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IMPACTO DE LA FOTORREDUCCIÓN (FOTO-REDOX) EN  

EL ESTUDIO DE LA DINÁMICA DEL DIÓXIDO DE   

CARBONO EN EL SALAR DEL HUASCO 

El Salar de Huasco se localiza en el sector andino del norte de Chile, en la Región de 

Tarapacá. Los sistemas acuáticos presentes en el lugar son únicos en el mundo, y se 

encuentran sometidos a condiciones climáticas extremadamente áridas. Diversas 

investigaciones en el Salar han permitido avanzar en la comprensión de los procesos 

de transporte-reacción que afectan a los niveles de 𝐶𝑂2  y el 𝑂2 en el salar; sin embargo, 

existen limitantes en los resultados debido a la detección de tasas de consumo 

anómalas del 𝐶𝑂2 . A raíz de esto, surge como motivación la incorporación de procesos 

químicos en el análisis que complementen el estudio del balance de masa; luego se 

propone estudiar la fotorreducción y su impacto en la dinámica del 𝐶𝑂2 . 

El objetivo general de este trabajo es conocer el efecto de la fotorreducción en los 

procesos de transporte-reacción del 𝐶𝑂2 , mediante la elaboración de un modelo 

conceptual que permita obtener las evoluciones de su concentración en el tiempo, para 

luego ser validadas mediante una comparación de resultados con los datos de 

mediciones en terreno. Además, se realiza un análisis de sensibilidad del modelo para 

determinar los procesos con mayor efecto sobre la evolución del 𝐶𝑂2 . 

A partir de mediciones realizadas en campañas de terreno en el Salar, se tienen datos 

en tres sitios: 1) desierto, 2) suelo húmedo y 3) laguna. Como primera aproximación 

se consideraron los casos de desierto y laguna, y se evaluó el efecto de la 

fotorreducción de 𝐶𝑂2  en el modelo. Mediante la cinética de Langmuir Hinshelwood, 

se propuso una expresión que relaciona la tasa de productividad de 𝐶𝐻4 ante la 

presencia de semiconductores presente en el sitio, simulando el consumo de 𝐶𝑂2 . Para 

los parámetros requeridos se utilizaron valores experimentales obtenidos de la 

literatura. 

Para validar la expresión se compararon los flujos de 𝐶𝑂2  estimados con respecto a 

las mediciones en terreno, en los dos sitios establecidos. Los resultados mostraron una 

diferencia significativa en la magnitud de los flujos, con una diferencia del orden de 

10−5 en escenario del desierto y de 10−4 para la laguna.  

Finalmente se recreó el modelo de la laguna del Salar mediante el software Vensim 

PLE, acoplando la fotorreducción como un nuevo flujo de 𝐶𝑂2  entre las fases agua 

sedimentos. Los resultados indicaron que la modelación en Vensim no entregó 

cambios significativos en la concentración de 𝐶𝑂2  en la laguna y, por tanto, el 

acoplamiento de la fotorreducción, mediante la expresión de L-H usada, no responden 

al flujo de 𝐶𝑂2  registrados en terreno.  
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1. INTRODUCCIÓN 

Los salares se encuentran ubicados en la región altiplánica andina de Chile, Bolivia, 

Perú y Argentina, donde sus ecosistemas acuáticos presentan lagunas 

extremadamente someras de unos pocos centímetros de profundidad. En particular, 

el Salar de Huasco se localiza en el sector andino del norte de Chile, en la Región de 

Tarapacá. Se encuentra sometido a condiciones climáticas extremadamente áridas, 

marcadas por la importante sequedad ambiental, bajas temperaturas con grandes 

oscilaciones diarias, existencia de fuertes vientos y humedad bastante escasa. Además, 

el agua que accede al salar desde las zonas elevadas adyacentes circula sobre su 

superficie salina, concentrándose por evaporación y dando lugar a salmueras de 

fuerza iónica muy elevada (López et al., 1999). 

El 𝐶𝑂2 corresponde a un gas bastante inerte y su conversión en otras moléculas de 

carbono es, en general, termodinámicamente desfavorable (Hong et at. 2013). La 

fotorreducción del 𝐶𝑂2 implica procesos multi-electrónicos que pueden dar lugar a 

una gran variedad de productos como el 𝐶𝑂, 𝐶𝐻4  e hidrocarburos en la fase gaseosa, 

y otros compuestos oxigenados en la fase líquida, como alcoholes, aldehídos y ácidos 

carboxilos (Hong et al. 2013). Basado en los datos de campañas de terreno en el sitio, 

un estudio reciente realizó un modelo hidrodinámico que describe y cuantifica las 

variaciones intradiarias de 𝐶𝑂2  y 𝑂2  en el Salar; en sus resultados se presentaron 

inconsistencias entre información de la literatura y lo que se observa del modelo, de 

modo existen grandes diferencias entre las tasas de transferencia en la interfaz aire-

agua, tanto para el 𝐶𝑂2  como el 𝑂2  (Hidalgo, 2017). 

A raíz de estos resultados y considerando las altas tasas de consumo de 𝐶𝑂2  obtenidas 

de la investigación mencionada, surge como motivación la incorporación de 

componentes asociadas a procesos químicos que permitan complementar la relación 

del balance de masa del sistema, particularmente para la dinámica del 𝐶𝑂2 . 

 

1.1. Objetivos  

1.1.1. General  

El principal objetivo de este trabajo es el estudio y descripción del impacto del proceso 

de fotorreducción del 𝐶𝑂2  en el Salar del Huasco, mediante la generación de un 

modelo conceptual que describa su dinámica en el lugar. 

 

1.1.2. Específicos  

1. Estudiar el proceso de fotorreducción y en particular su efecto en la dinámica 

del 𝐶𝑂2 . 
2. Con el paso anterior proponer una expresión que describa el efecto de la 

fotorreducción de 𝐶𝑂2, para luego acoplarla al modelo de la laguna existente.  
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3. Efectuar una validación de la expresión a utilizar, a partir de mediciones 

obtenidas en campañas de terreno previas. Definir escenarios a analizar y 

evaluar los resultados en cada uno de ellos.  

4. Recrear el modelo existente de la laguna del Salar, utilizando el software 

Vensim PLE. Con el modelo programado, se espera acoplar la expresión y con 

ello evaluar el efecto de la fotorreducción de 𝐶𝑂2  en el sistema.  

 

2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1.  Sitio de estudio: Salar del Huasco 

El Salar del Huasco es un humedal protegido por la convención internacional Rámsar, 

que reconoce el valor, económico, cultural y científico de diferentes humedales 

alrededor del mundo (Convención sobre los Humedales, 2008). Se ubica al norte de 

Chile (20°19’40” S, 68°51’25”O), en la zona altiplánica de la Región de Tarapacá, a 180 

km al este de la ciudad de Iquique (Figura 2.1). La base del Salar se encuentra a unos 

3.800 m de altitud, con una superficie total de 51 km2, de los cuales 2,5 km2 

corresponden a la laguna salada, que alcanza unos pocos centímetros de profundidad 

de agua (Risacher et al., 2003; Herrera et al., 2009). 

 
Figura 2.1: Izquierda: Ubicación de Cuencas Altiplánicas de la I Región. Derecha: Cuenca del Salar del Huasco 

Fuente: Flores V., 2010 

La cuenca del Huasco es de tipo endorreica, con un funcionamiento hidrológico e 

hidrogeológico dominado principalmente por evaporación y napas subterráneas con 

recarga lateral, las que tienen tasas muy superiores a las de precipitación (Vega, 2016). 

Presenta un clima de tundra por efecto de la altura, en el que las precipitaciones -tanto 

de la Cuenca como de toda la región del Altiplano- son convectivas, con más del 80% 

entre los meses de diciembre y marzo, con una precipitación media anual de 134 mm 

(Acosta & Custodio, 2008).  La variabilidad interanual de las precipitaciones es alta, 

en parte debido al fenómeno de oscilación del sur de El Niño (ENOS), pero 
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principalmente a causa de los patrones de viento en el área.  Las temperaturas en la 

cuenca oscilan desde los -20°C en invierno hasta los 25°C en verano (Muñoz, 2009), 

con importantes fluctuaciones dentro de un día que alcanzan 20 a 30°C (de la Fuente, 

2014). 

Debido a las condiciones extremas del sitio, en el Salar se han realizado una serie de 

estudios relacionados con la variación intradiaria de distintos procesos ocurridos 

principalmente, en la interfaz aire-agua de la laguna. Vergara (2017) analizó la 

evolución de procesos termodinámicos e hidrodinámicos de la laguna principal del 

Salar del Huasco; Hidalgo (2017) estudió los procesos de transporte-reacción del 

dióxido de carbono y oxígeno en la zona. Suárez et. al (2020) propusieron una 

extensiva campaña de terreno para mejorar en la caracterización de los procesos de 

evaporación en el Altiplano. Otros estudios están enfocados en el desarrollo de 

metodologías para análisis 𝐶𝑂2 y 𝑂2 en cuerpos someros, incluyen a Aránguiz (2019) 

que estudió los procesos que vinculan al 𝐶𝑂2 con ciclos de nutrientes particularmente 

en la Laguna Carén, y Ordoñez (2013) que enfocó su análisis en el transporte de 𝑂2 en 

la interfaz agua sedimentos para cuerpos someros. 

 

2.2. Antecedentes: Consumo anómalo de CO2 

Entre los estudios realizados en el Salar, destacan los resultados hallados por Hidalgo 

en 2017 que muestran la existencia de un consumo anómalo de 𝐶𝑂2 en el salar, que 

podría ser explicado con el mecanismo de fotorreducción que se estudia en esta tesis. 

Su investigación se basa en la elaboración de un modelo hidrodinámico 

impermanente de mezcla completa del salar, que permite obtener las evoluciones 

diarias para el 𝑂2 y el 𝐶𝑂2, con una calibración y validación a través de datos medidos 

en terreno. 

En base a los resultados, se considera que los procesos más importantes en la 

dinámica del Salar corresponden al balance entre la producción primaria y el flujo de 

masa en la interfaz aire-agua, donde la producción primaria es el mecanismo 

encargado de generar el flujo de 𝑂2 hacia la atmósfera, y uno de 𝐶𝑂2 hacia el agua. Sin 

embargo, este balance no permite explicar las mediciones del flujo de 𝐶𝑂2 en la 

interfaz aire-agua, ni tampoco las mediciones de 𝑂2 en la laguna. Luego, una de las 

principales conclusiones que se obtuvo del trabajo de Hidalgo (2017) fue que queda 

pendiente explicar las causas de las altas tasas de consumo de 𝐶𝑂2 en horas de la tarde, 

que coinciden con disminuciones en la temperatura del agua reduciendo el consumo 

de 𝐶𝑂2 por respiración o por degradación de materia orgánica.  

De esta manera, resulta interesante estudiar otros procesos que podrían estar 

participando en la dinámica intradiaria del 𝐶𝑂2 en el Salar, entre los que se encuentra 

la fotorreducción catalítica de 𝐶𝑂2. 
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2.3. Fotocatálisis del 𝑪𝑶𝟐 

2.3.1. Principios básicos de la fotocatálisis 

La fotocatálisis se puede definir como un cambio en la velocidad de una reacción 

química bajo acción de la luz. Esta reacción, se produce en presencia de un sólido 

fotocatalizador, que puede absorber la radiación y no se altera durante el proceso 

(IUPAC, 1996). 

La fotocatálisis heterogénea está basada en un proceso de activación fotónica, donde 

se pueden usar diferentes medios de reacción (gas, líquido o fase acuosa). Las 

reacciones en fase líquida se han empleado principalmente en procesos de eliminación 

de contaminantes en el agua y en fase gas se ha llevado a cabo la foto-oxidación de 

diferentes compuestos orgánicos (Ameta, 2018). El papel de la fotocatálisis consiste 

en iniciar o acelerar reacciones de reducción y oxidación (redox), en presencia de un 

sólido semiconductor.  

Los sólidos semiconductores poseen una estructura electrónica característica, 

compuesta por una banda de valencia (VB en sus siglas en iglés) parcialmente llena 

de electrones, y una banda de conducción (CB en sus siglas en inglés) con estados 

electrónicos vacíos. Las VB y CB están separadas por una región denominada band 

gap (también llamada energy- gap, 𝐸𝑔) en la que no existen estados electrónicos 

permitidos. En semiconductores, la separación entre ambas bandas es lo 

suficientemente estrecha como para permitir la excitación de los electrones desde la 

VB a la CB utilizando una fuente de luz. La anchura del 𝐸𝑔 determina el rango de 

absorción de luz del material, mientras que la posición de las bandas condiciona la 

capacidad redox. En la Figura 2.2 se muestra una representación esquemática del 

proceso fotocatalítico. 

 

Figura 2.2: Mecanismo general de la fotocatálisis. Fuente: Collado, 2015  

Los potenciales redox de las moléculas absorbida y la magnitud de la energía de 𝐸𝑔, 

determinan la velocidad de transferencia de carga a las especies donantes y 
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receptoras. Concretamente, las condiciones más favorables para el proceso 

corresponden a: 

a) un potencial redox del electrón fotogenerado en la CB lo suficientemente 

negativo como para actuar como donante. 

 

b) un potencial redox del hueco fotogenerado en la VB suficientemente positivo 

como para actuar como receptor de e. 

Cuando el semiconductor es iluminado por luz (ℎ𝜈) con una energía superior al 𝐸𝑔, un 

electrón es promovido de la VB hasta la CB, dejando de este modo, un hueco positivo 

(ℎ+) en la VB y formando un par electrón-hueco (𝑒−- ℎ+). La gran mayoría de los pares 

𝑒−- ℎ+se disipan en unos pocos picosegundos, neutralizándose y liberando energía. 

Sin embargo, unos pocos pares viven el tiempo suficiente para migrar a la superficie 

del semiconductor y provocar reacciones redox con las especies adsorbidas allí (Carral 

2016). 

Los huecos en las VB son potentes oxidantes (+1,0 hasta 3,5 V frente al electrodo 

normal de hidrógeno, NHE), dependiendo del semiconductor y del pH, mientras que 

los electrones de las CB son buenos reductores (+0,5 hasta -1,5 V frente al NHE) 

(Carral, 2016). 

En resumen, el proceso de fotocatálisis se basa un sólido fotocatalizador sumergido 

en una solución, que es excitado electrónicamente a través de la absorción de 

radiación, en rango visible o UV. Esto conlleva reacciones de oxidación y reducción 

simultáneamente, en distintas zonas de la interfase existente entre el catalizador y la 

solución (Lucioni et al.2014). 

 

2.3.2. 𝑪𝑶𝟐 y la fotorreducción 

El 𝐶𝑂2 es una molécula de geometría lineal (O=C=O) bastante inerte, con alta 

estabilidad termodinámica, y su conversión a otros compuestos de carbono es 

generalmente, termodinámicamente desfavorable (Hong et al. 2013). Las reacciones 

de conversión son por tanto endotérmicas y, requieren de un suministro elevado de 

energía y del empleo de catalizadores que aumenten el rendimiento del proceso. 

La fotorreducción de 𝐶𝑂2 implica procesos multi-electrónicos secuenciales que 

pueden dar lugar a una serie de productos que van desde el monóxido de carbono 

(𝐶𝑂), el metano (𝐶𝐻4) a hidrocarburos superiores en fase gaseosa, y varios oxigenados 

en la fase líquida como alcoholes, aldehídos y ácidos carboxílicos (Hong et al., 2013). 

En la Tabla 2.1 se muestran algunas reacciones representativas que conducen a 

productos gaseosos y líquidos. 
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Tabla 2.1:  Reacciones. Fuente: Hong et al. 2013. 

Producto Reacción 
𝑬𝒓𝒆𝒅𝒐𝒙

°

∗ (𝑽 𝒗𝒔 𝑵𝑯𝑬) 

Oxigeno 𝐻2𝑂 → 0.5𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒− 0.82 

Metano 𝐶𝑂2 + 8𝐻+ + 8𝑒−  → 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 -0.24 

Etano 2𝐶𝑂2 + 14𝐻+ + 14𝑒− → 𝐶2𝐻6 +  4𝐻2𝑂 -0.27 

Monóxido de carbono 𝐶𝑂2 + 2𝐻+ + 2𝑒−  → 𝐶𝑂 +  𝐻2𝑂 -0.51 

Metanol 𝐶𝑂2 +  6𝐻+ + 6𝑒−  → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 +  𝐻2𝑂 -0.39 

Etanol 2𝐶𝑂2 +  12𝐻+ + 12𝑒− → 𝐶2𝐻5𝑂𝐻 + 3𝐻2𝑂 -0.33 

1-Propanol 3𝐶𝑂2 +  18𝐻+ + 18𝑒− → 𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐻 + 5𝐻2𝑂 -0.31 

2-Propanol 3𝐶𝑂2 +  18𝐻+ + 18𝑒− → 𝐶𝐻3(𝑂𝐻)𝐶𝐻3 +  5𝐻2𝑂 -0.30 

Formaldehído 𝐶𝑂2 +  4𝐻+ + 4𝑒−  → 𝐻𝐶𝐻𝑂 + 𝐻2𝑂 -0.55 

Acetaldehído 2𝐶𝑂2 +  10𝐻+ + 10𝑒− → 𝐶𝐻3𝐶𝐻𝑂 +  3𝐻2𝑂 -0.36 

Propaldehído 3𝐶𝑂2 +  16𝐻+ + 16𝑒− → 𝐶𝐻3𝐶𝐻2𝐶𝐻𝑂 +  5𝐻2𝑂 -0.32 

Acetona 3𝐶𝑂2 + 16𝐻+ + 16𝑒− → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝐶𝐻3 +  5𝐻2𝑂 -0.31 

Ácido fórmico 𝐶𝑂2 +  2𝐻+ + 2𝑒− → 𝐻𝐶𝑂𝑂𝐻 -0.58 

Ácido acético 2𝐶𝑂2 +  8𝐻+ + 8𝑒− → 𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂 -0.31 

*Los potenciales de reducción se calculan utilizando la energía libre de formación de Gibbs a partir 

de datos termodinámicos tabulados. 

 

En general, en las investigaciones respecto a la fotorreducción del 𝐶𝑂2 se tiene una 

gran diversidad en cuanto a las configuraciones de los sistemas de reacción utilizados, 

ya sea en las condiciones de operación, agentes de reducción, tipo de fuentes de luz, 

filtros de calor y de longitud de onda usados, y uso de distintos semiconductores (en 

general el más utilizado corresponde a óxidos de titanio). 

Además, se han estudiado la implicancia de parámetros que pueden resultar 

relevantes en el sistema fotocatalítico, y su influencia sobre la eficiencia y selectividad 

en la conversión del 𝐶𝑂2. 

 

Transporte de luz 
El parámetro más crítico en la reacción corresponde al transporte de luz y su impacto 

en la cinética de fotorreducción del 𝐶𝑂2 (Thompson et al. 2020). Sin embargo, se 

tienen estudios muy limitados acerca del impacto que tiene la variación de la 

irradiación sobre el rendimiento de la foto-redox (Tan et al. 2017).  

A diferencia de la catálisis convencional, en la fotocatálisis la activación térmica del 

catalizador es reemplazada por la absorción de fotones, en un material semiconductor 

(Herrmann 2005). De esta manera, a mayor superficie iluminada mayor es la 

eficiencia fotónica, debido a una mejor absorción y utilización de luz (Tahir & Amin, 

2013). 
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Además, la combinación secuencial de procesos en la conversión fotocatalítica del 𝐶𝑂2 

puede verse afectada sustancialmente bajo condiciones, tanto en la intensidad como 

en la longitud de onda de la luz incidente. En particular esto último, debido a que 

algunos semiconductores trabajan bajo ciertos rangos de radiación. 

Temperatura 

Aunque en la fotocatálisis la irradiación fotónica es, generalmente, la fuente primaria 
de energía para la formación del par 𝑒−-ℎ+ a temperatura ambiente, es muy probable 
que la temperatura influya en la adsorción de especies reactivas y en la migración de 
estas mismas, y de los productos intermedios de la reacción hacia los sitios activos, 
por difusión superficial (Thompson et al, 2020). De este modo, a altas temperaturas 
la velocidad de reacción puede aumentar debido a que también lo hacen la frecuencia 
de las colisiones y las velocidades de difusión (Zamorano, 2008).  

Presión 
Thomson et al. en 2020 destacan la importancia de este parámetro, y establece que 

es esencial disponer de información respecto a la presión de funcionamiento ideal, 

tolerancia de la pureza del gas y composición de la presión parcial de 𝐻2𝑂/𝐶𝑂2. A su 

vez, es probable que la presión total de funcionamiento afecte a la adsorción 

superficial de los gases reactivos y los productos intermedios (Lee et al. 2011). Autores 

como Tan, Delavari y Tahir, han informado de un aumento inicial en la conversión 

del 𝐶𝑂2 al hacerlo la presión, para luego disminuir la formación de productos 

mientras la presión sigue en aumento. Además, se considera que la selectividad 

también depende de esta variable, principalmente debido a que la variación en la 

velocidad de adsorción de reactantes difiere al aumentar la presión (Zamorano, 

2008). 

 

 

2.4. Metanación catalítica del 𝑪𝑶𝟐 

2.4.1. Emisiones de metano en lagunas someras 

Como se explica en la Sección 2.42, la fotorreducción del 𝐶𝑂2 puede dar lugar a una 

serie de productos, entre los que destacan los hidrocarburos. Entre estos, el metano 

(𝐶𝐻4) es uno de los mayores gases de efecto invernado, debido a sus crecientes 

concentraciones y alta capacidad de absorción de radiación infrarroja (Palma-Silva 

2013). Las fuentes de 𝐶𝐻4 se clasifican en naturales o antropogénicas según el origen, 

con emisiones de 145-260 Tg/año y 264-428 Tg/año respectivamente.  Entre todas 

estas fuentes, la emisión de humedales es la más importante con un aporte de 100-

231 Tg/año (Menon et al. 2007).  

Considerando lo anterior, se han realizado estudios que reportaron emisiones de 𝐶𝐻4 

hacia la atmósfera, particularmente de fuentes de humedales. Fusé en 2016, reporta 

mediciones de flujos de metano en la interfaz agua atmósfera en una laguna de la 

provincia de Buenos Aires, Argentina. De acuerdo con los resultados, existe una gran 

variabilidad en estos flujos según diferentes condiciones ambientales registradas. De 
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esta manera, la laguna se comporta principalmente como una fuente de 𝐶𝐻4, donde 

los mayores flujos se miden en estaciones cálidas y previo a los períodos de bajas 

precipitaciones.  

Palma-Silva en 2013 estudian las mediciones de 𝐶𝐻4 de dos lagos pocos profundos en 

el sur de Brasil, evaluando el efecto de la temperatura y el nivel trófico en el aumento 

de emisiones. En ambos lagos, los parámetros medidos fueron superiores en el lago 

eutrófico y en verano; de acuerdo con las emisiones de burbujas el lago eutrófico liberó 

7,8868 ∙ 10−2 𝑔/𝑚2𝑑í𝑎 de 𝐶𝐻4 por sobre el oligo-mesotrófico con 8,6104 ∙ 10−4 𝑔/

𝑚2𝑑í𝑎. Para el flujo difusivo se estiman valores más altos, con 0,3804 𝑔/𝑚2𝑑í𝑎 para el 

lago eutrófico, mientras que 1,1461 ∙ 10−5 𝑔/𝑚2𝑑í𝑎 para el oligo-mesotrófico. 

Los humedales que incluyen un conjunto de cuerpos de agua y suelos inundados como 

lagos, lagunas, esteros, entre otros; son las principales fuentes naturales de 𝐶𝐻4 con 

una contribución cercana al 25% de las emisiones totales (Whalen 2005). Si bien en 

la literatura se presentan una serie de estudios de emisiones de 𝐶𝐻4 en distintos 

sistemas acuáticos, no se tienen investigaciones en lagunas desérticas como la del 

Salar del Huasco. De este modo, se requiere de un análisis que considere las 

condiciones particulares que caracterizan al sitio en estudio. 

 

2.4.2. Cinética de la reacción 

La conversión de dióxido de carbono (𝐶𝑂2) y el agua (𝐻2𝑂), en metano (𝐶𝐻4) y oxígeno 

(𝑂2) ocurre de acuerdo con la reacción general: 

𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 𝐶𝐻4 + 2𝑂2 ( 2.1) 

Al tratarse de un proceso endotérmico, con un gran cambio positivo de la energía de 

Gibbs (ΔG° 298 K = 818 kJ mol-1 o 1.037 VNHE), no ocurre espontáneamente bajo 

condiciones estándar y requiere de un aporte energético y de un agente de sacrificio.  

La discusión más frecuente en la cinética de las reacciones catalíticas heterogéneas 

corresponde a los sitios activos, si deben considerarse uniformes o no uniformes. En 

general, la literatura muestra que la cinética de las reacciones catalíticas heterogéneas 

se describe mediante el modelo de Langmuir-Hinshlewood (L-H), al cual se le asocia 

la uniformidad de los sitios activos (Tan et al., 2017; Tahir & Amin, 2013; Thompson 

et al., 2020).  

En la actualidad, los modelos cinéticos basados en L-H en los que se tiene constancia 

para la fotorreducción del 𝐶𝑂2, se describen mediante pasos elementales 

representados en la Figura 2.3. 
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Figura 2.3: Pasos elementales de la fotorreducción de 𝐶𝑂2, de acuerdo al modelo de Langmuir 

Hinshelwood.Adaptado de Tan et al. (2017). 

1. El 𝐶𝑂2 y el 𝐻2𝑂 se difunden a la superficie del fotocatalizador 

2. El 𝐶𝑂2 y el 𝐻2𝑂 se desplazan a lo largo de la superficie del fotocatalizador por 

difusión superficial para ocupar los sitios activos 

3. Absorción de la luz y generación de agujeros de electrones en la superficie del 

fotocatalizador 

4. Interacción entre las partículas cargadas y los reactivos adsorbidos y 

recombinación de las partículas cargadas 

5. Desorción de los productos 

Dado que aún se desconoce el mecanismo completo y los pasos de activación, no es 

posible incluir un paso elemental específico activado por la luz en el modelo. Sin 

embargo, la expresión de la tasa debe considerar la intensidad de la luz (𝐼), ya que la 

reacción se produce en los sitios activos iluminados. Como alternativa, para los 

modelos de fotorreducción de 𝐶𝑂2, es común encontrar relaciones derivadas 

empíricamente entre la constante cinética (𝑘) y el orden de reacción de la intensidad 

de la luz (𝛼), como se muestra en la siguiente expresión: 

𝑟 = 𝑘𝐼𝛼
∏ 𝐾𝑖𝑃𝑖

𝑛
𝑖=1

(1 + ∑ 𝐾𝑖𝑃𝑖
𝑧
𝑖=1 )𝑛

 
( 2.2) 

 

Donde 𝑟 es la tasa de reacción [μmol/𝑔𝑐𝑎𝑡 ∙ h], , 𝑘 la constante de velocidad [μmol/𝑔𝑐𝑎𝑡 ∙

h], 𝐼 la irradiancia definida como I =  
𝐼

𝐼𝑜
, con 𝐼𝑜 la intensidad de referencia, 𝐾𝑖 son las 

constantes de adsorción de equilibrio para reactivos y productos [𝑏𝑎𝑟−1], 𝑃𝑖 las 

presiones parciales para reactivos y productos [bar], 𝑛 los reactivos adsorbidos que 

participan en la reacción superficial elemental y z 𝑙𝑜𝑠 reactivos y productos. En 

término de unidades, 𝑔𝑐𝑎𝑡 corresponde a los gramos del catalizador. 

Cabe destacar que este modelo utiliza presiones parciales para el cálculo de la tasa de 

reacción. De este modo, es válido considerarlo para describir el proceso fotocatalítico 

entre fases sólido-gas (Tahir & Amin, 2013). 
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Fotocatalizadores 

La reducción multielectrónica en la fotorreducción disminuye considerablemente el 

requisito energético necesario y aumenta la estabilidad de los productos formados; 

sin embargo, para ello se requiere disponer de catalizadores adecuados para gestionar 

los pasos de transferencia de múltiples pares 𝑒−-ℎ+. 

En la Figura 2.4 se tienen energías de banda y los potenciales redox de algunos 

semiconductores; en teoría, varios de estos materiales facilitan las reacciones de 

oxidación del agua y de reducción de 𝐶𝑂2.  

En principio, tanto la división del agua como la reducción de 𝐶𝑂2 se pueden generar 

en el mismo material semiconductor. Esto ocurre si el nivel de energía de la BC sea 

más negativo que el nivel de energía de la reacción de metanación del 𝐶𝑂2 objetivo 

(−0.24 𝑉 𝑣𝑠 𝑁𝐻𝐸); y el nivel de energía de la BV sea más positivo que de la reacción 

de evolución del oxígeno (1.23 𝑉 𝑣𝑠 𝑁𝐻𝐸). Esta condición la cumplen los 

semiconductores que se presentan a la izquierda de la barra vertical de la Figura 2.4, 

mientras que a la derecha están los tienen una alineación de banda desfavorable 

(Ulmer et al., 2019). 

 

Figura 2.4: Diagrama de energía de banda de los semiconductores seleccionados, los que se utilizan comúnmente 

para la división fotoelectroquímica del agua y la reducción de 𝐶𝑂2. Fuente: Ulmer et al, 2019 

Sin embargo, resulta difícil lograr la conversión deseada utilizando solo un material. 

El complejo mecanismo de reacción en la metanación considera varios pasos, en los 

que se requiere de 8 protones y electrones (Tabla 2.1) que son suministrados 

secuencialmente en sitios catalíticos específicos y en etapas intermedias de la 

reacción.  

En diversos estudios se ha analizado la modificación de la superficie de 

fotocatalizadores (dopaje) con el objetivo de mejorar la eficiencia en la reacción 

(Khalilzadeh & Shariati, 2018; Tahir & Amin, 2013; Tan et al, 2017). Estas 

investigaciones se han centrado en el desarrollo de materiales compuestos, con el 
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objetivo de combinar de manera eficiente materiales absorbentes de luz y 

fotocatalíticamente activos.  

2.5. Condiciones fotorreductivas en el Salar del Huasco 

Como se menciona en la 2.3, para un proceso fotocatalítico es indispensable la 

presencia de luz en el lugar, humedad, agente de sacrificio y fotocatalizadores.  

Debido al clima presente en el sitio la radiación incidente resulta bastante 

significativa, registrando valores cercanos a los 1200 𝑊/𝑚2 (Hidalgo, 2017). En 

cuanto a la de humedad, se considera la presencia de la laguna del Salar del Huasco, 

con un área de 2,5 𝑘𝑚2, y unos pocos centímetros de profundidad (Risacher et al., 

2003; Herrera et al., 2009). Además, en las cuencas endorreicas del Altiplano el agua 

es crucial para sustentar hábitats ecológicos húmedos. El área es alimentada por 

lluvias convectivas ocasionales, que corresponden a la fuente de recarga del acuífero 

y, por lo tanto, sostienen los humedales (Suárez et al., 2020).  

Para determinar la presencia de catalizadores en el Salar, se cuentan con muestras del 

suelo seco y de costra salina a orillas de la laguna. Para ello, se realiza una 

caracterización de composición de suelo, en específico de minerales mayores y análisis 

elemental de metales.  En base a los resultados, los compuestos candidatos a actuar 

como catalizadores corresponden al dióxido de titanio (𝑇𝑖𝑂2), presentes en ~0,1% en 

costra salina y ~0,4% en suelo seco; y el óxido de hierro (𝐹𝑒2𝑂3), ~1% en costra salina 

y ~2,5% en suelo seco. En Anexos A se muestra el detalle de la composición química 

de las muestras de suelos (Tabla A.1), donde los resultados corresponden a la fracción 

promedio presente en cada una. Además, se presentan las principales características 

de ambos catalizadores. 

3. METODOLOGÍA 

3.1. Mediciones in-situ en el Salar del Huasco.  

Como análisis previo, se consideran campañas de terreno realizadas en el Salar del 

Huasco. Esto permite analizar las mediciones disponibles y evaluar las variables a 

considerar en el modelo.   

 

- Campaña de terreno mayo 2016.  

Entre el 17 y 20 de mayo del 2016, se realizó una campaña en terreno en el Salar 

(Hidalgo, 2017) donde se midieron distintas variables meteorológicas y de calidad de 

agua. Para el presente estudio se utilizan las variables de radiación incidente, 

magnitud del viento, temperatura del agua, conductividad eléctrica, y otros 

parámetros necesarios para el cálculo de la salinidad. Además, se cuentan con datos 

del OD en el agua y del intercambio de 𝐶𝑂2 entre la atmósfera y el agua, ambos 

utilizados para verificar la modelación a realizar. 

En la Figura 3.1, se comparan las series de tiempo del intercambio de 𝐶𝑂2 entre la 

atmósfera y el agua, con la radiación incidente y velocidad de corte del viento. Con 
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respecto a los datos de OD en el agua, en la Figura 3.2 se compara con las mediciones 

de radiación incidente y temperatura del agua. 

 

Figura 3.1: Serie de tiempo para el intercambio de 𝐶𝑂2 entre la atmósfera y columna de agua en azul, 

radiación incidente en gris y velocidad de corte en rojo, para campaña 2016.

 

Figura 3.2: Serie de tiempo para oxígeno disuelto en azul , radiación incidente en gris y temperatura del agua 

en naranjo, para campaña del 2016. 

- Campaña de campo E-DATA 2018  

La campaña de campo Evaporación por Transporte de Aire Seco sobre el Desierto de 

(E-DATA por sus siglas en inglés), se llevó a cabo entre el 12 y 26 de noviembre de 

2018 (Suarez et al, 2020), y los datos se recopilaron durante ~10 días. 

En E-DATA se consideraron tres casos en análisis: la laguna, desierto y suelo saturado 

(Figura 3.3). En el presente estudio se utilizarán como referencia dos de estos sitios, 

que corresponden al desierto y la laguna, detallados a continuación. La ubicación en 

el sitio se observa en la Figura 3.3. 

1. EC - Desert 

El sistema EC-desert, se instala a ~5 km al sur del Salar a 2,5 m de altura, en 

un lugar con escasa vegetación y suelo principalmente rocoso. 

2. EC – Water 

El sistema EC-water, se instala en la zona norte del lago salino a 1,5m de altura, 

aprovechando el nivel de aguas poco profundas entre ~ 0,07m y 0,15m. 
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Figura 3.3: Ubicación de los instrumentos en la campaña de campo E-DATA. Fuente: Suarez et al., (2020) 

En cada sitio se midieron datos meteorológicos, parámetros bioquímicos y otras 

variables como la temperatura del aire y agua, radiación incidente, velocidad del 

viento, densidad molar para el 𝐶𝑂2 y el 𝐻2𝑂, y flujo del 𝐶𝑂2 intercambiado entre aire 

y agua.  

En el presente estudio también se utilizarán las series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2, de 

la densidad molar del 𝐻2𝑂 y del 𝐶𝑂2. A continuación, se muestran estas mediciones 

para el escenario seco (Figura 3.4 y Figura 3.5), y la laguna (Figura 3.6 y Figura 3.7).  

 

 
Figura 3.4: Series de tiempo del intercambio de 𝐶𝑂2 (positivo hacia arriba) y densidad molar del 𝐻2𝑂, a partir 

de la campaña E-DATA 2018 en escenario seco (EC-Desert). 
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Figura 3.5: Series de tiempo del intercambio de 𝐶𝑂2 (positivo hacia arriba) y densidad molar del 𝐶𝑂2, a partir 

de la campaña E-DATA 2018 en escenario seco (EC-Desert). 

 

Figura 3.6: Series de tiempo del intercambio de 𝐶𝑂2 (positivo hacia arriba) y densidad molar del 𝐻2𝑂, a partir 

de la campaña E-DATA 2018 en escenario de la laguna (EC-Water). 

 

Figura 3.7: Series de tiempo del intercambio de 𝐶𝑂2 (positivo hacia arriba) en azul y densidad molar del 𝐶𝑂2 en 

naranjo , a partir de la campaña E-DATA 2018 en escenario de la laguna (EC-Water). 
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Para la radiación incidente se tienen mediciones obtenidas en una estación 

meteorológica del sitio, por lo tanto, se van a utilizar estos datos para ambos 

escenarios. Esta variable se muestra en la Figura 3.8. 

 

 
Figura 3.8: Series de tiempo del intercambio de 𝐶𝑂2 (positivo hacia arriba) y radiación incidente en rojo, para 

el escenario de la laguna, a partir de la campaña de campo E-DATA 2018.  

3.2.  Modelo conceptual de la dinámica del 𝑪𝑶𝟐 y 𝑶𝟐 en el Salar del 
Huasco 

3.2.1. Modelo de 𝑪𝑶𝟐 y 𝑶𝟐 (Hidalgo, 2017) 

Hidalgo en 2017, realiza un estudio titulado “Caracterización y cuantificación de los 

procesos de transporte-reacción que dominan la dinámica intradiaria de dióxido de 

carbono y oxígeno en el Salar del Huasco”, donde considera la elaboración de un 

modelo hidrodinámico impermanente del Salar que permite obtener las evoluciones 

diarias para el oxígeno y el dióxido de carbono. 

En el modelo se consideran como variables de estado al oxígeno disuelto en el agua 

(𝑂2), dióxido de carbono en el agua (𝐶𝑂2), biomasa (B) y detritos (DET). A 

continuación, se presentan los procesos que definen cada una de estas variables en la 

modelación. El detalle del modelo se presenta en ANEXO  B. 

 

3.2.1.1.  Oxígeno disuelto 
𝑑𝑂2

𝑑𝑡
= (𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠í𝑛𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 +

𝐹𝑆𝑂2

ℎ𝑤
)                                                        

  − (𝐵𝑂𝐷 +
𝑟𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛

ℎ𝑤
+ 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + �̅�)  

( 3.1) 

La producción está dada por la fotosíntesis bruta y el flujo de oxígeno en la interfaz 

agua-sedimentos (𝐹𝑆𝑂2
), y el consumo está dado por: la demanda bioquímica de 

oxígeno (𝐵𝑂𝐷), la tasa de reaireación, de respiración de la biomasa, de 

fotorrespiración y a consumos adicionales (�̅�). Los flujos de salida corresponden a 

flujo en los sedimentos y reaireación. 
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3.2.1.2. Dióxido de carbono 
𝑑𝐶𝑂2

𝑑𝑡
= 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 −

𝑃ℎ𝐸

ℎ𝑤
+

𝐹𝑆𝐶𝑂2

ℎ𝑤
− 𝑘𝑂2−𝐶𝑂2

∗ 

                                           (𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠í𝑛𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 −  𝑓𝑜𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

( 3.2) 

La producción en el agua está dada por las tasas de respiración y fotorrespiración, y 

por el flujo interfaz agua sedimentos (𝐹𝑆𝐶𝑂2
). El consumo está dado por los 

intercambios de 𝐶𝑂2  con la atmósfera y la columna de agua (𝑃ℎ𝐸) y la tasa de 

fotosíntesis.  𝑘𝑂2−𝐶𝑂2
 es la constante que relaciona las tasas a las cuales ocurre el 

consumo de 𝐶𝑂2 en función de la producción de 𝑂2 debido a la fotosíntesis. 

3.2.1.3. Biomasa 
𝑑𝐵

𝑑𝑡
= 𝐺𝑟𝑜𝑤𝑤𝑎𝑡 + 𝐺𝑟𝑜𝑤𝑠𝑒𝑑 − 𝐿𝑜𝑠𝑡𝑤𝑎𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑡𝑠𝑒𝑑 

( 3.3) 

En el balance se considera el crecimiento de biomasa (𝐺𝑟𝑜𝑤) y la perdida de esta 

(𝐿𝑜𝑠𝑡); el subíndice 𝑠𝑒𝑑 indica los procesos que ocurren en los sedimentos, mientras 

que 𝑤𝑎𝑡 a los que ocurren en el agua.  

3.2.1.4. Detritos 
𝑑𝐷𝐸𝑇

𝑑𝑡
= 𝐿𝑜𝑠𝑡𝑤𝑎𝑡 + 𝐿𝑜𝑠𝑡𝑠𝑒𝑑 − 𝑟𝑂2

− 𝐵𝑂𝐷 
( 3.4) 

La concentración en el agua varía de acuerdo con la tasa de mortalidad de la biomasa 

en el agua (𝐿𝑜𝑠𝑡𝑤𝑎𝑡) y en sedimentos (𝐿𝑜𝑠𝑡𝑠𝑒𝑑), la tasa de consumo de oxígeno en los 

sedimentos 𝑟𝑂2
 y la demanda bioquímica de oxígeno (𝐵𝑂𝐷). 

3.2.1.5. Efecto del hielo 
Las bajas temperaturas en la zona durante la noche generan que la superficie del agua 

se congele. Debido a esta barrera física, se considera que en las horas de hielo no hay 

intercambio de masas entre la atmósfera y el agua, tanto para el 𝐶𝑂2 como el 𝑂2; y 

tampoco ocurre resuspención.  

 

3.2.2. Forzantes del sistema 

En el modelo del 2017 (Hidalgo, F) se consideraron que los principales forzantes del 

sistema corresponden a la radiación incidente y el viento. Con respecto a la radiación 

incidente, en el escenario del desierto su aumento coincide con el flujo de 𝐶𝑂2; pero 

en la laguna se tiene un desfase, debido a que una vez que la radiación aumenta aún 

está presente la capa de hielo sobre la superficie (Figura 3.9). Sin embargo, como se 

mencionó anteriormente, la radiación presente es de gran magnitud y corresponde a 

una de las condiciones más importantes en el proceso fotocatalítico. 

Por otro lado, la velocidad de corte en la laguna varía de la misma forma y en igual 

horario que el flujo de 𝐶𝑂2: cuando la velocidad de corte aumenta el consumo de 𝐶𝑂2 

desde atmósfera hacia la laguna también (Figura 3.9A). Esto también tiene relación 

con el derretimiento de la capa de hielo en la zona, que coincide con el aumento del 
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flujo de 𝐶𝑂2 y la velocidad de corte. Sin embargo, para el caso del desierto esta 

situación cambia pues cuando comienza un aumento importante de la velocidad de 

corte, el flujo de 𝐶𝑂2 comienza a disminuir con la misma pendiente. En la Figura 3.9B 

se tiene una recta que representa esto último, donde desde esa línea divisora se 

observa este desfase. 

Este comportamiento resulta interesante en el proceso de fotorreducción. La 

adsorción de gases en el proceso fotocatalítico es dominada por transporte difusivo, 

pero ante vientos de gran intensidad predominan los fenómenos turbulentos en la 

columna de agua. Ahora bien, en el transporte entre las interfaces agua-sedimentos, 

el flujo difusivo ocurre en la subcapa limite viscosa cercana al suelo (de la Fuente 

2018) que depende de la turbulencia atmosférica presente. Sin embargo, el flujo de 

𝐶𝑂2 en el Salar se relaciona de manera directa con la radiación solar (Figura 3.9), por 

lo que se puede establecer que la turbulencia no es una limitación en el flujo presente, 

sino que corresponde a una variable secundaria. Con lo anterior, se sustenta la 

relación del consumo de 𝐶𝑂2 a procesos fotocatalíticos. 

 
Figura 3.9: Series de tiempo de la turbulencia [m/s] y el flujo de 𝐶𝑂2, A) escenario de la laguna. Ambos medidos 

en EC-Water, en campaña E-DATA 2018. B) escenario del desierto. Datos medidos, en campaña E-DATA 2018. 

A 

B 
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3.2.3. Modelo Langmuir-Hinshelwood para fotorreducción de 𝑪𝑶𝟐 

 De acuerdo con la Sección 2.4.2, el mecanismo de reacción fotocatalítica consta de 5 

pasos elementales (Figura 2.3) Luego, es posible asumir que las etapas caracterizadas 

por las reacciones superficiales corresponden al paso lento, y finalmente, la que 

controla la velocidad (Thompson, 2020). Si los reactivos se adsorben de forma 

competitiva en los mismos sitios de adsorción, pero con diferentes constantes de 

velocidad, estas reacciones pueden postularse mediante el método de L-H, descrito en 

la ( 2.2) (Tan et al., 2017). Considerando que en las reacciones fotocatalíticas el 𝐶𝑂2 y 

el 𝐻2𝑂 se adsorben en los mismos sitios activos en la superficie del catalizador, la tasa 

de reacción corresponde a: 

donde 𝑘 es la constante de velocidad de cualquier producto particular, 𝐼 es el flujo UV 

en el que se evalúan las constantes cinéticas y es diferente que el flujo UV local. En 

general, la velocidad de reacción fotocatalítica es proporcional a 𝐼∝, donde 𝛼 es el 

orden de reacción de la intensidad de la luz, teniendo un valor de 1 o menos. 

𝐾𝐻2𝑂; 𝐾𝐶𝑂2
;  𝐾𝐶𝑂;  𝐾𝑂2

;  𝐾𝐶𝐻4
 son las relaciones de las constantes de velocidad para 

adsorción y desorción de 𝐻2𝑂, 𝐶𝑂2, 𝐶𝑂, 𝑂2 y 𝐶𝐻4, respectivamente.  

La Ecuación ( 3.5) puede seguir simplificándose, suponiendo que sólo los reactivos se 

adsorben en la superficie del catalizador, mientras que todos los productos se 

desorben de manera inmediata luego de la reacción química. De este modo, el 𝐶𝑂2 y 

el 𝐻2𝑂 son adsorbidos en la superficie del catalizador y la nueva expresión 

corresponde a:  

𝑟𝐶𝐻4
=  𝑘𝐼∝

𝐾𝐻2𝑂 𝑃𝐻2𝑂𝐾𝐶𝑂2
 𝑃𝐶𝑂2

(1 + 𝐾𝐻2𝑂 𝑃𝐻2𝑂 + 𝐾𝐶𝑂2
 𝑃𝐶𝑂2

)
2    

( 3.6) 

La tasa de velocidad 𝑘 y las constantes de adsorción, 𝐾𝐻2𝑂 , 𝐾𝐶𝑂2
, dependen de la 

temperatura del sistema. Se determinan experimentalmente a través de una 

correlación con los datos experimentales de las presiones parciales, intensidad de luz 

y la tasa de producción de 𝐶𝐻4. 

3.3. Modelo propuesto 

El esquema de la Figura 3.10Figura 2.1 muestra la dinámica que ocurre entre las fases 

suelo-aire para el caso del desierto en el Salar. Los catalizadores presentes en 

sedimentos, 𝑇𝑖𝑂2 y 𝐹𝑒2𝑂3, a través de la radiación solar incidente fotocatalizan el 𝐶𝑂2 

proveniente de la capa superior (aire), mediante el mecanismo de Langmuir-

Hinshelwood. Entonces, el 𝐶𝑂2 se fotocataliza en una capa de espesor 𝛿 a una tasa de 

𝑟𝐶𝐻4
, generando un flujo 𝐹𝐶𝐻4

 hacia la atmósfera, sin acumulación en sedimentos ni 

flujos hacia abajo.   

Para la confección del modelo estudiado se toma como base lo propuesto en el modelo 

en 2017 y se va a incluir la expresión de fotorreducción en su análisis. Luego, para 

  𝑟𝐶𝐻4
=     𝐼∝

𝐾𝐻2𝑂 𝑃𝐻2𝑂𝐾𝐶𝑂2
 𝑃𝐶𝑂2

(1 + 𝐾𝐻2𝑂 𝑃𝐻2𝑂 + 𝐾𝐶𝑂2
 𝑃𝐶𝑂2

+ 𝐾𝐶𝑂  𝑃𝐶𝑂 + 𝐾𝑂2
 𝑃𝑂2

+ 𝐾𝐶𝐻4
 𝑃𝐶𝐻4

)
2 

( 3.5) 
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acoplar este proceso, sólo se considera la dinámica del 𝐶𝑂2, manteniendo el balance 

de las variables de estado restantes (oxígeno disuelto, biomasa y detritos). 

En particular para el 𝐶𝑂2, la ecuación de balance utilizada en el modelo corresponde 

a: 

𝑑𝐶𝑂2

𝑑𝑡
= 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 −

𝑃ℎ𝐸

ℎ𝑤
+

𝐹𝑆𝐶𝑂2

ℎ𝑤
− 𝒇𝒐𝒕𝒐𝒓𝒓𝒆𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 

 
                          − 𝑘𝑂2−𝐶𝑂2

∗ (𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠í𝑛𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 −  𝑓𝑜𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

( 3.7) 

 

La producción de 𝐶𝑂2 en el agua se mantiene, y está dada por las tasas de respiración 

y fotorrespiración, y por el flujo interfaz agua sedimentos (𝐹𝑆𝐶𝑂2
). En cuanto al 

consumo va a estar dado por los intercambios de 𝐶𝑂2  con la atmósfera y la columna 

de agua (𝑃ℎ𝐸), la tasa de fotosíntesis, y la tasa de fotorreducción entre sedimentos y 

la columna de agua. 

Figura 3.10: Esquema representativo de la reacción fotocatalítica de 𝐶𝑂2 en la capa de espesor 𝛿 en sedimentos 
 

Luego, el proceso de fotorreducción de 𝐶𝑂2 está directamente relacionado a la 

producción de metano (rCH4
), ya definida en la ( 3.6) . Considerando la concentración 

de catalizadores presentes en sedimentos, se obtiene una expresión que describe el 

efecto de la fotorreducción del a través de 𝑟𝐶𝐻4
 acuerdo con lo siguiente:  
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𝑓𝑜𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑟𝐶𝐻4
∙ 𝐶𝑐𝑎𝑡 ∙ 𝜙 ∙ 𝜌𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ( 3.8) 

Donde 𝐶𝑐𝑎𝑡 es la concentración de catalizadores presentes por gramo de suelo [
𝑔𝑐𝑎𝑡

𝑔𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
], 

𝜙 es la porosidad de suelo, 𝜌𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 es la densidad del suelo (2,65 ∙ 106[
𝑔𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜

𝑚3 ]). 

 

3.3.1. Parámetros estándar de la Ecuación de fotorreducción 

Si bien no se cuenta con fuentes de información que dispongan de parámetros 

estándar del modelo de L-H, el mecanismo ha sido estudiado en gran medida a través 

de investigaciones experimentales del proceso catalítico. En ellos se presentan 

diversas condiciones de operación, en cuanto a fuentes de irradiación de luz, reactivos 

y fotocatalizadores utilizados.  

Como aproximación al caso de estudio, se consideran 3 estudios de base que analizan 

el proceso fotocatalítico del 𝐶𝑂2, y a partir de los parámetros considerados en ellos, se 

evalúan en la expresión de 𝑟𝐶𝐻4
 del modelo actual. La Tabla 3.1 presenta una 

comparación entre los artículos utilizados, según las condiciones de cada 

investigación experimental. 

Tabla 3.1: Comparación de las condiciones presentes en las investigaciones experimentales para Tan et al, 
(2017); Tahir & Amin (2013) y Khalilzadeh & Shariati, (2018).  

Artículos Catalizador I [𝑊/𝑚2] 
Longitud de 
onda  [𝑛𝑚] 

𝑝𝐻2𝑂 [𝑏𝑎𝑟] 𝑝𝐶𝑂2 [𝑏𝑎𝑟] 

Tan et al. 5𝐺𝑂 − 𝑂𝑇𝑖𝑂2 810 Rango visible 4,330 101,000 

Tahir & 
Amin 

MMT- 𝑇𝑖𝑂2 1500 252 (UV) 0,400 0,400 

Khalilzadeh 
& Shariati 

𝑇𝑖𝑂2 0,12%Fe-0,5%N 850 Rango visible 0,155 0,758 

 

Los parámetros utilizados en cada artículo y que se requieren en la Ecuación (3.6) 

para la producción de 𝐶𝐻4 corresponden a: 

Tabla 3.2: Parámetros obtenidos de artículos de Tan et al.  (2017); Tahir & Amin (2013) y Khalilzadeh & Shariati, 

(2018). 

𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 Tahir & Amin Tan et al. Khalilzadeh & Shariati 

𝐼𝑜[𝑊/𝑚2] 1500 810 850 

𝛼 0,6 0,044 0,65 

𝑘 [𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑔𝑐𝑎𝑡ℎ] 5000 84,42 6,47 

𝐾𝐶𝑂2
 30 0,0193 22,74 

𝐾𝐻2𝑂 0,75 8,07 145,2 
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3.3.2. Consideraciones  

3.3.2.1. Profundidad de penetración 
Ciani et al. (2015) estudia la penetración de la luz en suelos y minerales, lo que permite 

cuantificar los procesos fotoquímicos que tienen lugar en este medio. Para esto, se 

determina la profundidad a la que la intensidad de la luz en la superficie se reduce en 

un 99%, llamada “profundidad de penetración de luz”. Los resultados varían según la 

longitud de luz expuesta, y se presentan a continuación: 
Tabla 3.3: Profundidad de penetración de luz según Ciani et al., 2015 

 

 

  

 

Si bien los resultados son variados y dependen de la longitud de onda presente, los 

valores para el suelo van desde los 17 𝑥 10−3 [𝑚𝑚] hasta 3 𝑥 10−1[𝑚𝑚]. De esta 

manera, el espesor de la capa en la que penetra la radiación incidente se va a 

considerar como una variable menor a 1 [mm]. Con la profundidad de penetración 

establecida, es posible relacionar 𝐹𝐶𝑂2
 con la productividad de 𝐶𝐻4. 

Debido al orden de magnitud del espesor de suelo, en el que penetra efectivamente la 

radiación solar, se establecen las siguientes consideraciones: 

1. El 𝐶𝐻4 se produce en una capa de espesor 𝛿 < 1 [mm]. Como se trata de un gas 

poco soluble y menos denso que el aire (Hernandez, 2010), no hay flujo hacia 

abajo.  

2. Debido a la magnitud de 𝛿, se puede establecer que la reacción ocurre justo en 

el límite de las fases suelo-aire y, la producción de 𝐶𝐻4 en su totalidad se genera 

instantáneamente en z=0 (interfaz sedimentos-atmósfera). 

3. En términos de flujo, se asume que la producción total del 𝐶𝐻4 por fotocatálisis 

se dirige hacia arriba (desde suelo hacia atmósfera) y, no hay acumulación ni 

flujos hacia abajo (sin acumulaciones ni flujo de 𝐶𝐻4  y 𝐶𝑂2  hacia sedimentos). 

Luego, el flujo de 𝐶𝐻4 hacia la atmósfera es representado por la fotocatálisis de 𝐶𝑂2  

que ocurre en un espesor 𝛿. 

 

3.3.2.2. Intensidad de luz  
A partir de los registros de campañas en terreno se tienen mediciones de la radiación 

incidente de onda corta (𝑅𝑆𝑊). Por simplicidad y como primera aproximación, se van 

a utilizar directamente estas mediciones en la intensidad de luz requerida en la ( 3.6), 

de tal manera que 𝐼 = 𝑅𝑆𝑊. 

Como intensidad de referencia (𝐼𝑜) se va a utilizar el valor de las intensidades usadas 

en cada artículo (𝐼𝑜_𝑇𝑎𝑛, 𝐼𝑜_𝑇𝑎ℎ𝑖𝑟 . 𝐼𝑜_𝐾ℎ𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑒ℎ). Con esto, se van a considerar los mismos 

Medio 
Profundidad de 

penetración de luz [𝜇𝑚] 
Longitud de onda 

[𝑛𝑚] 

Caonilita 10-100 275-500 

Suelo 
17-110 275 

120-300 700 



22 

 

valores de las constantes restantes (k, Ki, 𝛼) descritos en cada artículo, de manera 

directa en la ( 3.6). 

3.3.2.3. Catalizadores 
Los 3 artículos utilizados basan su análisis a partir de la fotocatálisis de 𝐶𝑂2, utilizando 

como catalizador común el 𝑇𝑖𝑂2. Sin embargo, el salar presenta dos catalizadores: el 

𝐹𝑒2𝑂3 y el 𝑇𝑖𝑂2, y el primero está presente en mayor proporción (Tabla A. 1). Debido 

a la escasez de información disponible del modelo de L-H con respecto al 𝐹𝑒2𝑂3, por 

simplicidad se considera la concentración promedio de ambas especies en los 

sedimentos. Luego, 𝐶𝑐𝑎𝑡 = 𝐶𝑇𝑖𝑂2 + 𝐶𝐹𝑒2𝑂3 .  

Además, se va a suponer que ambos catalizadores puedan ser usados en su totalidad 

como parte del análisis, considerando dopaje y/o alteración en la estructura. De esta 

manera, puedan trabajar en las condiciones de radiación y región del espectro 

presente en el Salar. 

3.3.2.4. Condiciones iniciales 
De acuerdo con las mediciones en terreno y para cada variable de estado del modelo, 

se tienen las condiciones iniciales. El oxígeno disuelto comienza desde condiciones 

anóxicas, el 𝐶𝑂2 considera la concentración de saturación, para la biomasa se estima 

un valor cercano a registros previos en la zona (Dorador et al. 2010); para los 

detritos, debido a la ausencia de mediciones en la zona, se adopta un valor 

considerando reportes de Hull et al. (2008) de un lago costero de características 

similares al Salar. 

Tabla 3.4: Condiciones iniciales utilizadas en el modelo. Hidalgo, 2017 

Parámetro Condición inicial 

Oxígeno disuelto 0 mg/l 

Dióxido de carbono disuelto 0,1823 mg/l 

Biomasa 5000 mgC/l 

Detritos 4500 mgO2/l 

 

3.4. Validación del modelo conceptual 

3.4.1.  Programación en Vensim  

Vensim PLE es una versión básica del software para uso académico y personal. 

Corresponde a una plataforma diseñada para modelos de simulación que se basan en 

los conceptos de la dinámica de sistemas. El software edita las ecuaciones y 

parámetros del modelo de forma simple y resuelve las ecuaciones diferenciales 

mediante un método numérico, entregando resultados en forma gráfica y permitiendo 

su implementación en casi cualquier sistema (Aranguiz, 2019). 

A partir del modelo de CO2 y O2 del 2017 (Hidalfo, F) se programa en el software 

Vensim PLE, obteniendo las concentraciones en la columna de agua para las 4 
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variables de estado consideradas. El ANEXO  B contiene el detalle del modelo, para 

cada una de las variables de estado, y además contiene los parámetros utilizados en la  

programación descrita (Tabla B. 1).  

Figura 3.11: Series de tiempo para A)𝑑𝑖ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑜, B) oxígeno disuelto, C) biomasa y D) detritos, de 

acuerdo con el modelo de Hidalgo (2017) programado en Vensim, según la campaña del 2016. 

3.4.2. Validación de expresión de fotorreducción 

El estudio E-DATA (2018) contiene registros de distintas variables en la zona, según 

el sitio analizado. Por lo anterior, se van a utilizar las mediciones de esta campaña 

para una validación previa a la expresión de fotorreducción utilizada, considerando 

los casos del desierto (intercambio entre sedimentos y atmósfera) y de la laguna 

(intercambio entre columna de agua y atmósfera).  

Para evaluar el efecto de la foto-redox de 𝐶𝑂2 en ambos casos, se utiliza la siguiente 

expresión: 

 

𝐹𝐶𝑂2
= −(𝑟𝐶𝐻4

∙ 𝐶𝑐𝑎𝑡 ∙ 𝜙 ∙ 𝜌𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 ∙ 𝛿) ( 3.9) 

Las concentraciones expresadas como presiones parciales se obtienen mediante la Ley 

de Gases Ideales, según la siguiente relación: 

 

 𝑝 =
𝑛

𝑉
∙ 𝑅 ∙ 𝑇 = 𝐶 ∙ 𝑅 ∙ 𝑇   ( 3.10) 

Donde 𝑝 es la presión parcial del gas [𝑏𝑎𝑟], 𝐶 [
𝑚𝑜𝑙

𝑚3
] es la concentración del gas medida 

en terreno, 𝑅 la constante de gases ideales 8,314𝑥10−5[
𝑚3𝑏𝑎𝑟

𝐾 𝑚𝑜𝑙
] y 𝑇 la temperatura [°𝐾]. 

Luego, para la validación se consideran algunos supuestos en el análisis: 
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• La Ecuación ( 3.6)( 2.2) si bien es válida para fases sólido-gas, involucrando 

presiones parciales en el cálculo, se utilizó en ambos escenarios: desierto y 

laguna. Esto, como una primera aproximación de los resultados, y evaluar la 

respuesta de los flujos de 𝐶𝑂2 al modelo de L-H seleccionado. 

• Se estableció como supuesto que la concentración parcial de 𝐶𝑂2 justo sobre la 

superficie es igual a la concentración en la atmósfera. De este modo, las 

densidades molares medidas en terreno se evalúan directamente en la 

Ecuación ( 3.6). 

Utilizando la expresión de fotorreducción ( 3.9), se evalúan los parámetros obtenidos 

de los 3 artículos de base descritos en la Tabla 3.2. Luego, a partir de la Ecuación ( 3.9) 

se obtiene el flujo de 𝐶𝑂2 modelado, y se comparan con las mediciones del flujo de 𝐶𝑂2 

en terreno.  

 

4. RESULTADOS 

4.1. Flujo de CO2 en escenarios: Desierto y Laguna 

En el desierto la productividad de 𝐶𝐻4  se representa como un flujo entre atmósfera-

sedimentos, comparándolo directamente con el flujo medido en este escenario (aire-

sedimento). Para la laguna en cambio, el intercambio de 𝐶𝑂2 producto de la 

fotorreducción ocurre entre las fases agua y sedimentos, y el flujo de 𝐶𝑂2 en terreno 

se midió entre aire-agua. Luego, ambos flujos se compararon para determinar alguna 

relación entre sí. 

  

 

 

Figura 4.1: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado con parámetros de Tahir & Amin (2013) en verde, 

Khalilzadeh & Shariati (2018) en violeta y Tan et al. (2017) en rojo, con respecto al flujo de 𝐶𝑂2 medido en EC-

Desert, E-DATA 2018. 
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Figura 4.2: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado con parámetros de Tahir & Amin (2013) en verde, 

Khalilzadeh & Shariati (2018) en violeta y Tan et al. (2017) en rojo , con respecto al flujo de 𝐶𝑂2 medido en EC-

Water, E-DATA 2018. 

De acuerdo con los resultados, la Figura 4.1 muestra el caso del desierto donde los 

modelos de Tahir & Amin y Khalilzadeh & Shariati tienen una diferencia del orden de 

10-5 respecto al flujo de 𝐶𝑂2 medido, mientras que el modelo de Tan et al. difiere en 

un orden de 10-8. Para la laguna, en la Figura 4.2 se observa que el flujo de 𝐶𝑂2 

calculado a partir de Tahir & Amin difiere en un orden de 10-4, Khalilzadeh & Shariati 

de 10-5 y Tan et al. difiere en un orden de 10-8  

En el desierto, el comportamiento de l0s flujos calculados varía en similares 

condiciones al registrado en terreno, pero con cierto desfase. El inicio de los flujos 

para cada día coinciden entre sí, con un claro aumento alrededor de la 09.00 hrs, sin 

embargo, el peak del flujo simulado ocurre después del flujo medido: mientras las 

mediciones entregan el máximo registro cerca del mediodía para luego disminuir, el 

flujo simulado tiene su peak pasado las 16.00 hrs.  En la laguna en cambio, el inicio 

de los flujos no coincide pues el flujo simulado inicia eso de las 09.00 hrs, pero en los 

datos medidos el flujo aumento a eso del mediodía debido a que en horas previas la 

presencia de hielo impide el intercambio físico entre fases (Hidalgo, 2017). Sin 

embargo, el peak de los flujos coinciden y se da a eso de las 14.00 hrs para luego ir 

descendiendo hasta horas de la tarde. 

Con respecto a la magnitud de los resultados, para ambos escenarios, los parámetros 

que mejor representan al flujo de 𝐶𝑂2 corresponde a los mencionados por Tahir & 

Amin, sin embargo, los resultados difieren en gran medida a los flujos medidos. Las 

gráficas del flujo de CO2 medido con respecto al simulado, para cada uno de los 

artículos utilizados y en ambos escenarios se muestran en ANEXO  C. 

Debido a que la Ecuación 3.6 es válida para una reacción entre fases aire-sólido, el 

escenario de la laguna requiere de otra expresión para evaluar la fotorreducción. Ku 

et al. (2020) estudió la reducción fotocatalítica del 𝐶𝑂2 disuelto en solución acuosa 
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mediante una expresión de L-H diferente y válida para este escenario.  Sin embargo, 

al evaluar esta nueva expresión en el caso de la laguna del Salar, se obtienen resultados 

incluso menores a los calculados mediante el modelo de L-H definido bajo la Ecuación 

(3.6), tanto en la magnitud como en el comportamiento de los flujos (ANEXO  C.2). 

4.2. Análisis de sensibilidad 

Con el objetivo de identificar los procesos que más influyen en el modelo se realiza un 

análisis de sensibilidad. Para ello, se utiliza la metodología propuesta por Jørgensen 

& Bendorricchio (2001) enfocando el análisis a la evolución temporal del 𝐶𝑂2.  

En primer lugar, se realiza un análisis de sensibilidad para los procesos presentes en 

el modelo para el 𝐶𝑂2 efectuando una variación de +50%. Como las variables de estado 

del modelo se presentan como series de tiempo, se va a considerar los valores 

promedios en el análisis. Los resultados se muestran en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.1: Resultados del análisis de sensibilidad para un aumento del 50% en los procesos que componen la 

evolución temporal de 𝐶𝑂2.  𝑆𝐶𝑂2
: sensibilidad para el  𝐶𝑂2.  

Proceso 𝑆𝐶𝑂2
 

Intercambio agua -sedimentos 𝐶𝑂2 (𝐹𝑆𝐶𝑂2
) -0,0743 

Respiración 0,3443 

Intercambio aire-agua (𝑃ℎ𝐸) 0,9578 

Fotorreducción -0,2092 

Fotosíntesis neta -0,6945 

De acuerdo con los resultados y las sensibilidades resultantes en la Tabla 4.1, si se 

aumenta el consumo debido a la fotosíntesis neta entonces se tiene una disminución 

en la concentración del 𝐶𝑂2 en el agua, y por el contrario, ocurre un aumento ante la 

respiración e intercambio aire-agua, ya que en términos generales corresponden a 

ingresos de 𝐶𝑂2 desde la atmósfera hacia la columna de agua. Considerando un 

aumento en la fotorreducción, se presenta una disminución de 𝐶𝑂2  pues implica un 

consumo que va desde el agua hacia sedimentos. 

En cuanto a los valores de la Tabla 4.1, se observa que las mayores sensibilidades del 

𝐶𝑂2 se relacionan con la fotosíntesis neta, 𝑃ℎ𝐸 y respiración. De este modo, para 

continuar con el análisis de sensibilidad, se realiza una variación de cada uno de los 

parámetros correspondientes a estos procesos. Luego, se varían en un ±50% los 

parámetros a analizar: 𝜇𝑚𝑎𝑥, 𝐼ℎ, 𝐾𝐶𝑂2
, 𝛼𝑃ℎ𝑅, 𝛽𝐼, 𝐾𝑂2

, 𝛼𝑅, 𝑘𝑎𝑖𝑟𝐶𝑂2
. A continuación, se 

presentan los resultados. 

Tabla 4.2: Resultados del análisis de sensibilidad para un aumento del 50% en los parámetros. 

Variable 𝜇𝑚𝑎𝑥
+50  𝐼ℎ

+50 𝐾𝐶𝑂2

+50 𝛼𝑃ℎ𝑅
+50 𝛽𝐼

+50 𝐾𝑂2

+50 𝛼𝑅
+50 𝑘𝑎𝑖𝑟𝐶𝑂2

+50 

𝑆𝐶𝑂2
 -0.2405 0.0804 0.1989 0.0058 -0.0009 -0.0015 0.3330 0.7163 
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Tabla 4.3: Resultados del análisis de sensibilidad para una disminución del 50% en los parámetros. 

Variable 𝜇𝑚𝑎𝑥
−50  𝐼ℎ

−50 𝐾𝐶𝑂2

−50 𝛼𝑃ℎ𝑅
−50 𝛽𝐼

−50 𝐾𝑂2

−50 𝛼𝑅
−50 𝑘𝑎𝑖𝑟𝐶𝑂2

−50 

𝑆𝐶𝑂2
 -0.2479 0.0847 0.1434 0.0036 -0.0006 -0.0013 0.2537 0.7024 

A partir de los resultados de las Tablas 4.2 y 4.3, el flujo de dióxido de carbono es 

mayormente sensible a los parámetros 𝑘𝑎𝑖𝑟𝐶𝑂2
, 𝛼𝑅 y 𝜇𝑚𝑎𝑥. A su vez, los parámetros de 

la fotorrespiración no son determinantes para las concentraciones del 𝐶𝑂2. Por otro 

lado, esto implica que la fotorreducción no implica una sensibilidad importante en el 

cálculo de 𝐶𝑂2, y por lo tanto, los parámetros requeridos por la expresión no resultan 

determinantes.   

5.  DISCUSIONES 

5.1. Modelo de Langmuir-Hinshelwood 

Los resultados de la validación para la expresión de fotorreducción consideran una 

diferencia importante entre las magnitudes de los flujos simulados y los medidos en 

terreno. De los artículos utilizados, los parámetros de Tahir & Amin (2013) entregan 

valores más cercanos con una diferencia del orden de 10-5 para el caso del desierto. 

Como el modelo de L-H es válido para este escenario y considerando lo anterior, se 

realiza una variación en los parámetros utilizados, a través de una serie de ajustes que 

entreguen resultados tal que la magnitud de los flujos de 𝐶𝑂2 medido en el desierto y 

los simulados sean similares.  

Analizando la expresión de fotorreducción (Ecuación 3.6), cada uno de los parámetros 

influye de manera directa sobre los resultados. Sin embargo, considerando sólo el 

proceso de fotorreducción, el flujo de 𝐶𝑂2 presenta mayores sensibilidades asociadas 

a la constante de velocidad 𝑘 y la intensidad de luz de referencia 𝐼0, que condiciona la 

intensidad de luz utilizada (𝐼𝑓𝑜𝑡𝑜−𝑟𝑒𝑑𝑜𝑥 = 𝐼/𝐼0). De esta manera, se ajustan los valores 

de 𝑘 y de 𝐼0 simultáneamente, manteniendo el resto de los parámetros utilizados en el 

artículo (Tahir & Amin, 2013).   

La Tabla 5.1 presenta un ejemplo de este ajuste y la Figura 5.1 muestra los resultados 

respectivos. En ANEXO  D, Sección D.1 Modelo de Langmuir-Hinshelwoodse 

muestran otros ajustes generados, tanto para 𝐼0 como para 𝑘, donde se puede observar 

la variación de los flujos calculados al modificar los valores de cada parámetro. 

Tabla 5.1: A juste de parámetros en la expresión de foto-redox considerando el modelo L-H 

Parámetro Tahir & Amin Ajuste  

𝐼0[𝑚𝑊/𝑐𝑚2] 150 2 𝑥10−2 

𝛼 0,6 0,6 

𝑘[𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑔𝑐𝑎𝑡ℎ] 5000 3 𝑥106 

𝐾𝐶𝑂2
 30 30 

 𝐾𝐻2𝑂 0,75 0,75 
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A partir de los valores de la Tabla 5.1, el ajuste considera un valor de 𝑘 del orden de 

106, sin embargo, en la investigación se reporta que el ajuste de Tahir & Amin es de 

los valores más altos registrados en la literatura. Por otro lado, para el caso de 𝐼0 se 

utiliza un valor del orden de 10−2, lo que implica aumentar la magnitud de la 

intensidad de luz utilizada en la expresión  𝐼𝑓𝑜𝑡𝑜−𝑟𝑒𝑑𝑜𝑥 = 𝐼 𝑥102. 

 
Figura 5.1: Serie de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2: en verde la simulación mediante modelo de L-H considerando ajuste 

en los parámetros, en rojo la simulación según parámetros de Tahir & Amin (2013) y en azul el flujo de medido 

en EC Desert, en E-DATA 2018.  

De la Figura 5.1 se observa que el flujo obtenido a partir del ajuste es similar a las 

mediciones realizadas en terreno, y a su vez, bastante mayor al resultado de la 

simulación utilizando los parámetros del artículo de base.  

 

Teniendo en cuenta estos resultados, se analizan los parámetros principales que se 

requieren en la expresión de foto-redox mediante el modelo de L-H y su relación con 

las condiciones del sitio en estudio. Esto es necesario pues los valores de la literatura 

se enmarcan en sistemas que difieren a las del Salar, como en la distribución de 

catalizadores en el sistema, fuentes luz, filtros utilizados y tipos de flujo. Estas 

consideraciones adquieren gran importancia a la hora de analizar el proceso de 

fotorreducción, debido a las posibles modificaciones en los parámetros utilizados y 

con ellos mejorar los resultados obtenidos en el modelo. 

 

Intensidad de luz (I) 

De acuerdo con Thompson et al. 2020, la fotocatálisis tiene una complejidad adicional 

relacionada a la participación de la luz en la activación de algunos pasos catalíticos. 
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Esto implica esencialmente, que el espacio de reacción no puede definirse mediante 

un único parámetro, sino que se requieren tanto de la cantidad de fotocatalizador 

como de la luz para cuantificar la velocidad de reacción en un punto concreto del 

espacio de reacción. A su vez, la fuente primaria de la fotocatálisis considera la 

irradiación fotónica para la formación del par 𝑒−-ℎ+, de modo que la activación de la 

reacción se produce a través de la absorción de fotones en los semiconductores 

presentes, convirtiendo al transporte de luz en el parámetro más crítico. A pesar de 

ello, se tienen estudios bastante limitados con respecto al impacto de esta variable 

sobre la fotorreducción.  

Ahora bien, en las investigaciones descritos en los artículos estudiados no se utiliza la 

radiación solar directa, y se consideran otros elementos mencionados a continuación:  

(1) lámpara reflectora, en general de mercurio, que emiten una intensidad de luz 

constante y óptima. 

(2) filtros que simulen la luz natural, eliminando el calor generado por la fuente de 

luz. 

(3) uso de filtros de corte UV, enfocando los experimentos únicamente en rango de 

luz visible. O de lo contrario, sólo en rango UV. 

Es importante notar que, en general, las investigaciones utilizan fuentes de luz 

artificial que tienden a maximizar el rango de luz en el que se esté trabajando. Con 

ello, se establece que I corresponde a la intensidad de luz que efectivamente actúa en 

la fotocatálisis del 𝐶𝑂2 y es considerado más bien como una irradiación fotónica 

efectiva. A partir de estos antecedentes, se establece que la luz artificial utilizada en 

los artículos dista en gran proporción a las condiciones reales en el Salar del Huasco. 

Los filtros utilizados en laboratorio generan que la reacción ocurra ya sea ante rango 

visible o rango UV, distinto a lo que ocurre en el salar que se caracteriza por una alta 

radiación incidente sin filtros. Por otro lado, al minimizar el calor generado por la 

fuente de luz se desprecia el efecto de la temperatura ante la radiación fotónica. Las 

contribuciones sinérgicas de luz y temperatura en la reacción corresponden a un área 

poco explorada (Thomson et al. 2020). 

De esta manera es importante considerar que, para evaluar correctamente el 

mecanismo de L-H en las mediciones en terreno, es clave encontrar una expresión 

que permita transformar las altas tasas de radiación presenten en el Altiplano a una 

intensidad fotónica efectiva. 

 

Otro punto para analizar corresponde al rango de luz en el espectro electromagnético. 

La radiación de la luz solar que llega a la superficie de la Tierra se compone 

mayormente de radiación ultravioleta (7%), visible (43%) e infrarroja (49%) 

(AEMET).  Luego, la luz UV contiene longitudes de onda que van desde 10 [nm] a 400 

[nm], mientras que el rango visible va desde 400 [nm] a 700 [nm], como se muestra 

en la Figura 5.2. 
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Figura 5.2: Espectro electromagnético. 

Como la mayor parte de la radiación solar se encuentra entre los 350 y 100 [nm], en 

este rango deben moverse las transiciones de excitación de los procesos fotoquímicos 

iniciados mediante luz solar. Por lo tanto, se debe cumplir un mínimo de energía para 

que se produzca la metanación y, a su vez, la activación de catalizadores. Para 𝑇𝑖𝑂2 y 

𝐹𝑒2𝑂3 estos niveles requeridos se muestran gráficamente en los diagramas de energía 

de banda de la Figura 2.4. En términos de la programación del modelo, se debe tener 

en cuenta esta condición, e incluir un mínimo de energía para que la reacción se lleve 

a cabo. 

Constante de velocidad 

Utilizando un enfoque empírico en los modelos basados en L-H, la velocidad de 

reacción es una medida de la actividad fotocatalítica expresada de acuerdo el número 

de moles que han reaccionado por unidad de tiempo y de espacio de la reacción. Para 

las reacciones catalíticas heterogéneas se suele utilizar la superficie del catalizador 

como espacio de reacción, sin embargo, por simplicidad el peso del fotocatalizador 

sustituye a la superficie del catalizador en las mediciones (Thompson, 2020). 

Las reacciones suelen expresarse en términos de moles por unidades de tiempo y por 

masa de catalizador, y en cada investigación se calcula de manera experimental el 

valor de 𝑘. De esta manera, considerar la masa total del catalizador como en el modelo 

actual, implica una aproximación que favorece la producción de los productos y, por 

tanto, el consumo de 𝐶𝑂2.  

Por otro lado, la expresión para L-H no considera la temperatura en el análisis. Sin 

embargo, se tienen antecedentes que la velocidad de la reacción global aumenta con 

valores crecientes de temperatura, debido a la activación de etapas térmicas que 

siguen a la reacción fotoquímica, como por ejemplo la desorción (Saladin & Alxneit, 

1997); y a que tanto las colisiones como las velocidades de difusión crecen (Zamorano, 

2008). A pesar de esto, también se debe considerar el posible efecto negativo de las 

altas temperaturas sobre la permanencia de los estados excitados, llegando incluso a 

generar la desactivación del proceso. En términos de la investigación actual, no se 

considera en el análisis. 
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Ahora bien, a pesar de que el efecto de la temperatura no se aplica directamente en la 

expresión de fotorreducción, es interesante considerarlo en el análisis. Una 

alternativa a esto es estimar e incluir un factor aproximado de su efecto en la constante 

de velocidad de la  ( 3.6). 

Semiconductores 

La eficiencia de la fotocatálisis depende principalmente de la capacidad de absorción 

de radiación y ante la presencia de compuesto que absorban en igual longitud de onda 

(Garcés et al. 2004). Luego, se deben considerar los catalizadores presenten en el salar 

y en qué condiciones trabajan. 

La absorción del 𝑇𝑖𝑂2 en estado puro se limita sólo a la región de luz UV (Nevárez-

Martínez et al., 2017), sin embargo, se ha demostrado que mediante la alteración de 

la estructura del semiconductor, es posible que las características de absorción de luz 

se desplacen hacia la región visible (Khalilzadeh & Shariati, 2018). Khalilzadeh & 

Shariati (2018) aplican el dopaje de fotocatalizadores en sus experimentos y 

demuestra que para el 𝑇𝑖𝑂2 mejora considerablemente su fotoactividad. En la Figura 

5.3 se muestran los espectros de absorción para el 𝑇𝑖𝑂2 dopado con átomos de Fe y N, 

con un visible aumento de la actividad fotocatalítica de los catalizadores, bajo 

irradiación de luz visible.  

En cuanto al 𝐹𝑒2𝑂3, si bien puede absorber en el rango visible, debido a su bajo nivel 

de fondo en la banda de conducción, tiene una gran capacidad para recombinar pares 

𝑒−- ℎ+ (Wei Wi et al., 2015). Por este motivo, se hace necesario que este semiconductor 

no trabaje en solitario, sino que se altere su estructura.  

 
Figura 5.3: Espectros de absorción UV-Vis, (a) diferentes fotocatalizadores dopados con Fe- y co-dopados con 

Fe-N, (b) diferentes fotocatalizadores dopados con N y co-dopados con Fe-N. Fuente: Khalilzadeh & Shariati, 

2018. 

De este modo, ambos semiconductores presentes son candidatos a ser catalizadores 

para la fotorreducción del 𝐶𝑂2, sin embargo, debe incluirse en el análisis la posible 

alteración de su estructura en terreno. Por otro lado, como en el presente estudio se 

asume que el total de la masa de catalizadores presente permanece activa durante la 

fotorreducción en terreno, se proponer llevar a cabo técnicas de caracterización de 

suelo que permitan determinar la fracción efectiva de catalizadores activos.  
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Constantes de adsorción 

Los estudios experimentales de la literatura que trabajan con el modelo de L-H, y en 

particular los artículos utilizados como base en esta investigación, en general, 

consideran sistemas que presentan flujos laminares y donde el transporte es 

netamente difusivo. En el salar en cambio, ante la presencia de fuertes vientos el sitio 

presenta flujos turbulentos que se caracterizan por una componente pseudo aleatoria 

que genera un transporte advectivo (de la Fuente, 2018). Esto demuestra que los 

experimentos poseen una limitante difusiva en la transferencia de masa que en el salar 

no está presente, lo que puede originar aumentos en la estimación de las constantes 

de adsorción del sitio.  

 

5.2.  Modelación de la dinámica del 𝑪𝑶𝟐 y 𝑶𝟐 en el Salar del Huasco 
incluyendo fotorreducción del 𝑪𝑶𝟐 

Se realiza la simulación del modelo propuesto y descrito en la 3.3, donde se obtienen 

las evoluciones intradiarias de las 4 variables de estado: 𝐶𝑂2, 𝑂2, detritos y biomasa 

en la columna de agua, y en particular del flujo de 𝐶𝑂2 entre la atmósfera y el agua. 

Para las series de tiempo se incluye la presencia de hielo sobre la laguna, representada 

por el área sombreada en las gráficas. En el análisis se comparan los resultados del 

modelo del 2017 con el modelo actual, este último utilizando los parámetros de base 

(Tahir & Amin, 2013). Las series de tiempo para cada variable de estado se presentan 

en ANEXO  D, Figura D. 5. 

En particular para el 𝐶𝑂2, para ambos modelos la magnitud de los flujos en la columna 

de agua es bastante similar y prácticamente iguales, lo que tiene directa relación con 

los resultados de la validación realizada (3.4). Usando los parámetros de base 

mediante el modelo L-H, la fotorreducción no implica cambios significativos en el 

flujo de 𝐶𝑂2 medido y, por consiguiente, tampoco en la concentración presente en la 

columna de agua.  

Ahora bien, la Figura 5.4 muestra que en ambos modelos la evolución de 𝐶𝑂2 en la 

columna de agua es bastante similar, decae durante las horas de sol mientras que en 

las horas de oscuridad se tiene un alza en la concentración. Sin embargo, para la 

simulación actual el decaimiento de 𝐶𝑂2 ocurre antes del mediodía coincidiendo con 

el aumento de la radiación en el lugar y, en consecuencia, generando un aumento en 

el consumo de 𝐶𝑂2 por fotorreducción. Esta diferencia con el modelo del 2017 se debe 

a que la presencia de hielo disminuye significativamente la radiación en la superficie 

del agua, generando que el consumo se produzca en un tiempo más cercano al 

derretimiento del hielo.  En cambio, el acoplamiento de la fotorreducción considera 

un consumo de 𝐶𝑂2 en la columna de agua en cuanto la radiación comienza a 

aumentar, horas previas al derretimiento. 
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5.3. Intercambio entre fases agua-aire considerando la 
fotorreducción del CO2 

El modelo propuesto incluye a la fotorreducción como un consumo directo en el 

balance a través de un intercambio entre interfaz agua-sedimentos ( 3.7)), es decir, el 

flujo producto de la reacción ocurre hacia sedimentos consumiendo el 𝐶𝑂2 en la 

columna de agua. Ahora bien, para la interfaz agua-aire el modelo actual no considera 

modificaciones en el balance, de modo que el flujo entre la columna de agua y el aire 

depende únicamente del PhE, de acuerdo con lo siguiente: 

𝑃ℎ𝐸 =  −𝑘𝑎𝑖𝑟𝐶𝑂2
(𝐶𝑂2𝑠𝑎𝑡 − 𝐶𝑂2𝑎) ( 5.1) 

𝑘𝑎𝑖𝑟𝐶𝑂2
= 𝐴𝐶𝑂2

∗ (εν)0.25 (𝑆𝑐)−0.5 ( 5.2) 

Según la Ecuación 4.1 para que PhE aumente, la concentración de 𝐶𝑂2 en la columna 

de agua (𝐶𝑂2𝑎) debe disminuir. Sin embargo, los resultados de la modelación indican 

que los niveles de 𝐶𝑂2 en el agua presentan una leve disminución con respecto al que 

modelo del 2017, pero sin cambios significativos (Figura 5.4). Esto implica que el flujo 

que ocurre entre agua-aire no muestre cambios notorios en sus resultados, a pesar del 

acoplamiento de la fotorreducción en el modelo. Como indica la Figura 5.5, el flujo 

entre fases agua y aire del modelo actual presenta un leve aumento respecto al modelo 

del 2017, sin embargo, los cambios no son significativos y a simple vista se tiene flujos 

prácticamente iguales.  

Ahora bien, el caso límite donde PhE se maximiza, se impone una concentración de 

𝐶𝑂2 nula (𝐶𝑂2𝑎 = 0) de acuerdo con la Ecuación 4.1. Esto implica un aumento en el 

flujo, pero no contribuye a mejoras significativas, es decir, incluso cuando el término 

de PhE se hace máximo, el intercambio de 𝐶𝑂2 entre esta interfaz no presenta 

aumentos de magnitud suficiente para responder a las mediciones obtenidas en 

terreno (ANEXO  D, Figura D. 6). 

Figura 5.4: Series de tiempo para el 𝐶𝑂2 considerando el modelo propuesto con parámetros de base en rojo, y el 

modelo del 2017 en azul. Las zonas sombreadas corresponden a las horas de hielo presente en la laguna. 
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En base a estas observaciones, se establece que la expresión para PhE está 

condicionada principalmente por el factor 𝐴𝐶𝑂2
. Mediante pruebas de ensayo y error 

se obtiene que con un valor de 𝐴𝐶𝑂2
= 3.5, el flujo se acerca a las mediciones reales en 

terreno, como se observa en la Figura 5.6. Este valor es mayor al encontrado en el 

modelo del 2017 donde 𝐴𝐶𝑂2
= 2.8, diferencia que puede ser motivo de ciertos cambios 

en la programación del modelo debido a que no se utilizan los mismos softwares, 

Vensim PLE en la simulación actual.  

 

Figura 5.6: Comparación en flujo de 𝐶𝑂2 en interfaz agua-aire. En azul las mediciones realizadas en terreno y 

en verde el flujo para el modelo propuesto que incluye el efecto de la fotorreducción, considerando 𝐴𝐶𝑂2
= 3.5.   

Considerando el cambio en el parámetro 𝐴𝐶𝑂2
, se tienen estudios que establecen una 

mejora en la tasa estimada para el intercambio de CO2 entre agua-atmósfera ante la 

presencia de reacciones químicas cercano a la interfaz (Liss 1973; Hoover & Berkshire 

1969; Wanninkhof & Knox 1996), sin embargo, esto ocurre ante vientos de baja 

intensidad en que dominan los fenómenos difusivos. Ahora bien, el viento es una de 

las variables de mayor importancia en la estimación del intercambio y se han 

investigado otras expresiones para establecer una relación con la transferencia de 

gases, pero no todas ellas han sido verificadas en terreno (Wanninkhof 1992; 

Wanninkhof & McGillis 1999).  

Figura 5.5: Comparación en flujo de 𝐶𝑂2 en interfaz agua-aire. En rojo los resultados para el modelo de Hidalgo 

2017, en verde para el modelo simulado actual que incluye el efecto de la fotorreducción. 
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De esta manera, se deben evaluar otras expresiones que mejor se adapten a las 

condiciones en terreno y realizar estudios con respecto a la tasa de transferencia de 

gases en la zona. Para esto se deben considerar reacciones químicas que estén 

ocurriendo en el proceso, como la fotorreducción 𝐶𝑂2, y con ello evaluar su influencia 

sobre el flujo entre interfaces.   

 A su vez, es necesario analizar con mayor profundidad el acoplamiento de la 

fotorreducción en el modelo, incluyendo directamente el flujo como parte de 𝐹𝑆𝐶𝑂2
y 

modificando la expresión definida, pues esta es válida para casos en que se tiene sólo 

un consumo (de la Fuente & Herrera 2016). Para llevar esto a cabo, en Vensim PLE se 

requiere trabajar con soluciones polinómicas de varias raíces y la programación se 

complejiza, por lo que se recomienda el uso de otro software simplifique esta 

consideración. 

 

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

A lo largo de la investigación, se estudiaron los principios básicos del proceso de 

fotocatálisis, y en particular el efecto sobre la dinámica del 𝐶𝑂2. La hipótesis que 

formula la presencia de actividad catalítica en el sitio es razonable al considerar los 

antecedentes registrados en el salar: alta radiación incidente, presencia de humedad 

y reportes de catalizadores en la zona (𝑇𝑖𝑂2 y 𝐹𝑒3𝑂2). Estos factores en conjunto 

permiten, a priori, demostrar la existencia de procesos de fotorreducción del 𝐶𝑂2. 

Debido a diversos antecedentes donde se reportan emisiones de 𝐶𝐻4 hacia la 

atmósfera, particularmente de fuentes de humedales, se evaluó una posible 

metanación fotocatalítica del 𝐶𝑂2 presente en el Salar. A partir de esto, se utilizó la 

cinética de Langmuir Hinshelwood, que corresponde a una de las expresiones más 

utilizadas para explicar procesos catalíticos heterogéneos, y se propuso una ecuación 

que describe el efecto de la fotorreducción del 𝐶𝑂2 en el sitio de estudio. Como esta 

expresión es utilizada es una serie de estudios recopilados en la literatura, y a su vez, 

requiere de datos que ya fueron registrados en campañas de terreno en el lugar, se 

considera apropiado y válido su uso en la investigación. 

Mediante el modelo realizado en una investigación previa (Hidalgo 2017), se incluyó 

el efecto de la fotorreducción de 𝐶𝑂2 al modelo existente, de modo que se acopla al 

sistema.  Para ello se analizaron los 2 escenarios definidos en el estudio: desierto y 

laguna, y se realizó la validación de la expresión de L-H. Si bien esta expresión es 

válida para una reacción entre fases sólido y gas, es decir, sólo para el caso del desierto, 

como primera aproximación a la investigación se consideró el cálculo en ambos casos. 

Por otro lado, se recreó el modelo existente de la laguna del Salar (Hidalgo, 2017) 

mediante el software Vensim PLE, obteniendo series de tiempos bastante similares a 

las que se obtuvieron en aquella investigación a través de Matlab. De este modo, se 

consideró válida la programación, permitiendo evaluar efectivamente el efecto de la 

fotorreducción de 𝐶𝑂2 en el modelo. 
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En la validación de la expresión, utilizando los parámetros registrados en la literatura 

se obtuvo que los flujos simulados en ambos escenarios presentan magnitudes poco 

significativas y más bien despreciables en comparación al intercambio de 

𝐶𝑂2 registrado. De este modo el acoplamiento de la reacción en el modelo no implica 

cambios importantes en las series de tiempo de las variables de estado, y en particular, 

en el 𝐶𝑂2. 

Para analizar una posible mejora en los resultados, se ajustaron los principales 

parámetros de la expresión de L-H. Como el flujo de 𝐶𝑂2 presenta mayores 

sensibilidades asociadas a la constante de velocidad 𝑘 y la intensidad de luz 𝐼, el ajuste 

de estos parámetros entrega flujos de magnitud similar al medido. A partir de lo 

anterior, se analizaron algunos factores que implican realizar ajustes a la expresión de 

fotorreducción planteada, y con ello obtener un modelo que responda a las 

condiciones que efectivamente presenta el Salar.  

Entre las principales modificaciones se considera transformar las altas tasas de 

radiación presenten en el Altiplano a una intensidad fotónica efectiva, considerando 

el efecto de la temperatura y sin el uso de filtros como ocurre en el cálculo 

experimental de 𝐼. Para la constante de velocidad es necesario considerar el efecto de 

la temperatura presente en el sitio, que puede generar un aumento en la estimación 

de 𝑘, de acuerdo con ciertos antecedentes que indican que la velocidad de la reacción 

global aumenta con valores crecientes de temperatura (Saladin y Alxneit, 1997; 

Zamorano, 2008). 

Por otro lado, es necesario analizar los semiconductores presentes con respecto a las 

condiciones presentes en el salar. En particular, se debe analizar la fracción efectiva 

de catalizadores activos mediante otras técnicas de caracterización de suelo, y obtener 

esta información más en detalles. A su vez, es importante considerar que la absorción 

del 𝑇𝑖𝑂2 en estado puro se milita sólo a la región de luz UV, y para el 𝐹𝑒2𝑂3, si bien 

puede absorber en el rango visible, tiene una gran capacidad para recombinar pares 

𝑒−- ℎ+. Por este motivo, se hace necesario considerar la alteración en la estructura de 

ambos, y analizar su capacidad de absorción de radiación que condiciona el proceso 

de fotorreducción.   

Con respecto a los flujos entre interfases en el modelo, se analiza el intercambio entre 

las fases sedimentos-agua y agua-aire. En cuanto al acoplamiento de la fotorreducción 

en el modelo, por simplicidad en el uso del software, se incluyó la expresión como un 

flujo directo entre agua-sedimentos, sin embargo, se debe modificar la expresión para 

𝐹𝑆𝐶𝑂2
 de modo que sea válida para varios flujos presentes en esta interfaz. El 

intercambio de 𝐶𝑂2 entre agua-aire (PhE) mantiene una diferencia de magnitud 

importante, entre la simulación y los registros en terreno. Luego, se debe analizar en 

detalle la velocidad de transferencia de gases considerada en el balance. Es necesario 

que este parámetro se relacione con las condiciones del Salar, particularmente ante la 

presenta de fuertes vientos y fenómenos turbulentos en los horarios en que el flujo de 
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𝐶𝑂2 aumenta, donde consideren además la presencia de reacciones catalíticas en el 

proceso. 

De este modo, se propone continuar con la línea investigativa, pues si bien los 

resultados no responden a los flujos medidos en terreno; la similitud en el 

comportamiento de los flujos 𝐶𝑂2 medido y simulados ante modificaciones en los 

valores de parámetros resulta bastante interesante. Además, para una futura 

investigación, queda propuesto estudiar en detalle todos los escenarios existentes en 

la zona: desierto, suelo húmedo y laguna, debido a que el consumo anómalo de 𝐶𝑂2 se 

repite en todos los casos y con ello es posible comprobar en detalle si la fotorreducción 

del 𝐶𝑂2 efectivamente está presente en el sitio. 

 

Debido a que las fuentes de información utilizan parámetros determinados 

experimentalmente, se propone como alternativa llevar esta investigación a un 

estudio que considere el análisis en el laboratorio. Luego, imitando las condiciones 

descritas en terreno; particularmente en cuanto a la radiación incidente, temperatura 

y presencia de fuertes vientos que alteran el flujo laminar considerado en la literatura, 

sería posible determinar parámetros más confiables para el sitio en estudio. 

Con ello posible determinar cambios importantes en la metodología de este estudio, 

para lo que cual, se debe hacer hincapié en considerar una expresión de 

fotorreducción válida para todos los escenarios a analizar, con valores de parámetros 

elegidos con un mejor criterio y que simulen efectivamente las condiciones del Salar 

del Huasco. 
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ANEXOS 

ANEXO  A.  Caracterización de suelo en el Salar del Huasco      

La composición mineral de las muestras de suelo realizadas para el sitio de estudio se 

muestra en la Tabla A. 1. Estos resultados provienen de una caracterización 

mineralógica de los suelos del Salar, realizada por un laboratorio externo (ALS 

Global). 

Tabla A. 1: Minerales presentes en muestras de sedimentos del Salar del Huasco. Los resultados se presentan 

en porcentaje de la masa total recibida. 

Mineral Costra salina [%] Suelo desierto [%] 

𝑆𝑖𝑂2 31,3875 70,80 

𝐴𝑙2𝑂3 4,2325 13,80 

𝐹𝑒2𝑂3 1,005 2,45 

𝐶𝑎𝑂 23,075 2,25 

𝑀𝑔𝑂 1,9975 0,62 

𝑁𝑎2𝑂 4,2425 3,55 

𝐾2𝑂 1,1625 3,61 

𝑇𝑖𝑂2 0,1325 0,35 

𝑀𝑛𝑂 0,0350 0,06 

𝑃2𝑂5 0,1025 0,10 

𝑆𝑟𝑂 0,0950 0,03 

𝐵𝑎𝑂 0,0300 0,08 

 

De los minerales presentes  𝑇𝑖𝑂2 y  𝐹𝑒2𝑂3 pueden actuar como catalizadores frente a 

las condiciones del Salar. 

ANEXO  B.  Modelo de 𝑪𝑶𝟐 y 𝑶𝟐 (Hidalgo, 2017) 

B. 1. Oxígeno disuelto 

𝑑𝑂2

𝑑𝑡
= (𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠í𝑛𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎 +

𝐹𝑆𝑂2

ℎ𝑤
)                                                        

  − (𝐵𝑂𝐷 +
𝑟𝑒𝑎𝑖𝑟𝑒𝑎𝑐𝑖ó𝑛

ℎ𝑤
+ 𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 𝑓𝑜𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + �̅�)  

(A.1) 

La producción está dada por la fotosíntesis bruta y el flujo de oxígeno en la interfaz 

agua-sedimentos (𝐹𝑆𝑂2
), y el consumo está dado por: la demanda bioquímica de 

oxígeno (𝐵𝑂𝐷), la tasa de reaireación, de respiración de la biomasa, de 

fotorrespiración y a consumos adicionales (�̅�). Los flujos de salida corresponden a 

flujo en los sedimentos y reaireación. 
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Fotosíntesis bruta 

La tasa de fotosíntesis está dada por la temperatura del agua (𝑇𝑤), la radiación solar 

(𝐼), el dióxido de carbono disponible y la limitación de nutrientes, que se considera en 

base a la biomasa en términos de clorofila (𝐶h𝑙𝑎 = 0.03𝐵). Dichas relaciones se 

expresan en la siguiente ecuación:  

 PhS =  Pmax(T )f(I, CO)Chla (A.2) 

donde 𝑃𝑚𝑎𝑥 es la máxima producción de oxígeno a 20°C debido a la fotosíntesis, lo 

que depende de la temperatura del agua como se muestra a continuación:  

Pmax = 𝜇𝑚𝑎𝑥𝜃𝑃ℎ𝑆
(𝑇𝑤−20)

 (A.3) 

donde 𝜇𝑚𝑎𝑥 es la máxima producción de oxígeno a los 20°C y 𝜃𝑃ℎ𝑆 corresponde al 

coeficiente de corrección por temperatura. 

La relación entre la fotosíntesis y la radiación solar se escribe de la forma:                                                        

𝑓(𝐼𝑚) =
𝐼𝑚

𝐼𝑚 + 𝐼ℎ
 

(A.4) 

donde 𝐼𝑚 es la radiación medida e 𝐼ℎ la constante de semisaturación de la radiación. 

El efecto en la fotosíntesis del dióxido de carbono disponible en el agua se escribe de 

la forma:  

𝑓(𝐶𝑂2) =
𝐶𝑂2

𝐶𝑂2 + 𝐾𝐶𝑂2

   
(A.5) 

donde 𝐶𝑂2 corresponde a la concentración de dióxido de carbono en el agua, y 𝐾𝐶𝑂2
  la 

constante de semisaturación para el dióxido de carbono disuelto.  

Fotorrespiración 

La fotorrespiración se relaciona con la temperatura del agua, la radiación solar y el 

oxígeno disuelto en el agua y la biomasa en función de 𝐶ℎ𝑙𝑎 = 0.03𝐵, según la 

siguiente ecuación:  

PhR =  PRmax(T )g(I, 𝑂2)Chla  (A.6) 

donde 𝑃𝑅𝑚𝑎𝑥 es la tasa de fotorrespiración máxima y g(I, 𝑂2) es la función de 

dependencia de radiación y oxígeno disuelto.  

La limitación por temperatura se expresa de la siguiente forma:  

PRmax =∝𝑃ℎ𝑅 𝜃𝑃ℎ𝑅
(𝑇𝑤−20)

 (A0.7) 

con ∝𝑃ℎ𝑅 la tasa máxima consumo de oxígeno a 20°C, 𝜃𝑃ℎ𝑅 el coeficiente de corrección 

por temperatura. 

El efecto de la radiación en la fotorrespiración se calcula de la forma:  
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𝑔(𝐼) =
𝐼

𝐼 + 𝛽𝐼
sin (𝜋

ℎ

24
)

16

 
(A.8) 

donde 𝛽𝐼 es la constante de saturación para la radiación solar, h es la hora del día e I 

es la radiación medida.   

El efecto del oxígeno disuelto con la fotorrespiración, se considera de acuerdo a: 

𝑔(𝑂2) =
𝑂2

𝑂2 + 𝐾𝑂2

 
(A.9) 

donde 𝑂2 corresponde al oxígeno disuelto en el agua, y 𝐾𝑂2
 a la constante de 

semisaturación para el oxígeno.  

Reaireación 

El flujo en la interfaz aire-agua se puede calcular como (valores negativos indican 

ingreso transferencia de masa desde la atmósfera hacia el agua):  

 𝑅𝑎𝑖𝑟 =  −𝑘𝑎𝑖𝑟𝑂2
(𝑂2𝑠𝑎𝑡 − 𝑂2) (A.10) 

donde 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑂2
 es la velocidad de transferencia del gas, 𝑂2𝑠𝑎𝑡 la concentración de 

saturación de oxígeno en el agua. Para el parámetro 𝑘𝑎𝑖𝑟𝑂2
 se calcula mediante:  

𝑘𝑎𝑖𝑟𝑂2
= 𝐴𝑂2

∗ (εν)0.25 (𝑆𝑐)−0.5 (A.11) 

donde 𝐴𝑂2
 es una constante adimensional, 𝜈 corresponde a la viscosidad cinemática 

del agua, 휀 = (𝑢𝑏
∗) 3/(hw ∗  κ) a la tasa de energía cinética turbulenta (𝜅 = 0.41, 

constante de Von Karman), hw la profundidad media de la columna de agua, 𝑢𝑏
∗a la 

velocidad de corte del viento en el agua y 𝑆𝑐 = 𝜈/𝐷 al número de Schmidt.  

Demanda bioquímica de oxígeno (BOD) 

La expresión para la demanda bioquímica de oxígeno está dada por: 

𝐵𝑂𝐷 = 𝐾𝐵𝑂𝐷𝜃𝐵𝑂𝐷
(𝑇𝑤−20)𝐷𝐸𝑇 

 

(A.12) 

Con 𝐾𝐵𝑂𝐷 la constante de degradación de materia orgánica y 𝜃𝐵𝑂𝐷 la constante de 

corrección por temperatura. 

Respiración 

La expresión para la respiración está dada por: 

𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝛼𝑅

𝐾𝐶ℎ𝑙𝑎−𝑂2

𝜃𝑅
(𝑇𝑤−20)𝐶ℎ𝑙𝑎 (A.13) 
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corresponde a la constante de respiración sensu, 𝜃𝑅  la constante de corrección por 

temperatura. 

Intercambio interfaz agua-sedimentos 

Para las tasas de consumo y producción se asumen constantes en profundidad. La 

expresión para el consumo corresponde a: 

𝑟𝑂2
= 𝑘𝑟𝑂2

∗ 𝜃𝑟𝑂2

(𝑇𝑤−20) (A.14) 

Donde 𝑘𝑟𝑂2
 y 𝜃𝑟𝑂2

 son parámetros calibrados. Para la producción, se utiliza  𝛿𝑝 como 

la capa fotosintéticamente activa, y se utiliza 1 o 2 [mm] en condiciones con y sin 

viento respectivamente. Luego, se define el término de producción en sedimentos 

como 𝑃 = 𝑆𝑂𝑃 ∗ 𝛿𝑝 y producción efectiva como 𝑃𝑒𝑓 = 𝑃 − 𝑟 ∗ 𝛿𝑝, con 𝑟 la tasa de 

consumo. Luego se tiene: 

𝑆𝑂𝑃 = 𝑃𝑚𝑎𝑥(𝑇)𝑓(𝐼, 𝐶𝑂2𝑠𝑒𝑑)𝐶ℎ𝑙𝑎𝑠𝑒𝑑 (A.15) 

En el caso en que 𝑃𝑒𝑓 > 0, el flujo en sedimentos se define como: 

𝐹𝑠 =
𝑆

2
[(

1

𝑘𝑤
+

2𝑃

𝑆
) − √(

1

𝑘𝑤
+

2𝑃

𝑆
)

2

− 4 (
𝑃 ∗ 𝑃𝑒𝑓

𝑆
−

𝐶𝐿

𝑆
)] 

(A.16) 

Para 𝑃𝑒𝑓 < 0, el flujo en sedimentos se define como: 

𝐹𝑠 =
𝑆

2
[(

1

𝑘𝑤
) − √(

1

𝑘𝑤
)

2

+
4𝐶𝐿

𝑆
] 

( 0A.17) 

 
B. 2. Dióxido de carbono 

𝑑𝐶𝑂2

𝑑𝑡
= 𝑅𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 −

𝑃ℎ𝐸

ℎ𝑤
+

𝐹𝑆𝐶𝑂2

ℎ𝑤
− 𝑘𝑂2−𝐶𝑂2

∗ (𝑓𝑜𝑡𝑜𝑠í𝑛𝑡𝑒𝑠𝑖𝑠 𝑏𝑟𝑢𝑡𝑎

−  𝑓𝑜𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛) 

(A.18) 

La producción de dióxido de carbono en el agua está dada por las tasas de respiración 

y fotorrespiración, y por el flujo interfaz agua sedimentos (𝐹𝑆𝐶𝑂2
). El consumo está 

dado por los intercambios de 𝐶𝑂2  con la atmósfera y la columna de agua (𝑃ℎ𝐸) y la 

tasa de fotosíntesis.  𝑘𝑂2−𝐶𝑂2
 es la constante que relaciona las tasas a las cuales ocurre 

el consumo de 𝐶𝑂2 en función de la producción de 𝑂2 debido a la fotosíntesis. 

Los procesos de fotosíntesis bruta, fotorrespiración y respiración ya fueron discutidos 

en el balance del O2. 
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Intercambios interfaz aire-agua (𝑷𝒉𝑬) 

El cálculo de los intercambios físicos entre la atmósfera y el cuerpo de agua (valores 

negativos indican transporte desde la atmósfera hacia el agua), se expresan como: 

𝑃ℎ𝐸 =  −𝑘𝑎𝑖𝑟𝐶𝑂2
(𝐶𝑂2𝑠𝑎𝑡 − 𝐶𝑂2) (A.19) 

donde 𝐶𝑂2 corresponde a la concentración de dióxido de carbono en el agua, 𝐶𝑂2𝑠𝑎𝑡 a 

la concentración de dióxido de carbono saturado, y 𝑘𝑎𝑖𝑟𝐶𝑂2
 a la velocidad de 

transferencia del gas, definida como:  

𝑘𝑎𝑖𝑟𝐶𝑂2
= 𝐴𝐶𝑂2

∗ (εν)0.25 (𝑆𝑐)−0.5 (A.20) 

Intercambios interfaz agua-sedimentos (dióxido de carbono) 

Los intercambios en la interfaz agua-sedimentos para el dióxido de carbono (valores 

positivos indican transporte desde los sedimentos hacia el agua), se expresan como: 

𝐹𝑆𝐶𝑂2
=

S𝐶𝑂2

2𝑘𝑤
(1 − √1 + 4

𝑘𝑤𝐶𝑂2

S𝐶𝑂2

) 

( 0A.21) 

donde S𝐶𝑂2
= 2∅𝑟𝐶𝑂2

𝐷𝑆, donde 𝑟𝐶𝑂2
= 𝑆𝑂𝑃 ∗ 𝑘𝑂2−𝐶𝑂2

 corresponde a la tasa de consumo 

debido a la fotosíntesis realizada por la biomasa, 𝑘𝑤 es el coeficiente de transferencia 

de masa en la interfaz agua- sedimentos. 

B. 3.  Biomasa 

𝑑𝐵

𝑑𝑡
= 𝐺𝑟𝑜𝑤𝑤𝑎𝑡 + 𝐺𝑟𝑜𝑤𝑠𝑒𝑑 − 𝐿𝑜𝑠𝑡𝑤𝑎𝑡 − 𝐿𝑜𝑠𝑡𝑠𝑒𝑑  

(A.22) 

En el balance de biomasa (𝐵) se considera el crecimiento de biomasa (𝐺𝑟𝑜𝑤) y la 

perdida de esta (𝐿𝑜𝑠𝑡); el subíndice 𝑠𝑒𝑑 indica los procesos que ocurren en los 

sedimentos, mientras que 𝑤𝑎𝑡 a los que ocurren en el agua.  

La biomasa en los sedimentos y en el agua se calcula con: 

𝐵𝑤𝑎𝑡 = 𝑆𝑆𝑇̅̅ ̅̅ ̅ ∗ 𝐵 (A.23) 

    𝐵𝑠𝑒𝑑 = (1 − 𝑆𝑆𝑇)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∗ 𝐵 (A.24) 

Donde 𝑆𝑆𝑇̅̅ ̅̅ ̅ corresponde al porcentaje de sedimentos que se resuspende a un viento 

dado. 

Crecimiento de biomasa 

El crecimiento de la biomasa tanto en los sedimentos como en el agua está dado por 

la producción primaria, por lo que se utilizó una relación estequiométrica entre 

carbono y oxígeno obteniendo:  
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𝐺𝑟𝑜𝑤𝑤𝑎𝑡 = 𝑁𝑃ℎ𝑆 𝐾𝐶−𝑂2 (A.25) 

𝐺𝑟𝑜𝑤𝑆𝑂𝑃 = 𝑁𝑃ℎ𝑆 𝐾𝐶−𝑂2 (A.26) 

donde 𝐾𝐶−𝑂2 es la relación estquimétrica entre el carbono y oxígeno. 

 

Pérdida de biomasa 

La pérdida de biomasa se debe a la muerte natural de esta, que es considerada como 

un porcentaje de decaimiento (𝐾𝑙𝑜𝑠𝑡) de la biomasa viva, por lo que:  

𝐿𝑜𝑠𝑡𝑤𝑎𝑡 =  𝐾𝑙𝑜𝑠𝑡𝐵𝑤𝑎𝑡 ( 
0A.27) 

𝐿𝑜𝑠𝑡𝑠𝑒𝑑 =  𝐾𝑙𝑜𝑠𝑡𝐵𝑠𝑒𝑑 (A.28) 

B. 4.  Detritos 

𝑑𝐷𝐸𝑇

𝑑𝑡
= 𝐿𝑜𝑠𝑡𝑤𝑎𝑡 + 𝐿𝑜𝑠𝑡𝑠𝑒𝑑 − 𝑟𝑂2

− 𝐵𝑂𝐷 
(0A.29) 

La concentración de detritos en el agua varía de acuerdo a la tasa de mortalidad de la 

biomasa en el agua (𝐿𝑜𝑠𝑡𝑤𝑎𝑡) y en sedimentos (𝐿𝑜𝑠𝑡𝑠𝑒𝑑), la tasa de consumo de oxígeno 

en los sedimentos 𝑟𝑂2
 y la demanda bioquímica de oxígeno (𝐵𝑂𝐷) 

Las expresiones para los detritos en el agua y los sedimentos quedan: 

𝐷𝐸𝑇𝑤𝑎𝑡 = 𝑆𝑆𝑇̅̅ ̅̅ ̅ ∗ 𝐷𝐸𝑇  (A.30) 

𝐷𝐸𝑇𝑠𝑒𝑑 = (1 − 𝑆𝑆𝑇̅̅ ̅̅ ̅) ∗ 𝐷𝐸𝑇 (A.31) 

B. 5.  Parámetros utilizados en el modelo 

En la validación del modelo se programa el modelo de CO2 y O2 del 2017 descrito 

anteriormente, y que requiere de una serie de parámetros. Los valores 

utilizados son descritos en la tabla a continuación.  

Tabla B. 1: Valores de los parámetros utilizados en modelo de 𝐶𝑂2 y 𝑂2 del 2017. 

Parámetro Rango de valores Valor adoptado Unidad Referencias 

𝜇𝑚𝑎𝑥 3,51 – 116,64  116,64 𝑚𝑔𝑂2

𝑚𝑔𝐶ℎ𝑙𝑎 ∗ ℎ
 

(Hammer 1981) 

𝜃𝑃ℎ𝑆 1,036 1,036 - (Hull et al. 2008) 

𝐼ℎ 50 50 𝑊

𝑚2
 

(Hull et al. 2008) 

𝐾𝐶𝑂2
 3,4-5 3,4 𝜇𝑀 (Burkhardt et al. 

2001) 

𝛼𝑃ℎ𝑅 3,5 3,5 𝑚𝑔𝐶𝑂2

𝑚𝑔𝐶ℎ𝑙𝑎 ∗ ℎ
 

(Hull et al. 2008) 
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𝛽𝐼 150 150 𝑊

𝑚2
 

(Hull et al. 2008) 

𝐾𝑂2
 2,5 2,5 𝑚𝑔𝑂2

𝑙
 

(Hull et al. 2008) 

𝑘𝑟𝑂2
 1,463 1,463 𝑚𝑔𝑂2

𝑙 ∗ 𝑚𝑖𝑛
 

 

𝜃𝑟𝑂2
 1,099 1,099 -  

�̅� - 100 𝑚𝑔𝑂2

𝑙 ∗ 𝑑í𝑎
 

Calibrado 

𝐴𝑂2
 - 0,13 - Calibrado 

𝐴𝐶𝑂2
 - 2,8 - Calibrado 

∅ 0,8 0,8 - (de la Fuente 2014) 

𝐾𝑆 3-11 3-11 𝑚𝑚−1 (Cerco & Seitzinger 

1997) 

𝐾𝐵𝑂𝐷 0,02-3,4 3,4 𝑑í𝑎−1 (Stefan & Fang 

1994) 

𝜃𝐵𝑂𝐷 1,047; 1,13 1,047 - (Stefan & Fang 

1994) 

𝛼𝑅 0,02-0,6 0,35 𝑑í𝑎−1 (Stefan & Fang 

1994) 

𝐾𝐶ℎ𝑙𝑎−𝑂2
 0,008 0,008 𝑚𝑔𝐶ℎ𝑙𝑎

𝑚𝑔𝐶𝑂2
 

(Stefan & Fang 

1994) 

𝜃𝑅 1,08; 1,045; 1,047 1,08 - (Hull et al. 2008), 

(Stefan & Fang 

1994) 

𝐾𝑂2−𝐶𝑂2
 1/3,43 1/3,43 𝑚𝑔𝑂2

𝑚𝑔𝐶𝑂2
 

(Mukherjee et al. 

2008) 

𝐾𝐶−𝑂2
 0,38 0,38 𝑚𝑔𝐶

𝑚𝑔𝑂2
 

(Hull et al. 2008) 

𝐾𝐵−𝐶ℎ𝑙𝑎 0,03 0,03 𝑚𝑔𝐶ℎ𝑙𝑎

𝑚𝑔𝐶
 

(Hull et al. 2008) 

𝐾𝑙𝑜𝑠𝑡 0,01-0,08 0,01-0,08 𝑑í𝑎−1 (Rittman & McCarty 

2001) 

𝜌𝑠𝑒𝑑 1000-2000 1000 𝑘𝑔

𝑚3
 

(de la Fuente 2014) 

𝐻𝑤 0,05-0,07 0,07 𝑚 (de la Fuente 2014) 

𝛿𝑝 1 y 2 1 y 2 𝑚𝑚 (de la Fuente 2014) 

 

ANEXO  C. Resultados 

C.1 Validación de Modelo Langmuir Hinshelwood  

Para la validación del modelo de L-H se utilizan 3 artículos cuyos parámetros 

se requieren en la expresión de fotorreducción. En las Figuras C.1, C.2 y C.3 se 
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muestran las simulaciones en el escenario del desierto, de acuerdo con los 

parámetros de base (Tahir & Amin, 2013; Tan et. al, 2017; Khalilzadeh & Shariati, 

2018). 

 

Figura C. 1: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado con parámetros de Tahir & Amin (2013) en verde, con 

respecto al flujo de 𝐶𝑂2 medido en EC-Desert, E-DATA 2018.  

 

Figura C. 2: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado con parámetros de Tan et al. (2017) en rojo , con respecto 

al flujo de 𝐶𝑂2 medido en EC-Desert, E-DATA 2018. 
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Figura C. 3: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado con parámetros de Khalilzadeh & Shariati (2018), con 

respecto al flujo de 𝐶𝑂2 medido en EC-Desert, E-DATA 2018. 

En las Figuras C.4, C.5 y C.6 se muestran las simulaciones en el escenario de la 

laguna, de acuerdo con los parámetros de los 3 artículos base (Tahir & Amin, 

2013; Tan et al., 2017; Khalilzadeh Shariati, 2018) 

 

Figura C. 4: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado con parámetros de Tahir & Amin (2013) en verde, con 

respecto al flujo de 𝐶𝑂2 medido en EC-Water, E-DATA 2018. 
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Figura C. 5: Series de tiempo del flujo de {CO}_2 simulado con parámetros de Tan et al.(2017) en rojo , con 

respecto al flujo de {CO}_2 medido en EC-Water, E-DATA 2018. 

 

Figura C. 6:Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado con parámetros de Khalilzadeh & Shariati (2018), con 

respecto al flujo de 𝐶𝑂2 medido en EC-Water, E-DATA 2018. 
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C.2 Modelo de Langmuir-Hinshelwood según Ku et al. (2020) 

La cinética de Langmuir-Hinshelwood es una de las expresiones más utilizadas para 

explicar procesos catalíticos heterogéneos, y su expresión viene dada por distintas 

formas (Kumar et al., 2008). En un estudio realizado por Ku et al. (2020), se estudia 

la reducción fotocatalítica del 𝐶𝑂2 disuelto en solución acuosa, mediante fuentes de 

luz ultravioleta (UV-LED). Como fotocatalizador se utiliza el 𝑇𝑖𝑂2, y la expresión para 

calcular la tasa de reacción está dada por:  

𝑟𝐴 = −𝑘 ∙ 𝐼𝑛 ∙
𝐾𝑎𝑑𝑠 ∙ 𝐶

1 + 𝐾𝑎𝑑𝑠 ∙ 𝐶
 

(A.32) 

donde 𝑟𝐴 es la tasa de reducción fotocatalítica del 𝐶𝑂2 [𝑀 𝑚𝑖𝑛−1], 𝐾 𝑒𝑠 la constante de 

velocidad [𝑀 𝑐𝑚2 𝑚𝑖𝑛−1 𝑚𝑊−1], 𝐼 𝑒𝑠 𝑙𝑎  intensidad de luz incidente [𝑚𝑊 𝑐𝑚−2], n es 

el orden de la intensidad de luz UV, 𝐾𝑎𝑑𝑠 𝑒𝑠 𝑙𝑎 constante de adsorción del 𝐶𝑂2 [𝑀−1] y 

𝐶 𝑒𝑠 𝑙𝑎 concentración de 𝐶𝑂2 [𝑀]. 

Como se utiliza un catalizador presente en el Salar (𝑇𝑖𝑂2) y la investigación se realiza 

en solución acuosa, se evalúan estos valores de parámetros que muestra la Ecuación 

A.12. A continuación, se muestra el resultado de la validación con esta nueva expresión 

del modelo L-H en solución acuosa. 

 

 

 

Figura C. 7: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado con parámetros de Ku et el. (2020) en rojo, con respecto 

al flujo de CO2 medido en EC-Water, en E-DATA 2018 en azul. 
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Tabla C. 1: Valores de parámetros para modelo L-H en solución acuosa. Ku et al. (2020) 

 𝑃𝑎𝑟á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 Valor 

𝑘 [𝑀/𝑚𝑖𝑛] 2,5 𝑥 10−5 

𝑛 0,44 

𝐾𝑎𝑑𝑠 26,49 

 

Los flujos de 𝐶𝑂2 de la Figura C.7 presentan diferencias con un orden de magnitud de 

10-5, mayor que los resultados de Tahir & Amin (2020) que difieren en un orden de 

10-4 para la laguna. Con respecto al comportamiento de flujos, se tiene el mismo 

desfase anterior en que el flujo simulado inicia unas horas previas a los datos medidos, 

sin embargo, el peak de los flujos no coincide presentando un leve desfase en los 

resultados.  

 

ANEXO  D. Discusiones 

D.1 Modelo de Langmuir-Hinshelwood  

Analizando la expresión de fotorreducción, se evalúa el flujo de 𝐶𝑂2 modificando los 

parámetros de la reacción del modelo L-H. Ajustando el valor de  𝐼0, se presentan 2 

simulaciones: usando 𝐼0 = 10−3[𝑚𝑊/𝑐𝑚2] y 𝐼0 = 10−2[𝑚𝑊/𝑐𝑚2] como se observa en las 

Figuras D.1 y D.2 respectivamente. 

Figura D. 1: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado mediante modelo de L-H con 𝐼0 = 10−2[𝑚𝑊/𝑐𝑚2] en rojo, 

con respecto al flujo de CO2 medido en EC-Water, en E-DATA 2018 
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Figura D. 2: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado mediante modelo de L-H con 𝐼0 = 10−3[𝑚𝑊/𝑐𝑚2] en rojo, 

con respecto al flujo de CO2 medido en EC-Water, en E-DATA 2018 

Ajustando el valor de 𝑘, se presentan 2 simulaciones: usando  𝑘 = 2,5𝑥106[𝜇𝑚𝑜𝑙/

𝑔𝑐𝑎𝑡ℎ] y 𝑘 = 107[𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑔𝑐𝑎𝑡ℎ] como se observa en las Figuras D.3 y D.4 

respectivamente. 

 

Figura D. 3: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado mediante modelo de L-H con 𝑘 = 2,5𝑥106[𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑔𝑐𝑎𝑡ℎ] en 

rojo , con respecto al flujo de CO2 medido en EC-Water, en E-DATA 2018. 
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Figura D. 4: Series de tiempo del flujo de 𝐶𝑂2 simulado mediante modelo de L-H con 𝑘 = 107[𝜇𝑚𝑜𝑙/𝑔𝑐𝑎𝑡ℎ] en 

rojo, con respecto al flujo de CO2 medido en EC-Water, en E-DATA 2018. 

D.2 Modelación de la dinámica del 𝑪𝑶𝟐 y 𝑶𝟐 en el Salar del Huasco 
incluyendo fotorreducción del 𝑪𝑶𝟐 

Se realiza la simulación del modelo propuesto considerando los parámetros de base, 

la Figura D.5 presenta las series de tiempo para las 4 variables de estado consideradas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura D. 5: Comparación de las series de tiempo para las variables de estado del modelo propuesto en rojo, con 

respecto al modelo del 2017 en verde. A) dióxido de carbono disuelto, B) oxígeno disuelto, C) biomasa, y D) 

detritos totales. Las zonas sombreadas corresponden a las horas de hielo presente en la laguna. 
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D.3 Intercambio entre fases agua-aire considerando la fotorreducción 
del 𝑪𝑶𝟐 

Se evalúa el caso límite en que se maximiza el flujo entre fases agua-aire considerando  

𝐶𝑂2 = 0. En la Figura D.6 se comparan los resultados del modelo propuesto y el caso 

límite, con respecto a las mediciones realizadas en terreno. 

 

Figura D. 6: Comparación en flujo de 𝐶𝑂2 en interfaz agua-aire. En azul las mediciones realizadas en terreno, 

en verde el flujo para el modelo propuesto y en rojo el flujo para el cao límite en que el flujo es máximo.  


