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1) INTRODUCCION

Los recursos de litio en Argentina se encuentran en la region de la Puna, ocupando el extremo
sur del denominado “Triangulo del Litio” que comprende la region norte de Chile y sur de
Bolivia. Esta region contiene mas de la mitad de los recursos de litio del planeta que se
presentan en depodsitos de salmueras en cuencas cerradas. El conocimiento del proceso de
evaporacion en estas regiones resulta clave tanto para entender la formacion de los depdsitos
de salmuera como para la explotacion sustentable del litio.

En este trabajo se propone una metodologia de calculo de la evaporacion en salares mediante
datos satelitales. El proceso de evaporacion depende no solo de la variables meteorologicas
sino también de factores hidrogeologicos como la densidad del agua, la profundidad del nivel
fredtico y la textura de los sedimentos. En el caso particular de los salares de la Puna los
datos de campo son escasos o suelen pertenecer a compafiias mineras, lo que dificulta su
analisis. En este sentido, la informacion satelital combinada con informacion de campo
disponible representa una alternativa valiosa para el estudio de la evaporacion.

La metodologia propuesta se aplicard a la cuenca del Salar de Rincon en la provincia de
Salta. Las temperaturas medias en la region oscilan entre los 15° y -5°C a lo largo del afio con
grandes amplitudes térmicas diarias debido a la intensa radiacion solar y un aire
extremadamente seco. Las escasas precipitaciones anuales se producen principalmente
durante el verano y como resultado solo subsiste poca vegetacion muy especializada.

2) METODOLOGIA
La evaporacion (E,) a escala de cuenca se estimara con la siguiente expresion general:
E, = Eykskns (1)
donde E, es la evaporacion maxima o potencial para agua dulce, ks un coeficiente de

salinidad y kqs un factor que controla la evaporacion que se produce desde el nivel freatico.
Para estimar E, se empleara la formula de Priestley y Taylor (1972) dada por:

E, = [a (AATV) Rn] @

donde a es el parametro de Priestley-Taylor, A es la pendiente de la curva de vapor saturado,
v la constante psicrométrica, R, la radiacion neta y f. un factor de conversion de unidades.



Los parametros o y A dependen de la temperatura del aire en superficie mientras que R,
depende de la radiacion de onda corta recibida, el albedo y las radiaciones de onda larga
ascendente y descendente.

Para estimar el coeficiente de salinidad se utilizar4 una expresion empirica obtenida por Ide
(1978) para el salar de Atacama:

ks = —3.7628d? + 6.3353d — 1.5725  (3)
siendo d la densidad del agua expresada en gr/cm?®. Finalmente, el factor hidrogeolgico ks

sera evaluado mediante la expresion propuesta por Johnson y otros (2010) para cuencas del
altiplano chileno:

1 zZ< 7
kny = e~ (-2 z1<z<2z; (4)
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siendo ay, ay, as, z1 Y Z, parametros empiricos que dependen de la textura del medio poroso, y
z la profundidad del nivel fredtico. Resulta importante destacar que la evaporacion solo
resulta significativa cuando el nivel freatico se encuentra cercano a la superficie.

3) RESULTADOS

La metodologia propuesta fue utilizada para estimar la evaporacion en el Salar de Rincon. La
evaporacion potencial E, se calculd6 mediante la ecuacion 2 utilizando datos mensuales de
temperatura del aire y radiaciones de onda (larga y corta) de datos satelitales CERES
(http://ceres.larc.nasa.gov/). El albedo se estim6 en celdas de 1km por 1km a partir de datos
OLI Landsat (https://espa.cr.usgs.gov/). Los productos satelitales de temperatura y radiacion
de onda larga incidente fueron validados previamente con datos de una estacion
meteoroldgica ubicada en el nucleo del salar.

Para estimar los factores ks (ecuacion 3) y knr (ecuacion 4) se utilizaron datos de densidad y
de niveles freaticos extraidos de informes de impacto ambiental disponibles (E&C asociados
2021 y Ausenco 2018). Los coeficientes de la ecuacion 4 utilizados se definieron para las
distintas litologias de la cuenca y corresponden a curvas que representan valores medios,
altos y bajos de evaporacién estimados por Johnson y otros (2010).

Una vez estimados los valores de E,, ks, knt para todo el salar y zonas aledafias, se calcul6 el
valor de la evaporacion E, mediante la ecuacion 1. En la figura 1 se ilustran los valores de
cada uno de estos términos para el mes de noviembre del afio 2018.

4) CONCLUSIONES

El patron espacial de la evaporacion en los salares del altiplano estd fuertemente
condicionada tanto por el albedo como por las condiciones hidrogeoldgicas. La metodologia
propuesta permite analizar el rol que cumple cada uno de estos factores y de este modo
comprender mejor la dinamica de este complejo proceso. La utilizacion de datos satelitales
para estimar la evaporacion potencial permite salvar la limitacion de datos meteoroldgicos
existente en la zona. Los resultados en el salar de Rincon muestran que el fendmeno de
evaporacion se limita esencialmente a las zonas del nlcleo y de mezcla, donde los niveles
fredticos son someros y no superan el metro de profundidad. En la zona del ndcleo el nivel


http://ceres.larc.nasa.gov/
https://espa.cr.usgs.gov/

fredtico medio es de aproximadamente 30 cm pero la alta densidad del agua y la fuerte
presencia de precipitados de cloruros en el medio poroso y superficies escabrosas reducen
significativamente el proceso de evaporacion. Estos resultados reafirman la hipétesis de que
la evaporacion en el nicleo de los salares suele ser muy baja.

Informacion de Sensores Remotos

Parte baja de la cuenca Albedo Evaporacién Potencial
Salarde Rincén Priestley Taylor (mm/d)

Informacién de Campo

Evaporacion (mm/d)

7 v
~4 ~

Factor de salinidad
(densidad agua en gr/cm3)

Categoria de suelos Profundidad n.f. (m)

Figura 1: Distribucion espacial de los datos de sensores remotos y de campo utilizados
para estimar la evaporacion en el Salar de Rincon (noviembre de 2018).
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