el resultado grafico de un analisis granulométrico tipo.
Como puede observarse, este método permite obtener una curva continua
representativa del tamafio de las particulas constituyentes del suelo.

Figura 3-12: Curva granulométrica tipo.
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Para el caso de suelos con un alto contenido de sales, es posible realizar un proceso
de lavado que permita cuantificar y eliminar el porcentaje de la muestra
correspondiente a particulas salinas (MOP-Direccion de Vialidad, 2002). Las sales no
forman parte de la clasificacién de suelos propuesto por el USDA, por lo que de ser
aplicado, este procedimiento debe ser llevado a cabo en forma previa a los analisis
granulométricos por tamizado y sedimentacién.

La clasificacion textural se estructura en base a la diferenciacion de cuatro tipos de
suelos, los que se denominan, en orden de tamano decreciente, como gravas,
arenas, limos vy arcillas. Adicionalmente, las arenas y gravas pueden ser
subclasificadas como gruesas, medias y finas.

La Tabla 3-2 presenta un cuadro resumen con el diametro de particula asociado a
cada categoria (Soil Survey Staff, 2006). De acuerdo al porcentaje de cada tipo de
particula existente en un suelo, excluyendo todo el contenido de diametro mayor a
2 mm (gravas), se determina su textura segun el diagrama de clasificacion
expuesto en la Figura 3-13.

Tabla 3-2: Clasificacion de particulas USDA

Particula Tamafio min (mm}) Tamafio max (mm})
Grava gniesa 20

Grava media 10 20

Grava fina 2 10

Arena gniesa 0.3 2

Arsna media 0,25 0.3

Arsna fina 0.1 0.23

Arena muy fina 0.03 0.1

Limo 0,002 0.03

Arcilla 0,002

Una vez obtenida la clasificacion textural, es posible diferenciar zonas de
evaporacion en funcion de propiedades fisicas del suelo y por lo tanto generar
curvas de evaporacidén para los distintos suelos existentes en el sitio que se desea
evaluar.

Figura 3-13: Diagrama de texturas segn tamafio de particulas, USDA.
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Fuente: [USDA, 2004]

Conocer las caracteristicas fisicas del medio poroso, constituye adicionalmente una
herramienta que permite la estimacion indirecta de la evaporacion, mediante la
modelacién del flujo en la zona no saturada. Torrealba (2008) implementd un
modelo numérico para predecir la evaporacién a partir de las caracteristicas
hidrodinamicas del suelo y de las condiciones atmosféricas.

3.5. Evaporacion en el balance hidrico y la recarga

El balance hidrolégico de una Region constituye un método simple y apropiado para
comprender su funcionamiento hidrico global. El ciclo hidrolégico a nivel de cuenca
puede ser interpretado como una serie de flujos entrantes y salientes que deben
cumplir con la ecuacién de continuidad, es decir, la diferencia entre ingresos y
egresos debe reflejarse en un cambio del almacenamiento (Carrica & Lexow, 2004).

Las interconexiones existentes entre las fases del ciclo hidroldgico a escala de
cuencas pueden ser explicadas mediante la Figura 3-14. Parte de la precipitacion
que cae sobre la superficie (P), puede evaporarse directamente hacia la atmosfera
(E), parte puede transformarse en escurrimiento superficial (Q) y una Ultima
fraccion (I) infiltrard hacia la segunda capa del perfil de suelo. De este Uultimo, una
seccion se evaporara desde el suelo (Es) y otra podra transmitirse como flujo
hipodérmico o subsuperficial (Qs), siendo el remanente entre ambos la recarga al
acuifero (R;). Finalmente, el caudal de recarga puede quedar almacenado en la zona
acuifera, ser evaporado (E, o EV) o transformarse en escorrentia subterranea (Q.).
La suma de los flujos superficiales, hipodérmicos y subterraneos pueden agruparse
bajo el término de escorrentia total (Q;).



Figura 3-14: Esquema balance hidrico.
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Siguiendo el esquema propuesto, la ecuacion de balance hidrico global (A) obtenida
es:

P+O7 =E+E +E + QO+ AS (3.22)

donde AS corresponde a cambios en el volumen de agua almacenada (en superficie,
suelo o acuifero) y los superindices en y sal, a caudales efluentes y afluentes
respectivamente. Todos los términos de la relacién anterior son expresados como
tasas de altura en funcion del tiempo. La ecuacion 3.22 puede ser sectorizada de
acuerdo a la etapa o fase del ciclo hidrologico de interés. De esta forma, para el
caso de la componente subterrdnea (B), la ecuacién puede reescribirse como:

R+ 07 =E + % £ AS (3.23)

Para cuencas en estado natural, sin bombeo y para largos periodos de tiempo, es
posible asumir que los términos de entrada al volumen de control son balanceados
por los flujos de salida, situacion equivalente a que los cambios en el
almacenamiento subterraneo son nulos (Domenico & Schwartz, 1990; Bredehoeft,
2007), simplificandose la ecuacién anterior a:

R+ =E +0° (3.24)



La principal caracteristica de las cuencas cerradas o endorreicas, es la ausencia de
flujos entrantes y salientes al sistema, por lo que finalmente la ecuacién de balance
para este tipo de cuencas, no explotadas y en el largo plazo sera:

R=E =EV (3.25)

Esto es lo que permite establecer que la recarga entrante a un sistema acuifero es
equivalente a la evaporacion o descarga originada desde las aguas subterraneas.

Generalmente, la recarga es uno de los componentes del balance hidrico mas dificil
de cuantificar, ya que es un proceso que ocurre a nivel de acuifero, por lo general a
varios metros de profundidad, mientras que las descargas pueden ser medidas en
forma directa, ya sea en cauces y flujos superficiales, o0 mediante estimaciones de la
evapotranspiracion (Bredehoeft, 2007). De acuerdo con lo anterior, una manera de
disminuir los errores asociados a la estimacion de la recarga promedio o de largo
plazo en cuencas altiplanicas cerradas y en estado virgen, es cuantificando las
descargas producidas por evaporacion. De esta forma, una vez que se obtiene la
curva de evaporacién en funcién de la profundidad de la napa y se han clasificado
los tipos de suelo existentes en una cuenca, es necesario determinar la profundidad
de las aguas subterraneas y areas representativas para cada profundidad.

El caudal evaporado desde una cuenca y por lo tanto su recarga se determina
como:

O=11574-3" 3 (EV; - 4) (3.26)

7 2

donde:

Q) es el caudal evaporado desde el suelo [L'S_l ).

EV es la evaporacion (mm-a’_l ) para una profundidad (i} vy tipo de suelo (j).

A corresponde al area (kmz} representativa de dicha profundidad (i) v suelo (j).

11,574 es una constante de conversion de unidades.

La precision del valor obtenido para la recarga dependera en forma directa de la
exactitud y calidad de las estimaciones de evaporacion que se disponga ademas de
la cantidad y grado de distribucidon de las medidas de la profundidad de la napa con
que se cuente (Scanlon & Richard, 2002), por lo tanto la seleccién de una apropiada
metodologia de estimacion para la evaporacion sera de suma trascendencia.



4. MATERIALES Y METODOS

En la presente seccidon se detallan las metodologias de medicién de evaporacion
desde las aguas subterraneas y desde superficies libres implementadas en terreno y
los materiales utilizados. Se incluye ademas una descripcion de los distintos analisis
y ensayos de laboratorio efectuados a los suelos muestreados. Finalmente, se
presenta un breve resumen de las tres campafias de campo efectuadas.

4.1. Metodologia de trabajo

Las investigaciones en terreno se llevaron a cabo con el propdsito de caracterizar las
descargas por evaporacién en seis cuencas altiplanicas previamente seleccionadas.
La Figura 4-1 presenta un diagrama con la metodologia desarrollada para cumplir
los objetivos planteados en el estudio.

El trabajo efectuado puede diferenciarse en tres etapas principales. Durante la
primera etapa se realizé una completa revisién de los antecedentes disponibles
sobre la zona de estudio, cuyo principal objetivo fue la identificacién de zonas y
puntos de medicion definidos como candidatos a ser evaluados en terreno. La
segunda etapa correspondio a la determinacion de las tasas diarias de evaporacion
en terreno y el analisis de los suelos existentes en las zonas de medicién, lo que dio
como resultado tasas puntuales de evaporacion asociadas a distintas profundidades
del nivel freatico y tipos de suelo. En la tercera etapa se analizaron e interpretaron
los resultados obtenidos en terreno y se incorpord la informacion recopilada en
literatura con el objetivo de generar curvas de evaporacion, evaluar el
comportamiento de la metodologia del domo en cuencas cerradas de altura y
determinar las descargas por evaporacion en 2 cuencas representativas del altiplano
chileno. A continuacidn se describen las principales labores asociadas a cada una de
las etapas definidas.

Figura 4-1: Diagrama de flujo de la metodologia general.
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4.1.1. Revision de antecedentes y planificacion de actividades

Para facilitar y optimizar las labores a realizar durante los trabajos de campo, se
efectuaron estudios previos orientados a la determinacién de zonas y puntos
tentativos de medicién. El procedimiento empleado consistio en determinar y
delimitar las cuencas que serian estudiadas, identificar los sectores que cuentan con
estimaciones previas de evaporacion desde los suelos, definir zonas de evaporacion
al interior de cada una de las cuencas seleccionadas e identificar los puntos
tentativos donde serian llevadas a cabo las mediciones.

Las cuencas seleccionadas se definieron de acuerdo a su valoracion medioambiental,
a la demanda por recursos hidricos comprometida y proyectada, ademas de la
cantidad y calidad de la informacién disponible. Por su parte, la delimitacion de las
cuencas y la determinacién de sus principales caracteristicas fisicas se llevaron a
cabo mediante el andlisis de Modelos de Elevacidon Digital (DEM), coberturas
geograficas digitales de la Direccion General de Aguas (DGA), imagenes satelitales y
otros estudios disponibles.

Con el fin de comparar los resultados de evaporacion obtenidos con la metodologia
del domo, se identificaron todos los sectores que poseen informacién de
evaporacién desde napas freaticas en las seis cuencas de estudio.

Posteriormente, se identificaron afloramientos o sectores proximos a éstos y que de
acuerdo con la informaciéon de niveles disponible, presentaran napas freaticas
someras (salares, lagunas y cauces permanentes). De esta forma se establecieron
las areas desde donde se producen descargas por evaporacion desde las aguas



subterraneas. Usando mapas geoldgicos, mapas hidrogeoldgicos e imagenes
satelitales Landsat, se establecieron sectores con suelos de caracteristicas similares
y se establecieron zonas de medicidon candidatas a ser evaluadas en terreno.

Se reviso la informacion topografica, morfoldgica y de niveles del agua subterranea
disponible para determinar los puntos tentativos de medicion. Estos puntos se
confirmaron o modificaron de acuerdo a la inspeccion visual llevada a cabo en
terreno, a la utilizaciéon de GPS y a perforaciones realizadas con barrenos. Algunos
criterios basicos para la eleccidn de los sitios de monitoreo fueron los siguientes:

Superficie del suelo debe estar poco o nulamente alterada, de manera que la
medicion sea representativa de los suelos existentes en la zona de estudio.

Superficie del suelo dentro del domo debe ser relativamente horizontal, de esta
forma se tendran variaciones pequefias en la profundidad del acuifero en cada punto
de medicidén, aumentando la precision de los resultados obtenidos.

Debe existir acceso vehicular hasta los sitios de medicidon, dado que se requiere
energia eléctrica y el traslado de equipos pesados.

En sintesis, el procedimiento general empleado consistio en definir cinco puntos de
medicién por zona, los que fueron ubicados en forma perpendicular a algun
afloramiento identificado. De estos cinco puntos, cuatro corresponden a
estimaciones de evaporacion desde aguas subterraneas, mientras que el ultimo
(situado en el afloramiento) fue utilizado para determinar el flujo de evaporacion
desde superficies libres. La Figura 4-2 presenta un esquema explicativo del
procedimiento adoptado en la mayoria de las zonas estudiadas. Como es de
esperar, sujeto a las caracteristicas topograficas del terreno, la profundidad de la
napa aumentara a medida que la distancia al afloramiento también lo haga. De esta
forma se obtendran tasas de evaporacidn asociadas a distintas profundidades del
nivel freatico.

Figura 4-2: Definicién de puntos de medicion.

4.1.2. Trabajos de Campo

Durante las campafas de terreno se estimaron flujos de evaporacién desde
superficies de agua libre y desde aguas subterraneas. En el primer caso se utilizaron
tanques evaporimetros estandar o tanques construidos en terreno. Por su parte, las



estimaciones de evaporacion desde los suelos fueron realizadas mediante la
metodologia del domo, donde también se extrajeron muestras de suelo, las que
fueron analizadas en laboratorio.

4.1.2.1. Materiales

Los materiales utilizados pueden dividirse en aquellos que componen el domo o
estan relacionados con su implementacién (Figura 4-3) y los utilizados en otras
actividades, como las mediciones de evaporacion superficial, muestreo de aguas o
determinacion de la profundidad de la napa. A continuacién se presenta el listado de
los materiales utilizados durante las labores de campo.

Figura 4-3: Equipamiento de los domos.

a) Domo

Para las mediciones de evaporacion desde los suelos se utilizaron los siguientes
materiales:

Domos: dos camaras de acrilico de 4 mm de espesor, denominados domol y
domo2. Las camaras tienen forma semiesférica con radios de 0,6 m y 0,625 m y
volimenes de 0,302 m®y 0,343 m?, respectivamente.

Sensores: dos sensores para medicion de humedad relativa y temperatura modelo
Vaisala HMP75. Estos sensores pueden registrar ambas variables con un intervalo
minimo de un segundo, y almacenar bajo esta configuracion hasta 15 min de
informacidn. En terreno cada sensor fue asignado a un domo especifico.



Ventiladores: cuatro ventiladores (2 por camara) Commonwealth de 12 Volts,

con capacidad maxima de ventilacion de 5 m-s . Para el funcionamiento de los
ventiladores se utilizaron dos baterias de 12 V v 7,2 A y dos reguladores de
voltaje RS Components, con rango de regulacion continuo entre 0 v 12 V. Cables
de cobre para conexion de sistema.

Varios: dos faldones impermeables resistentes al viento. Dos tubos de PVC de 1" de
diametro y 0,3 m de altura, utilizados para ubicar los sensores dentro de los domos.
Anemdmetro CFM. Dos cobertores de Nylon de 4x4 m. Cronémetro.

b) Otros materiales

Tanques evaporimetros, bidén plastico de 60 L, Probeta graduada de 1 L, bidén
de 5 L para medir evaporacion superficial.

Set de barrenos Eijkelkamp de 7 cm de diametro y profundidad maxima de 7,5 m,
pozémetro Herdn instruments modelo Dipper-T con rango de precision de 0,001 m,
tubos de PVC, pala, chuzo, bolsas nylon, para medir profundidad del nivel freatico y
muestreo suelos.

Dos hidréometros estandar para medir densidad, con rango de medicion entre

1.000 y 1.200 g-L_II conductivimetro Hatch modelo Sension 5 v medidor de Ph
TPS modelo WP-81.

4.1.2.2. Tasa de evaporacién superficial

El procedimiento para estimar la tasa de evaporaciéon superficial consistio en
establecer un punto de medicién ubicado en el interior o en la vecindad de algun
afloramiento proximo a los puntos de monitoreo de aguas subterraneas. Ambas
actividades se realizaron de manera simultanea, con iguales condiciones
meteoroldgicas y con aguas de caracteristicas quimicas similares. Durante las
campafas de terreno se monitorearon las tasas de evaporacién superficial en 9 de
las 12 zonas definidas.

Dependiendo de la informacidn existente y de las instalaciones disponibles en los
distintos sectores estudiados, la tasa de evaporacién desde superficies de agua libre
fue determinada en base a uno de los siguientes procedimientos y/o al
complemento de dos de ellos:

Recopilacién y estudio de informacion histérica disponible. La informacién
corresponde a mediciones de evaporacion de tanque realizadas durante las Ultimas
décadas por la Direcciéon General de Aguas. En caso de disponer de mediciones
directas en terreno, éstas fueron contrastadas con la estadistica analizada.

Cuantificacion de la evaporacion potencial utilizando tanques evaporimetros
estandar Clase A.

Construccion in situ de tanques evaporimetros plasticos, instalados al interior de
afloramientos o lagunas.



a) Informaciodn histérica

Se analizd la estadistica sobre evaporacion disponible en las cuencas altiplanicas y
en zonas cercanas. La informacidén ha sido en su mayoria recopilada de estaciones
meteoroldgicas de la Direccién General de Aguas, ademdas de entidades privadas
que cuentan con registros en la zona. Las tasas medias de evaporacién estimadas
fueron utilizadas para validar las mediciones realizadas durante las labores de
terreno o para contar con informacién en zonas en que no fue posible cuantificarla
directamente.

Usando la informacién recopilada se construyeron curvas de evaporacién de tanque
en funcién de la altitud para las tres primeras regiones del pais, considerando todas
las estaciones disponibles con un registro minimo de 8 afios. A partir de este
tratamiento se determind la evaporacion de tanque histérica en las 16 zonas donde
se cuantificé la evaporaciéon desde el suelo. Mediante las curvas construidas se
estimaron gradientes de evaporacion en funcion de la altura tanto a nivel regional
como para la zona altiplanica. Para el caso del gradiente en el altiplano se consider6
el ajuste lineal de las estaciones ubicadas por sobre los 3.000 metros de altitud.

Para obtener la evaporacion potencial en los sectores de interés usando la
informacién histoérica, se interpolaron o extrapolaron los datos de las estaciones
ubicadas en las cercanias de la zona de estudio de acuerdo a los gradientes
regionales determinados.

b) Mediciones realizadas en tanques evaporimetros estandar Clase A

La segunda metodologia de cuantificacion correspondié a la utilizacion de tanques
evaporimetros Clase A existentes en algunas de las cuencas estudiadas, los que no
estaban siendo utilizados a la fecha de realizacién de las campafias de terreno. El
procedimiento de medicién empleado fue similar al presentado en la seccion 3.2.1.
Los tanques evaporimetros se rellenaron hasta una altura de referencia conocida, en
ciclos de 24 horas. La tasa de evaporacion superficial diaria se determind de
acuerdo al volumen de agua adicionada para alcanzar el nivel de referencia,
utilizando una probeta graduada. Para corregir los valores medidos y obtener la
evaporacion desde lagunas, se adoptaron los coeficientes de tanque reportados por
los organismos que instalaron y realizaron mediciones en ellos. El agua utilizada fue
tomada desde afloramientos cercanos, por lo que no se realizaron correcciones
posteriores por salinidad.

Durante los trabajos de campo se utilizaron dos tanques Clase A, uno de ellos
ubicado en la cuenca de la laguna Tuyajto y el otro en la hoya del salar del Laco. Si
bien en el salar del Huasco existen dispositivos de este tipo, no fue posible
emplearlos, ya que se encuentran actualmente en funcionamiento y sus registros
son de caracter privado.

c) Mediciones realizadas en tanques evaporimetros construidos
En las zonas de medicion que no cuentan con tanques evaporimetros se utilizaron

tanques construidos en terreno. Estos tanques fueron semisumergidos (tanques
flotantes) en afloramientos, lagunas o cauces cercanos a los lugares de medicién de



evaporacion desde el suelo. El agua utilizada se obtuvo desde afloramientos
cercanos, por lo que no se realizaron correcciones por salinidad. El procedimiento de
medicion fue analogo al implementado en los tanques evaporimetros estandar.

Los tanques fueron construidos a partir de bidones cilindricos de 60 L, con un
diametro de 39,5 cm, los que fueron modificados dependiendo de las caracteristicas
del afloramiento en que serian instalados. Para evitar pérdidas producto del viento,
se consideré una altura de revancha minima de 7 cm. Debido a que los
afloramientos presentan fluctuaciones en su nivel a lo largo del dia y con el fin de
asegurar la estabilidad de los tanques, su altura de llenado fue alrededor de 5 cm
superior al nivel del afloramiento o laguna en el momento de instalacion. Previo a
esto, los tanques fueron graduados en su interior a intervalos regulares de 1 mm.
La Figura 4-4 ensefia una imagen representativa del instrumental empleado para
estimar la evaporacion superficial en cuencas sin tanques evaporimetros estandar.
Durante las mediciones de evaporacion superficial realizadas en terreno, se registro
la densidad de las aguas utilizadas, mediante densimetros de rango variable. Luego
se compard en forma indirecta la salinidad de los afloramientos con la de las napas
fredticas someras desde las que se determind la evaporacién.

Figura 4-4: Sistema de medicién implementado para la estimacion de la evaporacion

superficial en cuencas sin evaporimetros.

Fuente: [Dictuc, 2007]

4.1.2.3. Medicion de la tasa de evaporacién desde el suelo

La metodologia de estimacion de evaporacion desde napas freaticas someras
empleada en terreno puede resumirse en los siguientes pasos:



Preparacion de equipos: instalacion de
ventiladores, sensores, reguladores de
voltaje v faldon, limpieza de las paredes
de los domos v acondicionamiento del
lugar de medicion.

Ventilacion domo: se ventild el interior
del domo en forma previa a cada
medicion. Durante este proceso deben
activarse v regularse los ventiladores. El
proceso de ventilacion debe continuar
hasta registrar una tasa de densidad de
vapor de aire relativamente constante,
intentando posicionar el domo de la forma
mas expuesta al entomo posible.

Medicion instantanea: una vez ventilado.
el domo se dispone sobre la superficie del
terreno v se inicia el registro. Cada
medicion puntual fue desarrollada durante
al menos 2.5 min. Se utilizaron dos domos
en forma simultanea con el objetivo de
comparar mediciones realizadas bajo las
mismas condiciones v para obtener dos
estimaciones en cada dia de medicion.

Repeticiones: las mediciones instantaneas
fueron realizadas con un intervalo de 30
min. El proceso de medicion, utilizando
dos domos en forma simultanea. toma
alrededor de 10 min. En el periodo
transcurrido entre mediciones. los domos
fueron levantados desde uno de sus
extremos.




Evaporacion diaria: al graficar e integrar
todas las mediciones realizadas a lo largo
del dia. se determinaron las tasas diarias

de evaporacion para cada punto de
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Profundidad de la napa: en forma
simultanea a las mediciones de
evaporacion, se determind la profundidad
del nivel freatico asociado a cada punto de

medicion.

a) Procedimiento de medicion

Siguiendo la metodologia expuesta en el Apartado 3.2.2.1, se realizaron mediciones
de evaporacion en 49 puntos, abarcando 12 zonas de muestreo en seis cuencas
endorreicas del altiplano chileno.

En terreno se utilizaron dos domos en forma simultanea, completando dos puntos
en cada dia de trabajo. Las jornadas se planificaron para cubrir todo el intervalo
horario en que hay evaporacion desde la napa. En algunos casos se hizo hasta que
las tasas registradas fueran lo suficientemente bajas para realizar aproximaciones
razonables. Usualmente en regiones aridas, la evaporacion es cercana a cero poco
después de la puesta de sol y se mantiene muy baja hasta su salida, por lo que al
asumir una evaporacion nula durante ese periodo se incurre en errores minimos en
los resultados diarios totales (Stannard, 1988).

La Tabla 4-1 presenta un resumen con las principales caracteristicas de los domos
utilizados durante las labores de terreno. La tercera columna de la tabla,
denominada volumen de medicidon, corresponde al volumen total del domo
descontando el volumen de los accesorios que se instalan en su interior
(ventiladores, sensor y soportes). Este fue el volumen utilizado para estimar las
tasas de evaporacion durante las mediciones en terreno. Para el caso del volumen
de calibracién deben descontarse ademds los volimenes de la balanza y del
recipiente de evaporacion.

Tabla 4-1: Caracteristicas domos empleados

Domao Vol. Total (m*) Vol. medicién (m*) Vol Calibr. (m*)  Area(m!) Espesor(mm)

D1 0,3022 0.3003 0,2967 1.1310 4
D2 03427 0,3410 0,3373 12272




Cada medida de terreno consistio en el registro de la variacion de la humedad
relativa y la temperatura al interior de la cupula de acrilico, durante un intervalo de
2,5 min, mediante la utilizacién de un sensor modelo Vaisala HMP75, el cual permite
medir el rango de temperaturas comprendido entre -20 y 60°C y humedades desde
0 hasta 100%. A lo largo del dia, las mediciones se realizaron cada 30 min como
maximo, lo que permite representar en forma adecuada la evolucion diaria del
fendmeno. De esta forma, durante el estudio se llevaron a cabo mas de 1.000
mediciones instantaneas para la evaporacion desde los suelos.

Drante el tiempo comprendido entre mediciones, el domo se mantuvo en el lugar
de medicién, con uno de sus extremos levantado alrededor de 30 cm para permitir
la circulacion de aire en su interior. Adicionalmente, en forma previa a cada proceso
de medicién, se levanté completamente, a unos 1,5 m de la superficie del terreno,
durante un periodo minimo de 1 minuto. Una vez comenzado el proceso de
ventilacion, la densidad de vapor de aire disminuird rapidamente durante los
primeros segundos, alcanzando posteriormente un valor relativamente estable,
momento a partir del cual es posible comenzar la medicion.

Es de suma importancia considerar durante las mediciones el aislamiento del
volumen de control, evitando que entre aire desde el exterior. Para esto se
instalaron faldones impermeables y resistentes al viento, de 50 cm de ancho (ver
Figura 4-3). Ademas de impedir el ingreso de aire desde afuera, el faldén impide la
fuga de vapor desde el domo, permitiendo obtener resultados representativos de la
realidad.

Las condiciones edlicas durante los trabajos de campo presentaron caracteristicas
similares en todos las zonas, registrandose bajas velocidades durante las primeras
horas del dia y experimentando un brusco cambio alrededor del mediodia, cuando
el viento comienza a manifestarse en forma de rafagas de gran intensidad vy

. . -1 ..
frecuencia, alcanzando velocidades del orden de 15 m-s , condiciones que se
mantienen hasta aproximadamente una hora después de la puesta del sol. Debido
a este comportamiento, los ventiladores al interior del domo se operaron a una
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velocidad minima recomendada entre 0,8 m-¢ v 1 m-2  durante la mafiana vy a

su potencia maxima (5 s aproximadamente) durante la tarde. La velocidad
del viento, tanto dentro como fuera del domo, se midié con un anemometro
digital, a intervalos regulares durante el dia. La velocidad de viento minima en el
interior de la clapula tiene como objetivo homogeneizar el aire alli presente,
evitando la generacion de estratificaciones con diferente contenido de humedad.

La velocidad de rotacion de los ventiladores se controléd con reguladores de voltaje
sobre baterias de 12 V, desde los que se ajustd la corriente para generar la
velocidad de viento requerida.

Para evitar que las mediciones de evaporacién de la napa se vieran afectadas por el
incremento de la humedad del suelo producida durante la noche, los puntos de
monitoreo programados para el dia siguiente se cubrieron con nylon a partir de las
18:30 h. De esta forma, es posible asegurar que los flujos medidos durante las
primeras horas de la mafiana realmente provienen del acuifero.



En orden de hacer posible la comparacién de resultados, durante los trabajos de
campo se llevd un control cualitativo de la nubosidad. Dependiendo de las
diferencias observadas en los distintos dias de medicion destinados a una zona, los
resultados pueden ser reinterpretados e incluso descartados.

De acuerdo a consideraciones tedricas, la determinacién de la tasa de evaporacion
mediante la metodologia del domo debe ser calculada considerando el tramo de
pendiente constante de la curva de evolucién de la densidad de vapor de agua en el
tiempo. En la practica, esta curva no presenta una marcada seccion de pendiente
constante, por el contrario, su comportamiento podria dividirse en 3 etapas.
Durante los primeros segundos de medicidon se presenta un leve o nulo incremento
en la densidad de vapor de agua. Luego, en un segundo tramo, comienza un
acentuado incremento en la pendiente de la curva, después de llegar a su valor
maximo, ésta disminuye paulatinamente debido al aumento en el contenido de
humedad del aire existente al interior del domo y por lo tanto, a una disminucién en
el déficit higrométrico. Finalmente, cuando el aire al interior del domo ha alcanzado
el nivel de saturacion, la densidad de agua permanece constante y el flujo de vapor
aun existente se condensa en las paredes de la cupula y el suelo.

En la Figura 4-5 se presenta un grafico comparativo entre el comportamiento
teodrico y la evolucidon real de la densidad de vapor de agua al interior del domo.
Debido a este comportamiento, para cada estimacion puntual, la tasa de cambio de
la densidad de vapor de agua en el domo (M) fue determinada como el valor
maximo del ajuste lineal movil de 10 puntos, entre la densidad de vapor y el
tiempo. Al posicionar el domo sobre el suelo, los ventiladores pueden generan una
alteracion en las condiciones de estabilidad en las que se encuentra el suelo y por
consiguiente el sensor. Para evitar que los resultados se vean afectados por lecturas
erréneas del sensor, los primeros 5 s de cada mediciéon no fueron considerados.

Figura 4-5: Comparacion evolucién de densidad de vapor teorica y real.
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La tasa de evaporaciéon diaria en cada punto de medicion, fue obtenida integrando
las estimaciones puntuales realizadas a lo largo del dia. Generalmente, la curva de
evaporaciéon obtenida no comienza ni termina con tasas instantaneas iguales a cero,
por lo tanto, para no subestimar la evaporacién real producida, las curvas diarias
fueron extrapoladas siguiendo la tendencia de los primeros y los ultimos puntos
medidos en el dia, hasta llegar a tasas nulas.

Para determinar la profundidad de la napa y tomar muestras de agua, en los puntos
de medicién se construyeron punteras de 7 cm de didmetro, perforadas con
barrenos. La distancia maxima de las punteras al punto donde se situé el domo fue
de 1 m. Debido a las fluctuaciones en el nivel freadtico a lo largo del dia,
principalmente cuando la napa se encuentra a escasa profundidad, éste se registrd
a intervalos regulares, adoptando el valor promedio de los valores a lo largo del dia.
Adicionalmente, con el objetivo de evitar errores de estimacion producidos por la
heterogeneidad del terreno, se realizaron al menos dos perforaciones por punto de
medicién, las que fueron ubicadas en extremos opuestos del domo. En el caso de
puntos de mediciéon de evaporacion cercanos a pozos de exploracion o bombeo, no
se realizaron perforaciones, ya que las profundidades fueron determinadas
directamente desde éstos.

b) Calibracion domo

En el marco del presente estudio, se realizaron dos procesos de calibracion en
laboratorio, uno previo a la primera campafia (II Region) y otro previo a la segunda
(III Region). Durante cada uno de ellos se obtuvieron factores de ajuste para los
dos domos utilizados en terreno. La reiteracién del proceso permite corregir posibles



errores producidos por cambios en la superficie interna del domo y en el nivel de
precision de los sensores. Estos ultimos tuvieron mantencion del proveedor entre las
2 ultimas campanias.

Las calibraciones se realizaron en laboratorio sobre una superficie plana vy
previamente aislada. Dentro del domo se instalé una balanza electrénica conectada
a un procesador y sobre ella se dispuso un recipiente de agua al que se aplicd calor
con un termostato. La balanza se utilizé para determinar la evaporacidon que ocurre
desde el recipiente de agua, a través de su pérdida de masa. En forma simultanea a
la medicién con la balanza se realizé la medicion de humedad relativa y temperatura
mediante el sensor instalado al interior del domo. Una vez dispuesto el domo sobre
la superficie, se registraron los valores con ambos métodos por un periodo de 3
min.

Se realizaron pruebas variando la wvelocidad del viento (ventiladores) v la
temperatura del agua en el recipiente (reguladores de voltaje). Se trabajo con

tasas de evaporacion entre 0,5 v 2,5 mm-d_II similares a las observadas en
terreno en estudios anteriores. Con el fin de asegurar un ajuste representativo de
los factores de calibracion, se establecio un minimo de 8 repeticiones para cada
caso y se exigio un coeficiente de determinacion para la regresion de al menos
0,85, La determinacion del factor de calibracion (C) para cada una de las
mediciones realizadas se hizo en base al protocolo descrito en el apartado 3.2.2.1
b).

La Figura 4-6 muestra los resultados graficos de los procesos de calibracion
realizados. Como puede observarse el coeficiente de determinacién siempre fue
superior al minimo estadistico establecido. Ademas, no se detecta la presencia de
puntos que se alejen de las lineas de tendencia obtenidas en cada caso.

Figura 4-6: Curvas de calibracion (acumulacion sensor vs. produccion en balanza de
precisién). a) domo 1 campafa 2, b) domo 2 camparfia 2, ¢) domo 1 campafia 1 y d)

domo 2 camparnia 1.
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Previo a la primera campafia se obtuvieron factores de calibraciéon de 1,029 y 0,944
para los domos 1 y 2 respectivamente. Los factores de calibracion previos a la
segunda campafia fueron 1,022 para el domo 1 y 1,003 para el domo 2. En el
Anexo A se presentan los graficos correspondientes a cada una de las mediciones
realizadas en los procesos de calibracion.

4.1.2.4. Muestreo de aguas y analisis de suelos

Para conocer las principales caracteristicas fisicoquimicas de las aguas evaporadas
en las distintas zonas de medicidén, se efectuaron muestreos en gran parte de los
puntos de medicion. De esta forma fue posible comparar las aguas utilizadas en la
determinacion de las tasas de evaporacidon superficial, de las aguas evaporadas
desde el acuifero y por lo tanto evaluar la necesidad de aplicar factores de
correccion por salinidad.

Las muestras de agua se obtuvieron con mangueras y se mantuvieron en reposo
durante al menos una hora, para lograr la sedimentacion del material particulado y
evitar distorsiones en las mediciones. En todas las muestras extraidas se les
determind la densidad y en algunos casos la temperatura y conductividad. Debido a
la profundidad de las napas y a la baja estabilidad en las paredes de algunas
perforaciones, no fue posible obtener muestra de todos los puntos.



En forma conjunta a las estimaciones de evaporacion desde el agua subterranea, en
cada punto estudiado se clasifico el estrato superficial del suelo de acuerdo a su
composicidon (con costra salina o sin costra) y litologia de superficie (arena, limo o
arcilla). Esto para poder relacionar la tasa de evaporacién con el tipo de suelo en el
gue ésta se produce. Las muestras, correspondientes al material extraido con
barreno para determinar la profundidad de la napa, fueron analizadas en laboratorio
para establecer su composicidon granulométrica y clasificacidon textural. De éstas se
almacen6 una mezcla de suelo representativa de todo el horizonte comprendido
entre la superficie del suelo y la zona saturada. Como regla general, se recogieron
muestras de suelo de unos 3 kg.

El estudio de suelos fue encomendado a DICTUC S.A., Area de Ingenieria
Geotécnica. Se realizaron los siguientes analisis a un total de 49 muestras:

Granulometria por tamizado segun “Manual de Carreteras LNV 105-86" (MOP,
2002). Permite conocer la distribucion del tamafio de granos en una muestra de
suelo. Mediante el tamizado de la muestra se determina el porcentaje que posee un
diametro caracteristico. El rango en que opera esta metodologia comprende desde
gravas hasta particulas con un didametro minimo de 0,075 mm (arenas muy finas).
Este ensayo fue aplicado a todas las muestras.

Granulometria por sedimentacion segin norma “ASTM D422”. Permite
complementar el analisis granulométrico en muestras que poseen un alto contenido
de material fino. El ensayo consiste en determinar el tamafio de los granos
pertenecientes a una muestra de acuerdo a la velocidad con que estos sedimentan
en un medio acuoso. Este ensayo fue realizado a todas las muestras tomadas en la
IT Region, que segun el analisis por tamizado presentaron un porcentaje de granos
finos (con un tamafio menor a 0,075 mm) mayor al 15%. En las regiones I y III, el
criterio de seleccion fue de caracter visual y por tacto. Como resultado, el analisis
por sedimentacién se realizd a un total de 20 muestras, de las cuales 4
correspondieron a la I Regién y 16 a las regiones II y III (8 en cada una de ellas).

Sales solubles segun “Manual de Carreteras, Volumen 8, seccién 8.202.14"” (MOP,
2002). Este ensayo permite cuantificar y eliminar el contenido de sales solubles que
se encuentra adherido a un suelo. A modo de obtener una estimacion general del
maximo contenido existente en los suelos de la zona de estudio, el ensayo fue
aplicado a las dos muestras tomadas en la II Regidn que visualmente presentaron
un mayor contenido de sales.

En el Anexo B se presenta el detalle de los resultados obtenidos para los tres tipos
de analisis realizados. Los resultados revelaron un alto contenido de sales solubles y
suelos relativamente gruesos en cuanto a su composicidon granulométrica.

4.1.3. Analisis de resultados

Considerando la informacion de evaporacion desde superficies libres, evaporacion
desde los suelos y la profundidad del nivel freatico obtenida para cada punto de
medicion, se construyeron curvas de evaporacién en funcion de la profundidad de
saturacion a escala regional (una curva representativa de todas las mediciones



realizadas en cada Region). Estas curvas fueron ajustadas de acuerdo a los modelos
propuestos en el apartado 3.3.

Para evaluar la metodologia del domo, los resultados obtenidos (estimaciones
puntuales y curvas de evaporacion) fueron comparados con mediciones realizadas
en lisimetros y microlisimeros preexistentes en las cuencas de la laguna Tuyajto
(Geoaguas Consultores, 2007), salar de Aguas Calientes 2 (Ugarte, 2007) y salar
del Huasco (Collahuasi-GP Consultores, 2008). En la cuenca del salar del Huasco se
contd con informacion de 12 lisimetros de carga constante, mientras que en Aguas
Calientes 2 se dispuso de 18 mediciones realizadas con lisimetros de carga variable.
Por su parte, en Tuyajto se utilizd la informaciéon proporcionada por 5
microlisimetros y 3 lisimetros de carga variable.

Adicionalmente se realizaron experiencias en laboratorio con el fin de determinar los
rangos minimos de evaporacion factibles de ser registrados en forma confiable
mediante la metodologia del domo.

Utilizando toda la informacion de evaporacién desde los suelos existente en cuencas
cerradas de altura, se trazaron curvas de evaporacion promedio para toda la franja
altiplanica, estableciendo rangos probables de evaporacién en funciéon de la
profundidad de saturacion.

Con el fin de independizar las mediciones de la demanda evaporativa atmosférica
existente durante los dias de medicién y por lo tanto de la marcada estacionalidad
del fendmeno, las curvas construidas fueron normalizadas en funcion de la
evaporacion desde superficies libres.

Se evaluaron las descargas por evaporacion en las cuencas del salar del Huasco y
salar de Pedernales segun la metodologia expuesta en el apartado 3.5. Para el
analisis se consideraron las curvas de evaporacién determinadas para la I y II
Regién respectivamente y las curvas promedio representativas de la franja
altipldnica. Las dareas asociadas a las distintas bandas de isoprofundidad fueron
determinadas utilizando la informacién de niveles disponible y realizando una
interpolacion mediante el programa computacional Surfer 8. El area de las lagunas
fue determinada en base a la digitalizacidn e interpretacion de imagenes satelitales.

4.2. Minutas de terreno

Con el fin de realizar el levantamiento de informacion de evaporacion desde suelos,
durante el estudio se llevaron a cabo tres campafias de terreno, las que fueron
organizadas y ejecutadas segln Region administrativa y mas especificamente segin
Sistema Piloto seleccionado. En la presente seccién se describen las principales
actividades realizadas durante las tres campafias de terreno efectuadas durante el
estudio.

Las distintas zonas de medicion fueron definidas intentando caracterizar la mayor
cantidad de tipos de suelo y profundidades del nivel freatico, buscando zonas
cercanas a afloramientos o lagunas.



4.2.1. Primera campana: II Region de Antofagasta

La primera campafia, desarrollada durante el mes de diciembre de 2007, fue
realizada en la II Regioén del pais, abarcando las cuencas de la laguna Tuyajto, salar
del Laco y salar de Aguas Calientes 2. El campamento base se establecié en el
control fronterizo Avanzada el Laco, al interior de las dependencias del Servicio
Agricola y Ganadero.

El trabajo en terreno conté con un primer dia de reconocimiento y definiciéon de los
sectores donde se realizarian las mediciones, mas nueve dias para el monitoreo y
toma de muestras. Se efectuaron estimaciones de evaporacién desde el acuifero en
dieciséis sitios, los que fueron organizados en cuatro zonas de medicién, con igual
numero de puntos en cada zona.

Como se observa en la Figura 4-7, dos de las zonas (8 puntos) se ubican en la
cuenca de la laguna Tuyajto, una en el salar del Laco (4 puntos) y una en la cuenca
del salar de Aguas Calientes 2 (4 puntos). En todos los casos estudiados, los puntos
de muestreo fueron ubicados al interior o en las cercanias de salares y lagunas
principales. Adicionalmente, se determind la tasa de evaporacion de tanque en 3
puntos ubicados en las zonas 6, 7 y 8 y se realizaron analisis granulométricos a las
muestras de suelo recopiladas desde los 16 puntos de medicion.

Figura 4-7: Ubicacion zonas de medicion de evaporacion 11 Region.
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Cabe sefialar que en la cuenca de Tuyajto se encuentran tres lisimetros de carga
variable implementados por la empresa Geoaguas Consultores. Con el objetivo de
comparar las mediciones efectuadas por ambos métodos, las dos zonas de medicion
en esta cuenca fueron ubicadas en las inmediaciones de los lisimetros preexistentes.

4.2.2. Segunda campana: III Region de Atacama

La segunda campaia se llevd a cabo durante el mes de marzo de 2008 y fue
realizada en la III Regidén de Atacama. En este caso se realizaron estimaciones de
evaporacion desde el suelo en 17 puntos pertenecientes a las cuencas de los salares
de Pedernales y Maricunga (Figura 4-8). En ambas cuencas se seleccionaron dos
zonas de medicion, una ubicada sobre superficie de salar y otra en las cercanias de
rios o lagunas.

Para el caso de la hoya de Pedernales, se llevaron a cabo estimaciones en 4 puntos
ubicados sobre el sector oeste del salar y cuatro en la ribera oriental del rio La Ola,
algunos kildmetros aguas arriba del tranque de almacenamiento construido por
CODELCO.

En la cuenca de Maricunga se realizaron mediciones en 5 puntos situados en el
margen noreste del salar y cuatro en el sector sur, a orillas de la laguna Santa
Rosa, perteneciente al Parque Nacional Nevado Tres Cruces.

Durante las labores de terreno, el alojamiento se efectudé en el control fronterizo
Paso San Francisco (Maricunga), el campamento La Ola (Pedernales) y el refugio del
SAG en la laguna Santa Rosa (Maricunga).

Durante la camparfia se destinaron dos dias al reconocimiento y definicion de puntos
de control y diez dias para la realizacibn de mediciones. Se determind
adicionalmente la evaporacion de tanque en las zonas 9, 10 y 11 y se recolectaron
muestras de suelo en los 17 puntos establecidos.

Figura 4-8: Ubicacion zonas de medicion de evaporacion 111 Region.
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4.2.3. Tercera campana: I Region de Tarapaca

Finalmente, la tercera campania se realizé en la cuenca del salar del Huasco ubicada
en la I Region del pais. En esta campafia se midieron tasas de evaporacion durante
el mes de abril de 2008, en un total de 16 puntos. Durante las labores de terreno se
pernoctd en el sector sur-oeste del salar, en dependencias de los lugarefios. El
primer dia de medicion fue empleado en el reconocimiento del lugar y definicién de
puntos de muestreo.

Como puede observarse en la Figura 4-9, se realizaron mediciones de evaporacion
desde las aguas subterrdaneas en tres zonas ubicadas en el interior o en los
margenes del salar. Con el fin de obtener una mayor representatividad de los
distintos suelos existentes en la cuenca, la cuarta zona de medicién se establecié en
la ribera oriental del rio Collacagua, aguas abajo de la desembocadura del rio Piga.
En este tramo el cauce es alimentado por aguas provenientes desde el acuifero.

En cada una de las zonas definidas se realizaron mediciones de evaporacion desde
la napa freatica en cuatro puntos, por lo que finalmente se dispone de estimaciones
de evaporacion en funcidn de la profundidad en un total de 16 puntos.

Las tasas diarias de evaporacion de bandeja fueron determinadas mediante la
instalacion de tanques evaporimetros plasticos de 60 litros de capacidad, que fueron
ubicados en las zonas 2, 3 y 4.



Figura 4-9: Ubicacion zonas de medicidn de evaporacion | Region.
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5. RESULTADOS

5.1. Mediciones de evaporacion

En este capitulo se presentan los principales resultados obtenidos durante las
campanfas de evaporacién llevadas a cabo entre diciembre del afio 2007 y mayo del
2008. Se presentan las tasas de evaporacion medidas desde el agua superficial y las
estimaciones puntuales de evaporaciéon desde diferentes tipos de suelos obtenidas
con la metodologia del domo. Los resultados son analizados con el fin de evaluar el
comportamiento de la metodologia del domo en la zona de estudio, proponer curvas
de evaporacion en funcion de la profundidad de la napa a escala regional, establecer
rangos de evaporacién representativos para las cuencas endorreicas del altiplano y
estimar las descargas por evaporacion en los salares del Huasco y Pedernales.

5.1.1. Evaporacion superficial

Se realizaron mediciones puntuales y analisis estadisticos de la informacién
disponible de acuerdo a lo descrito en el apartado 4.1.2.2. Los resultados se
presentan organizados por Regidon y metodologia de estimacion.

Las tasas maximas y minimas adoptadas para la evaporacion superficial fueron de

71 mm-d" vy 3,1 mm-d, medidas durante las campafias de diciembre v abril
respectivamente.

5.1.1.1. Antecedentes de la evaporacién superficial

Se dispone de informacion histdrica de evaporacidon en mas de 50 estaciones
meteoroldgicas operadas por la Direccién General de Aguas en las regiones XV, I, II
y III. La estadistica abarca el periodo comprendido entre los afios 1960 y 2007 y
todas cuentan con un registro superior a 8 afios de extensién. Las mediciones
fueron obtenidas mediante la utilizacion de tanques evaporimetros estandar Clase
A.

Adicionalmente, se cuenta con mediciones de evaporacion en 10 tanques
implementados por entidades privadas en diversos sectores del altiplano chileno. En
la Figura 5-1 se presenta el resumen de todas las estaciones de evaporacion
disponibles que se ubican en la zona norte del pais.

Se observa que la cuenca del salar del Huasco cuenta con tres tanques
evaporimetros. La estacion meteoroldgica Collacagua (o Coyacagua), perteneciente
a la Direccion General de Aguas, se encuentra en la zona norte de la cuenca y
cuenta con mediciones continuas a partir del afio 1964. Los otros dos tanques
fueron implementados por Collahuasi - GP Consultores (2008) y poseen un registro
continuo de cuatro afios, a partir de enero del 2004. Uno de los tanques instalados



es del tipo estdndar (Clase A), mientras que el otro se encuentra parcialmente
enterrado.

En la II Region, la estacidon meteoroldgica Socaire representa el punto de mediciéon
DGA mas cercano a la zona de estudio y cuenta con mas de 20 afios de registro
ininterrumpido. Por su parte, la empresa Geoaguas Consultores (2007) ha realizado
estudios de evaporacién de bandeja en varias cuencas altiplanicas de la II Region.
Especificamente, en la cuenca de la Laguna Tuyajto instalé el afio 2006 dos tanques
evaporimetros Clase A y dos tanques enterrados. Ademas, en el salar del Laco
emplazé 3 tanques evaporimetros, uno Clase A, uno enterrado y uno sumergido.
Cabe sefialar que todos los evaporimetros implementados cuentan con un registro
de 9 meses a partir de agosto de 2006. En junio de 2007 las mediciones fueron
interrumpidas, pero los tanques aln se encuentran instalados.

Finalmente, en el altiplano de la III Regidn no se cuenta con informacion de tanques
evaporimetros operados por la DGA ni por otras entidades publicas o privadas. En el
Anexo C se presenta un resumen con la ubicacién, altitud, evaporacién de bandeja
media diaria y afnos de registro de todas las estaciones de evaporacion consideradas
en el estudio.

Figura 5-1: Plano de ubicacién evaporimetros.
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La Tabla 5-1 muestra los evaporimetros utilizados para la validacion de las
mediciones de terreno. Se detalla su cédigo de identificacion, tipo (instalacion y
agua utilizada para su relleno), ubicacion, factor de tanque adoptado para estimar la
evaporacion desde lagunas, su operador y las tasas medias anuales de evaporacion
registradas (E7). Se utilizaron los factores de correccién de tanque adoptados por
los organismos que instalaron cada uno de los dispositivos de medicion.

Tabla 5-1: Principales caracteristicas de tanques evaporimetros existentes en cuencas de

medicion.



Altura Coordenadaz UM Faeior Er

Id Tipe Cuenca Manm Norte Eote tanque  mm'd Opera
El01 - 3. del Huasce 3990 7784012 511.057 0,65 6.1 DGA-Collacagna
EI102 Agus vertisntz sup. S, dal Huasco 3840 7758641 312.603 0,73 N | CHIDIC-GP Cons.
El10} Agus vertisnts ent. 5. del Huasco 3840 7758631 312600 0,75 5.3 CHDIC-GP Cons.
E201 3. de Atscama 3251 7390976 613694 0,65 8.7 DGA-Socairs
EZ02 Agualasuna snt. L. Turajto 4.049 7.352.393 644153 0,75 5.1% Gzozguas Cons.
E202 Agnalaguna sup. L. Tuvajte 4048  T7.232.607 644139 0,70 6.1% zozzuas Cons.
E204 Agus subts. ant. L. Tuvajte 4038 7 0,75 7.1% Gezoagnas Cons.
EZ05 Agua subts. sup. L. Turajto 4.059 7.35 0,70 T.4= Gzozguas Cons.
EI08 Aguslaguns znlag 5. dsl Laco 4252 7.361 0,70 6,7% Gzozguas Cons.
E207 Agualaguna sup. 5. del Lace 4230  7.381 0,70 7.3% zozzuas Cons.
E208 Agnalaguna ant. 5. del Lace 4252 7 0,75 B.0= (Gzoagnas Cons.

® estzdistics correspondisnts 2 ¥ messes de medicion.
CLIDIC: Compafiis Minsra dofiz Inés de Collahuasi.

5.1.1.2. Region I de Tarapaca y XV de Arica y Parinacota
a) Informacion histérica

Una vez eliminadas las series con un periodo de registro menor a 8 afios, se analizo
la informacidn historica de 17 estaciones operadas por la DGA en la Region.

La Figura 5-2a presenta la variacion de la evaporacion de bandeja en funcion de la

altitud para las regiones I v XV del pais. Se observa que la curva posee una forma

parabdlica, presentando una tasa relativamente constante de evaporacion para

cotas menores a 750 msnm, elevacion donde se produce un maximo de 7,2
-1 : : .

mm-d . A partir de entonces comienza un descenso en la evaporacion con la

cota, alcanzando un valor minimo de 4 mm-d~ alos 5.000 msnm. La Figura 5-2b
muestra el ajuste lineal de los valores medios registrados en todas las estaciones
ubicadas sobre los 3.000 msnm, las que se consideran representativas del
altiplano. En este tramo existe disminucion de la evaporacion media con la altura,

de manera que se puede estimar un gradiente negativo de 0,1 mmed por cada
100 m de elevacian.

Figura 5-2: Evaporacion de tanque media diaria (ET) en funcion de la altura, regiones

XV y |. a) Curva regional y b) estimacion lineal franja altiplanica.
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Con el fin de validar las estadisticas disponibles de los tanques evaporimetros
existentes en la zona de estudio, el ajuste de las curvas fue realizado sin incorporar
la informacién obtenida desde los tanques evaporimetros operados por Collahuasi-
GP Consultores en el salar del Huasco. El punto sefialado con un asterisco presente
en ambos gréaficos (Figura 5-2) muestra la evaporacién de bandeja media diaria
registrada en estos evaporimetros. Se aprecia que la evaporacion medida al interior
de la cuenca se ajusta en forma adecuada tanto a la curva regional como a la
estimacion proyectada para la franja altiplanica.

La Tabla 5-2 presenta la estimacion de la evaporacion media anual, realizada en
base al andlisis de las series histdricas, para las cuatro zonas de medicion
muestreadas en la cuenca. En el anadlisis se consideré la informacion
correspondiente a las estaciones Collacagua y salar del Huasco (Figura 5-3), las que
fueron corregidas segun el gradiente determinado para la franja altiplanica de la I
Regidn.

Figura 5-3: Estaciones de medicion de evaporacion de referencia salar del Huasco.
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Tabla 5-2: Evaporacion de tanque segun series historicas, | Region.

Est. Collacagua (3.920msnm) Est. Huasco (3.840msnm)
Zona  Alttud (m) - — - —
Dif. cota (m}) Er imm/dia} Dif. cota (m}) Er imm/dia}
Zl 3.831 -159 6.26 -9 311
Z2 3.837 -153 6.23 -3 5.10
3 3.823 -167 6,27 -17 5,12
Z4 3911 79 6.18 71 3.03

Las estimaciones usando el registro de la estacion Collacagua (E101) son mayores a
las obtenidas de la estacidn salar del Huasco (E102). La diferencia se debe a que la
evaporacion media anual en la estacion E101 es cerca de un 20% mayor que la tasa
registrada en la estacion E102. Si bien esta ultima cuenta con un periodo de registro
menor a cinco afos, se encuentra ubicada sobre el salar y por lo tanto puede ser
mas representativa de las tres primeras zonas de medicidén definidas para el estudio
de la evaporacion desde los suelos, mientras que la estacion E101 se ubica en las
cercanias de la cuarta zona de medicién.

Para evaluar la variacion estacional de la evaporacion en la zona de estudio, se
utilizé la razén entre la evaporacién media mensual y la evaporacién media anual
segln los datos disponibles en la estacién Collacagua. La Figura 5-4 muestra las



series de evaporacion media mensual para dicha estacién, mientras que la Tabla 5-3
presenta la razén existente entre los valores medios mensuales y la media anual.

Figura 5-4: Evaporacion de tanque media mensual estacion Collacagua.
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Tabla 5-3: Distribucién mensual de la razon de evaporacién anual en el salar del Huasco.

AMes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep Oect Nov  Dic
EmesEarmal 103 103 102 102 082 070 072 082 102 121 131 1728

Las mediciones de evaporacion realizadas en la cuenca del salar del Huasco fueron
efectuadas entre los meses de abril y mayo de 2008, por lo tanto es necesario
conocer la evaporacién de bandeja historica para ese periodo con el fin de poder
comparar las mediciones puntuales con los valores estadisticos correspondientes.
Ponderando los valores medios anuales de la Tabla 5-2 por el factor de ponderacion
mensual abril-mayo (0,92), se obtienen los resultados que se presentan en la Tabla
5-4.

Tabla 5-4: Proyeccion Et en periodo abril-mayo en salar del Huasco.

E: periodo abr-may

Lona
Covacagua (mm/dia) Huasco (mm/dia)
Z1 3,76 4,70
£2 3,75 169
3 3,77 4,71
Z4 3,68 1,63

b) Mediciones de tasas de evaporacién en terreno

Durante la campafia de terreno efectuada en la cuenca del salar del Huasco se
midieron las tasas de evaporacion potencial o superficial diarias en tres de las
cuatro zonas consideradas. Para el caso de las estimaciones en las zonas Z2 y Z3
cabe sefialar que al concluir el registro, los tanques contenian en su interior una



capa de hielo de aproximadamente 3 mm de espesor. La Tabla 5-5 presenta los
resultados de evaporaciéon de tanque medidos en los sectores Z2, Z3 y Z4. El
control de las condiciones climaticas considerd 3 clasificaciones, que se describen en
forma creciente de nubosidad como despejado (D), nublados ocasionales (N. O.) y
parcialmente nublado (P. N.).

Tabla 5-5: Tasas de evaporacion de tanque medidas en terreno | Region.

Zona Tangue Fecha Erimm/dia) Hora control Observacion
Z2 Constnndo (25-26)04/2008 1.1 11:13 N.O.
Z3 Construido (27-28y04/2008 4.7 12:33 N0
Z1 Constrndo (30-01y04/2008 49 15:30 D.

Las estimaciones de evaporacion de tanque fueron realizadas en dispositivos
construidos en terreno, los que se instalaron dentro de afloramientos. Los valores
obtenidos son cercanos a las tasas proyectadas por la estacion E102 para el
periodo abril-mayo, con diferencias menores al 15%. Debido a lo anterior, las tasas
de evaporacion de tanque adoptadas en los analisis posteriores fueron las
obtenidas directamente en terreno. En efecto, para las zonas Z1 v 22 (mediciones
realizadas en dias consecutivos con condiciones climaticas similares) se asumio

una unica tasa de evaporacion de 4,1 mm-d_l, mientras que para las zonas 24 vy
Z5 se adoptaron valores de 4,7 y 4,9 mm-d_l, respectivamente. Corrigiendo
dichos wvalores por un coeficiente de tanque de 0,75, las tasas de evaporacion
desde superficies de agua libre seran de 3,1 mm-d ™ en Z1 y 72, de 3,5 mm-d
en 23 y de 3,7 mm-d " en la zona Z4. Tanto los evaporimetros Clase A existentes
en la zona (Collahuasi y salar del Huasco), como los tanques construidos en

terreno, fueron rellenados con agua proveniente de lagunas vy afloramientos
cercanos, por lo que no se aplicaron factores de correccién por salinidad.

La Tabla 5-6 presenta un resumen de la evaporaciéon desde lagunas y napas
fredticas en contacto con la superficie del suelo adoptadas en el estudio. El factor
aplicado corresponde al utilizado por Collahuasi-GP Consultores sobre los tanques

que poseen en la cuenca.

Tabla 5-6: Tasas de evaporacion desde lagunas adoptadas, | Region

Coordenadas UTM

Zona . E; (mm/dia)
Norte Este
Z1 - 3.1
Z2 7734029 512603 il
3 TT3E430 512990 i3
Z4 TTT79613 313706 3.7

5.1.1.3. Region II de Antofagasta
c) Informacion histérica



El analisis de evaporacion de tanque en la II Region del pais se efectuo
considerando 24 estaciones DGA, las que abarcan elevaciones que van desde los
50 hasta los 4,320 msnm. La curva regional (Figura 5-5a) presenta un incremento

-1 . -1
gue va desde los 5,8 mm-d ° en la costa, hasta un valor maximo de 9,7 mm-d
para una cota de 2.000 msnm, punto donde comienza a descender, hasta alcanzar

. 1 . .

un minimo de 1,7 mm-d  a los 5.000 msnm. La Figura 5-5b muestra el ajuste
lineal determinado al considerar sdlo las estaciones ubicadas sobre los 3.000
msnm. Se observa que la evaporacion de bandeja disminuye con la altura, con un

tasa de 0,3 wmed por cada 100 metros de variacion. El gradiente obtenido es 3
veces mayor que el observado en la I Regidn.

Figura 5-5: Evaporacion de bandeja media diaria en funcion de la altura, 11 Region. a)

Curva regional. b) Estimacion lineal franja altiplanica.
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Los puntos sefalados con un asterisco en la Figura 5-5 permiten observar que la
evaporacion de bandeja medida en el tanque Clase A implementado por Geoaguas
Consultores en Tuyajto (E203) se acerca a las curvas regionales ajustadas. Sin
embargo, para el caso del evaporimetro instalado en El Laco (E207), las curvas
proyectadas subestiman en forma considerable las tasas medidas en terreno. Estos
tanques fueron monitoreados sélo durante 9 meses (periodo 2006-2007), por lo que
pueden no ser representativos de los valores medios histéricos de la zona.

Tomando como referencia los valores medios anuales de evaporacion registrados
en las estaciones de Tuyajto (6,1 mm-d "), El Laco (7,3 mm-d ) y Socaire (8,3

i d }, se determinaron tasas de evaporacion medias anuales en las cuatro
zonas de medicion de la II Region. Los resultados se presentan en la Tabla 5-7. Se
aprecia que los wvalores registrados en las estaciones Tuyajto vy Socaire no
presentan grandes diferencias entre si, mientras que las tasas obtenidas en la
estacion del Laco son cerca de un 30% mayores,

Tabla 5-7: Evaporacion de tanque Clase A segun series histdricas 11 Region.



Zon Aldtn | Est. Tuyajeo (4.048 msnm) | Est. ElLaco (4.250 msnm) | Est Socaire (3.251 msnm)
a d Dif. cota ET. Dif. cota ET. Dif. cota ErT.
(m) (m) {mm/dia) (m) (mm/dia) (m) (mm/dia)
Z5 4082 34 5,09 -168 7,84 83l 6,04
Ze 4079 31 6,00 -171 TES 828 6,03
Zi 4375 227 337 23 1,212 1.024 542
Z& 4243 193 348 -7 732 992 5,53

Se observa en la Figura 5-6 que las zonas de medicion Z5 y Z6 se encuentran en las
cercanias de la estacion Tuyajto, mientras que la zona Z7 es adyacente al tanque
instalado en El Laco. No se cuenta con informacion histérica cerca de la zona Z8.

Figura 5-6: Estaciones de medicion de evaporacion de referencia Il Regién.
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La Tabla 5-8 muestra la razén entre la evaporacion media mensual y la evaporacion
media anual para la II Region, considerando el registro histérico de la estacion de
Socaire.

Tabla 5-8: Distribucién mensual de la razon de evaporacion anual 11 Region.

Ales Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Age Sep Oct Nov  Dic
Emes/Eanual 123 120 108 100 ©O83 070 ©068 074 0890 109 123 130




Para generar la serie de evaporacion de bandeja representativa del periodo en que
se realizaron las mediciones de terreno, se ponderaron los valores medios anuales
por el factor correspondiente a diciembre. Los resultados se presentan en la Tabla
5-9.

Tabla 5-9: Proyeccion Evaporacion de tanque para el mes de diciembre en Il Region.

Er diciembre (mm/dia)

Zona
Tuvajto ElLaco Socaire
Z3 7.79 10,19 T.85
Za 7.80 10,20 187
z7 6,99 0.39 7.05
zZ8 7.12 052 T.18

d) Mediciones de evaporacion superficial en terreno

Se efectuaron mediciones de evaporacion superficial en tres de las cuatro zonas
definidas en la Region. El Unico sector en el que no se realizaron mediciones fue en
el denominado Z5. En la Tabla 5-10 se muestran los valores obtenidos en las zonas
Z6, Z7 y Z8, de las tasas Er, tipo de tanque utilizado, fechas y horas de control y el
clima bajo el cual se realizaron las mediciones. Se observa que la evaporacion de
tanque se encuentra fuertemente influenciada por las condiciones ambientales,
disminuyendo su valor en forma significativa en dias nublados.

Tabla 5-10: Tasas de evaporacion de tanque medidas en terreno 11 Region.

Zona  Tangue Fecha Erimm/dia)} Hora control Obszervacion
Z6 E203 (11-12y12:2007 10,2 13:43 Despejado
zZ7 E207 {13-14%12/2007 0.3 12:13 N.O.
zg Constnndo (15-16%12/2007 g4 12:43 N.O.

Del analisis de los resultados se pueden efectuar los siguientes comentarios:



Laguna Tuyajto. El valor de Er medido en la zona Z6 fue de 10,2 mm-d_l, un
15% mavyor que el valor medio registrado con el mismo instrumento durante

diciembre de 2006 (8,9 mm-cf_l}. Al realizar la comparacion con las tasas
historicas de diciembre proyectadas para la zona (Tabla 5-9), el valor obtenido es
un 30% mavyor que las tasa reportadas por las estaciones de Tuyajto v Socaire,
pero se encuentra en el rango de la estacion del Laco. En base a la variabilidad
diaria del fendmeno, a las condiciones climaticas existentes durante la medicion vy
debido a que la tasa reportada en terreno no se aleja en gran medida de los
valores historicos, la evaporacion de tanque adoptada para las zonas 5y 6 fue de

10,2 mm-d Aplicando el factor de correccion de bandeja utilizado por Geoaguas
Consultores en los tanques Clase A (0,7}, la evaporacion maxima desde

- . -1 - .
superficies de agua libre E; es de 7,14 mm-d . Esta tasa sera utilizada para
normalizar las estimaciones de evaporacion desde napas freaticas efectuadas en la
zona.

Salar del Laco. En la cuenca del salar del Laco (Z27) las tasas de evaporacion
medidas por Geoaguas Consultores durante diciembre de 2006 resultaron ser mas

homogéeneas que en la hoya de la laguna Tuyajto con valores de 9,1 mm-d " en
la estacion E206, 9,6 mm-d © en la estacién E207 v 8,3 mm-d - en la estacion
E208, obteniéndose un valor promedio de 9,0 mm-d .

Si se compara el valor obtenido durante la campafia de terreno, con las tasas
historicas, se observa que tanto la evaporacion registrada durante diciembre de
2006 como la proyectada para la zona (basada en la estacion El Laco de |la Tabla
5-9) presentan resultados similares. Esto permite asumir una evaporacion de

tanque de 9,5 i d ¥y una tasa de descarga desde lagunas de 6,65 mmed
(factor de tanque de 0,7).

Salar de Aguas Calientes. En la zona de medicion 8, la tasa de evaporacion Et fue
cuantificada en un tanque plastico construido en terreno, el cual se sumergid en
un afloramiento cercano (UTM Norte: 7.397.527, UTM Este: 643,250, PSAD 56).

El valor obtenido despues de 24 horas fue de 8,4 mm-d_l, equivalente a una

evaporacion maxima desde lagunas de 6,3 mm-d " al aplicar un factor de embalse
de 0,75. Si bien no se cuenta con estimaciones puntuales que permitan contrastar
los resultados obtenidos, puede observarse que la tasa determinada es del mismo
orden de magnitud que las proyecciones basadas en las series histdricas y curvas
de evaporacion. Ademas, al pertenecer las tres cuencas a zonas con caracteristicas
climaticas similares y debido a que las mediciones se llevaron a cabo durante dias
con condiciones climaticas similares, puede presumirse que la tasa obtenida
representa un valor referencial para la cuenca del salar de Aguas Calientes 2 vy
sera considerada como la tasa maxima de evaporacion desde superficies de agua
libre.

5.1.1.4. Region III de Atacama
a) Informacion historica



En la III Regidn de pais, sélo 11 estaciones con control de evaporacién poseen un
periodo de registro superior a 10 afios. De éstas, seis se encuentran ubicadas bajo
la cota 1.000 m, mientras que las cinco restantes no logran superar los 2.000
msnm. Considerando todas las estaciones, se cuenta con un registro de 44 afios,
entre 1963 y el afio 2007.

La ausencia de estaciones situadas sobre los 2.000 msnm impide la construccién de
curvas que relacionen la evaporacion de tanque con la altura, tanto a nivel regional
como para la franja altipldnica. Sin embargo, es posible comparar cualitativamente
la curva generada a partir de las 11 estaciones disponibles (Figura 5-7), con la
tendencia regional de la II Region.

Figura 5-7: Evaporacion de bandeja media diaria en funcion de la altura, 111 Regién.
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El comportamiento observado en la III Region es similar al primer tramo de la
curva generada para la Region de Antofagasta. El analisis permite establecer,
como criterio referencial, que las tasas diarias de evaporacion media anual son
menores para &l caso de la III Region. Sin embargo, la estacion ubicada a mayor
altitud (Iglesia Colorada, 1.950 msnm) presenta una evaporacion cercana a los 11

-1 . . . .
mm -, valor superior al registrado en todas las estaciones existentes en la II
Region.

b) Mediciones en terreno

Las tasas de evaporacion de tanque fueron estimadas mediante la misma
metodologia empleada en las hoyas del salar de Aguas Calientes 2 y salar del
Huasco. En ambos casos los tanques construidos se emplazaron en el interior de
lagunas o afloramientos cercanos a los puntos de medicién de evaporacion desde
suelos.

Se realizaron estimaciones directas de evaporacion diaria de tanque, en tres zonas
representativas de los sectores Z9, Z10 y Z11. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla 5-11.



Tabla 5-11: Tasas de evaporacion de tanque medidas en terreno, 111 Region.

Zona Tangue Fecha Er imm/dia} Hora control Observacion
zZ9 Constriido (07-08Y3/2008 6.3 12:30 B
Z10 Constnudo (09-103/2008 2.2 11:00 Despejado
Zl11 Constnudo (12-13y03/2008 2.2 10:13 Despejado

Del analisis de los resultados se pueden efectuar los siguientes comentarios:

Salar de Pedernales. Se realizaron dos pruebas de 24 horas de duracion. La
primera se llevo a cabo al interior de un afloramiento en la zona marginal del salar
por su lado oeste (UTM Norte: 7.089.135, UTM Este: 476.891, PSAD 56, 79),
mientras la segunda se efectud en la zona central de la cuenca, a orillas del rio La
Ola. (UTM Norte: 7.068.310, UTM Este: 494,200, PSAD 56, Z10). Una wvez
aplicado un factor de correccion por embalse de 0,75 se obtuvieron valores de 4,9

. : . . L,
y 6,1 mm-d , respectivamente. Durante el primer dia de medicidén, las
condiciones atmosféricas  fueron muy inestables, presentandose incluso
precipitaciones leves durante la tarde,

Salar de Maricunga. La Onica medicion de evaporacion de tanque realizada en la
cuenca (Z11) se efectud en un afloramiento ubicado en el sector nororiente del
salar (UTM Norte: 7.029.345, Este: 495,581, PSAD 56). La tasa de evaporacion

corregida se traduce en un flujo desde superficies libres de 6,1 mm-a’_l, igual al
registrado en la cuenca de Pedernales y levemente inferior a los resultados
obtenidos en la II Regidon. Esta discrepancia podria atribuirse a las diferentes
condiciones geograficas v atmosféricas existentes en ambas regiones, asi como al
periodo del afio en que las mediciones fueron realizadas. Dado que las
condiciones climaticas durante los cuatro dias de medicion fueron similares, se

- . -1
asumio una tasa de evaporacion para la zona Z12 de 6,1 mm-d .

5.1.2. Tasa de evaporacion desde suelos

En esta seccién se muestran los resultados de evaporacion desde napas freaticas
obtenidos en terreno. En particular, se detallan las tasas diarias de evaporacion EV
registradas en los 49 puntos de medicidon evaluados y la profundidad del nivel
freatico asociada a cada uno de ellos. Los resultados son relacionados con la textura
de los suelos, la que fue determinada conforme las metodologias expuestas en las
secciones 3.4y 4.1.2.4.



Las estimaciones se realizaron en forma sistematica desde las 07:00-08:00 h
hasta las 19:00-20:00 h, con un intervalo de medicion de 30 minutos. La
profundidad de las napas freaticas evaluadas en terreno abarcaron el rango
comprendido entre los 0,09 m vy los 3,3 m. Consistentemente, las mayores tasas
de EV correspondieron a los puntos con napas mas someras. De la misma forma, la

menor tasa registrada (0,1 mm-d_l} fue obtenida en el punto con napa mas
profunda. La tasa EV promedio de los 49 puntos evaluados fue de 0,55 mm-d_II

con un maximo de 1,64 mm-d_lv un valor minimo de 0,1 mm-d_II ambas
registradas en el salar del Huasco. Los flujos diarios de evaporacion disminuyen
rapidamente al aumentar la profundidad del nivel freatico para los niveles mas
someros, llegando a una tasa relativamente constante de baja magnitud para
profundidades mayores. Si bien no fue posible medir tasas de evaporacion diarias
nulas, se proponen profundidades de extincion para la evaporacion de acuerdo a
las curvas de ajuste implementadas.

Las mediciones fueron realizadas sobre diversas superficies, abarcando suelos de
granulometria gruesa a media, con una alta variabilidad en el contenido de sales.
Por lo general, los suelos mas gruesos presentaron tasas de evaporacién mayores,
mientras que la presencia de costra salina parece inhibir los flujos de evaporacion.
El andlisis de los datos permite concluir que la tasa de evaporacion depende
principalmente de la profundidad a la que se encuentra la napa y en menor medida,
de la composicion litoldgica de la zona no saturada del perfil de suelo. Como criterio
general puede establecerse que para iguales condiciones atmosféricas vy
profundidades de saturacion, los suelos con un mayor contenido de arena presentan
mayores tasas de evaporacién. Cabe senalar que si bien la textura es un parametro
importante en la caracterizacion del perfil de suelo, existen otras caracteristicas no
consideradas que influencian el proceso. Estas propiedades tienen relacién con su
contenido de sales, la presencia de materia organica y otras estructuras que no se
reflejan en los analisis granulométricos y texturales.

La Tabla 5-12 presenta un resumen con el nombre de identificacion, ubicacion y
altitud de la totalidad de los puntos en que se realizaron mediciones de evaporacion
desde suelos.

Tabla 5-12: Ubicacion puntos de medicion de evaporacion desde suelos.



i m Coordenada: UTM  Alura  ID I Coordenadaz UTAM  Alura

Zona  Punie Ezte (m) DNorte (m) (menm) Zona Punte Cuenca  Ezte (m) Norte (m)  (mznm)

1 HID1 512600 3.825 7 LiDl 200 660387 7361848 4283
1 Han2 512.604 3.83¢ 7 L2 Laco &6 T.361.626 4277
1 H3D1 512.603 3.823 T L3iD1 Laco 660360 7T.361.5612 4271
1 HAaD2 512 T L4D2 560.36

2 HiD1 512 B AlDI

2 HSD2 211544 B A2

2 HD1 511.51R B ASDI

2 HED2 512.517 g ERIEN

3 HD1 F1L% s PlD1

3 HI1ID2 o PID2

3 HLIDI L P3D1

3 HI12D2 3.824 £ B4D2

4 H13D1 3.017 1 BiD1

4 H14D2 3.010 1 BED2

4 H13D1 3.014 10 PTDI

4 H1SD2 3.002 10 PEDZ

5 T1D1 4.082 11 MWID

5 T2D2 4.072 11  hI2D2

5 T3D1 4.084 11  hED1

5 T4D2 4.083 11 MA&D2

& TED1 4.083 11  MsSD1

& T7D2 4.080 12 MIgD2

5 TEDL 4.073 12 MDDl

& i 4.078 12 MhIED2

12 MED] Iledoumes

Las densidades de las muestras en las 6 cuencas no presentaron grandes
. . -1
variaciones, con valores que fluctuaron entre los 1.000 y los 1.027 g-L °, por lo

que no se considerd necesaria la utilizacion de factores de correccion por
salinidad.

Con el objeto de permitir una rdpida comprensién, los resultados han sido
separados por Region administrativa y cuenca de monitoreo.

Al concluir la seccidn se presenta un analisis general de las variaciones que
experimentan los flujos de evaporacion durante el dia, en funcién de la condicion
climatica, profundidad de saturacion y tipo de suelo.

5.1.2.1. Region I de Tarapaca

La campafa efectuada en la I Region, se realizdé integramente en la cuenca del salar
del Huasco, abarcando un total de cuatro zonas de medicion, dos de las cuales se
ubicaron sobre costra salina (Z1, Z3), una proxima al salar (Z2) y una en la ribera
del rio Coyacagua (Z4).

La Figura 5-8 muestra la ubicacion de las 4 zonas estudiadas en la cuenca y
presenta ademdas un esquema con la ubicacién especifica de los 16 puntos
monitoreados, identificando la profundidad a la que se encontré la napa en cada uno



de ellos. Los tres circulos indican los puntos de medicion de E;. Como se observa,
las mediciones abarcaron profundidades de aguas subterraneas entre 0,1 y 3,3 m,
en los puntos H10D2 y H13D1 respectivamente.

Los suelos presentes en las distintas zonas de medicién poseen un alto contenido de
material grueso, correspondientes a una clasificacién franco arenosa para los
sectores Z2 y Z3 y arenas para Z4. Por su parte, los suelos muestreados en Z1
corresponden a una transicion entre las arenas y las arenas francosas.

Los resultados obtenidos en la campafia de terreno realizada durante abril de 2008
se presentan en la Tabla 5-13. Debido a que los suelos y la morfologia poseen
caracteristicas diferentes, los resultados han sido divididos e interpretados segun
zona de medicion.

De la misma forma, la Figura 5-9 muestra en forma gréfica las tasas de evaporacion
registradas en funcion de la profundidad de las napas freaticas, obtenidas en la
cuenca del salar del Huasco.

Figura 5-8: Ubicacion puntos de medicion y profundidad de la napa | Region.
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Al observar la Tabla 5-13 es posible concluir que durante los dos dias de medicién
empleados en la zona 3 se presentaron condiciones atmosféricas inestables, con



presencia de nubes débiles ocasionales, principalmente durante el primer dia, lo que
puede alterar los resultados obtenidos.

Tabla 5-13: Resultados de evaporacion EV campafia | Region. Salar del Huasco.

Ev. Prof. napa Densidad
Id Fecha — Textura Clima -
(mm/dia) (mbnt) (/)
Tanguel - EN| 0,00 - - -
HID1 23-04-2008 1,373 0.21 Arena Dezpejado 009 3
HZD?Z 23-.04-2008 0401 0,39 Arena Dezpejado 1.000.0
H3iD1 24-04-2008 0,254 0,30 Areno francoszo Despejado Q003
H4D2 24042008 0,269 090 Areno francoso  Despejado 1000.0
Tangue? 23-04-2008 il 0,00 - N.O. 009 3
HiD1 23-04-2008 0316 0.63 Franco arsnoszo N.O. 1.000.0
HeD2 23042008 0452 0,72 Franco arenozo MO, 1.000.0
H7D1 26-04-2008 0613 0,32 Franco arenoso  Despejado 1.002.5
HEDZ 26-04-2008 0487 044 Franco arenozo  Despejado 1.002.0
Tanque3 27-04-2008 £ 0,00 - N.O. 1.000.0
HoD1 274042008 1,040 0,20 Franco arenozo PN 1.001.5
H10D2 2704-2008 (083 0,10 Franco arenoszo BN 1.001.5
H11D1 28-04-2008 0,176 (.36 Franco arsnoszo N.O. 9093
H1ID2 2E-04-2008 0,183 1.32 Franco arsnozo N. Q. 1.000.0
Tangued 27-04-20082 3.7 0.00 - Despejado 1.000.0
H13D1 27-04-2008 0,102 334 Arena Dezpejado 00903
H14D2 27-04-2008 0,161 000 Arena Dezpejado 0003
H1:D1 28-04-2008 1,633 0,11 Arena Despejado 1.000,0
H16D2 28-04-2008 0,862 037 Arena Dezpejado 1.000.0

De acuerdo a lo expuesto en la Figura 5-9a, los resultados en la zona 1 se
comportan de acuerdo a las consideraciones tedricas presentadas en el apartado

3.3. Comenzando con una evaporacion desde superficies libres de 3,1 .P:F‘I.F‘?I'Cf_lr se
produce una brusca disminucion de las tasas de evaporacion en funcion de la
profundidad para napas someras. Cuando la napa ha alcanzado una profundidad
cercana a los 0,4 m, la evaporacion comienza a estabilizarse, alcanzando un valor

residual que bordea los 0,2 mm-d4 .

En la zona 2, las mediciones realizadas en presencia de napas profundas
presentaron tasas de evaporacién cercanas e incluso mayores que las obtenidas
para niveles mas someros (Figura 5-9b), a pesar que las condiciones climaticas
fueron mas favorables durante las mediciones realizadas a menor profundidad. La
existencia de intercalaciones arcillosas en la zona no saturada del perfil del suelo, o
diferencias en el espesor y densidad de la costra superficial pueden ser las
principales causas de esta situacion.



Para el caso de la zona 3, en la Figura 5-9c es posible apreciar que la tasa de
evaporacion medida a los 10 cm de profundidad es menor que la tasa registrada con
la napa a 20 cm, algo similar a lo ocurrido en la zona 2. En este caso ambos puntos
fueron monitoreados el mismo dia y se ubicaron a no mas de 30 metros de
distancia. Con el fin de descartar fallas en el funcionamiento de alguno de los dos
sensores empleados, se realizaron 4 mediciones cruzadas, las que entregaron
resultados coherentes. Adicionalmente se verificd la densidad de la capa no
saturada del perfil de suelo en ambos puntos mediante un ensayo cualitativo de
penetracién. Se constatdé que el suelo donde la napa se encontré a 10 cm estaba
formado por una costra salina de densidad considerable, lo que podria inhibir los
flujos ascendentes de vapor, mientras que en el punto con napa a 20 cm de
profundidad se observé una densidad menor y una baja compactacion. Otro factor
que podria inhibir los flujos de evaporacién emanados desde suelos en presencia de
napas someras es el posible congelamiento de una ldamina de agua, producido
durante la noche y que, al menos en el caso de superficies libres, puede observarse
incluso hasta mediodia.

Las mediciones efectuadas en Z4 (Figura 5-9d) se llevaron a cabo a orillas del rio
Covacagua, en el sector de Pefia Blanca, v fueron realizadas bajo condiciones
climaticas estables. En esta zona es posible encontrar suelos con caracteristicas
mas homogéneas que sobre el salar o en su vecindad. La evaporacion presentd un
comportamiento similar al tedrico, con una evaporacion diaria maxima de 3,7

wmed para superficies libres, flujo que disminuyo rapidamente hasta alcanzar
los 1,64 mmed para un nivel freatico de 0,11 m. A una profundidad de 0,37 m
el valor de EV determinado fue de 0,86 mm-a’_l, representando una tasa de

-1

disminucion para el tramo de 2,97 mmed o Al llegar a los 3,34 m de

profundidad, la evaporacion registrada fue de 0,102 mm-d_IJ equivalente a una
tasa de disminucion de 0,25 mm-4 " -m~ (Figura 5-9 (d)).
Figura 5-9: Curvas de Evaporacion EV v/s Profundidad de la napa, | Region-Salar del

Huasco.
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La profundidad de saturaciéon para los puntos H13D1 y H14D2 fue determinada
mediante pozos existentes en el lugar de medicién, a saber E24 y P12. El pozo E24
tiene una profundidad de 18 m por lo que caracteriza el nivel de energia del acuifero
superior, sin embargo el pozo P12 fue habilitado hasta los 180 m de profundidad y
su nivel estatico es representativo de los acuiferos medio e inferior (Acosta, 2004).
Debido a un cierto grado de confinamiento de los acuiferos inferiores, es muy
posible que la profundidad de saturacién asociada al punto H14D2 sea mayor que
los 0,99 m y se encuentre cercana a los 3,34 m medidos en el punto H13D1. Debido
a esto, al construir una curva de evaporacion para la zona 4, asumiendo una
profundidad del acuifero de 0,99 m para el punto H14D2, se estarian subestimando
los flujos de evaporacion al menos para el rango comprendido entre los 0,4 y 3,0 m.



Durante las labores de terreno realizadas en el salar del Huasco, I Region, no se
detectaron diferencias marcadas en la densidad de las aguas, con valores minimos

registrados que bordean los 999,5 g-L_l y maximos de 1.002,5 g-L_l (Tabla

5-13). Esta diferencia, menor al 0,3%, no justifica la realizacion de correcciones
por salinidad.

Las tasas de evaporacion calculadas tienden a ser mayores en la medida que
aumenta el tamafio de los granos que componen el suelo. Asi, para una
profundidad del nivel de saturacion cercano a los 0,2 m, se obtuvo una

evaporacion de 1.37 mm-d " en el punto H1D1 {compuesto de arena) v una tasa

de 1.04 mm-d7 en el punto H9D1 (correspondiente a un suelo franco arenoso) a
pesar que la evaporacion potencial fue mayor durante el dia del evaluacién del
segundo punto, representando una variacion mayor al 30%. Lo mismo ocurre en
los puntos H11D1 v H16D2, los que ostentando napas ubicadas a 0,36 m de

profundidad, presentaron tasas de evaporacion de 0,18 v 0,86 mm-d ' con suelos
franco arenosos y arenosos respectivamente. La diferencia en este caso es del
80%, pero debe considerarse la influencia de las condiciones climaticas existentes
durante ambos dias de medicion.

La Figura 5-10 presenta un grafico resumen de todas las mediciones de evaporaciéon
efectuadas en la cuenca del salar del Huasco. El gréafico refleja tasas de evaporacion
registradas sobre distintas superficies y condiciones climaticas, lo que permite
hacerse una idea general del comportamiento de la evaporacién desde los suelos al
interior de la cuenca. Los resultados fueron normalizados seglin la evaporacion
desde superficies de agua libre (E0) medidas en cada zona. Es posible apreciar una
clara tendencia en los puntos graficados que muestra una disminucién de la tasa de
evaporacion a medida que la napa se encuentra mas profunda.

Figura 5-10: Evaporacién v/s Profundidad de la napa | Region, Salar del Huasco.
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5.1.2.2. Region II de Antofagasta

Las cuatro zonas de medicion establecidas en la II Region de Antofagasta se
muestran en la Figura 5-11. Se presenta ademas la ubicacion especifica de los
puntos seleccionados dentro de cada zona, indicando profundidad de la napa en
cada uno de ellos v su nombre de identificacion. Los tres circulos corresponden a
puntos donde se monitored evaporacion de tanque. Las dos zonas constituidas en
Tuyajto (Zonas 5 v 6) se ubicaron en la vecindad de la laguna del mismo nombre,
una sobre costra salina v la otra en el margen norte del salar. Los niveles freaticos
en los puntos monitoreados varian entre 0,4 v 1,5 m de profundidad. En el salar
del Laco se midid sobre la superficie de salar, registrandose profundidades de
napa desde 0,4 a 1,4 m (Z7). La zona 8, ubicada en &l salar de Aguas Calientes 2,
se situd al sur-oeste de la costra de sal, donde se midio una profundidad minima
de 0,19 m y una maxima de 1,65 m. Las tasas obtenidas variaron entre los 0,14 vy

1,41 mm-d ", en los puntos T1ID1 y A1D1 respectivamente.

Figura 5-11: Ubicacién puntos de medicion y profundidad de la napa Il Regién.

En la Tabla 5-14 se presenta un resumen con los datos obtenidos en la campafa de
terreno realizada en la II Region. Por su parte, en la Figura 5-12 se muestra la
relacion entre los flujos de evaporacion y la profundidad de saturacion para las 4
zonas muestreadas. Los valores de temperatura variaron entre 13,5 y 18°C,
mientras que las densidades presentaron diferencias menores al 2%, por lo que no



se considerd necesaria la realizacion de correcciones de la evaporacion por
salinidad.

Tabla 5-14: Resultados de evaporacion EV campafa Il Region. Laguna Tuyajto, salar

del Laco y salar de Aguas Calientes 2.

Ev. Prof. napa Densidad Temperatura
Id Fecha Textura Clima

(mm/dia) (mbnt) (21} (*C)

Tanque3 - 7.14 0 - - - -
TiD1 0Ng-12-2007 0,142 0.2 Arena Dezpejade  1.001.0 17.7
T2D2 0&-12-2007 0,291 04z Arena Despejade 1.001.3 133
T3D1 10-12-2007 0,174 13 Arena Dezpejado - -
T4D2 10-12-2007 0,223 1.23 Arena Despejado  1.0010 33
Tanquet 11-12-2007 T.14 ] - Despejade 1.001.0 16,3
TeDl 11-12-2007 0813 130 Franco limoso  Despejade 1.007.0 13
T7D2 11-12-2007 0,701 0,67 Francoarencso Despejade 1.003.0 20
TED1 12-12-2007 0,363 0,60 Franco arenoso Despejado 1.001.3 16.1
ToD2 12-12-2007 0211 1,17 Franco Dezpejade 1.001.3 18.7
Tanque? 13-12-2007 6,63 ] - MO 1.000.3 143
L1l 13-12-2007 0,273 0,53 Francoarencso Despejade  1.0000 20,3
LID2 13-12-2007 0,849 (39 Francoarencso Despejade  1.0000 174
Lil 14-12-2007 0,373 136 Franco BN 10010 132
L4D2 14-12-2007 0,663 061 Franco BN - -
Tanquef 13-12-2007 6.3 ] - MO 10010 123
AlD1 13-12-2007 1408 019 Arena MO 1.000.3 163
AID2 13-12-2007 0,763 047 Arena MO - -
A3D1 16-12-2007 0,122 1,63 Arena MO - -
A4D2 16-12-2007 0296 1,28 Arena MO - -

Al interior de la zona 5 (Figura 5-12a), las tasas de evaporacion registradas se
comportan de manera similar a lo tedricamente esperable. Aunque no se realizaron
mediciones en napas mas someras que 0,48 m de profundidad, ya es posible
distinguir un leve cambio en la pendiente de la curva. La aparente estabilizacién de
la evaporacién registrada a medida que aumenta la profundidad, puede deberse a
que las tasas cuantificadas se encuentran cerca del limite de deteccién del equipo o
a la existencia real de una baja tasa de evaporacion generada a partir del contenido
de humedad residual existente en el perfil del suelo. Debido a la profundidad de la
napa y a la inestabilidad de la perforacion, no fue posible tomar muestras de agua
desde el acuifero en el punto T3D1, por lo tanto no se dispone de informacion de
temperatura ni de densidad para dicho punto.

Figura 5-12: Curvas de Evaporacion EV v/s Profundidad de la napa, Il Region-L.

Tuyajto, s. del Laco y s. de A. Calientes 2.
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Las tasas de evaporacion medidas en la zona 6 fluctuaron entre los 0,2 v 0,8

mm-d . Aun cuando las condiciones climaticas se mantuvieron estables durante
los dos dias de medicion, los wvalores obtenidos difieren del comportamiento
esperado, con relaciones aceptables para un mismo dia, no asi al considerarlos
conjuntamente (Figura 5-12 (b)). La presencia de un estrato de menor
permeabilidad (suelo de textura mas fina) o un mayor espesor de la costra salina
sobre los puntos TBD1 y T9D2, que inhibiria los flujos de vapor, podrian explicar
estas anomalias.

El punto T6D1 presentd un alto contenido de humedad en los primeros centimetros
de la perforacion y una vez alcanzada la zona saturada el proceso de estabilizacion
del nivel fredtico fue lento, alcanzando niveles dispares en las diversas punteras
construidas. Debido a esto, la medicién en el punto T6D1 se consideré anémala y no
fue incluida en los analisis posteriores.

Se observa en la Figura 5-12 (c) que a pesar de no existir grandes diferencias en los
suelos muestreados, el punto L1D1 presenté flujos de evaporacion
considerablemente menores que los obtenidos en los otros puntos establecidos en la
zona 7. La situacion podria deberse a la existencia de una pequena lamina arcillosa,
la que no alcanza a ser cuantificada en los analisis granulométricos.

Los flujos evaporativos en la zona 8 muestran una disminucion abrupta con el
aumento de la profundidad del nivel saturado (Figura 5-12 (d)}), presentando una

tasa maxima de 1,4 mm-d " alos 0,19 m de profundidad v un minimo de 0,12
mm-d " cuando la napa se encuentra a 1,65 m de profundidad.



Al igual que en algunas de las zonas anteriores, no fue posible muestrear agua
desde todos los puntos definidos. Los Unicos datos obtenidos en terreno muestran

una densidad de 1.000,5 g-fl y una temperatura de 16,5 °C, cifras que se

encuentran dentro de los rangos observados en los otros puntos de control,
Debido a esto, se asumid que las caracteristicas de los escurrimientos
subterraneos en las zonas que no fueron muestreadas seran similares a los
valores medios registrados en los puntos con informacion,

Al comprar las tasas de EV medidas en las diferentes zonas y por consiguiente
sobre diferentes composiciones texturales, es posible concluir que el flujo de
evaporacion interpolado linealmente entre los puntos ubicados a 0,39 v 0,55 m de
profundidad en la zona 7 (suelo mixto con predominancia de arenas) es de 0,56

mmed para una profundidad de saturacion de 0,47 m, valor que representa un
30% de disminucion con respecto al flujo medido en la zona 8 (compuesta

mavyoritariamente por arenas), donde se obtuvo una tasa de 0,76 mm-d . En
este contexto, llama la atencién los bajos flujos cuantificados en la zona 5 que
para la misma profundidad de saturacion registréd una tasa de evaporacion 60%
menor que la correspondients a la zona 8.

Los suelos de tipo granular parecen ajustarse mejor al comportamiento tedrico
esperado, probablemente gracias a una mayor homogeneidad en su composicion
estructural. Por lo general, al realizar un analisis visual del perfil de suelo, es posible
detectar la presencia de numerosas estratificaciones de diverso espesor que se
encuentran intercalando estratos de mayor potencia y homogeneidad. La existencia
de dichas intercalaciones podria explicar en gran medida las diferencias observadas
en las tasas de evaporacion para profundidades del acuifero y condiciones
atmosféricas similares.

Los suelos muestreados en las zonas 6 y 7 presentaron un alto contenido de
humedad superficial (inmediatamente bajo la costra salina) a pesar de las distintas
profundidades del nivel freatico que fueron registradas.

La Figura 5-13 presenta el resumen las tasas de evaporacion obtenidas en la II
Region, normalizadas segln la tasa de evaporacion desde superficies de agua libre.
La mayor concentracién de puntos se ubica bajo los 40 cm de profundidad, dado
que se midid cerca de lisimetros existentes en el sector. De este modo las
profundidades en las zonas 5, 6 y 7 estuvieron condicionadas por la ubicacion de los
lisimetros, midiendo en napas mads superficiales sélo en la zona 8. Las tasas de
evaporacion muestran un descenso con el aumento de la profundidad de la napa. El
comportamiento tedrico de la evaporacion en funcion de la profundidad del acuifero
(asumiendo un flujo bajo condiciones ideales) establece que para napas someras
las tasas de evaporacion presentan una fuerte disminucién al variar algunos
centimetros la profundidad de saturacién, sin embargo, para niveles freaticos
mayores, las tasas se mantienen relativamente constantes y por lo tanto son mas
sensibles a la influencia de otros factores que actlan en el proceso. Debido a lo
anterior es posible notar una mayor variabilidad en los flujos de vapor medidos
cuando se tienen tasas de evaporacion relativamente bajas (napas profundas).



Figura 5-13: Evaporacion v/s Profundidad de la napa Il Region, Tuyajto, Laco y AC II.
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5.1.2.3. Region III de Atacama

Los 17 lugares en que se midié evapotranspiraciéon en la III Regiéon fueron
distribuidos en cuatro zonas, dos de las cuales se ubicaron en la cuenca del salar de
Pedernales (zonas 9 y 10) y dos en la del salar de Maricunga (zonas 11 y 12).

Las mediciones en Pedernales incluyen 4 puntos en la zona sur-oeste del salar (zona
9) v 4 en la ribera del rio La Ola, aguas arriba del tranque de regulacidon operado
por Codelco (zona 10). Por su parte, en Maricunga se trabajéo en 5 puntos en el
sector este del salar (zona 11) y 4 en la vecindad de la Laguna Santa Rosa (zona
12).

La ubicaciéon de las cuatro zonas y el detalle de los 17 puntos muestreados se
presenta en la Figura 5-14. Se indica el nombre y profundidad de los puntos de
medicion y la ubicacién de tanques evaporimetros instalados en terreno (circulos).

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en la campana de terreno
realizada en la III Regién de Atacama. En la Tabla 5-15 se exponen las principales
variables de interés y en la Figura 5-15 muestra en forma grafica las tasas de
evaporacién registradas en funcién de la profundidad de las napas freaticas,
obtenidas en las cuencas de Pedernales y Maricunga.

Figura 5-14: Ubicacion puntos de medicion y profundidad de la napa 111 Region.
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Las tasas registradas alcanzaron un maximo de 1,46 mm-4 , cuando la napa se

ubico a 0,15 m (M2D2), mientras que el minimo, con un flujo de 0,26 mm-a’_l,
fue registrado en el punto M4D 2 con una profundidad de saturacion de 2,44 m.

Los suelos analizados presentan texturas relativamente homogéneas, con particulas
gruesas a medias. En la zona 9 se manifiestan suelos mixtos con un alto contenido
de arenas, mientras que en la zona 10 predominan definitivamente las arenas. Por
su parte, a las zonas 11 y 12 corresponden suelos mixtos que van desde los franco
arenosos hasta las arenas.

Tabla 5-15: Resultados de evaporacion EV campafia 1l Region. Salar de Pedernales y

salar de Maricunga.



Ev. Prof. napa Densidad

Id Fecha — Textura Clima -
(mm/dia) (mbnt) (2M)

Tanque O07-03-2008 19 0.00 - P M. 1.003.0
F1D1 0703-2008 1,200 0,00 Franco arenozo B I 1.003,0
FID2 0703-2008 0,357 028 Franco arshoso P. M. 1.013.0
FiDl NE-03-2008 0373 0,70 Franco arencso  Deszpejado 1.005.3
PiD2 08-03-2008 0,313 028 Franco Deszpejado 1.003.0
Tanque 09-03-2008 6.1 0.00 - Dezpejado 1.003.0
FiD 0o03-2008 ne1z 0.43 Areno francozo  Dezpejado 1.004.0
FeD2 08-03-2008 0423 0,74 Arena Dezpejado 1.002.0
FTD1 1003-2008 0,439 1,29 Arena Deszpejado 1.000.0
PED2  10-03-2008 0,378 2.04 Arena Dezpejado -
Tangue 12-03-2003 6,1 000 - Despejado 1.027.0
MID1  12-03-2002 0441 0,72 Areno francoszo  Despejado 1.000.3
M2DZ  12-03-2008 1.438 0.13 Areno francoso  Despejado 1.000.3
M3D1  13-03-2008 0,347 1.20 Franco arencso  Despejado 1.000.0
M4DZ  13-03-2008 0,237 244 Franco arencszo  Deszpejado 1.000.0
MOD1  14-03-2008 0438 (.34 Areno francoszo  Despejado 1.000.3
Tangue - 6.1 0,00 - - -
M3D1 130320082 0,306 0,33 Arena Dezpejado 1.000,0
MEDZ  13-03-2008 0216 0,24 Franco arencszo  Despejado 1.000.0
MTD1  16-03-200E 0328 (.80 Areno francoszo  Despejado 1.000.0
MED2 16-03-2008 0,266 1,08 Areno francoso  Despejado 1.001,0

Figura 5-15: Curvas de Evaporacion EV v/s Profundidad de la napa, 11l Regién-salar de

Pedernales y salar de Maricunga.
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En la zona 9 se realizo la medicién de evaporacion desde la napa mas somera del
estudio. Esta correspondidé al punto denominado P1D1, con una profundidad de

saturacion de 0,09 m. Alli se registrd una tasa de 1,2 mm-a’_II equivalente al 25%
de la evaporacion desde superficies de agua libre obtenida en terreno.

De acuerdo a la Figura 5-15 (a), a excepcion del punto P4D2, en el cual se midid
una mayor tasa que en los puntos representativos de napas mas superficiales, los
registros siguen la tendencia tedrica que relaciona la tasa de evaporacion con la
profundidad de la napa.

Las densidades registradas presentaron variaciones de hasta 10 g-L_l (Tabla

5-15), lo que se traduciria en una correccion de los flujos de evaporacion cercana
al 1%, Para efectos del presente estudio se considerd que ajustes menores al 5%
son irrelevantes en comparacion con la influencia de otros factores con mayor
incertidumbre que intervienen en el fenomena.



En la Figura 5-15b se graficd la relacion existente entre la tasa de evaporacion
cuantificada mediante la metodologia del domo v la profundidad de saturacion del
suelo para la zona de medicion Z10. Se observa un fuerte descenso en la
evaporacion hasta los 0,75 m, profundidad a partir de la cual el flujo de

. . - -
evaporacion comienza a estabilizarse alrededor de los 0,4 mm-d
experimentando un leve descenso para profundidades mayores.

En la zona 11 se monitored la evaporacion durante 3 dias bajo condiciones
climaticas estables, en cinco puntos ubicados en el salar de Maricunga. Al igual
que en la zona anterior, en la Figura 5-15c se observa que los puntos
muestreados siguen un comportamiento similar al tedrico, con una disminucion
acelerada de la evaporacion para los niveles de saturacion superiores a los 0,5 m
de profundidad y menos pronunciados para niveles mas someros. La menor tasa

registrada fue de 0,26 mm-d_lj gque se alcanzd a los 2,5 m.

Los dltimos cuatro puntos muestreados correspondieron a la zona 12, ubicada en
el margen sur-este de la Laguna Santa Rosa. De la Figura 5-15c¢ se desprende que
para una profundidad del nivel freatico de 24 cm, |a tasa de evaporacion obtenida

fue de 0,82 mm-a’_lI experimentando un descenso sostenido hasta alcanzar los
0,27 mm-d " a una profundidad de 1,08 m.

Los resultados obtenidos en la III Region se comportan de acuerdo a lo esperado,
comparando las mediciones efectuadas en la cuenca del salar de Pedernales, se
observa que para una profundidad del nivel freatico de 0,7 m v para condiciones
climaticas similares (cielos completamente despejados durante todo el intervalo de
medicion), el suelo con mayor contenido de arenas entrego una tasa diaria de

0,42 mm-d_II mientras que el suelo de origen mixto presentd un flujo de 0,38
mm-d ", representando una diferencia del 10%.

En la zona 10 se midid un nivel freatico de 0,45 m de profundidad asociado a una
tasa de evaporacion de 0,912 mim-d (P5D1), mientras que para una profundidad

de 0,74 m la tasa fue de 0,42 mmed ™ (P6D2). Al interpolar linealmente estos
valores, con el fin de efectuar una comparacion con las mediciones realizadas en

la cuenca del salar Maricunga, se obtuvo una tasa de 0,83 in-d para una
profundidad de 0,5 m, representando un incremento del 80% con respecto al
registré efectuado en la zona 11 para la misma profundidad, confirmando la
influencia de la composicion textural de los suelos en la evaporacion (zona 10
presenta suelos franco-arenosos vy zona 11 suelos de caracter mas grueso
formado principalmente por arenas).

La Figura 5-16 muestra las tasas de evaporacién normalizadas que se obtuvieron
durante la campafia realizada en la III Region de Atacama. Se observa una
disminucién de la evaporacidén con la profundidad que podria ser representativa de
los suelos y condiciones meteoroldgicas existentes en la zona de estudio.

Figura 5-16: Evaporacion v/s Prof. de la napa I11 Region, Pedernales y Maricunga.
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5.1.2.4. Variacion diaria de la evaporacion

La Figura 5-17 muestra la evolucién de la evaporacion durante el dia en 3 puntos
representativos. Los registros obtenidos en zonas con profundidades del nivel
fredtico cercanos a la superficie muestran un comportamiento caracteristico,
estrechamente relacionado con la demanda evaporativa atmosférica, con un
incremento de los flujos de vapor durante las primeras horas de la mafiana,
maximos en torno al mediodia (entre las 11:00 y 15:00 hrs) y fuertes descensos
durante la tarde. Este es el caso del punto H16D2, ubicado en la cuenca del salar
del Huasco (Figura 5-17 (a)).

La medicién del punto H1D1 (profundidad del nivel fredtico de 0,22 m), fue
efectuada bajo condiciones climaticas inestables. Durante la manana y la tarde los
cielos se presentaron completamente despejados, mientras que alrededor del
mediodia nubes ocasionales cubrieron el lugar. Este comportamiento se ve reflejado
en las oscilaciones registradas en la curva diaria de evaporaciéon (Figura 5-17 (b)).

Un comportamiento diferente se distingue en zonas de napas profundas (Figura 5-
17 (c)), constatandose una menor relacién entre las condiciones atmosféricas y los
flujos de vapor emanados desde el suelo (punto M3D1), los que se observan
relativamente constantes a lo largo del dia. Si bien seria esperable que exista un
desfase en el inicio de la evaporacion para napas profundas debido al efecto
regulador del suelo, éste no se logr6 identificar en forma sistematica durante las
experiencias realizadas.

Cabe sefalar que si bien estas curvas representan el comportamiento cominmente
observado durante las campafias de campo, en algunas ocasiones se encontraron
patrones del tipo (c) en acuiferos someros o de los tipos (a) y (b) en puntos con
napas relativamente profundas. Esta situacion podria deberse a la presencia de
estratos impermeables que limitarian los flujos de evaporacion, dados por el déficit
higrométrico para el primer caso y a posibles vias preferenciales o suelos muy
granulares en el segundo. En el Anexo D se presentan las curvas diarias de todos
los puntos evaluados en el estudio.



Figura 5-17: Comportamiento diario de la tasa de evaporacion.
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5.2. Evaluacion de la metodologia del Domo

La metodologia del domo representa una alternativa simple, rapida, directa y de
bajo costo que permite estimar la evaporacion desde suelos desnudos e incluso
cubiertos con vegetacién. Su implementacion puede ayudar a incrementar el
conocimiento sobre el fendmeno en zonas con escasa informacion. En gran parte de
las cuencas altiplanicas ubicadas en territorio nacional no existen estimaciones
directas de evaporacion desde napas freaticas someras, debiendo adoptarse valores
referenciales de estudios realizados en zonas cercanas. En este contexto, contar con
una metodologia confiable seria de gran utilidad para la cuantificaciéon de la
evaporacién y el manejo de los recursos hidricos. El objetivo de esta seccion es
evaluar el funcionamiento del método del domo mediante la comparaciéon con
metodologias alternativas que han sido implementadas en la zona y bajo
condiciones controladas en laboratorio.

Existen diversos estudios que han intentado comparar el método del domo con otras
aproximaciones de medicion. Mientras algunos de ellos han estimado diferencias
menores al 5% (Reicosky & Peters, 1977; Pickering et al., 1993), otros, utilizando
correlaciones de Eddy, han determinado diferencias cercanas al 30% (Stannard &
Weltz, 2006) e incluso se han reportado discrepancias mayores al 50% utilizando la
metodologia de las tasas de Bowen (Dugas et al., 1991). En todos ellos se ha
concluido que el método del domo tiende a sobreestimar los flujos de evaporacion.

5.2.1. Comparacion con otras mediciones

Se dispone de estimaciones de EV efectuadas mediante lisimetros y microlisimetros,
en tres de las seis cuencas estudiadas. Estas mediciones fueron realizadas en suelos
de caracteristicas similares a los muestreados con el domo. Cabe sefialar que los
valores obtenidos con lisimetros reflejan la tasa promedio alcanzada durante un
periodo de registro de varios meses. Ademas, las profundidades del nivel freatico en
el interior de los lisimetros fueron fijadas de forma artificial, por lo que no
necesariamente representan la situacion natural de los suelos circundantes. Debido
a esto, no es posible comparar en forma directa las mediciones puntuales e



instantaneas realizadas a través del domo con los resultados de un lisimetro en
particular, debiendo analizarse como conjunto y a través de las tendencias
obtenidas con ambos métodos.

Al realizar mediciones de evaporacion mediante la metodologia de los lisimetros
debe tenerse especial cuidado en evitar las fugas de agua a través de valvulas y
uniones, ademas de impedir los caminos de flujo preferencial entre la columna de
suelo y el borde del tanque que la almacena. De ocurrir, ambas situaciones se
traducirdn en una sobreestimacion de los flujos de evaporacién.

Las estimaciones realizadas con el domo presentaron tasas de evaporacion del
mismo orden de magnitud que las obtenidas a través de lisimetros. Sin embargo,
estos Ultimos suelen determinar caudales mayores, con diferencias que pueden
llegar incluso hasta el 300% (caso salar del Huasco).

5.2.1.1. Laguna Tuyajto

Se cuenta con informacién de evaporacion en diferentes tipos de suelo, la que ha
sido generada mediante la construccion y operacion, por parte de Geoaguas
Consultores (2007), de tres lisimetros de carga variable y cinco microlisimetros
pesables. Los lisimetros instalados tienen una altura de 1,5 m y un didmetro interno
de 29 cm, mientras que los microlisimetros tienen 30 cm de altura y un diametro
aproximado de 15 cm. La Tabla 5-16 muestra las principales caracteristicas de los
sistemas de medicion implementados en Tuyajto y las tasas de evaporacion
obtenidas en cada uno de ellos. El lisimetro denominado Tuyajto 1 fue construido
con suelo alterado, pudiendo no resultar representativo de la realidad.

Tabla 5-16: Resultados sistemas implementados por Geoaguas en lag. Tuyajto.

Ubicacion (UTM, PSAD 56) Cota Prof. napa EV
Id Tipo de suelo B ]
Norte (m}) Este (m) (msnm}) (m}) (mm/d}
Tuyajto L1 Alterado 644218 7332820 4033 0,410 1.10
Tuyajto L2 Inalterado 644.314 7331752 4033 0,090 152
Tuyajto L3 Inalterado 644202 7334205 4036 0.230 346
Miero 1.1 Inalterado 644217 7332828 4033 0.236 2,19
Miero 1.2 Inalterado 644217 7332828 4033 0,230 208
Micro 1.3 Inalterado 644217 7332828 4033 0,238 2,19
Micro 2.1 Inalterado 644.217 7332828 4033 0,242 1.62
Micro 2.2 Inalterado 644217 7332828 4033 0,236 208

Fuente: [Geoaguas Consultores, 2007]

La Figura 5-18 muestra la ubicacién de los lisimetros utilizados para la comparacion.
El punto identificado con las siglas L1 y M corresponde al sector de instalacién del
lisimetro 1 y del conjunto de microlisimetros. Se observa que las mediciones con el
domo fueron realizadas en las cercanias de los lisimetros L1 y L3.

Figura 5-18: Ubicacion lisimetros laguna Tuyajto.



La Figura 5-19 presenta la comparacion entre las estimaciones realizadas con el
domo en la cuenca de la laguna Tuyajto y las efectuadas por Geoaguas Consultores.
La curva ajustada, correspondiente al modelo exponencial de menor error
cuadratico medio, considera so6lo los puntos obtenidos con la metodologia del
domo.

Con el fin de replicar las condiciones litoldgicas del medio poroso contenido en los
lisimetros, las mediciones con el domo se realizaron en la vecindad de los equipos
instalados por Geoaguas.

Debido a restricciones de disefio, la profundidad del nivel freatico simulada al
interior de los lisimetros fue inferior a la existente en los suelos colindantes, y por
consiguiente a las registradas utilizando el domo.

Figura 5-19: Evaluacion metodologia del domo en Laguna Tuyajto.
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Proyectando los walores reportados con el domo, se obtiene que para una
profundidad del nivel freatico de 0,23 m, la tasa diaria de evaporacion es de 1,97

. . . . . .
mm-d . Para esa misma profundidad, los microlisimetros permitieron registrar

una tasa de 2,08 mm-a’_l, estableciendo una diferencia del 5,3%. Para una
profundidad de 0,41 m, los flujos de evaporacion estimados fueron de 1,10 v 0,85

mm-d”"  con lisimetros y domo respectivamente. Se observa que para
profundidades de 0,23 v 0,24 m, las mediciones efectuadas con lisimetros vy

microlisimetros entregaron tasas de 3,46 y 1,62 mm-cf_lj presentando una
diferencia mayor al 100%. En conclusion, las tasas de evaporacion registradas con
lisimetros resultaron levemente mayores que las estimaciones obtenidas del domo.
Dicho comportamiento contradice lo expuesto en la literatura, lo que puede
deberse a un mal funcionamiento de los sistemas lisimétricos o a que el ajuste
obtenido con el domo resulta poco representativo de la situacion real para napas
Mmas someras.

Al comparar la profundidad del nivel freatico simulada en su interior con los flujos
determinados en los otros equipos instalados en la cuenca, llama la atencion la baja
tasa de evaporacién registrada en el lisimetro L2.

La Tabla 5-17 presenta una comparacion entre los valores proyectados mediante el
ajuste exponencial y las tasas medidas directamente con lisimetros vy
microlisimetros. Se observa que las mediciones realizadas se ajustan en forma
adecuada a la curva de evaporacion construida, con diferencias que no sobrepasan
el 25 % a excepcion de los registros obtenidos del lisimetro L2.

Tabla 5-17: Tasas medidas (lisimetros) y proyectadas (domo) en laguna Tuyajto.



Evaporacidon (mm/dia)

Id

Medida (lisimetro) Estimada (domao) Diferencia % Diferencia

L1 1.10 0.83 0.23 227

L2 132 1.01 -2.69 2038

L3 346 224 122 333
MI1.1 2,19 1,79 0.40 123
MI12 2,08 1,76 0.32 154
MI13 2,19 1,77 0.42 192
M21 1.62 1,92 -0.30 183
M22 2,08 1,97 0,11 33

5.2.1.2. Salar del Huasco

Entre enero del 2007 y enero del 2008, GP Consultores (Collahuasi-GP Consultores,
2008) instald y monitore6 un conjunto de 12 lisimetros de carga constante
representativos de 4 sectores del salar del Huasco. En cada sector se extrajeron tres
columnas de suelo inalterado, las que fueron utilizadas para simular diferentes
profundidades de las napas subterraneas.

Para facilitar la lectura de datos durante el periodo de registro, los lisimetros fueron
trasladados desde las cuatro zonas hacia una parcela experimental, lugar donde
fueron instalados (UTM 7.759.059N, 512.790E, PSAD 56).

Los lisimetros utilizados corresponden a tubos cilindricos de PVC de 1 m de altura y
40 cm de didmetro, alimentados por estanques de recarga de 32,5 cm de didmetro
y 1,8 m profundidad. La muestra de suelo se ubica en los 80 cm mas superficiales
del lisimetro dejando los 20 cm restantes para la instalacion de filtros y el ingreso
del agua proveniente del estanque de recarga.

La Tabla 5-18 presenta un resumen con las principales caracteristicas de los
lisimetros implementados en la cuenca del salar del Huasco. Se establece su
ubicacién, la profundidad del nivel freatico simulada en su interior y la tasa de
evaporacion registrada en cada uno de ellos.

Tabla 5-18: Resultados lisimetros implementados por Collahuasi-GP Consultores en

salar del Huasco.



Ubicacian (UTM} Cota Prof. napa EV

Id

Norte (m) Este (msnm) m}) jmm/d)
L11 7736723 313383 3.781 0,18 2,63
L12 7756713 313583 3781 0.36 3.20
L13 7756713 313583 3781 061 040
L2l 7.735.008 514237 3.782 0,19 4,23
L212 T.7535.008 314257 3.782 044 1,23
L213 7.735.008 514237 3.782 0,60 0.80
L3l 7.755.893 317609 3781 021 128
L32 7.755.893 317609 3781 33 1,93
L33 7.735.893 317.609 3.781 0,51 1,45
L41 7.755.807 318116 3781 0.16 0.60
L42 7.755.807 318116 3781 0.30 233
L43 7.735.807 318116 3.781 0,33 1,43

Fuente: [Adaptado de Collahusai-GP Consultores, 2008]

Como se observa en la Figura 5-20, solo cuatro de los 12 lisimetros analizados
exhiben tasas de evaporacion comparables a las obtenidas con el domo, el resto de
las estimaciones realizadas con lisimetros determinan flujos considerablemente
mayores. Sin embargo, el conjunto de todas las mediciones muestra un
comportamiento que permitiria establecer un patron comdn o al menos un rango
para EV. La evaporacion promedio obtenida con los lisimetros para el intervalo de
profundidades del nivel freatico comprendido entre 0,6 v 0,65 m fue de 0,60

mm-d ", mientras que con el domo fue de 0,52 mm-d " (15% de diferencia). Por
su parte, para una profundidad del nivel freatico de 0,33 m, las tasas diarias
registradas con lisimetros fueron 3 veces superiores a las determinadas con del

domo (0,62 v 1,95 mm-d ).

Considerando soélo las mediciones realizadas por Collahuasi-GP Consultores (2008)
no es posible observar una clara tendencia para la relacion evaporacion -
profundidad napa, presentdndose tasas muy variables para profundidades de
saturacion semejantes, lo que podria deberse a errores de funcionamiento, medicion
o interpretaciéon de los datos registrados, o a que estos representan suelos de
caracteristicas muy distintas.

Figura 5-20: Evaluacién metodologia del domo en salar del Huasco.
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5.2.1.3. Salar de Aguas Calientes 2

Durante los meses de diciembre de 2006 y agosto de 2007 se monitorearon 6
lisimetros de carga variable en la cuenca del Salar de Aguas Calientes II, los que
fueron instalados en una parcela experimental ubicada en el margen suroeste del
salar (Ugarte, 2007). Los lisimetros, de 1 m de profundidad, se construyeron con el
fin de representar suelos formados por arenas finas (L1 y L2), gravas arenosas (L3
y L4), limos (L6) y suelos cubiertos por costra salina (L5).

A diferencia de los trabajos realizados en Tuyajto y en salar del Huasco, en esta
experiencia los niveles al interior de los lisimetros fueron modificados
artificialmente, logrando establecer mas de un par de datos EV-profundidad por
equipo.

La Tabla 5-19 muestra las tasas de evaporacion obtenidas con sus respectivas
profundidades de saturacion. Cabe sefialar que se desconoce la ubicacién de la
parcela donde los equipos fueron instalados y de las zonas desde donde se obtuvo
el material de relleno utilizado en su construccién.

Tabla 5-19: Resultados lisimetros salar de Aguas Calientes 2.



Prof. napa EV Prof. napa EV
Id Id
(m) (mm./d) (m) (mm/d)

L1-2.1 0,12 3,40 L3472 0.25 1.20
L1-22 0,25 23 L343 0,33 0,95
L1-23 0,28 2,10 L3444 0,39 0,70
L1-24 0,33 1,50 L3l 0.28 0,70
L1-25 0,33 1,83 L52 0.30 0,60
L1-26 0,38 35 L33 0,32 33
L1-27 0,41 125 L54 0,75 0,25
L1228 0,48 0,95 L&l 019 0.40
L34l 0,12 2.40 Ls.2 0,42 0,21

La Figura 5-21 presenta la comparacién entre las estimaciones realizadas con el
domo vy las efectuadas por Ugarte (2007) mediante lisimetros. Debido a que sélo se
cuenta con 4 mediciones en la cuenca del salar de Aguas Calientes 2 y dos de ellas
presentan napas bajo 1,2 m de profundidad, se optd por considerar toda la
informacién generada con el domo en la II Region.

Las mediciones efectuadas con ambas metodologias poseen una estructura
similar, con tasas de evaporacion dispuestas en un Unico conjunto de puntos. En
el intervalo de profundidades con informacion comdn no se advierte una clara
predominancia en las tasas obtenidas por algun método en particular. Para una
profundidad del nivel freatico de 0,39 m, la evaporacion registrada con el domo
fue un 21% mayor que la obtenida mediante lisimetros, con valores de 0,85

mm-d" y 0,70 mm-d~, respectivamente. Para napas ubicadas a 0,48 m de
profundidad, las tasas diarias registradas fueron de 0,76 mm-d ™ con el domo y

-1 .- . . .
0,95 mm-d con lisimetros, es decir presentaron una diferencia del 20%, esta vez
mavyor en el domo.

Al igual que en lo ocurrido en el salar del Huasco, las mediciones con lisimetros
presentan una gran dispersion para un mismo rango de profundidades.

Figura 5-21: Evaluacién metodologia del domo en salar de Aguas Calientes 2.



EV (mm/d)
n 1 2 3
0 L | . | L |
. & N . . ‘5’1
&
04 . " Y a8
o &
= . ' §
= . LN
T oo e°
=
= _
S 12- | - Dormo
= . ,
o i L & Lisimetro
o L
1.6 *
2

5.2.2. Mediciones en laboratorio

Todos los instrumentos de medicion disefiados para cuantificar variables
atmosféricas poseen rangos de precision y exactitud los que establecen las
magnitudes minimas que pueden ser medidas con seguridad y los errores que se
pueden cometer en una lectura puntual. Los sensores instalados al interior del domo
permiten cuantificar la humedad relativa y la temperatura con exactitudes de 1,5%
y 0,2°C respectivamente. Por consiguiente, en cada medicion existirdn pequefias
diferencias entre la densidad de vapor registrada al interior del domo y su magnitud
real. Dependiendo de la precision del sensor, estas diferencias podrian traducirse
finalmente en errores en la cuantificacion de las tasas de evaporacion.

Ante esta situacion resulta interesante evaluar el comportamiento del domo ante
condiciones limites o controladas. En particular, se han realizado experiencias de
laboratorio con el propédsito de medir el flujo de evaporacion desde una superficie
seca y aislada (sin evaporacidon) bajo distintas condiciones de temperatura y
velocidad de rotacion de los ventiladores. De esta forma se podra estimar una tasa
minima de medicion confiable para el domo.



En la Figura 5-22 se presenta el resultado obtenido en una de las experiencias
realizadas. Se observa que la densidad de vapor al interior del domo presenta un
comportamiento erratico con una leve tendencia a la disminucion y una variacion

maxima para todo el intervalo de 0,04 g-m3

Utilizando los procedimientos de medicion y analisis de resultados definidos en la
seccion 3.2.2.1, la tasa de evaporacion obtenida del presente ensayo seria de 0,07

mm-a’_l, valor del mismo orden de magnitud que las tasas instantaneas minimas
medidas durante las campafias de terreno. Sin embargo, al no existir una
tendencia sostenida de aumento o disminucion en el contenido de vapor de agua
en el domo durante todo el periodo de medicidn, es posible concluir que, a pesar
de que la metodologia empleada entrega una tasa de evaporacion, la simple
inspeccion visual de los registros obtenidos permite descartar la presencia de
evaporacion o condensacion, por lo tanto, las variaciones de la densidad de vapor
observadas durante la experiencia pueden ser consideradas como “ruido” de

medicion vy el valor de 0,04 g-m3 representaria su magnitud.

Figura 5-22: Evaluacion domo, medicion en laboratorio.
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La Figura 5-23 presenta la comparacion de dos mediciones realizadas en terreno.
En la Figura 5-23a se aprecia el comportamiento tipico de una medicion de
evaporacion instantanea. La curva presenta un periodo inicial en que la densidad
de vapor permanece constante, luego se observa un brusco incremento en la tasa
de cambio del parametro, la que pasados unos segundos comienza a disminuir
tendiendo a una densidad de wvapor de equilibric o saturacion. El ejemplo
corresponde a una medicion instantanea que reportd una tasa de evaporacion de

1,9 mm-d . La densidad de vapor de agua dentro del domo tuvo una variacion
total de 5 g-mB.

Por su parte, la Figura 5-23b muestra el resultado de una medicion instantanea

.- . -1 . .
que determind una tasa de evaporacion de 0,073 mm-d . Si bien esta tasa es
similar a la obtenida en el ensayo de laboratorio, durante la medicion en terreno se
observé una tendencia en la evolucion de la densidad de vapor de agua, cuya

variacion total fue de 0,20 g-mg, es decir, 5 veces mayor que la registrada en
laboratorio. Por lo tanto, la metodologia del domo permite identificar la existencia
de evaporacion cuando las tasas registradas son del orden de los 0,1 mmed

Figura 5-23: Mediciones en terreno. a) evolucion densidad de vapor para medicion

de 1,9 mm-d~ yb) evolucién densidad de vapor para medicion de 0,07 mm-d .
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La Figura 5-24 muestra la variacion de la densidad de vapor correspondiente a
una medicion instantanea de evaporacion llevada a cabo en terreno. Aungque el

flujo determinado es de 0,01 mm-d_II se interpretd como una tasa de
evaporacion nula ya que es posible evidenciar una disminucion sostenida del
parametro para el periodo de medicion. El incremento inicial se explica por la
mayor densidad de vapor contenida en el domo respecto de la existente en las
cercanias del suelo.

Figura 5-24: Validacién domo, medicion de terreno con tasa nula.
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Es importante sefialar que la obtencion de una tasa de evaporacion diaria es el
resultado de mas de 20 mediciones instantaneas, muchas de las cuales poseeran

un valor mayor que la tasa media. Para el caso del punto M4D2 (0,26 e d 1, la

mavyor tasa instantanea registrada fue de 0,85 mm-d_l, evidenciando la
existencia de un flujo de evaporacion desde el acuifero.

Si consideramos ahora una situacion representativa de las condiciones atmosféricas
tipicas observadas en terreno (temperatura de 15°C, humedad relativa de10% vy
presion atmosférica de 62.000 Pa), e incorporamos los rangos de error del sensor,
tenemos que en mediciones sucesivas el rango de valores posibles de obtener seran
los expuestos en la Tabla 5-20.

Asumiendo que las condiciones se mantienen estables durante el periodo de
medicion (T y HR permanecen constantes) y por lo tanto no existe evaporacion vy
utilizando una estimacién basada en la regresion lineal de 10 mediciones sucesivas,
la tasa de evaporacion registrada sera de 1,0 mm/dia, valor que corresponderia al
maximo error de estimacién posible.

Sin embargo, la exactitud de un sensor no dice necesariamente relacion con su
precision, por lo tanto, la situacion antes descrita sélo corresponde al caso mas
desfavorable, ya que al determinar los flujos de evaporacién el interés debe
centrarse en los errores relativos entre mediciones y no en los absolutos, es decir, si
en una medicion puntual todas las estimaciones poseen el mismo error la tasa de
evaporacion obtenida sera la real.

Tabla 5-20: Rango minimo de medicidn evaporacion.

Caso T ({*C) HE (%) P.atm(Pa) e;(Pa} e(Pa) Qy Ra (J/kg"K) pa (kg/'m®) a(g/m®)

c1 13 10 62000 170391 170,39 0,002 287,299 0.73 1,28
c2 148 8.3 62000 168406 14315 0,001 287131 0,73 1.08
C3 152 115 62000 172799 19872 0,002 287,348 0.73 149




5.3. Curvas de Evaporacion

Las curvas de evaporacion permiten definir una relacion analitica (continua) entre la
evaporacion a través del suelo y la profundidad de saturacién del agua subterranea.
Mediante el analisis de los posibles ajustes a los datos recopilados se puede estudiar
el comportamiento de la evaporacion para niveles de napa someros, asi como
determinar valores para la profundidad de extincion.

Las mediciones de evaporacién fueron ajustadas siguiendo los modelos exponencial
(Philip, 1957), exponencial modificado (Grilli & Vidal, 1986), lineal (Harbaugh et al.,
2000) y potencial (Morel-Seytoux & Mermoud, 1989).

Las curvas ajustadas son de caracter regional y no zonal, es decir, se construyeron
tres conjuntos de curvas, uno por cada Regién administrativa. Con esto se reduce la
influencia de errores puntuales de medicién y se evita la necesidad de contar con
informacién detallada de los suelos presentes en las distintas zonas de estudio. Asi,
la metodologia propuesta consiste en utilizar valores promedio a nivel de cuenca o
Region, para determinar flujos a la atmdsfera a esta misma escala. Dependiendo del
grado y calidad de la informacién disponible se podra proponer curvas especificas
para cada zona de medicién o tipo de suelo.

Para comparar estimaciones en distintos dias e incluso en diferentes estaciones del
afo, especialmente para el caso de mediciones realizadas sobre napas someras, se
requiere normalizar la evaporacion (Ey) en funcion de la demanda evaporativa de la
atmoésfera del dia en que éstas se efectuaron. Como medida representativa de esta
demanda se considerd la evaporacién desde lagunas, equivalente a la evaporacion
de tanque corregida por los factores de bandeja. Por lo tanto, todas las mediciones
obtenidas con la metodologia del domo se dividieron por la tasa de evaporacion

(Eo)-

La comparacién de los diferentes ajustes analizados se hizo observando el error
cuadratico medio (ECM) entre las tasas de evaporacién medidas y las proyectadas
para una misma profundidad del nivel freatico y el parametro indice de correlacion
(“Fit"), que se obtiene de la siguiente expresion:

Fit=100-|1- (5.1)

donde O, son los valores estimados mediante el ajuste, ¢! son los valores

medidos en terreno y () representa el promedio de los valores observados.

Cuando Fit alcanza un valor de 100, las series de valores medidos v calculados
coinciden entre si.



Para los ajustes del tipo exponencial, la minimizaciéon del ECM le asigna una mayor
importancia relativa a los puntos ubicados a menor profundidad. En este tramo la
curva es casi horizontal, por lo que una pequefia desviacién en sentido vertical se
traducird en un aumento considerable en el ECM. Para profundidades mayores la
curva posee una forma practicamente vertical, por lo que una traslacion en ese
sentido no involucrara grandes cambios en el ECM.

Una situacién similar ocurre en la calibracion del modelo lineal. En este tipo de
ajuste se impone una evaporacion nula cuando la recta ajustada predice valores
negativos. Debido a esto, las tasas de evaporacion desde napas relativamente mas
profundas practicamente no influencian los parametros de calibracion. Con el fin de
lograr un ajuste satisfactorio en los tramos de interés, las curvas conseguidas a
través de la minimizacién del ECM fueron corregidas mediante un proceso de ajuste
visual, cuando se consider6 necesario.

5.3.1. Region I de Tarapaca

Usando los 16 puntos muestreados en la cuenca del salar del Huasco se ajustaron
curvas de evaporacion. La Figura 5-25 presenta los ajustes obtenidos usando las
cuatro expresiones que fueron analizadas. Se observa que la curva exponencial
modificada (Grilli & Vidal, 1986) posee el mismo comportamiento que la de tipo
exponencial (Philip, 1957). De esto se desprende que los suelos de la cuenca no
presentan tasas de evaporacion iguales a la evaporacién potencial para napas
someras, o0 en otras palabras, no presentan una profundidad de desacoplamiento
para la evaporacion.

Las curvas calibradas pueden ser expresadas mediante las siguientes ecuaciones:

_ 4az

Exponencial Ey=e (5.2)
Exp. modificada E,= gt2{2-0) (5.3)
Lineal E,=-205-Z+1 (5.4)
Potencial E,=0083.Z7°%™ (5.5)

Tanto para el analisis del error cuadratico medio como para el indice de correlacion,
el mejor ajuste obtenido corresponde al modelo potencial (Tabla 5-21).

Tabla 5-21: Bondad de ajuste curvas | Region.



Curva ECM Fit

Exponencial 0124 34 82
Exp.Modificado 0,124 534,82
Lineal wisual 1191 4136
Potencial 0073 BE.93

El criterio para definir la profundidad de extincion de la evaporacion depende del
tipo de curva. Para el caso del ajuste lineal esta profundidad puede determinarse
en forma directa de la ecuacion, despejando el término £ para una evaporacion
normalizada nula. Por su parte, la profundidad de extincion para los ajustes
exponenciales se definié como aquella que entrega una evaporacion diaria menor

a 0,001 mm-d.

Las curvas de tipo potencial tienden a una estabilizacion asintética, definiendo una
tasa de evaporacién residual que se mantiene aproximadamente constante a lo
largo del perfil del suelo. Debido a esto, no es posible identificar una profundidad
razonable que determine tasas de evaporacion nulas o cercanas a 0.

Las profundidades de extincion obtenidas fueron de 0,49 m para el ajuste lineal v
de 1,81 m para el caso exponencial. Para el ajuste potencial, se observa que a una

profundidad de 18,3 m la tasa de evaporacion proyectada es de 0,01 mm-d . Las
profundidades de extincion obtenidas de los ajustes lineal y exponencial parecen
ser muy bajas en comparacion con las mediciones realizadas directamente en
terreno, sin embargo el ajuste exponencial se encuentra en el rango de las
profundidades reportadas en literatura.

En la Figura 5-25 y en la Tabla 5-21 se observa que el ajuste lineal no representa
adecuadamente el comportamiento de los datos recopilados en terreno. Debido a su
simplicidad en términos de informacion requerida para su construccion, esta forma
es comUnmente usada en modelos numéricos de simulacion hidrogeoldgica. Para
mejorar su representatividad pueden definirse dos tramos de ajuste, con una recta
para puntos superficiales y otra para los mas profundos.

La Figura 5-26 presenta el ajuste lineal de los puntos muestreados en la I Region

(salar del Huasco), considerando una calibracidén de dos tramos. Las ecuaciones que
describen este comportamiento son:

E, =-3.680-Z+1 0 <7 <0,23 (5.6)
E,=-0,112-Z +0,194 Z>0,23 (5.7)

La bondad del ajuste queda definida por un ECM de 0,114 (disminucién del 41%) vy
un indice de correlacion de 54,75, lo que representa un incremento del 29%.
Finalmente, para este caso la profundidad de extincion alcanza un valor de 1,73 m.



Figura 5-25: Curvas de ajuste | Region, salar del Huasco. (a) Modelo exponencial, (b)
Modelo exponencial modificado, (c) Modelo lineal, (d) Modelo potencial.
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Figura 5-26: Ajuste lineal modificado, | Region, salar del Huasco.
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5.3.2. Region II de Antofagasta

Las relaciones obtenidas para la evaporacidon normalizada en funcién de la
profundidad del nivel saturado quedan expresadas por:

Exponencial E,= g B2 (5.8)
Exp. modificada E,= g #1Z-0) (5.9}
Lineal Ey=-1L6-Z+1 (5.10)
Lineal modificada E,=-4087-2+1 0=<Z=<0,23 (5.11)
E,=-0034-2+0089 Z>0,23 (5.12)
Potencial EN=0~O—I?-Z'°’°19 (5.13)

Al igual que en la I Region, la curva exponencial modificada presenta los mismos
parametros de ajuste que los obtenidos en el modelo exponencial, por lo que no
existe evidencia que ratifique la existencia de una franja de saturacion superficial, a
través de la cual se genera una tasa de evaporacion constante e igual a la
registrada desde lagos o lagunas. Debido a esto, ambas aproximaciones fueron
tratadas en forma conjunta.

La Tabla 5-22 presenta la bondad de ajuste de las cinco curvas estimadas. El menor
error cuadratico corresponde al ajuste potencial, curva que ademadas presenta el
mayor indice de correlacidon. Cabe sefalar que el ajuste lineal modificado alcanza
valores estadisticos muy cercanos a los del ajuste potencial, seguidos por el ajuste
exponencial y finalmente por el lineal de un tramo.

Tabla 5-22: Bondad de ajuste curvas Il Region

Curva ECM Fit

Exponencial 0.061 74.69
Lineal 0,130 16,43
Linealmod. 0,032 83,87

Potencial 0.030 86,33




La Figura 5-27 muestra los ajustes obtenidos para la evaporacion a través de
suelos en la franja altiplanica de la II Region. Las profundidades de extincion
obtenidas son de 1,59 m para el ajuste exponencial, 0,63 m para el lineal v 2,65 m
para el lineal modificado. En el ajuste potencial se tiene que a una profundidad de
saturacion de 5,15 m, la tasa de descarga seria de 0,01 mm-a’_II mientras que
para 10,40 m ésta disminuiria a la mitad (0,005 mm-a’_l}. Una tasa diaria de
0,001 mm se alcanzaria cuando el nivel freatico se encuentra por debajo de los 60
metros de profundidad. Al igual que en la primera Region las profundidades de
extincion determinadas a partir de los ajustes lineal v exponencial determinan
tasas nulas para profundidades en que se observaron tasas durante las campafias
de terreno.

Figura 5-27: Curvas de ajuste 1l Regién. (a) Modelo exponencial (Philip y Grilli), (b)
Modelo lineal, (c) Modelo lineal de dos etapas, (d) Modelo potencial.
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5.3.3. Region III de Atacama

Las curvas de evaporacion para la III Regién se ajustaron usando los 17 puntos
muestreados en las cuencas de Pedernales y Maricunga. Con esta informacion se
calibraron las cinco curvas propuestas, obteniéndose las siguientes relaciones:



Exponencial E =g "E (5.14}

Ar
Exp. Modificada E.= =520 (5.15)
Lineal E,=-125-Z+1 (5.16)
Lineal modificada Ea=-01-Z+1 0=<Z<0,15 (5.17)
E,=-0032-Z+0109 Z>0,15 (5.18)
Potencial E,, =0065-2777 (5.19)

Su representacion grafica se muestra en la Figura 5-28. De las expresiones
anteriores es posible deducir que en un contexto regional no se desarrolla una
profundidad de desacoplamiento para la evaporacion desde napas someras.

Al igual que en las dos primeras Regiones, el mejor ajuste corresponde a la curva
potencial, seguido del ajuste lineal de dos tramos. Posteriormente se encuentran el
modelo exponencial y el lineal de un tramo. La Tabla 5-23 muestra la bondad de los
ajustes logrados.

Las profundidades de extincion son de 1,4 m para los ajustes exponencial y
exponencial modificado, 0,4 m para el caso lineal y 3,44 m para el ajuste lineal
modificado. El ajuste potencial o de Morel-Seytoux entrega una tasa de evaporacion
de 0,01 mm/dia para un nivel freatico cercano a los 24 metros de profundidad.

Figura 5-28: Curvas de ajuste 111 Regién. (a) Modelo exponencial (Philip y Grilli), (b)

Modelo lineal, (c) Modelo lineal de dos etapas, (d) Modelo potencial.
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Como criterio general se ha observado que el ajuste lineal tiende a sobreestimar los
caudales de descarga para niveles freaticos superficiales, mientras que subestima
los flujos para napas mas profundas. Por su parte, la curva potencial representa un
ajuste conservador (subestima la evaporacidn) para las primeras capas del suelo en
relacién al ajuste exponencial, pero este ultimo subestima las tasas de evaporacion
para profundidades mayores.

Tabla 5-23: Bondad de ajuste curvas 11 Region

Curva ECM Fit

Exponencial 0,113 36.36
Lineal 0,184 40.30
Linesalmeod. 0,062 72.26
Potencial 0,022 2032

La profundidad de extincién se encuentra estrechamente relacionada con el tipo de
ajuste adoptado (por ejemplo, en ajuste lineal modificado de la III Region es 8
veces mayor que en ajuste lineal). De esta forma, si se desea modelar las descargas
por evaporacion desde las aguas subterraneas, la curva de ajuste y la profundidad
de extincién deben ser definidas en forma conjunta.

5.3.4. Revision y ajuste de curvas regionales

En los tres casos estudiados, la curva que obtuvo el mejor ajuste correspondié a la
aproximacion potencial propuesta por Morel-Seytoux (1989). En términos



matematicos este ajuste no converge cuando la profundidad de saturacién es igual a
0, por lo que se requiere imponer una tasa de evaporacion constante para Z=0
(evaporaciéon desde superficies de agua libre para el caso de tasas relativas o 1 para
variables normalizadas). Debido a esto, el ajuste analitico de la evaporacion en
funcidn de la profundidad de saturaciéon mediante el modelo potencial puede no ser
representativo de la situacién real para napas fredticas cercanas a la superficie.

Para contar con expresiones continuas para todo el dominio, es posible construir
ajustes compuestos. Una solucidn factible resulta de acoplar el ajuste exponencial
para niveles someros con el ajuste potencial para napas mas profundas.

Las ecuaciones de los ajustes compuestos para las Regiones I, II y III, cuyos
parametros estadisticos se presentan en la Tabla 5-24 son:

[ Region de Tarapaca E =77 Z=<0,27 (5.20)
E,=0083.z7%" Z>0,27 (5.21)
II Region de Antofagasta E, = g oI Z=0,34 (5.22)
E,=0047-2z7%% Z>0,34 (5.23)
[II Region de Atacama E, = g s Z<0,15 (5.24)
E,=0065-z7" Z>0,15 (5.25)

Tabla 5-24: Bondad de ajuste curvas combinadas

Curva ECM Fit
[Region 0,091 62,27
IIEegion 0,037 23,41
III Region 0036 233

En los tres casos el error cuadratico medio (ECM) es mayor al obtenido en los
ajustes del tipo potencial, sin embargo, esta disminucion en la calidad del ajuste
debe ser aceptada en beneficio de una mayor representatividad fisica del fendmeno
modelado.

Las Figuras 1-28, 1-29 y 1-30 presentan las curvas resultantes de este proceso,
separadas por Region.

Figura 5-29: Curva compuesta | Region
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Figura 5-30: Curva compuesta Il Region.
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5.4. Rangos de evaporacion para cuencas endorreicas de altura

Durante los Ultimos afos se han realizado algunas camparfias de campo orientadas a
cuantificar la evaporacion desde salares ubicados en altura. En este contexto, se
dispone de estimaciones obtenidas por medio de diferentes técnicas, entre las que
destacan los lisimetros, correlacion de Eddy y tasas de Bowen. Es factible entonces
reunir toda la informacién generada a la fecha con el fin de observar su
comportamiento global y determinar rangos de evaporacion posibles de ser
cuantificados en terreno.

En el presente anadlisis se consideraron mas de 130 estimaciones diarias de
evaporacioén, las que pueden ser diferenciadas segun la metodologia de estimacién.
Se incluyeron las 49 mediciones realizadas con el domo en las cuencas del salar del
Huasco (16), laguna Tuyajto (8), salar del Laco (4), salar de Aguas Calientes 2 (4),
salar de Pedernales (8) y salar de Maricunga (9). Las mediciones realizadas con
lisimetros contemplan las 12 efectuadas por GP Consultores (Collahuasi-GP
Consultores, 2008) en el salar del Huasco, 18 de Ugarte en la cuenca del salar de
Aguas Calientes 2 (Ugarte, 2007), 8 de Geoaguas en la cuenca de la laguna Tuyajto
(Geoaguas Consultores, 2007), 14 realizadas por Mardones en diversos sectores del
salar de Atacama (Mardones, 1986) y 6 efectuadas por Hydrotechnica
(Hydrotechnica, 1988). Dentro de las aproximaciones obtenidas mediante métodos
micrometeoroldgicos se encuentran las 3 mediciones realizadas por Hydrotechnica
(Hydrotechnica, 1988) a través del analisis de las tasas de Bowen y 6 efectuadas
por Kampf mediante correlaciones de Eddy (Kampf, 2005).

Las tasas de evaporacion estimadas fueron normalizadas en funcién de la
evaporacion desde superficies libres registradas durante cada dia de medicidon. De
esta forma, la razén EV/E, puede variar entre 0 y 1. Con esta transformacién, es
posible disminuir la influencia de las condiciones climaticas existentes durante un
dia de trabajo de campo. En caso de no contar con estimaciones de la tasa de



evaporacién desde superficies libres, se consideré6 el valor medio histérico
correspondiente al mes y lugar en que las mediciones de EV fueron realizadas.

La Figura 5-32a muestra un resumen con todas las mediciones de evaporacién
desde napas fredticas someras realizadas durante el estudio. Se presentan los
valores de Es en funcion de la profundidad del nivel freatico. Si bien los resultados
exhiben un cierto grado de dispersién, es posible distinguir un patréon de
comportamiento, el cual indica una disminucidon de la evaporacion a medida que
aumenta el espesor de la zona no saturada. Es posible entonces proponer valores
maximos y minimos que permitan acotar el comportamiento de la evaporacion
desde napas someras para distintas profundidades del nivel freatico en cuencas
endorreicas de la zona norte de Chile.

En la Figura 5-32b se extiende el analisis anterior, incluyendo todas las otras
estimaciones disponibles en cuencas endorreicas pertenecientes a la zona de
estudio. Las tasas de evaporaciéon medidas con el domo se encuentran dentro de los
rangos establecidos por otras aproximaciones, incluyendo lisimetros,
microlisimetros, correlaciones de Eddy y tasas de Bowen, por lo que el método
puede considerarse un procedimiento alternativo apropiado para estimar flujos de
evaporacién desde napas freaticas someras. Las aproximaciones llevadas a cabo
mediante correlaciones de Eddy y tasas de Bowen parecen subestimar la
evaporacién en comparacién con las mediciones realizadas con el domo (diferencias
menores al 10%) y lisimetros (diferencias cercanas al 30%).

Figura 5-32: Curvas de ajuste resumen cuencas endorreicas de altura.
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La gran dispersion observada en la evaporacion, refleja la influencia de otros
factores que determinan el proceso ademas de la profundidad de la napa, como las
diversas composiciones y texturas de los suelos, las diferentes caracteristicas
quimicas de las aguas subterraneas, el efecto del rocio y el congelamiento de los
suelos durante la noche y las variadas condiciones climaticas observadas en la zona.

Las curvas de ajuste propuestas se presentan en la Figura 5-32c. La curva potencial
(Morel-Seytoux & Mermoud, 1989), fue la que logré un mejor ajuste a los datos
obtenidos, sin embargo, matematicamente esta aproximacion se indefine cuando la
napa alcanza el nivel superficial (z = 0) y adquiere valores muy altos cuando el nivel
freatico se encuentra cercano a la superficie. Debido a esto se construyeron curvas
compuestas, con una primera seccion basada en modelos del tipo exponencial

(Grillo y Vidal, 1986) y asumiendo un comportamiento potencial para profundidades
mayores.

El ajuste medio fue obtenido maximizando el indice de correlacion (IC) entre la
curva generada y la totalidad de los puntos disponible. Por su parte, el ajuste
inferior se obtuvo a través del IC pero sélo considerando los puntos que se ubicaron



sobre la curva de ajuste promedio. Para el ajuste superior se realizd6 un proceso
analogo, pero se utilizaron los puntos ubicados bajo la curva de ajuste medio.

Los limites de evaporacion y su valor promedio asociado a diferentes profundidades
de saturacién fueron definidas mediante las siguientes expresiones:

1 z=0,021m
Ajuste inferior % = J g7 He (002 0021 <z=069m (5.26)
" 0.006.z7"#2 z = 0,69
1 z<0,082m
Ajuste medio g = 3 g3 0e(z-0.083) 0082 <z =0.70m (5.27)
" 10.034.z705 z =0,70m
1 z=0122m
BV -
Ajuste superior E—= =21 E-0.123) 0122 < z=0.85m (5.28)
" 10065277 z >085m

De esta forma se generd6 un ajuste conservador (linea segmentada), que
corresponde al limite inferior de la curva de evaporacién, un ajuste promedio (linea
continua) y un tercer ajuste (linea punteada) que representa el limite superior para
la curva de evaporacidén, que entrega una idea de las tasas maximas esperables
durante las mediciones de terreno. Siguiendo el criterio establecido en el andlisis de
los ajustes regionales, la profundidad de extincidon sobrepasa los 5 m para las tres
curvas propuestas.

La Tabla 5-25 muestra los indices de correlacion y el error cuadratico medio
obtenidos para las tres curvas construidas.

Tabla 5-25: Bondad de ajuste curvas resumen cuencas endorreicas de altura.

Ajuste ECM Fit
Inferior 1.025 ind
Promedio 1,300 17,2
Supernior 0,708 331

Para todos los ajustes analizados, la EV es igual a la evaporacion desde lagunas
hasta que la profundidad de la napa alcanza un valor cercano a 0,1 m. A partir de
esa profundidad, la tasa de evaporacion depende en gran medida del contenido de
humedad presente en la columna de suelo y de la capacidad de éste para
transportarla.



5.5. Descargas por evaporacion en cuencas altiplanicas

En esta seccion se han implementado las curvas regionales y los rangos de
evaporacion inferior, superior y promedio propuestos, en dos cuencas endorreicas
del altiplano chileno, con el fin de estimar las descargas por evaporacion desde sus
zonas terminales (salares). Los resultados son comparados con estimaciones
realizadas en otros estudios, con la finalidad de comprobar si las curvas planteadas
permiten estimar valores de evaporacién dentro de los rangos reportados.

Las primera cuenca seleccionada fue la del salar del Huasco, I Regién. En su analisis
se utilizé la informacion proporcionada por Collahuasi-GP Consultores (2008),
trabajo durante el cual se habilitd una vasta red de punteras al interior del salar. La
segunda cuenca analizada fue la del salar de Pedernales, III Regidn. En este caso se
utilizéo la informacién disponible en el estudio de CPH Consultores (2004), quienes
efectuaron diversas labores de campo orientados a la generacidon de un modelo de
simulacion hidrogeoldgica para la cuenca.

5.5.1. Salar del Huasco

El salar del Huasco se ubica en una cuenca hidrolégicamente cerrada, presentando
un drenaje tanto superficial como subterraneo orientado hacia su principal zona de
descarga, el salar. Para estimar las descargas que se producen por evaporacion
desde el acuifero en el salar del Huasco, se diferencié entre la evaporacion
superficial que afecta directamente a las lagunas y la evaporacion que ocurre desde
los suelos ubicados en sus alrededores.

Las lagunas se encuentran asociadas a descargas permanentes de varias vertientes
ubicadas en los margenes del salar y probablemente a los flujos subterraneos. El
estudio de imagenes satelitales Landsat captadas en noviembre de 2006 entregd
una superficie de lagunas de 2,57 km?, la que se asumidé como representativa del
promedio en el largo plazo.

El mapa de isoprofundidades fue construido con la informacidon proporcionada por
mas de 40 punteras de 1m de profundidad, las que fueron instaladas el afio 2007 y
se ubicaron homogéneamente sobre la superficie del salar (Collahuasi-GP
Consultores, 2008). La informacién utilizada correspondié a los registros de nivel
efectuados durante enero de 2008. El area de evaporacién (Ae) definida alcanzé los
77 km? y considera todos los suelos con profundidades del nivel freatico menores a
10 metros (valor asumido inicialmente como profundidad de extincion). Las curvas
de isoprofundidad se muestran en la Figura 5-33 (a), mientras que la Figura 5-33
(b) presenta la superficie asociada a cada banda de profundidad de saturaciéon. En el
Anexo E1 se presenta un resumen de la informacién utilizada en la caracterizaciéon
de niveles efectuada en el salar del Huasco.

Figura 5-33: Profundidad de las napas freaticas en el salar del Huasco. (a) Mapa de

isoprofundidades y (b) bandas de isoprofundidad.
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Considerando la tasa de evaporacion media registrada en las estaciones
Collacagua (E101) vy Collahuasi (E102), ambas ubicadas en el interior de la
cuenca del salar del Huasco, se generaron dos escenarios para determinar los
flujos de descarga por evaporacion. En el primer escenario se adoptd una tasa de

evaporacion de tanque de 5,1 mm-d” {estacion Collahuasi}, mientras que en &l

segundo se utilizo la tasa media histarica de la estacion Collacagua (6,1 mm-d_l}.
Aplicando un factor de correccion de tanque de 0,65 a ambas mediciones (factor
comunmente utilizado para tanques evaporimetros instalados en el altiplano), se

obtuvo una tasa de evaporacion desde superficies libres de 3,32 mmed para &l
. -1 .
escenariol v de 3,97 mm-d = para el escenarioZ.

La Tabla 5-26 muestra los flujos de evaporacion obtenidos en los distintos
escenarios evaluados para cada banda de isoprofundidad. Los flujos totales

obtenidos fueron de 547 v 654 L-s'_lI los que fueron obtenidos considerando la
curva regional compuesta de la I Regién. Es posible apreciar que cerca del 95% de
las descarga por evaporacion se presentan cuando las napas se encuentran a
menos de 1,5 m de profundidad. Por lo tanto, los errores cometidos al omitir la
evaporacion generada desde napas mas profundas podrian ser despreciables dada
la configuracion morfoldgica v de niveles existente en la cuenca.



Aplicando las curvas propuestas para cuencas altiplanicas (seccion 1.4}, se
obtuvieron caudales de evaporacion de 440 L5 para el ajuste inferior, 700

L-s™ para el ajuste promedio y 930 L-s™ para el ajuste superior. Como se
observa, las descargas por evaporacion obtenidas mediante la aplicacion de la
curva de la [ Region se encuentran dentro de los rangos propuestos por los
ajustes superior e inferior, pero presentan flujos levemente menores que el
entregado por la curva promedio, con diferencias de un 20% para el escenario 1 vy
de un 6% para el caso 2.

Diversos autores han estimado las descargas por evaporacion producidas desde el
salar del Huasco. La Direccion General de Aguas (DGA, 1987) estimd un flujo de
evaporacion desde lagunas vy salares de 650 L-s. Considerando mediciones de
evaporacion desde los suelos realizadas en la pampa del Tamarugal, JICA et al,
(1995} calculd las descargas desde el sistema acuifero en 574 L-s. Acosta
(2004} también cuantifico las descargas desde el salar, reportando un caudal de
1.035 L-s . Finalmente Collahuasi-GP Consultores (2008) evaluo la evaporacion
desde el salar del Huasco, obteniendo flujos de 1630 L-s" en periodo de verano

y de 580 L-s7" durante el invierno.

El caudal determinado con la curva promedio es 7% mas alta que la estimacion
realizada por la DGA, 22% mayor que el valor presentado por JICA, 32% menor que
la estimacidon propuesta por Acosta, 57% menor que la descarga propuesta por
Collahuasi-GP Consultores para el periodo estival y 20% mayor que la descarga
invernal.

Dada la alta dispersion en los resultados reportados en los diferentes estudios es
posible concluir que los caudales obtenidos a través de las curvas ajustadas parecen
razonables, presentando tasas del mismo orden de magnitud.

Tabla 5-26: Descargas por evaporacion salar de Huasco.
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5.5.2. Salar de Pedernales

Los resultados de evaporacion desde napas freaticas obtenidos en terreno han sido
aplicados para determinar la descarga por evaporacién en la cuenca del salar de
Pedernales. Esta cuenca endorreica posee las caracteristicas tipicas de la zona de
estudio en cuanto a tipos de suelo, clima y presencia de napas someras, que se
encuentran bajo la superficie ocupada por el salar. Para estos efectos se discretizé
la superficie del salar, determinando el area correspondiente a lagunas y las
superficies representativas de diferentes profundidades del nivel freatico.

El 4rea de evaporacion (A.) considerada alcanzé los 315 km?, equivalentes a un 9%
de la superficie total de la cuenca. El area de lagunas fue determinada en base al
analisis de imagenes satelitales Landsat captadas en abril del afio 2007, entregando
una superficie total de 1,1 km? (0,35% de A.). A partir de los datos de profundidad
del nivel freatico obtenidos de mas de 50 punteras, calicatas y pozos ubicados en el
salar y en zonas cercanas (CPH Consultores, 2004), fue posible establecer una
relacion entre la topografia de la zona y el nivel de las aguas subterraneas en el
salar. Considerando la informacién mas reciente, se interpolaron los datos para
obtener un conjunto de curvas de isoprofundidad del nivel de saturacion (Figura 5-
34 (a)). La superficie considerada abarco todos los suelos con napas ubicadas a
menos de 10 m de profundidad. La Figura 5-34b muestra una division del area de
evaporacion segln bandas de isoprofundidad. Se observa que mas del 70% del A.
presenta napas comprendidas entre 0,8 y 2,0 m de profundidad, siendo el tramo
ubicado entre 1,0 y 1,5 m el de mayor importancia, con una superficie de 137 km?



(45% de A.), mientras que sélo un 20% posee napas con profundidades menores a
1m.

En el Anexo E2 se presenta el listado de las punteras y pozos utilizados en el
analisis de la piezometria del salar.

Debido a la carencia de informacion historica sobre evaporacion desde superficies
libres en la franja altiplanica de la III Regién, los flujos de descarga por
evaporacion fueron evaluados mediante tres escenarios posibles. El primero de
ellos considerd las isolineas de evaporacion de tanque propuestas en el Balance
Hidrico de Chile (MOP-DGA, 1987). Dichas curvas establecen una evaporacion de

. . g
tanque media para la zona de estudio cercana a los 1.750 wmm-afio

equivalentes a 4,8 mm-d . El tercer escenario se establecié considerando los
gradientes de evaporacion desde superficies libres determinados en el capitulo
5.1.1. La zona de descarga de la cuenca se encuentra a una altura de 3.350
msnm, elevacion a la que corresponde una tasa de evaporacion media de tanque

de 7,9 mm-a’_l, de acuerdo a la curva construida para la II Region. Finalmente, el
segundo escenario se definid en base a la tasa de evaporacion media de los dos
enfoques precedentes. Aplicando un factor de correccion de tangue de 0,65, se
obtienen tasas de evaporacion desde superficies libres de 3,11, 4,12 v 5,14

-1 . .
mm-d  paralos escenarios 1, 2 v 3 respectivamente.,

Figura 5-34: Profundidad de las napas freaticas en el salar de Pedernales. (a) Mapa de

isoprofundidades y (b) bandas de isoprofundidad.
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En la Tabla 5-27 se presentan los flujos de descarga por evaporacion para las
distintas bandas de isoprofundidad y escenarios de evaporacion, obtenidos
mediante la curva de evaporacion estimada para la III Region, la cual fue
construida con las mediciones efectuadas en los salares de Maricunga v

Pedernales. Se observa que las descargas del sistema alcanzan 618 L5 para el
escenariol, 819 L-s™ para el escenario2 vy 1.020 L. para el escenario3.

Utilizando los rangos de evaporacion propuestos para las cuencas altiplanicas vy

.- -1 . .
una tasa de evaporacion Egde 4,12 mm-d =~ (valor promedio de los dos escenarios

anteriores), los caudales de descarga obtenidos fueron de 150, 530 vy 995 L-s™

para las curvas de ajuste inferior, promedio y superior, respectivamente. La
contribucion a la descarga total del sistema por parte de la evaporacion desde
superficies de agua libre fue cercana al 10% para el ajuste medio. El caudal
minimo obtenido corresponde al 30% de la descarga media estimada, mientras
que ésta representa un 54% del limite superior propuesto.

Los caudales obtenidos con la curva regional se encuentran dentro de los rangos
propuestos a través de los ajustes inferior, promedio y superior. Sin embargo, se
observa que la estimacion media regional (escenario 2) es un 45% mayor que la
descarga determinada a través de la curva de ajuste promedio.

CPH Consultores (2004), mediante la modelacién numérica de los escurrimientos en
la cuenca, estimd el flujo de descarga por evaporacion desde el salar en 380 /s,
mientras que la Direccion General de Aguas, en el Balance Hidrico de Chile (MOP-
DGA, 1987), propone un valor de 830 I/s. La empresa Exploraciones y Desarrollo de
Recursos de Agua (EDRA, 1999), determind la descarga por evaporacion en el salar
de Pedernales en 3200 I/s. En el estudio se menciona que mas del 55% de la
superficie del salar presenta napas ubicadas entre los 0,1 m y 0,3 m de
profundidad, sin hacer referencia a la metodologia implementada para su
estimacion.

Existen diferencias considerables entre los distintos caudales de evaporacion
estimados en la cuenca, por lo tanto, los rangos establecidos en el presente estudio
parecen aceptables y los valores medios pueden ser considerados como una buena
estimacion de las descargas por evaporacion.

Tabla 5-27: Descargas por evaporacion salar de Pedernales.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se realizaron mediciones de evaporacion desde suelos desnudos en presencia de
napas freaticas someras, mediante la metodologia del domo, en 49 puntos
pertenecientes a las cuencas del Salar del Huasco (16), Laguna Tuyajto (8), Salar
del Laco (4), Salar de Aguas Calientes 2 (4), Salar de Pedernales (8) y Salar de
Maricunga (9). Las mediciones fueron efectuadas sobre diversos tipos de suelo,
condiciones atmosféricas y profundidades del nivel freatico, aumentando en forma
considerable la informacién previamente disponible en la zona.

Las mediciones efectuadas permiten concluir que, para una profundidad de la napa
cercana a la superficie, los flujos de evaporaciéon dependen principalmente de la
demanda evaporativa de la atmédsfera y, en menor medida, de la composicion
litolégica de la zona no saturada del perfil del suelo. Para napas mas profundas,
disminuye la influencia de las condiciones atmosféricas, aumentando la importancia
del tipo suelo y su contenido de humedad.

La evolucién de la evaporacion a lo largo del dia presentd un comportamiento
caracteristico en la mayoria de los puntos evaluados, acorde con la demanda
atmosférica, con un marcado peak durante el mediodia, bruscos incrementos
durante las primeras horas de la mafana y descensos abruptos en la tarde para el
caso mediciones realizadas en presencia de napas someras (<0,4 m) y tasas mas
constantes cuando la napa se encontré a profundidades mayores.

En 9 de las 12 zonas monitoreadas dentro de estas cuencas se cuantificaron
también tasas de evaporacion desde superficies de agua libre. Las mediciones se
realizaron con tanques evaporimetros Clase A o a través de la construccién "“in situ”
de tanques plasticos, instalados dentro de lagunas y afloramientos. Adicionalmente,
basados en la informacién histérica de mas de 50 estaciones meteoroldgicas DGA,
se ajustaron curvas de evaporaciéon en funcién de la elevacion para las Regiones I,
II y III. Dicho analisis incluye informacién histérica comprendida entre 1960 y 2007.
Se estimaron ademas gradientes para la franja altiplanica de las Regiones 1 y II
(estaciones ubicadas sobre los 3.000 msnm). La variacion de la evaporacion con la
altura presenta una forma parabdlica, con maximos alrededor de los 2.000 msnm y
minimos en la zona costera y en la franja altiplanica.



La metodologia del domo tiende a estimar tasas de evaporacion menores a las
determinadas con lisimetros (20%), pudiendo llegar a diferencias que superan el
100% en algunos casos particulares. Los microlisimetros utilizados en la cuenca de
la Laguna Tuyajto v los lisimetros implementados en el Salar de Aguas Calientes 2
entregaron tasas semejantes a las registradas con el domo. Las mediciones
realizadas en el Salar de Atacama mediante la metodologia de las tasas de Bowen
determinan una evaporacion menor a la registrada con el domo vy lisimetros en los
salares monitoreados en el altiplano chileno. Las mediciones efectuadas con el
domo son comparables con los registros obtenidos con metodologias alternativas,
por lo que representa una herramienta confiable para realizar estimaciones
puntuales de evaporacion desde napas freaticas someras. Se recomienda
considerar tasas diarias minimas posibles de estimar con el domo del orden de los

0,1 mm-d_lf pero se recomienda efectuar analisis posteriores que permitan
verificar o modificar dicho valor, La eleccion de una metodologia de estimacion
para la evaporacion debe ser analizada en cada caso particular considerando los
objetivos propuestos v los plazos disponibles,

Se construyeron curvas que permiten relacionar la evaporacion desde los suelos con
la profundidad de las napas freaticas para las cuencas altiplanicas ubicadas en las
regiones I, II y III. La curva propuesta por Morel-Seytoux es la que presenta el
mejor ajuste a los datos medidos en terreno, seguido de los modelos lineal
modificado y exponencial. Debido a la indefinicion matematica del ajuste potencial
para napas someras, se propusieron ajustes compuestos del tipo exponencial-
potencial. Las curvas de ajuste propuestas para las tres regiones en que se trabajo
pueden contribuir en la comprensiéon y determinacién de los flujos de descarga por
evaporacién. Las modelos regionales no permitieron identificar profundidades de
desacoplamiento para la evaporacion. De existir, éstas serian de soélo algunos
centimetros (<0,1 m). En términos practicos, debido a los rangos minimos de
medicion inherentes a toda metodologia de estimacion, la profundidad de extincion
de la evaporacion debe ser definida en forma conjunta con el tipo de curva que se
utilizara para estimar las descargas desde napas freaticas.

A pesar de la gran cantidad de variables que intervienen en el proceso de
evaporacion y a las incertidumbres existentes en su estimacion, es posible concluir
que las mediciones realizadas con el domo, junto a los antecedentes de lisimetros,
microlisimetros, tasas de Bowen y correlaciones de Eddy mantienen una tendencia y
un comportamiento comuan, lo que permite comparar e integrar la informacion
proporcionada por las diferentes metodologias. Gracias a esto, se generaron curvas
resumen de evaporacion que sintetizan la informacion de mas de 130 estimaciones
puntuales llevadas a cabo en cuencas endorreicas del norte de Chile. Las curvas de
ajuste propuestas pueden contribuir en la obtencidon de una primera aproximacion
de los flujos de descarga por evaporacion en zonas con escasa informacion, como es
el caso de las cuencas que componen el altiplano chileno.

La aplicabilidad de dichas curvas fue evaluada estimando el caudal de descarga por
evaporaciéon en las cuenca del salar del Huasco y Pedernales. Si bien las
estimaciones efectuadas presentan diferencias del orden 1:2 para el salar del
Huasco y 1:5 en Pedernales, es posible proponer un flujo de evaporacion esperado
desde salares y acotar dicho valor con tasas minimas y maximas probables.



Dependiendo del grado de informacién disponible en cada caso particular,
principalmente en cuanto a informacion referida a tipos de suelos y cobertura, es
posible acotar el rango de valores estimados. Los resultados de la aplicacion
permiten concluir que las curvas regionales determinan tasas de evaporacién y
descargas semejantes a las propuestas en estudios de referencia. Las diferencias
existentes en las distintas estimaciones demuestran que la utilizacién de las curvas
propuestas permite acotar el valor de las descargas por evaporacién dentro de
rangos aceptables.

La determinacion de la profundidad de la napa, principalmente en suelos finos o con
un alto contenido de sales, puede ser compleja. Se recomienda efectuar varias
perforaciones alrededor de cada punto de medicién y determinar su profundidad, si
es posible, un dia después de su realizacion.

Debido a que los tanques evaporimetros suelen congelarse durante la noche, se
sugiere realizar el monitoreo en ciclos de 24 horas, comenzando siempre después
del mediodia.

Como método de validacion, se recomienda medir la evaporacion desde lagunas u
otras superficies de agua libre en forma directa con el domo y comparar dichos
resultados con mediciones de tanque. Adicionalmente, se recomienda Ia
construccién en laboratorio de un sistema para medir simultaneamente los flujos de
evaporaciéon con el domo y con lisimetros. Para determinar en terreno el rango de
operacién de la metodologia empleada, se sugiere medir en suelos con napas
freaticas profundas y comparar dichos resultados con mediciones realizadas en el
mismo punto previamente cubierto con un material impermeable.

Se recomienda efectuar mediciones en diferentes épocas del afo con el fin de
determinar la estacionalidad del fendmeno y la efectividad de normalizar las tasas
registradas como método de independizacion de las condiciones climaticas.
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ANEXOS

ANEXO A: Calibracion Domos

Al. Domo 1 campafia Il Region
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Tabla Al. Tasas de evaporacion registradas en proceso de calibracién Domo 1.

Tasa Tasa

Med Balanza Sensor
2 0.0207 00218
3 0.0143 0.0130
4 0,0120 00106
5 0.0117 00110
6 0.0472 0.0417
7 0.0244 00267
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A2. Domo 2 campafia Il Region
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Tabla A2. Tasas de evaporacion registradas en proceso de calibracién Domo 2.

Med Tasa Sensor B;r_laafza
1 0.0091 0.0102
2 0.0309 0.0318
3 0.0281 0.0297
- 0.0200 0.0182
3 0.0181 0.0181
6 0.0231 0.0203
7 0.0203 0.0206
8 0.0278 0.0242
9 0.0262 0.0233
10 0.0333 0.0341
11 0.0361 0.0336
12 0.0217 0.0218
3 0.0283 0.0246
14 00038 0.0031
13 0.0063 0.0032
16 0.0101 0.0074
17 0.0133 0.0132

A3. Domo 1 campafia Il Region
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15 4 [w= 0005 + 4E05

Tiernpo [z2g]

[— ze1s0r —Balmza — Lheal Faza |

Medicion @ Viento: 3,8 m's, Comiente: 33V

Tabla A3. Tasas de evaporacion registradas en proceso de calibracion Domo 1.

Tasa Tasa

Med Balanza Sensor
1 0.0082 0.0076
2 0.,0073 0.0073
3 0.0107 0.0100
4 0.0062 0.0068
3 00137 0.0134
4] 0.0142 00125
7 0,0024 0.,0033
8 0.0033 0.0045
9 0.0032 0.0070
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151
%1.0 1
=1
w
0.5 1
0.0 -
1] 20 40 G0 a0 100 1m0
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= 0,015 + 2E05
R = 049154

1] 0 40 fill g0 100 1z
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Medicion 7 Viento: 1.9 m's, Comente: 70V

Medicion & Viento: 4,0 m's, Comente: 70V

Tabla A4. Tasas de evaporacion registradas en proceso de calibracion Domo 2.




Tasa Tasa

Med Balanza Sensor
1 0.0031 0.0062
2 0.0078 0.0079
3 0,000 0.0061
4 0.0087 0.0097
3 0.0127 0.0120
4] 0.0087 0.0099
7 0.0110 0.0109
8 00124 0.0133

ANEXO B: Resultados analisis de suelos

B1. | Region de Tarapaca

INGENIER, 7
DICT ¢

2.0. RESULTADOS

Division Ingenieria Estructural y Geotecnica
Area Ingenieria Geotécnica

correiaTivo ceneral. 805218

2.1. Granulometria por tamizado segun Manual de Carretera 8.102 LNV 105-86
Muestza H1.D1 H2-D2 H3-D1 H4.D2
OTE N* 9022 9022 9022 9022
GRANULOMETRIA { LNV 10636 ) Fecha 19.01 00 19 0109 18 01.09 16.01.08

Tamz ASTM | Abertura (mm) Porcontaje que Pasa (%)
1 25
% 20 100
KLY 85 100 G 100 100
8 475 97 85 S o3
e 236 85 80 o4 93
#10 1.18 63 62 83 80
#30 0.60 38 43 68 64
50 0.30 14 25 3 50
2100 0150 7 17 a1 37
#200 0.075 5 14 30 24




HE-D1 HE-D2 HT-01 H8-D2
OTE N 2022 9022 0022 9022
(LW 10586 ) Fecha 19.01.09 19.01.08 19.01.00 16.01.00
Tamiz ASTM __Abertura (mm) Pasa
T 100
% 20 100 )
ETS 95 300 o0 100 — 06
o 475 — o o 58 88
#8 236 87 57 w2 85
#16 118 77 ii 81 75
#30 060 68 67 70 B4
#50 030 50 ) 60 56
#100 0.150 48 51 48 4B
#200 0075 2] [0 30 3

Phone 2de 5
1G-2000-0087
Proy. 20060033 (Salar del Hussco)
DICTUC es una filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile

Vicuta Mackenna 4860, Macul, « Chilo / Fonu: (56-2) 354 4215 - 354 4208 / Fax: (56-2) 559 2268
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X INGENIERIA

Division Ingenieria Estructural y Geotecnica
Area Ingenieria Geotécnica

correLaivo ceneral 805218

Vicufa Mackenna 4860, Macul. San

DICTUC es una filial de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile

- Chile / Fono: (56-2) 354 4215 - 354 4208 / Fax, (56-2) 553 2268

ngeot & ing pue.cl / www.dhctuc cf

Muestra H9-D1 H10-D2 H11.D1 H12-D2
OTE N° 2022 9022 9022 9022
emmﬁiﬁmwm, Fecha 19.01.09 19 01.09 19.01.09 19.01.09
_Tamiz ASTM Abertura (mm) Porcentaje que Pasa (%)
d 25
%" 20 100
e* 95 99 100 100
Ex] 475 a5 97 98 100
#8 2.36 93 91 92 96
w16 118 B3 78 81 8_0
#30 060 60 62 67 76
#50 0.30 55 49 55 65
#100 0.150 e 39 46 55
#200 0.075 37 33 39 46
Muestra H13-D1 H14.D02 H15-D1 H16-02
OTEN® 9022 9022 9022 9022 |
GRANULOMETRIA ( LNV 105-86 ) Fecha 190108 19.01.09 19 01_09 19.01.08
Tamz ASTM Abertura (mm) Porcentaje Pasa (%)
1" 25 100
w 20 99 100 100
< 8.5 o4 99 93 100
L2} 475 85 ) 86 98
8 236 83 89 80 "4
#16 1.18 71 76 70 1
#30 060 52 54 51 1
#50 030 32 29 27 19
#100 0.150 18 12 11 9
#200 0075 14 7 5 7
Pagina 3cde 5
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INGENIERIA
DICT = Ohvisidn Ingenieria & Iy Geotecni

correLativo ceneraL 805218

2.2 Granulometria por sedimentacion segun ASTM D 422

ENSAYO DE RESULTADOS DE DESTRIBUCION GRANULOMETRICA POR SEDIMENTACION

STRA WE02 T 501 T 1301 | W2 02
7% 1 256 T 20 1 750
mm
2! 1 1 g,

=4 O
o
o
t4ie]
o
3lzlzlzj il
=)
=1 m

-
St

[1] 0
0,01 1 10
!
1
7
T
, —
0,00 4 0,001] 0,001 )
Frlsgina 4 e 5
G- 20050037

Froy. 2008003 (Gaber del Hussos)
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INGENIERIA
DICT '~ RS S S

correwaTivo cenera. 805218

2.3. Curvas Granulometricas

GRAPICO DE GRANULOMETRIAS [
- I 1 S
0 ——-1-4+ Hit $+1 ;' l-i.&. 44
1 15 W
‘-. 0+ IR + ....‘l : ]:,o: : ++444 4
z \ [l 2l \
l m}t— Socdad ‘... 4 + T-TT, :y{rvj'vvl—. 4t <.+.}I 34—t ..T.
! n - [ R + ?—‘ Eg'r >t 11 e
© -t rre +—4 T r. t=t-trriet Ve T."
1 R 711 1 A
0| L.F -.‘.Hﬂ . T’ ‘ .-1'» 'L MR | IR ‘
i, o | Iy
W P il A i
o - - eItV ’ .
(84 00 or . we Wao
Dametro eq. (mm)

[ oM « DT o« IR0 = 1002

Ing. Ramén
Gerente de Area :
va+ . Ingenieria Geotécnica
“La infe i da en ol p nfo ° i yo ol itado de un ensayo, calibracidn o inspeccién
técnica especificada acotado Unicamente a las piezas, partes, p op ma)mm.lomcnam
@so p al solicit Ul Que sus prod han sido certificados por DICTUC al reprod total o parcial

mo.nmtnommm.«mmc. salvo que exista mnmm"«m«mmﬂ
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B2. Il Region de Antofagasta
D‘}; INGENIERIA 759741

1.1 RESULTADOS
Granulometria segin Manual de Carretera LNV 105-86

Muestra AC1-D1 AC2-D2 AC3-D1 AC4-D2
OTE N* 8350 8350 8350 B350
oawwuz@;uw 105.86 ) Fecha 23.01.08 23.01.08 2301.08 23.01.08
Tamiz ASTM Abertura (mm) Wp_o Pasa (%)
1" 25
W 20 100 100 100 100
8" 95 97 95 98 96
24 475 N 86 90 85
#8 236 89 75 78 74
#18 1,18 76 84 85 62
#30 0.80 85 48 40 47
#50 0.30 42 21 28 24
#100 0.150 17 € 11 7
#200 0.075 10 7 3
Muestra LA1-D1 LA2-D2 LA3-D1 LA4-D2
OTE N° 8350 8350 8350 8350
GMNULOM!TR_IA_LUN 10686 ) Fecha 23.01.08 23.01.08 23.01.08 23.01.08
Tamiz ASTM Abertura (mm) w
1" 25
%' 20 100
8" 9.5 100 100 95 100
o4 475 a7 37 88 98
#8 238 3 1 81 G4
216 1.18 85 77 90
#30 0.80 78 32 73 84
#50 0.30 65 34 87 74
#100 0.150 44 23 58 55
2200 0.075 35 20 51 48
Pégina 2 de 6
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i INGENIER(A 759741

n'cr@@ Divisién Ingenieria Estructural y Gootecnica
Area Ingenieria Geotécnica
Muestra T1-D1 TU2-02 TU3-D1 T4-02
OTE N° 8350 8350 8350 8350
GRANULOMETRIA ( LNV 105-86 ) Fecha 23.01.08 23.01.08 23.01.08 23.01.08
Tamiz ASTM Abertura (mm) Paw
1 25
%' 20 100 100 100 100
g 9.5 96 93 91 87
4 4.75 88 86 81 78
#8 236 76 7 71 68
#16 1.18 63 63 58 52
#30 0.60 48 51 3 29
#50 0.30 27 34 27 16
#100 0.150 13 14 1 8
#200 0.075 9 8 6 7
Muestra TUS-D1 TU7-D2 TU8-D1 TUS-D2
OTE N* 8350 8350 8350 8350
GRANULOMETRIA ( LNV 10636 ) Fecha 23.01.08 23.01.08 230108 230108
LT Abertus {mm) Pevotninje que Pave (%)
[E 25
% 20 100 100
e 95 100 96 80 100
[ 475 97 80 82 91
#8 235 91 81 76 82
16 118 83 75 68 71
£30 0.60 73 [ 58 59
50 0.30 3 56 50 50
#100 0.150 62 44 30 2
#200 0.075 59 39 32 37
Pégine 3 de 8
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E INGENIERIA 769741

Area Ingenieria
1.2 Granulometria segin ASTM D 422

[FABLADE RESUMEN DE RESULTADOS
“INGENIEFRIA HIDRAUUICA
[ATENCION
ENSAYO DE RESULTADOS DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA POR SEDIMENTACION
L 1 1
MUESTRA LALO1 LA2.02 LAID1 LALDY
251 245 25 28
= L Dametso og. Ommetro og. [Dametro
2 ___lmm mas firo = fino men mas fino mm mas fino
07 0 51 0 1
3 £ 0,051 0 0, )
0,034 30 21 0 4
024 28 026] 21 0 0,
= 1017 ) 018] 21 001 44] 01
.01 25 013 1 0011 41 ) Ot 41
- 1 0.0
2 007 1 0.0 X
- 2 1 0,004, 3 )
— 003 18] 003 0.
15 0. [ ) 1
= 001 3 1 0,001 7 ),001
i { { | ]
— — ——
|muestra | TU5-01 U102 TU8-D1 | TUS-02
| 25 | 254 25 | 248
Dametro Dametro |Cxametro Dumotro
mm mas fino mm mas fino mm fino o
0 061 44
0 044 0,
0 031 %4
01 0,
013 80| 01 34 0,016
— 01 7 01 ) 0, 3
008 0 1) 0, 28 008
0 A 21 006
- 0,004 24 1 ES)
e X 21 13 003!
0 1. 25
240001 0,001
Observacion:

No se conoce el comportamiento de las sales frente al la sustancia quimica utilizada en el
ensayo Tripolifosfato sédico, utilizado en el ensayo de Granulometria por Sedimentacién.
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INGENIERIA 769741

‘DICT ' Obviekéc inginiarts Sutrictursl ¥ Geviscotce
Gréfico de Granulometrias
100 B =
© I - f: ’
P sl 5 an
z 70 " A /"
i o
P » i a7
0 ANt {f |
B o g r)
o ' |
ol X111 s
0,001 oo 01 1 0 100
— LALDY e LAZ-DR LASDY v AGDE e TUBDY e TP DR
e TUB-O1 e TUD-OQ

1.3 RESULTADOS

1.3.1 ENSAYO DE SALES SOLUBLES

Los ensayos se realizaron por el Area de Resistencia de Materiales — Resmat de  DICTUC SA.
Los resultados fueron informados en el Documento N*® 740882 y N°® 740883 de fecha 18 de febrero

de 2008,

Procedimientos

“Manual de Carreteras, Volumen N°® 8, seccion 8,202 14"
Muestra Sales
LA4-D1 175
'I'W-Dl

<

INFORMACICN CONTENGA EN EL PRESENTE INFORME O CERTIFICADO CONSTITUYE R RESUATADO D UN ENSA YO, CALBRACION O INSPECCION TECAICA
ESPECHICA ACOTADG UNICAMENTE A LAS PETAS. PARTES monmomm L0 QUE EW MNGUN CASD PERMTE AL
SOUCITANTE AFIRMAR SUE SUS ARODUCTOS MAN SI00 TERTINCADOS POR DICTUC” M REPRODUCI BN NIWOUNA FORMA B LOGO, NOMBRS O MARCA
REGSTRADA OF OICTUC. SALYO QU DUSTA LNA AUTORZACION PREVI ¥ POR ESCRITO O DCTUC".
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741
D:., INGENIERIA 7597
- DICT g e :
20

Area Ingenieria Geotécnica

Después de la realizacién de los ensayos de sales solubles a dos muestras encargadas por cliente,
identificadas como LA4-D2 y TUG-D1 se decide realizar nuevamente el ensayo de Granulometria
por sedimentacion, ya que se consideran estar limpias de sales entregando diferencias en los
resultados.

ENSAYO 1 ENSAYO 2 ENSAYO1 “ENSAYO 2
LAA-DZ LAL-D2 TUS-D1 TUS-D1
mm__| Saquepess | mm __1%quepess - P epess.
25 2 25 2
20 20 20 20
)5 100 100 95 100 5 100
475 o8 “ [ 4 g 75 97
EJ & 2, () 2,36 9
1,18 18 118 &3 18 83
600 & Wm o 600 7| 0 73
74 ¥ 74 300 [ , 300 3
u] 55 150 55 1 ) 150 82
(i X 59 078 59
064 ;‘2 X 12 ,050 88 057 55
048 46 19 036 88 041 53
a3 X 038 7 025 85 020 52
44 7 .01 021
Jg% 4 01 [ 01 015 g—
41 013 ! .01 7 011 a7
009 £ 009 008 57 0,008 48
008 | 34 008 a5 0,008 4
] a0 005 004 29 004 33
003 28 003 33 003 2|
% 18 [ 002 30 002 21
001 5 0. 001 24 001 15
100
%0 l *r:?»eqr
- (]
% vl
§ o =21
“ 1 - | --
20 ".o-"
50 ¥ JIL'(
v
20 {4/ s
sl badr, !
-]
o o o 1 10 100
Dlametro eq. ( mm)
[—e—ENSAYO 1 LAG-02 —=— ENSAYO 2 LA4-CR2 ENSAYO 1 TUB-D1 - ENSAYO 2 TUB-O1
Pégina 6 do &
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B3. Il Region de Atacama

w INGENIERLA
' DICT =

1.1 RESULTADOS

Divisién Ingenieria Estructural y Geotecnica
Geotécnica

Granulometria segin Manual de Carretera LNV 105-86

/65135

Area Ingenieria

Muestra AY M1-01 M2.02 M3-01
[OTE N 8545 8546 5545 8549
GRANULOMETRIA { LNV 105-36 17.04.08 17.04.08 14.04.08 17.04.08

Tamiz ASTM Abertura (mm) Porcentaje que Pasa (%)
(B 25 100 100 =
% 20 98 o5 100
v 05 100 &7 ) o7
[ 475 [ 81 81 o4
#8 23% [ 75 73 (A
#1( 200 a 74 71 [
it 1.18 o7 70 [ 1
#30 0.60 87 B4 87
#50 0.30 5] a7 [7] 78
#100 0.150 2 2% % 2]
200 0.075 3 20 21 57

Muestra M4-02 M5-D1 M8-02 M7-D1
OTE N* BS540 8540 8540 8540
[GRANULOMETRIA { LNV %0688 77.04.08 77.04 08 77.04.08 74,04 08

Jamiz ASTM Abertura (men) Porcentaje que Pasa (%)

1" 25 100 100
W 20 100 100 [ )
3 85 a8 o7 %0 %0
4 4.75 [ ) 81 1)
s 238 T 81 ¥4 67
010 200 4 78 72 [
16 118 5 ) 57 7
0 0.60 [ ) 53 1
#50 0.30 78 37 58 a4
#100 0.150 3 18 a5 22
#200 0.075 5 35 13

Muestra Me-02 Mo-D1 P1-01 7]

OTE N* 8549 _ 8549 85 8549

GRANULOMETRIA | LWV 10885 ) 17.04.08 17.04.08 17.04.08 14.04.08

Tomez ASTM Sberters {sn) Porcentsje que Pase (%)
1 25
% 20 100 100
£ S 0s 03 96
7] 4715 83 91
[T 238 71 i
#10 200 [ 84 100
#16 118 56 79 ag 100
#30 0.60 52__ 72 a7 &)
#50 030 ] 58 E )
#100 0.150 30 %0 a5 ]
#200 0.075 20 34 [ )
Pagina 2 de &
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765135

INGENIERIA
" DICT A e ¥ oo
Area Ingenieria Geotécnica
Muestra P01 P4-D2 P5-D1 P6-02
OTE N* 8540 8549 8549 8549
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ANEXO C: Tanques evaporimetros



Coordenadas UTAL Altitud Er Arios

Cadiga Nombre Este Norte (msnm) (mm/dia) registro

01201003-6 Llutz 424127 8009643 3248 3,7 17
01001003-3 Caguenz 478832 90042456 2400 43 11

01202009-0 Pacollo 448878 7991283 4400 43 10

v N A S
VIV L=

=]
=]
'
[ =]
a
=]

*otaentai 175 1712 1 15
Cotacotami 402043 SMavaky o 4.0 3,

01020017-2 Parimacota (ex endssa) 471800 7987641 4300 43 21
012020104 Putrs 440,075 7.987.36% 33530 36 24
010100100 Chungara Ajats 482378 7983966 43570 42 23
0LO10007-0 ChungarsFstén 437.668 7978433 43570 3.2 10
01310022-3 Aerodromo el Buitre 360006 79353962 30 13 22
01310019-3 Azzps 382,124 7952260 330 7.0 33
01410012-1 Codps 420979 7917420 1.800 3.3 40
013020067 Cuya 377.307 7.882.13% 120 6.6 13
01730018-0 Lagunillas (pemps hemz) 515706 7.803.083 3840 3.3 23
01740002-8 Cerro Colorado 475082 7.784.78% 2630 74 11
010300079 Coyacagua 517429 7782949 3990 6.1 44
01700010-1 Husrzen Fustte Baguedane 421.599 7.773.403  1.000 3.3 13
01080001-3 Ujna 336.384 T.681.472 4200 3.3 11
020200014 Cebollar 568.241 7.618.807 3730 7.3 15
021010030 Lequena 533.139 7.605.268 3320 14 25
021030074 3amPedro de Conchi 548873 T 3217 10 19
02103008-2 Parshalln? 549805 7573477 3318 10,3 38
021030090 Ojos S Pedro 568440 7568716 3.800 g4 17
021040096 Conchi Muro Embalse 538060 7.563.092 3010 82 13
02104005-8 Conchi Embalze 539003 7564490 3010 8.3 38
021030104 Inmacalin J06.583 7564208 4100 g4 23
021050164 Lmzo 600013 7541763 4096 54 34
02103013-6 Tun 571634 7539848 3070 8.3 11
021035017-2 Toconce 586.111 7537991 3330 6.6 33
021030180 Ayquinz 570227 7.536.538  3.031 9.6 15
021050210 Caspana 581.581 7.520879 3260 6.4 35
02104010k Chiu-chin 536440 7520230 23524 6.7 33
021050222 El Tatwo 601.720 7526160 4320 45 13
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ANEXO D: Curvas diarias de evaporacion

D1. I Region de Tarapaca






D2. Il Regidn de Antofagasta






D3. 11l Region de Atacama
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ANEXO E: Profundidad del nivel freatico en salares

E1. Salar del Huasco

=
(=M

Norte Este Cota (msnm)  Prof (mbnt)  Cota nivel (msnm)

7739262308 313406664 T853,034 0.024 783,050
7738604084 312462130 JE1182 0.000 781,182
T3T445286 311836447 781372 0408 780,964
__“'IS 292294 311878186 J81.217 0.087 781,150
5645074 312035026 JE1,129 0,027 TE1.102
__'_515-1 692 314191409 782547 0318 7823220
B40.87F 313333078 J81,712 0,196 781516
63,728 320433020 TE6.854 0,483 786,369
313810897 JE1 450 1317 780,142
68  315.063.215 781,321 0,893 T80,628
“13.:51::': 781353 0,066 T81.287
J81382 0,740 T20.642
781,513 0.623 780,892
781372
J81420 0.681
81,597 0614
780,972 0.046
JTE1,000 -
JE1ADL 0,233
781233 0,006
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21 7735044706 516369811
22 7731704885 517.112,796
23 7752328000 516212833
24 7732797868 515.067,360
23 7734946740 512774621
26 7733877214 314036920
27 7758437221 514.739.261
28 7757112296 515.887.822
29 7756535217 517.168,082
30 7735830201 518.116,115
7735171781 518.792.218
041,726 520.821,879
008229  514.236,630

780,909 0,587
782241 0,003 782238
782,130 0,159 781971
781,282 - -
781454 0,637 780,817
781368 0,002 781,370
785,168
782,445 0,520
780,994 0,106
781,069 0,221
780,990 0,099
786,770 0,440
781579 0,414
781,583
726516 0,000 3786,516
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E2. Salar de Pedernales

Id Norte Este Cota (msnm} Prof (mbnt) Cota nivel (msnm)

1 "E 33558 5%

AL =
T
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a
CCl 47306037 TOERTI4.E3 33
cc2 473402 85 709300520 333566 2.10 33315
CC3 47307744 709300760 335153 0,52 333103
[ 473140,00 T093400,00 33 333
CC3 47783400 TOEEDET 00 33
cce 481037.71 T090102,60 33
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cC12 48326786 709333006 335221 1,08 3
CC13 48617100 709407000 3360.00 3,84 3
CCls 18810307 709575424 3332.34 0,68 3
cC1T 49475372 709341306 33585 3
cc21 49260440  T09945621 335133 0.39 3
cC22 40284400 710068400 3360, 3
CC23 49337758 710114543 335224 1,15 3
cc24 48671833 T106701.27 3
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CC28 402437 28 710639199 3

=
=
=
=]

cC2e 492308,00 710231330
CC30 491180,06 TO99784 .23
CC3l 49423163 TI00ETT.70 333348 226 333322

O B e ]
1 =1 4
=
e
—

1
=
=)
LA



I&
P-1
P-1
P-18
P-19
P-19a
P2
P2

483597.10
48302310
480706,30
483800,00
483370,00
484286,10
40477000
40420000
498770,00
498690,00
408870,00
408860,00
300230,00
49309000
493300,00
492301.10
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MNorte

Este Cota (msnm}

Prof imbnt)

Cota nivel (msnm})

PO-3
POLLOP
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[P R B ]

SPB-1
SPB-10
SFE-T
SPB-E
SPX-1
SPX-10
SPXH-2
SPE-3
SPHA
SPH-3
SPE-T
SPE-9

48232000
48201000
42402000
48394510
48168000
48134000
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494810.00
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