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Los salares se ubican tipicamente en la region altiplanica andina de Chile, Perd y Bolivia.
Los sistemas acuaticos formados en ellos, corresponden usualmente a lagunas
extremadamente someras, sometidas a condiciones ambientales desfavorables como bajo
oxigeno atmosférico, alta oscilacion térmica, alta radiacion y fuertes vientos durante las
horas del dia. Estos ecosistemas estan principalmente sustentados por la produccion
benténica primaria, la que funciona como alimento para aves de la zona, como los
flamencos, ave que se encuentra en estado vulnerable. Debido a lo anterior es que el trabajo
de titulo realizado, consiste en la elaboracion de un modelo hidrodindmico de la variacion
intradiaria de dioxido de carbono y oxigeno en el salar de Huasco, dindmicas que se ven
afectadas por los flujos en la interfaz agua-sedimentos, los procesos biologicos de la
columna de agua y los flujos en la interfaz aire-agua.

El objetivo general es describir y cuantificar los procesos de transporte-reaccién de dioxido
de carbono y oxigeno en la zona, mediante la elaboracién de un modelo hidrodinamico
impermanente en 0D del salar, que permita obtener las evoluciones diarias para el oxigeno
y el dioxido de carbono, para luego ser validado utilizando mediciones del terreno. El fin de
la modelacion es adquirir conocimiento acerca de estos fendmenos que pueden afectar
considerablemente a los ecosistemas de la zona, Unicos en el mundo, adaptados a
condiciones climaticas extremas.

Inicialmente se realizé un procesamiento de los datos obtenidos en dos campafias de terreno
realizadas en los afios 2015 y 2016, el que complementado con una revision bibliogréfica
orientada a la hidro y biodindmica de sistemas someros, permitio plantear un modelo
conceptual que simula las evoluciones intradiarias de diéxido de carbono y oxigeno. Luego
se procedid a calibrar y validar el modelo con datos medidos, para finalmente realizar un
analisis de sensibilidad que explique los procesos y parametros mas significativos del
modelo.

El principal resultado del trabajo, corresponde a un modelo que permite cuantificar las
variaciones intradiarias de didxido de carbono y oxigeno. Este modelo permite identificar
que los procesos mas importantes para el salar corresponden a la produccién primaria, y a
los flujos de masa en la interfaz aire-agua, tanto para el didxido de carbono como para el
oxigeno. En estos flujos se presentan inconsistencias entre lo que se sabe de la literatura y
lo que se observa en el modelo, donde se presentan grandes diferencias entre las tasas de
trasferencia en esta interfaz segin el compuesto que se esté analizando.
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Capitulo 1 : Introduccion

1.1 Motivacion

Los salares corresponden a costras salinas formadas por las altas tasas de evaporacion de
agua en lagos salinos. Se ubican tipicamente en la region altiplanica andina de Chile,
Bolivia, Per y Argentina, y usualmente presentan lagunas extremadamente someras (de la
Fuente & Nifio 2010). Los sistemas acuéticos que se forman en estas zonas son Unicos y
fragiles, debido a las condiciones climaticas del altiplano, donde destacan las bajas
temperaturas durante la noche, altas oscilaciones térmicas, bajo oxigeno atmosférico, alta
radiacion solar, fuertes vientos y escasa nubosidad (Vergara 2016; Rojas 2015).

Estos ecosistemas estan sustentados principalmente por la produccion bentdnica primaria
(de la Fuente 2014), la que ademas de ser alimento para algunas especies de la zona,
también influye en los flujos de diéxido de carbono y oxigeno, debido al proceso de
fotosintesis que realizan las micro-algas que crecen en la superficie de los sedimentos.

Existen algunos estudios previos realizados recientemente en la zona que permiten avanzar
en el entendimiento de los procesos de transporte-reaccion que afectan al didxido de
carbono y el oxigeno. De la Fuente (2014) explica la hidrodindmica relacionada con los
flujos de oxigeno entre la interfaz de los sedimentos y la columna de agua en la zona. De la
Fuente & Vergara (2016) explican como el viento afecta a la produccién primaria en
lagunas saladas en el altiplano, fendmeno muy importante para el andlisis, ya que en la
zona existen importantes vientos durante gran parte de las horas de dia. Ademas existen dos
campanas en terreno donde se obtuvieron valores intradiarios de la evolucion del oxigeno
disuelto en el agua, y de los flujos de dioxido de carbono desde la atmdésfera hacia el agua,
mediciones que motivan a comprender los fendmenos que determinan estas variaciones
temporales. Estos antecedentes presentan aspectos relevantes para el modelo que se desea
disefar.

La biogeoquimica de los salares puede ser diferente a los cuerpos de agua dulce, los
procesos quimicos como precipitacion o disolucion de sales, sumado a los flujos de didxido
de carbono en la interfaz aire-agua, pueden hacer que el salar sea un sumidero o fuente de
carbono atmosférico (Duarte et al. 2008), por lo que el estudio de los fendmenos asociados
al didxido de carbono se torna de vital importancia por su posible aporte a la reduccion de
gases de efecto invernadero. Por otra parte, como se mencion6 anteriormente, la actividad
bentonica es esencial en el equilibrio de estos ecosistemas, y utilizando la tasa vertical neta
de produccion de oxigeno en los sedimentos se puede estimar la produccion primaria neta
debido a las comunidades bentdnicas compuestas principalmente por microalgas llamadas
diatomeas, lo que es un parametro que permite estimar el tamafio de las comunidades de
flamencos en la zona (de la Fuente 2014), animal que se encuentra en estado de
conservacioén vulnerable (Vargas 2006), por lo que el estudio del oxigeno disuelto toma un
rol importante en los estudios de conservacion de esta especie.



1.2 Objetivos
1.2.1 General

Describir y cuantificar los procesos de transporte-reaccion de didxido de carbono y oxigeno
en el salar del Huasco.

1.2.2 Especificos

1) Realizar una revision bibliografica que permita explicar mediante ecuaciones los
procesos relacionados a la evolucion temporal del oxigeno y dioxido de carbono.

2) Procesar los datos obtenidos en las camparias de mediciones para poder relacionar
variables atmosféricas y de calidad del agua, con la evolucion intradiaria del
dioxido de carbono y del oxigeno.

3) Proponer un modelo conceptual impermanente en 0D, que permita representar la
evolucidn intradiaria del diéxido de carbono y el oxigeno en Salar del Huasco.

4) Validar el modelo con mediciones obtenidas en las campafias de terreno realizadas
en los afios 2015 y 2016.



Capitulo 2 : Revision de antecedentes

2.1 Campanas de medicion en terreno

2.1.1 Sitio de estudio

El Salar del Huasco (20°19°40” S, 68°51°25”0) se ubica al norte de Chile, en la Region de
Tarapacd, 150 kilémetros al este de la ciudad de Iquique (Figura 2.1). En 1996 el Salar del
Huasco fue declarado sitio Ramsar, proteccion vigente hasta la actualidad, por lo que las
actividades antropicas que puedan afectar significativamente las 6000 hectareas de este
humedal se rigen por la Ley de Bases del medio ambiente (Acosta & Custodio 2008). El
area del salar es de 51 km?, de los cuales 2,5 km? corresponden a la laguna (Risacher et al.
2003), que alcanza una profundidad méxima de 40 cm (Ramirez et al. 2015).
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Figura 2.1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio (Acosta & Custodio 2008).

La cuenca del Huasco es del tipo endorreica, con un funcionamiento hidrologico e
hidrogeoldgico dominado principalmente por evaporacion y napas subterraneas con recarga
lateral, las que tienen tasas muy superiores a las de precipitacion (Vega 2016). La cuenca
presenta un clima de tundra por efecto de altura, que presenta pocas precipitaciones
concentradas principalmente en los meses de verano (diciembre a marzo), teniendo una
precipitacion media anual de 134 mm (Acosta & Custodio 2008). Las temperaturas en la
cuenca oscilan desde los -20°C en invierno hasta temperaturas levemente superiores a 20°C
en los meses de verano, presentando importantes fluctuaciones dentro de un dia, que
pueden alcanzar los 30 °C (Mufioz 2009).



Figura 2.2: Laguna del salar del Huasco (Zona de estudio). Fotografia de Alberto de la Fuente.

2.1.2 Instrumentacion

Se realizaron dos campafias de medicion de terreno en la laguna del salar, con el objetivo
de medir series de tiempo de variables meteoroldgicas y de calidad del agua que serviran
como entradas para el modelo a implementar o como mediciones para validarlo segln
corresponda. La primera campafa se efectué en primavera desde el 30 de octubre del 2015
hasta el 2 de noviembre del mismo afio, mientras que la segunda campafa tuvo a lugar
entre los dias 17 y 20 de mayo del 2016, en otofio.

Durante la campafia se midieron distintas variables meteoroldgicas y de calidad de agua, sin
embargo, las utilizadas durante este trabajo corresponden, a la radiacion incidente y la
magnitud del viento para el caso de las variables meteoroldgicas, mientras que para las de
calidad de agua, se trabaja con la temperatura del agua, la conductividad eléctrica y el
oxigeno disuelto. También, se midié el intercambio de diéxido de carbono entre la
atmosfera y la laguna, valor que serd utilizado junto con las mediciones de oxigeno disuelto
para verificar que la modelacién simule de buena manera los fenémenos que ocurren en la
laguna.

Para realizar dichas mediciones, se utiliz6 la misma instrumentacién de Vergara (2017),
que consiste en un anemometro soénico con sensor infrarrojo de gases incorporado (Irgason,
de Campbell scientific Itd.) que realiza mediciones de velocidad del viento (Descompuesto
en 3 direcciones ortogonales), temperatura del aire, y concentracién de vapor de agua y
dioxido de carbono en el aire. Ademas, este instrumento cuenta con un sistema adicional de
temperatura (modelo 107 de Campbell scientific Itd.) y un barémetro (Vaisala modelo
PTB110).



Se instal6 también una estacion meteoroldgica que consiste en un piranémetro (Apogee
Instruments, Inc. CS300), un radiometro neto (Kipp & Zonen B.V. NR-Lite 2), un
barémetro (Vaisala CS106), un anemometro tipo wind monitor (modelo 05103 de R.M.
Young Co.) y un sensor de temperatura y humedad relativa (HMP60-L1 de Vaisala).
Ambos instrumentos fueron ubicados en la parte norte de la laguna. Para el caso de los
parametros de calidad del agua, se utilizaron sensores de temperatura del agua (Water
Temperature Data Logger modelo U22-001, de Onset), dos sensores de conductividad
eléctrica (HOBO) y 3 de oxigeno disuelto (HOBO).

Cabe destacar que durante la campafia de 2016 se midieron mas parametros que durante la
de 2015, un resumen de las mediciones realizadas durante cada campafia se presenta en la
Tabla 2.1 (solo se mencionan las variables utilizadas en este trabajo).

Tabla 2.1: Resumen de parametros medidos en ambas campafias.

Variable medida Oct-Nov 2015 | May 2016
Viento v v
Radiacion v v
Temperatura del Agua v v
Conductividad

Eléctrica x v
Oxigeno disuelto v
Intercambio de CO, v v
atmadsfera-laguna

HMP60-L1 i~

Wind Monitor

Irgason

Figura 2.3: Instalacion instrumental en terreno, mayo 2016 (Vergara 2017).



2.1.3 Mediciones

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para las distintas variables medidas en
terreno.

Forzantes del sistema

Las forzantes del sistema, corresponden principalmente a la temperatura del agua, la
radiacion incidente y la velocidad del viento, las que se midieron en ambas campafias.

Como se observa en la Figura 2.4, todas las variables presentan un marcado ciclo diario que
se repite para ambas campanfias; sin embargo, la intensidad para todas las variables es mayor
en la campaia realizada durante los meses de primavera (octubre y noviembre del 2015).
Para el caso de la temperatura del agua (Figura 2.4 A) y B)), se observa que tiene un ciclo
bien definido de calentamiento durante las primeras horas del dia, hasta alcanzar su
méaximo en horas cercanas al medio dia, para luego comenzar a enfriarse en horas de la
tarde y continuar con dicho comportamiento en la noche, siguiendo la evolucion de la
radiacion incidente (Figura 2.4 C) y D)). Se observa también, que para el caso de las
mediciones del afio 2016, se observan mas horas donde la temperatura se mantiene cercana
a los 0°C que en el afio 2015, lo que se explica por el congelamiento de la superficie libre
del salar, fendbmeno que se observa durante menos horas del dia en 2015; ademas, la
temperatura maxima en 2015 es cercana a los 25°C, mientras que en 2016 alcanza solo
valores cercanos a los 15°C. Este comportamiento es coincidente con los valores maximos
que alcanza la radiacién incidente en ambas campafas, ya que se observan valores
méximos cercanos a los 1200 W/m?, superiores a los medidos en 2016, donde los méximos
son cercanos a 900 W/m?, lo que explica que las mediciones de temperatura del agua sean
mas bajas en dicho afio.

Para el caso de la velocidad del viento (Figura 2.4 E) y F)). Se observan una variacion
ciclica marcada por periodos de calma que ocurren en horas de la noche hasta horas
cercanas al medio dia, donde comienzan periodos con velocidades de viento considerables,
llegando a valores maximos cercanos a los 12 m/s en la campafia del 2015. De igual forma
que para las variables anteriores, las magnitudes del viento son mayores en la campafia de
primavera, sin embargo, el comportamiento es similar en ambos periodos de tiempo.
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Figura 2.4: Variables medidas en las campafias de terreno. A la izquierda estan las medidas para el afio 2015y a la
derecha las del afio 2016. En A) y B) series de temperatura del agua; en C) y D) radiacion incidente; en E) y F) la
velocidad del viento.

Salinidad

Para determinar la salinidad, se utiliz6 la metodologia de (APHA et al. 2012), que calcula
dicha variable en funcion de la conductividad eléctrica y la temperatura del agua como se
presenta a continuacion:

52

1
Sal = ag + a;R, /2 4 a,R. + azR, K + a4R? + asR,’* + ASal (2.1)

donde S corresponde a la salinidad en unidades préacticas de salinidad (psu, por sus siglas en
inglés), AS esta dado por:

w — 15
1+ 0.0162 = (T, — 15)

1 3 5
ASal = ( ) ¥ (by+ bR, + byR, + bsR? + bRZ + bsR>  (2.2)

donde Ty, corresponde a la temperatura del agua en grados Celsius, y ademas los
coeficientes adimensionales de las ecuaciones (2.1) y (2.2) se presentan en la Tabla 2.2.



Tabla 2.2: Coeficientes adimensionales de la ecuacién de salinidad.

Coef. Ec (2.1) Valor Coef. Ec (2.2) Valor
Qo 0.0080 b, 0.0005
aq -0.1692 b, -0.0056
a, 25.3851 b, -0.0066
as 14.0941 bs -0.0375
a, -7.0261 b, -0.0636
as 2.7081 bs -0.0144

R; se define como:

Ce

R = c(KCD

(2.3)

donde C. corresponde a la conductividad eléctrica en el agua en puS/cm y C(KCI) a la
conductividad de una solucién de 32.4356 gr de KCI en una masa de 1 kg de solucion, que
se parametriza en funcion de la temperatura del agua como:

C(KCl) = —0.0267243T;} + 4.6639647T2 + 861.30276T,, + 29035.1640851 (2.4)

Con la metodologia sefialada anteriormente, se obtienen los resultados de la Figura 2.5. En
dichos gréficos lo primero que se observa es que si bien la salinidad tiene un
comportamiento similar a la conductividad eléctrica; sin embargo, los valores maximos de
ambas no coinciden para ninguno de los dos casos. La linea roja presenta el valor maximo
conductividad eléctrica, mientras que la morada el de la salinidad. EI comportamiento
anterior se explica debido a que la salinidad depende tanto de la temperatura como de la
conductividad eléctrica, por lo que los valores maximos de esta, se presentan cuando ocurre
simultaneamente una conductividad eléctrica alta con una temperatura del agua elevada,
como se observa en las Figura 2.6 A) y B).

Para ambos sensores coincide que los valores elevados de salinidad ocurren en horas
cercanas al medio dia y luego descienden al atardecer, lo que se explica en el
comportamiento hidroldgico del salar, ya que al ser una cuenca endorreica donde los flujos
mas importantes corresponden a la recarga subterranea y evaporacion (Vega 2016),a
medida que las tasas de evaporacion son superiores a las recargas, la salinidad debiese
aumentar debido a un incremento en la concentracion de sales, y cuando las recargas
subterraneas dominan a la evaporacion la salinidad disminuye, debido a que comienzan a
diluirse las sales.
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Figura 2.5: Series de tiempo de la conductividad eléctrica y la salinidad para dos sensores utilizados en la campafia

del 2016.
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Figura 2.6: A la izquierda, valores obtenidos para el sensor uno; a la derecha, valores obtenidos para el sensor 2.
A) y B) presentan las evoluciones temporales de temperatura del agua y conductividad eléctrica de la muestra de
referencia (Ecuacion (2.4)), C) y D) la evolucion temporal de la salinidad.
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Efecto de las variables meteoroldgicas y de calidad del agua sobre el CO, vy el
O,

A continuacion se procede a graficar en conjunto pardmetros de calidad de agua o variables
meteoroldgicas con las mediciones de didxido de carbono y oxigeno para poder explicar los
fendmenos que dominan la evolucion temporales de estas variables. En particular, se cuenta
con mediciones de intercambio de CO; entre la atmdsfera y el agua para ambos afios, y con
mediciones de 3 sensores de oxigeno disuelto en el agua, ubicados en zonas cercanas a los
sedimentos, en distintos sectores del salar pero solo para el afio 2016.

Temperatura del agua

En la Figura 2.7 se observa claramente que la temperatura del agua afecta directamente a la
evolucion del oxigeno disuelto. Esto se debe a que los sensores estan cercanos a los
sedimentos, donde se sitda la capa fotosintéticamente activa, y el hecho de que aumente la
temperatura aumenta las tasas fotosintéticas para una intensidad de luz dada, debido a que
implica un aumento en la actividad metabdlica para la mayoria de los microorganismos.
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Figura 2.7: Series de tiempo para oxigeno disuelto y temperatura del agua para 3 sensores, afio 2016. La zona azul
representa las horas de presencia de hielo.
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Radiacion solar incidente

Para el caso de la radiacion solar incidente, las tasas de produccion primaria aumentan a
medida que aumenta la radiacion, hasta que alcanzan un nivel maximo de saturacion. Este
comportamiento se ve reflejado en que la evolucion temporal del oxigeno es casi
coincidente con la radiacion solar, sin embargo, para el periodo previo a las 12:00 se
observa un aumento significativo en la radiacion, que no se refleja en el oxigeno disuelto.
Es por ello que se procedié a utilizar los datos del trabajo de Vergara (2017), donde
mediante balances de calor, determind las horas que existia presencia de hielo.

Como se puede observar en la Figura 2.8, cuando hay presencia de hielo (zona azul), si bien
ocurre produccién primaria, la magnitud de esta se puede ver disminuida por la presencia
del hielo, esto debido a que las plantas utilizan la radiacion fotosintéticamente activa
(Robledo et al. 2006) y al congelar la superficie, el albedo de esta aumenta, reflejando més
radiacion y dejando menos disponible para el proceso fotosintético.
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Figura 2.8: Series de tiempo para oxigeno disuelto y radiacién incidente para 3 sensores, afio 2016. La zona azul
representa las horas de presencia de hielo.
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En la Figura 2.9 se puede observar una relacion entre el intercambio de dioxido carbono
entre la atmdsfera y la superficie con la radiacion, debido a que si existe un aumento en la
radiacion, se ve también un aumento en las tasas de produccion primaria, lo que produce un
ingreso del dioxido de carbono desde la atmdsfera hacia el agua, para ser utilizado por las
plantas. Sin embargo, en este grafico se observa que cuando existe la capa de hielo el
intercambio de gases es casi nulo, esto se debe a que el hielo actia como barrera fisica entre
ambas fases, sin permitir los intercambios fisicos, por lo que si bien estos intercambios
tienen relacién con el consumo de dioxido de carbono por produccion primaria, no se puede
dejar de considerar el congelamiento de la superficie como un fenémeno importante que
impide el libre flujo entre las fases.
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Figura 2.9: Series de tiempo para el intercambio de CO, entre la atmésfera y la columna de agua, y radiacion
incidente para las campafias 2015 y 2016. La zona azul representa las horas de presencia de hielo. Valores

negativos del flujo significan un ingreso de gas desde la atmoésfera al agua.

Velocidad de corte

Para calcular la velocidad de corte, se cuenta con mediciones de covarianza turbulenta para
ambas campafias. Con estos datos, se puede utilizar la siguiente ecuacion para calcular la
velocidad de corte, u* (Garrat 1992).

donde u'w’

.,
(u*)? = \/u’w’z +v'w’

y v'w’ corresponden a los términos de covarianza turbulenta.

12
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Esta variable representa de buena forma de estimar las tasas de transferencia entre el aire y
el agua, es por ello que se grafico en conjunto con el intercambio de CO, entre la atmosfera
y el agua.

Como cualquier otro flujo turbulento, a mayor energia cinética, mayor es el transporte de
masa, por lo que la velocidad del viento es la forzante principal en el flujo de CO, (Vergara
2017), en este caso representada por la velocidad de corte, lo que se ve reflejado en la
Figura 2.10.

Es importante notar que en las horas en que hay presencia de hielo el intercambio es casi
nulo, lo que se explica en el cambio de una superficie liquida a una sélida, que no es lo
suficientemente permeable para permitir el intercambio gaseoso, esto se ve reflejado en la
Figura 2.10 B), donde en horas cercanas al mediodia del 19 de mayo de 2016, existe una
velocidad de corte considerable, mas no un flujo de CO,, coincidente con el congelamiento
de la superficie.
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Figura 2.10: Series de tiempo para el intercambio de CO, entre la atmésfera y la columna de agua, y velocidad de
corte para las campafias 2015 y 2016. La zona azul representa las horas de presencia de hielo. VValores negativos del
flujo significan un ingreso de gas desde la atmdsfera al agua.
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2.2 Procesos involucrados en la evolucion intradiaria de
CO,y O,

La principal actividad que sustenta los niveles tréficos del sistema y que afecta a la
dinamica intradiaria de estos elementos corresponde a la produccion primaria, que para el
caso del salar del Huasco, es realizada principalmente por diatomeas bentdnicas y
cianobacterias (de la Fuente 2014) las que soportan fuertes cambios fisicos y quimicos,
principalmente variaciones en la cantidad del agua del salar y cambios en la composicion
de las sales (Ramirez et al. 2015).

2.2.1 Transferencia de masa en interfaces

Intercambio de gases en la interfaz aire-agua

A priori, cuando se habla de intercambio de gases en la superficie libre, podemos
considerar que el intercambio esta controlado por difusion turbulenta a ambos lados de la
superficie libre por lo que el flujo a través de la interfaz si se evalla desde el lado del agua
queda descrito por:

Fy = —k,(C; = ) (2.6)

donde F; corresponde al flujo entre fases, k;, es la velocidad de transferencia del lado del

agua, C; la concentracién en la interfaz y C, a la concentracion del agua en la zona
turbulenta (Figura 2.11). De igual forma, por el lado del aire se puede decir que:

Fy = —ke(Ce — Cy) (2.7)

donde k¢ es la velocidad de transferencia en el aire y C; es la concentracion del gas en la
zona turbulenta. Como el flujo visto desde el agua debe ser igual al calculado desde el gas,
y existe continuidad del valor C; en la interfaz, esto permite obtener que:

keCe+k, C
.= G“G L%“L (28)
ke +k;
y entonces
Fy = —keq(Ce — C1) (2.9)
donde
kikg
k., = 2.10
eq kL + kG ( )
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Sin embargo, al trabajar con compuestos volatiles o de baja solubilidad en el agua (como el
O, y el CO; en el agua), la transferencia esta controlada por la difusion turbulenta en la
columna de agua por lo que la ecuacion (2.9) puede escribirse como (de la Fuente &
Herrera 2016):

F, = —ky(Csar — C1) (2.11)
donde C,,; corresponde a la concentracion de saturacion.

Debido a los fuertes vientos que se presentan en la zona, podemos suponer que el agua se
comportard como un cuerpo turbulento, y es valido asumir que la mayor parte de la masa de
agua tendrd concentracion constante, mientras que las que estan en contacto con la
atmosfera se encuentran saturadas debido a que el tiempo que demoran en saturarse es casi
instantaneo. Esto produce un fuerte gradiente de concentraciones en las cercanias de la
superficie libre, lo que se denomina como capa limite de concentracién, lo que se muestra
en la Figura 2.11.

Para casos en que el viento acttia en forma exclusiva sobre un cuerpo de agua, la velocidad
friccional del viento es un buen parametro para estimar la tasa de transferencia (Rayo
2009),y se puede calcular la tasa de transferencia de la siguiente forma (Chu & Jirka 2003):

k;, =ag*u” (2.12)

ki, = Bair ¥ (W)? (2.13)

donde la velocidad del viento se debe expresar en cm/s y la tasa de transferencia queda
expresada en m/dia, para el caso de velocidades bajas (u* menor a 20 cm/s) se utiliza la
ecuacion (2.12) con a,;-=0.0375 s * m/dia/cm, mientras que para velocidades altas (u*
mayor a 20 cm/s), se utiliza la ecuacién (2.13) con B,;,=1.83*10 s2 * m/dia/cm?.

La velocidad friccional se define a partir del esfuerzo de corte actuando sobre la interfaz:
Tq = pa(u”)? (2.14)

donde t, es el esfuerzo de corte del viento actuando sobre la superficie y p, la densidad del
aire. Para el caso de este trabajo, al contarse con datos empiricos de covarianza turbulenta,
la velocidad de corte se calculd con la ecuacion (2.5), como se explicd en la seccion
anterior.

Otros autores sugieren que la tasa de transferencia es proporcional a k; « (ev)%2?>(Sc)™,
donde n toma valores entre 1/2 y 2/3 para n=1/2 se tiene la siguiente expresion (Lamont &
Scott 1970; Zappa et al. 2007):

k; = A x (ev)°25(Sc) ™05 (2.15)
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donde A=0.4 (Lamont & Scott 1970; Zappa et al. 2007) es una constante adimensional, v
corresponde a la viscosidad cinematica del agua, € = (u};)3/(hw * k) a la tasa de energia
cinética turbulenta (x = 0.41, constante de VVon Karman), u;, a la velocidad de corte del
viento en el agua y Sc = v/D al nimero de Schmidt.

Mientras que para n=2/3 se tiene la siguiente expresion (Calderbank & Moo-Young 1961):

k, = 0.2 * (ev)%25(Sc)~2/3 (2.16)

v

85 =
sat — Interfaz aire — agua

- - -
)

Capa limite de concentracion

e e o el

Zona de régimen de transporte
v turbulento

™~

Figura 2.11: Esquema capa limite de concentracion (Rayo 2009).

Transferencia en la interfaz agua-sedimentos

Para entender cdmo funcionan los intercambios de masa en la interfaz agua-sedimentos, se
debe analizar el problema mirado desde la columna de agua, y desde los sedimentos.

Si analizamos el problema desde el lado del agua, se observa que para zonas cercanas a los
sedimentos, la velocidad del fluido tiende a cero debido a las fuerzas viscosas y a la
friccion interna del fluido, formando una pequefia capa denominada subcapa viscosa.
Dentro de esta subcapa, debido a las bajas velocidades la difusion molecular predomina
sobre la difusion turbulenta, convirtiéndose en el principal mecanismo de transporte de
masa en la interfaz agua-sedimentos (Ordéfiez 2014). Lo anterior se esquematiza en la
Figura 2.12.
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Figura 2.12: Esquema conceptual de los procesos de transporte de masa a través de la interfaz agua-sedimentos
(Ordofiez 2014).

Considerando régimen permanente, el flujo de oxigeno desde la columna de agua hacia los
sedimentos se puede escribir como:

ac

F,=-D—
$ aZ Z=0+

= —ky(C, — C) (2.17)

Donde F; corresponde al flujo entre el agua y los sedimentos, D es el coeficiente de
difusion molecular, k,, es el coeficiente de transferencia de masa en la interfaz agua-
sedimentos, C, la concentracion fuera de la subcapa difusiva y Cs la concentracion en la
interfaz agua-sedimentos.

Al analizar el problema por el lado de los sedimentos, se debe considerar un término de
produccién, p(z), distribuida en los primeros milimetros de los sedimentos, que se debe a la
produccion primaria producida por la disponibilidad de luz en esta zona, la que se
denomina capa fotosintéticamente activa (5,). De igual forma, se debe considerar el
consumo de oxigeno en los sedimentos, r(z), el que se debe a la respiracion de
microorganismos fotosintéticos y bacterias; la degradacion de materia organica; vy
reacciones quimicas (Ordofiez 2014).

Cabe destacar que para el consumo de oxigeno existen dos tasas de degradacion, la de la
zona fotosintéticamente activa (r;), donde ocurren todos los procesos de consumo
mencionados anteriormente; y una zona inferior donde no llega la luz, por lo que el
consumo se debe solo a la degradacion de materia organica y las reacciones quimicas (1),
lo anterior se detalla en la Figura 2.13 (Ordofiez 2014).

Debido a los granos existentes en los sedimentos, los procesos difusivos en esta zona se ven
disminuidos debido a que estos pueden ocurrir solo en los espacios de poros entre estos.
Considerando todo lo anterior, la ley de conservacion de masa se puede escribir como:

2
r(z) — p(z) = @D, <275> (2.18)
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donde @ es la porosidad de la capa superficial de sedimentos, la que se considera igual a 0.8
(de la Fuente 2014), D, el coeficiente de difusion molecular en los sedimentos corregido
por la tortuosidad, siendo posible asumir que cerca de la interfaz se tiene D; = @D.

Ordoiiez (2014) propone una metodologia para resolver el problema antes planteado, sin
embargo, con los datos que se tienen para la implementacion del modelo, esta resulta muy
compleja, por lo que se asume que las tasas de consumo son homogéneas en profundidad e
iguales (r,=r,=r). De igual forma se considera que las tasas de produccidén son homogéneas
en profundidad, con lo que se puede definir un término de produccion en los sedimentos
como P = p = 6, y un término de produccion efectiva Poy = P — 1 * 6.

Para el caso en que P.r > 0, el flujo en los sedimentos se calcula con la siguiente
expresion:

sly1 2P 1 2P\* PP, C
(I e R IS
2[\k, S k, S sz s
Por otra parte, si P,y < 0, el flujo se calcula como sigue:
S|/1 1\* 4C
F, == (—) —~ (—) +—= (2.20)
2|\k, k., S
donde S = 2@D,r.
ZA Caso con Produccién Caso sin Producciéon

Agua

Sedimentos

____________________

C(-6) =0

Figura 2.13: Esquema conceptual para el transporte de oxigeno a través de la interfaz agua-sedimentos (Ordéfiez
2014).

18



2.2.2 Procesos bioldgicos en el agua

Los principales procesos bioldgicos que se consideran en este trabajo corresponden a la
fotosintesis y la degradacion de materia organica. Ademas, la resuspension y el efecto de la
atenuacion de la luz en el agua afectan de manera directa a estos procesos, por lo que se
incluyen dentro de esta seccion.

Fotosintesis

La fotosintesis es el proceso mediante el cual la energia luminica en forma de radiacion de
onda corta es absorbida por pigmentos especializados de la celula, convirtiéndose en
energia quimica y entregando como resultado la fijacion de CO; en los carbohidratos y la
consiguiente liberacion de oxigeno como subproducto. Este proceso se puede expresar
estequiométricamente:

6C0, + 6H,0 — C4Hy,0¢ + 60, (2.21)

El proceso de fotosintesis depende de la temperatura, la radiacion, el diéxido de carbono
disponible y la limitacion de nutrientes.

En ambientes someros, se pueden encontrar microalgas tanto en los sedimentos como en la
columna de agua. Los ubicados en los sedimentos se llaman fitobentos y pueden aportar
significativamente a la produccion primaria en aguas poco profundas, mientras que los
ubicados en el agua se llaman fitoplancton. En estos sistemas, los fitobentos pueden ser
perturbados por turbulencias y esfuerzos de corte generados por la velocidad del viento,
pasando a formar parte de la biomasa en el agua, aumentando la produccién primaria en la
columna de agua, pero también provocando un aumento en la turbiedad de esta, lo que
disminuye la capacidad de fotosintesis en los fitobentos debido a la menor penetracién de
radiacion en el agua y a que disminuye la cantidad de biomasa producto de la resuspension.
Por otra parte, si existen ambientes calmos, los fitoplanctons pueden pasar a formar parte de
los fitobentos, por lo que en ambientes someros es comdn ver los mismos organismos tanto
en los fitobentos como en el fitoplancton (Maclntyre et al. 1996).

Los fitobentos pueden estabilizar el sedimento secretando mucus, lo que reduce el grado en
que los sedimentos y los fitobentos son resuspendidos a una determinada velocidad, por lo
que es bastante dificil estimar la tasa de resuspension para una forzante dada (Maclntyre et
al. 1996).

Degradacion de la materia organica

Los principales componentes de la materia organica son los carbohidratos, lipidos y
proteinas, suministrados por un amplio espectro de otros componentes como lo son el
ADN, ATP, hormonas, hemoglobina e iones inorganicos (Rittman & McCarty 2001).
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La degradacion de la materia organica puede ocurrir tanto en la columna de agua como en
los sedimentos, y los microorganismos degradadores pueden ser resuspendidos debido a
fendmenos turbulentos que provoquen esfuerzos de corte en los sedimentos (Maclntyre et
al. 1996).

Un buen indicador de microorganismos degradadores corresponde a los detritos, que
corresponden a materia organica muerta particulada que sirve como sustrato para los
microorganismos degradadores, por lo que puede ser un buen indicador para estimar la
degradacion (Wetzel 2001).

Resuspension
Para el caso de la resuspension de sedimentos, se utilizara la metodologia de de la Fuente
(2014) para solidos suspendidos, donde se asumira que de los solidos suspendidos una

fraccion corresponde a biomasa y la otra a detritos.

La expresion utilizada para calcular el promedio de los sélidos suspendidos en el agua,
corresponde a:

L 1 hw
SST = — f SST(2)dz (2.22)
hy Jo
Ws
SST(Z) _ SSTa (Z_a)041uz (223)
1-SST(z) 1-SST,\z

donde hw corresponde a la profundidad total del cuerpo de agua, z es una profundidad
dada, w, la velocidad de sedimentacion calculada segin Mehta (1992), u;, la velocidad de
corte inducida por el viento en el agua calculada segun u;, = /t,, /pw, pw la densidad del
agua, SST, = (1 —0)sy,(1+7y,s)~! son los sodlidos suspendidos a una altura de
referencia z, (0.3mm), yo = 2.4 * 103 es una constante, @ la porosidad de los sedimentos,
s =(t, —1.)/T: T, €l esfuerzo de corte en los sedimentos critico para que ocurra
resuspension, t,, corresponde al esfuerzo de corte en los sedimentos, que en caso de que
exceda a 7, se produce resuspension, y se calcula segun (2.24) (de la Fuente 2014).

fw

WU, (2.24)

Ty =p

donde f,, = 2/,/Re,, corresponde al factor de friccion de ondas para Re,, < 3 * 105,

donde Re,, = U2 /w es el nimero de Reynolds ondulatorio, w la frecuencia de onda y U,,
la méxima velocidad de onda orbital sobre el ciclo de onda horizontal.
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Atenuacion de la radiacion en profundidad

Varios autores mencionan que la radiacion medida en la superficie del agua es distinta a la
que se tiene en los sedimentos (Van Duin et al. 2001; Macintyre & Cullen 1996; Maclintyre
et al. 1996; Cerco & Seitzinger 1997; James et al. 2004; Baker & Lavelle 1984; Christian &
Sheng 2003), lo que se debe principalmente a dos fendmenos: absorcion y dispersion de
luz, que se representan por el coeficiente de absorcion, a(m™1), y el coeficiente de
dispersion, b(m™1). Estos coeficientes describen la atenuacién exponencial de la luz por
unidad de longitud para una situacion hipotética, asumiendo un rayo de luz monocromatico
que pasa a través de una capa infinitamente delgada (\VVan Duin et al. 2001).

Estos coeficientes dependen de contribuciones individuales debido a distintos fendmenos
que ocurren en el agua, pudiendo expresarse de la siguiente forma:

a(d) = a, (1) +a;(1) + a,(1) + a,(4) (2.25)
b(2) = by, (1) + ba(2) + bs(2) (2.26)

donde A denota la dependencia de la longitud de onda y los sub-indices denotan lo
siguiente: w, la contribucion del agua pura; g, la contribucién de la materia organica
colorida disuelta, o “Gilvin”; a la contribucién de las algas; y s, la contribucion de los
solidos suspendidos.

En la naturaleza, la situacion es un poco mas compleja que lo descrito anteriormente,
principalmente por una disminucién en la radiacion producto del angulo incidente de esta.
Para caracterizar esto, se utiliza el coeficiente K,;, y el decrecimiento exponencial de la
radiacion en profundidad se escribe por la ley de Lambert-Beer como sigue:

I(A,z) = 1(1,0)e~KaD2) (2.27)

donde I(4, z) corresponde a la radiacion a una longitud de onda A y una profundidad z,
1(4,0) corresponde a la radiacion a una longitud de onda A en la superficie, K;(A) es el
coeficiente de atenuacion vertical y z es la profundidad (positivo en sentido de la
gravedad).

Van Duin et al. (2001), quien entrega la siguiente expresion para el coeficiente de
atenuacion vertical (K,):

Ky = pgtla® + (0.425uy — 0.19)ab]%® (2.28)

donde pu, es el coseno del angulo zenital. Notar que a y b dependen de la longitud de onda,
por lo que K, también. Las plantas utilizan solo la radiacién fotosintéticamente activa
(PAR por sus siglas en inglés), correspondiente a las longitudes de ondas comprendidas
entre 400 y 700 nm (Wetzel 2001), por lo que el coeficiente de atenuacion vertical para la
PAR (K par) esta definido por:
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K _ J.470000 Kq(4,2)14(4, z)dA
dPAR = —
f400 Id(/l; Z)d/1

(2.29)

donde 1;(4,z) corresponde a la radiacion en profundidad a una longitud de onda A y una
profundidad z.

En la préactica, resulta complejo obtener una diferenciacion precisa de los soélidos
suspendidos, materia organica colorida disuelta y algas. Es por ello, que normalmente se
utilizan relaciones empiricas para determinar el coeficiente de atenuacion vertical, en
funcion de los solidos suspendidos totales y/o de la clorofila disuelta en el agua (Van Duin
et al. 2001). Para este estudio, se utilizara la siguiente expresion (Devlin et al. 2009).

Ky = 0.229 + 65 * pgpq * SST (2.30)
Las unidades de K, pseq Y SST sonm™1,kg/m3 y m3/m?3, respectivamente.

Con el coeficiente de atenuacion vertical ya determinado, se puede calcular la radiacion a la
altura de los sedimentos, mediante la siguiente ecuacion (de la Fuente 2014).

lseq = Aseq IOeXp(_Kd * hW) (2-31)

donde I, corresponde a la radiacién en la superficie del agua, hw la altura del agua y
as0q = 0.54 una constante adimensional que se estimd mediante microperfiladores (de la
Fuente 2014).

Para determinar la radiacion en la superficie del agua, esta se ve significativamente
disminuida cuando se forma una capa de hielo sobre esta, debido a que el albedo de una
superficie congelada es mucho mayor al albedo de una superficie de agua, ademas, la capa
de hielo retiene radiacion, es por ello que para las horas en que se forma la capa de hielo la
radiacion en la superficie se calcula con la ecuacion (2.32), mientras que para el caso de
superficie libre, se considera que es la radiacion medida ya que el albedo es muy pequefio.

Iy=(1—-a)l Iy, (2.32)

donde a corresponde al albedo que para superficie de agua es 0.06 mientras que para hielo
toma valores entre 0.5 y 0.7 (NSIDC 2017), T' = 0.54 es un coeficiente empirico de la
fraccion de radiacion de onda corte que cruza la superficie y cruza en el hielo (Vergara
2017) e I,,, la radiacién medida.

La radiacion captada en la superficie de la interfaz agua-sedimentos varia dentro de la capa
de algas debido a la sombra de las propias algas y a los sedimentos que se encuentran entre
ellas, por lo que la radiacién efectiva se calcula con la siguiente ecuacion (Cerco &
Seitzinger 1997):

Ieff = Iseq * eXp(Ks * Zseq) (2.33)
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donde K; es la atenuacion en la capa de algas y z.4 corresponde a la profundidad dentro de
los sedimentos (positivo en sentido de la gravedad).

Para determinar todos los efectos antes mencionados en la produccién primaria en la
fotosintesis, se utiliza la siguiente expresion:

Ieff
fler) = o 10 (2.34)

donde I, corresponde a la constante de media saturacion para la radiacion, luego si se
promedia el efecto de atenuacion dentro de la capa de algas (ecuacion (2.33)) la ecuacion
(2.34) queda:

Ih + Ised)

1
Flers) =g n (M (2:35)

con &, correspondiente al espesor de la capa de algas.

2.3 Modelo de CO, y O, (Hull et. al, 2008).

Estudios anteriores han presentado modelos hidrodinamicos de oxigeno y dioxido de
carbono (Chapelle et al. 2000; Hull et al. 2008; Stefan & Fang 1994; Hipsey & Hamilton
2008), sin embargo, debido a la informacidon disponible, es que se considerara como base el
modelo propuesto por Hull et al. (2008). Esto debido a que es en OD; presenta como
principales variables de estado al oxigeno y el didéxido de carbono, sin considerar otros
nutrientes como el nitrdgeno y el fésforo; considera como forzantes del sistema el viento, la
temperatura del agua y la radiacion, valores para los cuales se cuentan con mediciones en
terreno; y considera procesos en la interfaz aire-agua, columna de agua y la interfaz agua-
sedimentos.

A continuacion, se presenta una tabla resumen con los principales procesos considerados
por este modelo (Tabla 2.3), y un esquema conceptual que explica la interaccion entre las
distintas variables de estado para este modelo (Figura 2.14). Detalles de los procesos se
explican en las secciones posteriores.
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Tabla 2.3: Tabla explicativa de los procesos de la Figura 2.14.

Numero Proceso(s) involucrados Ecuacidn(es)
1 Reaireacion (2.46)
2 Intercambio fisico de CO, aire-agua (2.55)
3 Difusién (2.52)
4 Respiracion, Fotosintesis bruta, Fotorrespiracion (2.51), (2.38), (2.42)
5 Respiracion, Fotosintesis bruta, Fotorrespiracion (2.51), (2.38), (2.42)
6 Demanda de oxigeno en los sedimentos (2.53)
7 Demanda bioldgica de oxigeno (2.50)
8 Demanda de oxigeno en los sedimentos (2.53)
9 Sedimentacion, Resuspension (2.63), (2.64)
10 Demanda bioldgica de oxigeno (2.50)

\1 IZ Aire
|
16 ’ B2
|
* |
9 Agua
8

— Det 4 Sedimentos

Figura 2.14: Esquema explicativo de como interactian las distintas variables de estado seguin los procesos
hidrodindmicos considerados en el modelo de Hull et al. (2008).
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2.3.1 Oxigeno disuelto

Para el caso del oxigeno disuelto, este modelo considera esta variable de estado tanto en los
sedimentos como en la columna de agua, como se explica a continuacion:

Para el oxigeno disuelto en la columna de agua se presenta la siguiente ecuacion:

do
d—tz = (fotosintesis bruta + difusién) (2.36)

— (fotorrespiraciéon + BOD + respiraciéon + reaireacion)

donde fotosintesis bruta corresponde al oxigeno liberado por produccion primaria;
reaireacion, a los intercambios de oxigeno entre la atmdsfera y el agua; fotorrespiracion
corresponde al proceso en que la planta consume oxigeno y libera diéxido de carbono
durante el dia; BOD corresponde a la demanda bioquimica de oxigeno; respiracion, a la
respiracion de la biomasa; y difusion, a la difusion vertical de oxigeno a través de los
sedimentos.

Para el oxigeno en los sedimentos se considera la siguiente ecuacion:

do
;;ed = —difusién — SOD (2.37)

donde el término difusion corresponde al discutido anteriormente, y SOD al consumo de
oxigeno debido a la actividad bioquimica en los sedimentos.

Fotosintesis bruta

La produccion bruta, depende de la temperatura del agua (T,,), la radiacion solar (1), el
diéxido de carbono disponible y la limitacion de nutrientes, que depende del estado trofico
del agua, lo que se incluye considerando la biomasa en términos de clorofila (Chla =
0.03B). Dichas relaciones se expresan en la siguiente ecuacion

PhS = Pmax(T,)f(I,C0,)Chla (2.38)

donde Pmax es la maxima produccion de oxigeno a 20°C debido a la fotosintesis, lo que
depende de la temperatura como se muestra a continuacion:

Pmax = tmax Bg‘g_zo) (2.39)

donde p,q. €S la méxima produccion de oxigeno a los 20°C, y 6p,s corresponde al
coeficiente de correccion por temperatura.

La relacién entre la fotosintesis y la radiacion solar se escribe como sigue:

I,
flm) = T (2.40)
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donde I,,, es la radiacion medida e I, la constante de semisaturacion de la radiacion

El efecto en la fotosintesis del didxido de carbono disponible en el agua se escribe como
sigue:

co,

€0p) = —"2—
f(€O,) CO, + Koo,

(2.41)

donde CO, corresponde a la concentracion de dioxido de carbono en el agua, y Ko,
corresponde a la constante de semisaturacion para el dioxido de carbono disuelto.

Fotorrespiracion

Aproximadamente un 10% de la produccion bruta es pérdida por fotorrespiracion, la que se
relaciona con la biomasa en funcién de la clorofila tal que Chla = 0.03B (Hull et al.
2008), la temperatura del agua, la radiacion solar y el oxigeno disuelto en el agua, segun la
siguiente ecuacion:

PhR = PR, (T)g(l,0,)Chla (2.42)

donde PR, es la tasa de fotorrespiracion maxima y g(I,0,) es la funcion de
dependencia de radiacion y oxigeno disuelto.

La limitacion por temperatura se expresa de la siguiente forma:
PRppax =Xppg Oorw 2% (2.43)

con Xpnr €l maximo consumo de oxigeno a 20°C, 8, €l coeficiente de correccion por
temperatura 'y T,, la temperatura del agua.

El efecto de la radiacion en la fotorrespiracion se calcula como sigue:

B\ 16
sin (n ﬁ) (2.44)

g(l)=1+ﬁ1

donde g, es la constante de saturacion para la radiacion solar y h es la hora del dia.

Para el caso del efecto del oxigeno disuelto con la fotorrespiracion, se considera una
relacién similar a la del diéxido de carbono con la fotosintesis bruta.

0,

0, =——
9(03) 0, + Ko,

(2.45)

donde O, corresponde al oxigeno disuelto en el agua, y K,, a la constante de
semisaturacion para el oxigeno.
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Reaireacion

La reaireacion corresponde al cambio de oxigeno entre la atmosfera y el agua, para lo que
el autor considera la siguiente ecuacion (valores negativos indican ingreso de masa desde la
atmosfera hacia el agua):

Rair = —kair(0,5q: — 02) (2.46)

donde kair es la velocidad de transferencia del gas, 0,4, la concentracion de saturacion de
oxigeno en el agua que se calculan de la siguiente forma:

Oysqr = 14.6244 — 0.367134T,, + 0.0044972T2 — 0.0966S

+0.00205ST + 0.000273952 (2.47)
con T, la temperatura del agua, y S la salinidad. Mientras que kair se calcula con:
kair = Ky * 6729 (2.48)
donde
K, = 0.2W siW <3.5(ms™1)
(2.49)

Ky, = 0.057W siW >3.5(ms™1)

siendo K, el coeficiente de reaireacién a 20°C, 6y, un coeficiente adimensional, y W la
velocidad del viento.

Demanda bioquimica de oxigeno (BOD)

La demanda bioguimica de oxigeno, se debe principalmente a la degradacion microbiana de
materia organica, que se considera dependiente de la temperatura del agua y de los detritos
organicos disponibles (DET) que suministra el sustrato para el proceso.

BOD = Kpop0i*” DET (2.50)

donde Kgzop corresponde a la constante de degradacion de materia orgénica y 6z,p la
constante de correccion por temperatura.

Respiracion

La respiracion hace referencia a la respiracion de la biomasa, la que depende de la
temperatura y de la cantidad de materia organica.

respiracion = ag HISTW_ZO)B (2.51)

donde ay corresponde a la constante de respiracién sensu que Hull et al. (2008) cita de
Stefan & Fang (1994), 6, la constante de correccion por temperatura y B la biomasa.
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Difusion

Para el caso del transporte difusivo en la interfaz agua-sedimentos (valores positivos
indican transporte desde los sedimentos hacia el agua), este se expresa como:

difusion = —k,,(0; — Oz50q) (2.52)

donde k,, es el coeficiente de transferencia de masa en la interfaz agua-sedimentos, que
para el caso de este modelo, se considero constante y fue un valor calibrado.

Demanda bioquimica de oxigeno en los sedimentos (SOD)

La demanda de oxigeno en los sedimentos corresponde a la respiracién de microalgas y
bacterias; y a la degradacion de materia organica en la zona, y se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

SOD = Rsop exp(BsopTw) DETseq (2.53)

donde Rsop Y Bsop corresponden a coeficientes calibrados experimentalmente; y DET.4 @
los detritos en los sedimentos, que funcionan como substrato para los procesos.

2.3.2 Dioxido de carbono

Para el didxido de carbono en el agua se utiliza la siguiente ecuacion de balance:

dco, o o L
— = fotorrespiracién + respiraciéon — PhE — fotosintesis bruta (2.54)

donde respiracion, fotorrespiracion y fotosintesis bruta corresponden a los términos
discutidos anteriormente; y PhE corresponde a los cambios fisicos entre la atmdsfera y el
agua, que se modela como sigue:

PhE = —kair(COysq — CO,) (2.55)

donde kair es la velocidad de transferencia del gas discutida en la seccidn de reaireacion,
C 0,4 la concentracion de saturacién del didéxido de carbono en el agua, calculada con:

COzsat = Kpc(COz5a11 + COp5a72) (2.56)

con

100 T,
COsur1 = EXP (—58.0931 +90.5069 * — ) +22.29401n <ﬁ> (2.57)

w
0.025888 T,

COysnra s<00 7766 s

T, \°
. A 2.58
+00050578(100>> (2.58)

donde S es la salinidad y Ky la presion parcial de carbono.
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2.3.3 Biomasa

Para la biomasa se realiza un balance entre el crecimiento (Grow) y la pérdida de biomasa
(Lost), con lo que el balance queda:

dB
- _ 2.59
P Grow — Lost (2.59)
con
B
G = NPhS « K, + B (1 - a—) (2.60)
B

donde NPhS corresponde al oxigeno liberado por fotosintesis neta discutido anteriormente,
K. la proporcion estequiométrica de carbono a oxigeno, B la biomasa expresada como
carbono y ag la constante de saturacion de crecimiento.

La pérdida de biomasa es considerada como un porcentaje de decaimiento (Kj,s;) de esta,
es decir:

Lost = Kjp5t * B (2.61)

2.3.4 Detritos

Los detritos corresponden al sustrato para que las bacterias realicen la degradacion de
materia organica. Estos se encuentran tanto en la columna de agua (DET), como en los
sedimentos (DETsgp). La ecuacion para los de la columna de agua es

dDET

—— = Lost + Ky DETggp — KyeaDET — BOD (2.62)

donde Lost y BOD corresponden a la pérdida de biomasa y la demanda biogquimica de
oxigeno discutidas anteriormente; y las variables K,..; y K,.4 representan los intercambios
de masa entre los sedimentos y la columna de agua debido a los procesos de resuspension y
sedimentacion respectivamente, y se calculan con:

Kseq =075  siW <3.5(ms™1), sino,= 0 (2.63)
Kyes =015  siW >35(ms™1), sino,= 0 (2.64)
Para el caso de los detritos en los sedimentos, se utiliza la siguiente expresion:

dDETssp

dt = KgoqDET — Ky osDETspq — SOD (2.65)

donde SOD corresponde al consumo de oxigeno en los sedimentos discutido anteriormente.
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Capitulo 3 : Metodologia

El primer paso para la realizacion de este trabajo consistio en procesar los datos obtenidos
por las campafias de terreno realizadas en primavera del afio 2015 y en otofio del afio 2016.
Los datos mas importantes de las campafas corresponden a los valores de las forzantes del
sistema, especialmente a los valores de la radiacion incidente, la temperatura del agua y la
velocidad del viento; y a los valores de las variables de estado que se estudiaron, es decir, el
oxigeno y el dioxido de carbono. Para el caso del oxigeno, se midié en el afio 2016 valores
del oxigeno disuelto en el agua, mientras que para el dioxido de carbono, se midi6 en
ambas camparias valores del flujo de didxido de carbono en la interfaz aire-agua.

El siguiente paso fue realizar una revision de antecedentes de los principales procesos que
dominan las dindmicas del dioxido de carbono y el oxigeno en salares, esta revision se
centrd principalmente en 3 aspectos: los intercambios de masa en la interfaz aire-agua, los
procesos bioldgicos que ocurren en el agua y los intercambios de masa en la interfaz agua-
sedimentos. Con lo estudiado de la literatura, sumado a un analisis entre cobmo afectan las
forzantes a las variables de estado medidas durante las campafias en terreno, se propuso un
modelo conceptual, donde se identificaron los principales procesos que afectan a las
dindmicas intradiarias del dioxido de carbono y el oxigeno.

Luego, con los datos de oxigeno disuelto en el agua, y de flujo de didxido de carbono
medidos para el afio 2016, se realizd una calibracion de los parametros utilizados en el
modelo conceptual mediante “ensayo y error”, buscando que los valores simulados sean lo
mas similares a los valores medidos en las campafas de terreno.

Con los parametros del modelo ya calibrados, se procedio a utilizar los mismos parametros
pero cambiando los valores de entrada a los medidos en el afio 2015, excepto para el valor
de la biomasa, ya que esta varia entre estaciones del afio. Los valores obtenidos por el
modelo para el flujo de didxido de carbono, se compararon con los medidos en terreno en
2015, para poder validar el modelo. Si bien no se tuvieron valores medidos para el oxigeno
disuelto durante esta campafia, los valores obtenidos para esta variable fueron analizados de
modo de verificar que el modelo de valores consistentes.

Con los valores obtenidos para el modelo se procedi6 a realizar un analisis de sensibilidad,
con el objetivo de determinar cuales son los procesos que mas afectan las evoluciones de
diéxido de carbono y oxigeno. Con los procesos ya identificado, se realizd un segundo
analisis de sensibilidad para determinar dentro de estos procesos, cuales son los parametros
mas importantes.

Para la resolucion numérica del problema se utiliz6 el modelo de Euler para resolver las
ecuaciones diferenciales, considerando estado impermanente para el oxigeno y para el
diéxido de carbono, excepto en las horas de sol, donde se considerd estado permanente para
el dioxido de carbono, para poder resolver problemas numéricos presentados durante la
resolucion del modelo con la metodologia de Euler.
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Capitulo 4 : Resultados
4.1 Modelo propuesto

Para la confeccion del modelo, se tom6é como base lo propuesto por Hull et al. (2008)
explicado en la seccion 2.3, el que se complement6 con lo expuesto en los otros capitulos
de la revision de antecedentes, esto debido a las siguientes razones:

1) El modelo de Hull et al. (2008) no considera la produccion primaria en los
sedimentos, lo que en sistemas someros puede aportar significativamente a la
produccion de oxigeno (Maclntyre et al. 1996).

2) Al no considerar la produccion primaria en los sedimentos, tampoco considera el
efecto de la resuspensidn en la luz disponible para fotosintesis en esta zona.

3) No realiza una diferenciacion entre el dioxido de carbono y el oxigeno en cuanto a
la velocidad de transferencia en la interfaz aire-agua, siendo que la literatura dice lo
contrario (Liss 1973; Ro & Hunt 2006).

Para el modelo propuesto, se consideraron como forzantes del sistema la radiacion
incidente, la temperatura del agua y el viento. Como variables de estado el oxigeno disuelto
en el agua (O,), el didxido de carbono en el agua (CO;), la biomasa (B) y los detritos
(DET). A continuacion se presenta un esquema con las variables de estado y una tabla con

los distintos procesos considerados para la confeccion del modelo.

Tabla 4.1: Tabla explicativa de los procesos de la Figura 4.1.

Numero Proceso(s) involucrados Ecuacion(es)
1 Reaireacion (4.10)
2 Intercambio fisico de CO, aire-agua (4.17)
Respiracion en los sedimentos, Produccion de oxigeno en
3 Iosiedimentos, Demanda de oxigeno en los sedirgnentos (4.13), (4.15)
4 Fotosintesis bruta, Fotorrespiracion, Respiracion (4.2), (4.6), (4.13)
5 Resuspensién, Sedimentacion (4.22), (4.23)
6 Fotosintesis bruta, Fotorrespiracion, Respiracion (4.2), (4.6), (4.13)
7 Demanda biolégica de oxigeno (4.12)
8 Demanda de oxigeno en los sedimentos (4.14)
9 Respiracion en los sedimentf)s, Produccion de oxigeno en (4.14), (4.13), (4.15)
los sedimentos
10 Demanda de oxigeno en los sedimentos (4.14)
11 Demanda bioldgica de oxigeno (4.12)
12 Resuspension, Sedimentacion (4.29), (4.30)
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Figura 4.1: Esquema explicativo de como interacttan las distintas variables de estado segun los procesos
hidrodindmicos que ocurren en el salar. Las verdes corresponden a variables de las cuales se tiene informacion
disponible y en naranjo las que no.

4.1.1 Oxigeno disuelto

Para el oxigeno disuelto la ecuacién de balance utilizada en el modelo es la siguiente:

dOZ . . FSOZ
—— = | fotosintesis bruta + —=
dt hw
W/ (4.1)
reaireacion L o, _
- (BOD + . + respiracion + fotorrespiraciéon + r)

donde: fotosintesis bruta corresponde al oxigeno liberado por produccion primaria; Fs,, al

flujo de oxigeno en la interfaz agua-sedimentos; BOD corresponde a la demanda
biogquimica de oxigeno; reaireacion corresponde al intercambio de oxigeno entre la
atmosfera y la columna de agua; respiracion a la respiracion de la biomasa; fotorrespiracion
corresponde al proceso en que la planta consume oxigeno y libera dioxido de carbono
durante el dia; y 7 corresponde a consumos adicionales que se explican en la discusion del
modelo.
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Fotosintesis bruta

Para la fotosintesis bruta, se utilizé lo propuesto por Hull et al. (2008), expuesto en la
seccion 2.3.1 es decir:

PhS = Pmax(T,,)f(I,C0,)Chla 4.2)

donde Pmax es la maxima produccion de oxigeno a 20°C debido a la fotosintesis, lo que
depende de la temperatura del agua como se muestra a continuacion:

Pmax = umaxegﬁ‘zo) (4.3)

donde 4, s la méaxima tasa de produccion de oxigeno a los 20°C, y 6,5 corresponde al
coeficiente de correccion por temperatura. Para la clorofila, se asume que esta es
proporcional a la biomasa, por lo que segun Hull et al. (2008), Chla = 0.03B, donde B es
la biomasa.

La relacidn entre la fotosintesis y la radiacion solar se escribe como sigue:

I
Flm) = 57 (44)

donde I,,, es la radiacién medida e I;, la constante de semisaturacion de la radiacion

El efecto en la fotosintesis del diéxido de carbono disponible en el agua se escribe como
sigue:

co,

€0p) =—"2—
f(CO,) CO, + Koo,

(4.5)
donde CO2 Corresponde a la concentracion de dioxido de carbono en el agua, y K¢,
corresponde a la constante de semisaturacion para el diéxido de carbono disuelto.

Cabe destacar que Hull et al. (2008), no especifica el céalculo de la expresiéon f(I,CO0,),
para este caso se considerd lo expuesto por Jgrgensen & Bendorricchio (2001) quien
considera esta funcién como el producto de ambas funciones, es decir: f(I,C0,) =

fDF(CO,).
Fotorrespiracion
Para la fotorrespiracion se utilizo la siguiente expresion:
PhR = PR, (T)g(1,0,)Chla (4.6)

donde PR, es la tasa de fotorrespiracion maxima y g(I,0,) es la funcién de
dependencia de radiacion y oxigeno disuelto.
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La limitacion por temperatura se expresa de la siguiente forma:

PRynax =%png Oy ) 4.7)

Con «ppg la tasa maxima de consumo de oxigeno a 20°C, 6,,,% el coeficiente de correccion
por temperatura y T,, la temperatura del agua.

El efecto de la radiacion en la fotorrespiracion se calculé como sigue:

sin (TL’ %)16 (4.8)

g(l)=1+ﬁl

donde p; es la constante de saturacion para la radiacion solar y h es la hora del dia.

Para el caso del efecto del oxigeno disuelto con la fotorrespiracion, se considerd una
relacién similar a la del diéxido de carbono con la fotosintesis bruta.

0,

0, =———
9(03) 02+K02

(4.9)

donde O, corresponde al oxigeno disuelto en el agua, y Ko, a la constante de
semisaturacion para el oxigeno.

Al igual que para el caso de la produccién bruta, no se especifica el valor de la funcidn
g, 0,),y se calculé como el producto de las funciones individuales.

Reaireacion

Variados estudios mencionan que los intercambios de gases entre la atmdsfera y los
cuerpos de agua, dependen principalmente de la magnitud del viento, puntualmente en la
velocidad de transferencia del gas (kairy,), presentando calculos de este parametro bajo
distintas condiciones de vientos o calculos en experimentos puntuales (Vachon et al. 2010;
Vachon & Prairie 2013; Hipsey & Hamilton 2008; de la Fuente & Vergara 2016; Hull et al.
2008; Zappa et al. 2007), todos coinciden en que el flujo en la interfaz aire-agua se puede
calcular como (valores negativos indican ingreso transferencia de masa desde la atmosfera
hacia el agua):

Rair = —kairy, (0354 — 03) (4.10)

donde kairy, es la velocidad de transferencia del gas, 0,44, la concentracion de saturacion

de oxigeno en el agua, que depende de la presion, temperatura del agua y salinidad, y se
calculd6 siguiendo la metodologia de Rounds et al. (2015).
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Para el parametro kairy,se utilizo la siguiente expresion (Lamont & Scott 1970; Zappa et
al. 2007):

kairy, = Ag, * (ev)°2°(Sc)~0> (4.11)

donde A,, = 0.13 es una constante adimensional, v corresponde a la viscosidad cinematica

del agua, & = (u;,)3/(hw * k) a la tasa de energia cinética turbulenta (x = 0.41, constante
de Von Karman), u;, a la velocidad de corte del viento en el agua y Sc = v/D al niumero de
Schmidt.

Demanda bioguimica de oxigeno (BOD)

Para la demanda bioquimica de oxigeno se uso la siguiente expresion (Hull et al. 2008):
BOD = Kyopbir 2* DET (4.12)

donde Kgop corresponde a la constante de degradacion de materia orgénica y 0g,p la
constante de correccion por temperatura.

Respiracion
Para la respiracion se utilizé la siguiente expresion (Stefan & Fang 1994):

a _
respiracion = Rk GIgTW 20 chia (4.13)
Chla—0,

donde ajy corresponde a la constante de respiracion sensu (Stefan & Fang 1994), 6, la
constante de correccion por temperatura, T,, la temperatura y Chla la clorofila.

Intercambio interfaz agua-sedimentos (Oxigeno).

Para determinar el intercambio con los sedimentos, se utilizd la metodologia explicada en la
seccion 2.2.1 (valores positivos del flujo indican transporte desde los sedimentos hacia el
agua), para lo que es necesario conocer el coeficiente de transferencia de masa en la
interfaz agua-sedimentos, k,,, que se determind utilizando la metodologia de de la Fuente et
al. (2016), la concentracion en el agua O, que se obtuvo de la ecuacion (4.1) y las
caracteristicas de produccion y consumo en los sedimentos 71,7, P y &, se explican a
continuacion.

Para las tasas de consumo y produccion, estas se asumieron constantes en profundidad (de
la Fuente 2014; Ordo6fiez 2014), para el consumo, se asumié que las tasas son iguales en las
distintas zonas de sedimentos (r; =1, = 1,) y se utilizaron los datos obtenidos por de la
Fuente, (2014) para lo que se realizé un ajuste suponiendo que siguen la forma:

ro, =k, *@IW=20 (4.14)

2 Toz2 To2
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donde T,, corresponde a la temperatura del agua, k,,, y o,, los parametros a calibrar
(Figura 4.2). Para la produccion, se utilizé la expresion (4.15), y para &, se utilizo 1y 2
milimetros en caso de que se tuviesen condiciones con o sin viento respectivamente (de la
Fuente 2014), en este caso, P = SOP * §,,.

SOP = Pmax(T)f (I, COzseq)Chlageq (4.15)

Pmax(T) y f(I,C0,) son los valores discutidos antes en la seccién de fotosintesis neta,
pero f(I) en el caso de los sedimentos debe ser corregida segun la ecuacion (2.35) y para la
clorofila en los sedimentos, se asumio gue sigue la misma proporcion con la biomasa que la
expuesta en la columna de agua, es decir, Chlageq = Bgeq * 0.03.

Ajuste lineal para calcular tasa de consumo en los sedimentos

2.5

+ Mediciones 5

Conf 95% -
* 1.5
— - — Pred 95% o .
Y *e

Lineal (Mediciones) * 1

— 0.5

o
In(r) [In{g/m3/min}]

0.5

y = 0.0945x+ 0.3808 . * P -t

R2=0.3786 -
% 1.5
- ,/

== = -2

. : : : 25
20 -15 -10 5 0 5 10
(Tw-20) [°C]

Figura 4.2: Ajuste lineal para calcular el consumo en los sedimentos en funcién de la temperatura, intervalos de
confianza al 95% en color naranjo, e intervalos de probabilidad al 95% en rojo. Datos obtenidos de de la Fuente
(2014).

El intervalo de confianza, sefiala que con un 95% de certeza la regresion lineal se
encontrard en ese intervalo, mientras que el intervalo de probabilidad, indica que con un
95% de certeza, se encuentra el valor del eje y para un valor del eje x dado.
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4.1.2 Dioxido de carbono

El balance de dioxido de carbono es similar al del oxigeno, y se expresa como sigue:

dco PhE F
T 2 = Respiraciéon — o + %

—ko,_co, * (fotosintesis bruta — fotorrespiracion) (4.16)

donde PhE corresponde a los intercambios de CO, entre la atmdsfera y la columna de agua;
Fsco, al flujo en la interfaz agua-sedimentos; ko, _co, a la constante que relaciona la tasas a
las cuales ocurre el consumo de CO, en funcién de la produccion de 0, debido a
fotosintesis. Fotosintesis bruta, fotorrespiracion y respiracion son los procesos ya discutidos
en la seccion anterior.

Intercambios interfaz aire-agua (diéxido de carbono).

PhE corresponde a los intercambios fisicos entre la atmésfera y el cuerpo de agua (valores
negativos indican transporte desde la atmdsfera hacia el agua), expresados como:

PhE = _kaircoz (COZSat - COz) (417)

donde CO, corresponde a la concentracion de dioxido de carbono, €O, a la
concentracion de dioxido de carbono saturado, valor del cual se tienen mediciones durante
las campafias de terreno por lo que sera un valor de entrada; y kairco, a la velocidad de
transferencia del gas discutida anteriormente en la ecuacion (4.11), es decir:

kairco, = Aco, * (€v)°?°(Sc)~0 (4.18)

sin embargo, para este caso se utilizé el nimero de Schmidt del diéxido de carbono y
AC02 = 28

Intercambios interfaz agua-sedimentos (diéxido de carbono).

Fsco,, corresponde a los intercambios en la interfaz agua-sedimentos para el dioxido de
carbono (valores positivos indican transporte desde los sedimentos hacia el agua). Este
flujo se ve influenciado por el consumo de CO, debido a la produccién primaria, y a la
produccion de CO, debido a la degradacion de materia organica y respiracion, sin embargo,
como primera aproximacion se considerd que este flujo esta determinado principalmente
por la produccién primaria. Para los casos en que se tiene solo un consumo el flujo se puede
escribir como sigue (de la Fuente & Herrera 2016):

S, k,CO
Fsco, = —2102 1— (1+4 gco z
w 2

(4.19)

donde S¢o, = 2@71¢0,Ds, donde 1¢o, = SOP * kq,_co, corresponde a la tasa de consumo
debido a la fotosintesis realizada por la biomasa, para ello, se utilizd la misma constante
ko,-co, de la ecuacion (4.16).
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Diéxido de carbono en los sedimentos

Para el célculo de la ecuacion (4.15) se necesita conocer la concentracion de dioxido de
carbono en los sedimentos, para ello, se utilizé la siguiente expresion:

FSCOZ = —ky(CO; — COz4eq) (4.20)

donde se puede despejar facilmente el valor de C0,.4 debido a que los valores del resto de
las variables son conocidas.

4.1.3 Biomasa

El balance de biomasa (B) queda dado por el crecimiento debido a la fotosintesis, menos la
muerte de esta debido a respiracion y excrecion. Debido a que existe biomasa tanto en la
columna de agua como en los sedimentos, el balance queda descrito de la siguiente forma:

dB

P Growy,gr + Growgeq — Lost,, g — LOStgeq (4.21)

Donde Grow corresponde al crecimiento de biomasa y Lost a la perdida de esta, el
subindice sed indica los procesos que ocurren en los sedimentos, mientras que wat a los
que ocurren en el agua.

Resuspension

Debido a los fuertes vientos existentes en la zona, existe resuspension de la biomasa que se
encuentra en los sedimentos, para ello, se calcula el porcentaje de sedimentos que se
resuspende con un viento dado (SST) con la ecuacion (2.22), luego la biomasa en los
sedimentos y en el agua se calcul6 con:

Byqe = SST * B (4.22)
Bseqa = (1 —SST)*B (4.23)
Crecimiento de biomasa
El crecimiento de la biomasa tanto en los sedimentos como en el agua esta dado por la
produccion primaria, por ello es que se utilizo una relacion estequiométrica entre carbono y
oxigeno (Hull et al. 2008), con lo que se obtiene que:
Growy,q: = NPhS K¢_o, (4.24)
GTOWSOP = NPh,S KC—OZ (425)

Donde K. la relacion estequiométrica entre carbono y oxigeno
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Pérdida de Biomasa

La pérdida de biomasa se debe a la muerte natural de esta, que es considerada como un
porcentaje de decaimiento (K;,s;) de la biomasa viva (Rittman & McCarty 2001; Hull et al.
2008), por lo que:

Lostya: = KiostBwat (4-26)

Lostseq = KiostBsea (4-27)

4.1.4 Detritos

Los detritos corresponden al sustrato utilizado por las bacterias para realizar la degradacion
de biomasa, la produccién de biomasa muerta aumenta la cantidad de sustrato, mientras que
la degradacion de materia orgénica consume dicho sustrato.

dDET
dt

= LoStyyar + LOStseq — o, — BOD (4.28)

donde 7, corresponde a la tasa de consumo de oxigeno en los sedimentos.

Al igual que para la biomasa, existen detritos tanto en el agua como en los sedimentos
debido a la resuspension, para ello, se calcul6 de igual forma el porcentaje de sedimentos
que se resuspende con un viento dado (SST) con la ecuacion (2.22), con lo que las
expresiones para los detritos en el agua y los sedimentos queda:

DET,,q; = SST = DET (4.29)

DET,,q = (1 — SST) * DET (4.30)

4.1.5 Efecto del hielo

Debido a las bajas temperaturas que existen en la zona durante la noche, la superficie del
agua del salar se congela, lo que permanece incluso durante horas de la mafiana, este
fendmeno implica que se forme una capa fisica que entorpece el intercambio de masa entre
la atmésfera y la columna de agua. Debido a esto, es que para las horas de hielo se asumi6
gue no ocurre intercambio de masa tanto para el didxido de carbono como del oxigeno
entre la atmosfera y el agua, ademas de no existir resuspension, debido a que la capa de
hielo impide que el viento induzca un esfuerzo de corte sobre el agua que genere
resuspension.
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4.2 Calibracion

Para el modelo empleado se necesitd una gran cantidad de parametros, los cuales fueron
calibrados por “ensayo y error” como sugiere Jargensen & Bendorricchio (2001), utilizando
valores dentro de los rangos registrados en la literatura, con el objetivo de que los valores
simulados para el oxigeno disuelto y el flujo de dioxido de carbono en la interfaz aire-agua
sean lo més parecidos a los medidos durante la camparia del afio 2016, ya que en esta se
cuentan con datos de ambas variables. Para ello se tuvieron que considerar tres aspectos
importantes:

1) Se considerd régimen permanente para las horas de sol, debido que de lo contrario,
se registran ruidos en las mediciones debido a inestabilidad numérica generada en la
solucién de Euler. Esto se debe a las altas tasas de fotosintesis y de transferencia de
dioxido de carbono.

2) Se consideraron valores distintos a los registrados en la literatura para las tasas de
transferencia en la interfaz aire-agua, tanto para el oxigeno como para el dioxido de
carbono.

3) Se consider6 un alto consumo de oxigeno, constante en el tiempo, denominado  en
la ecuacion (4.1), para lograr las condiciones anoxicas que se registran en horas de
la noche. Dicho consumo se discute en secciones posteriores.

4.2.1 Parametros utilizados en el modelo

Realizando lo anterior, se obtienen los siguientes valores para los distintos parametros del
modelo explicado en la seccion 4.1.

Tabla 4.2: Valores de los pardmetros utilizados en el modelo.

Parametro | Rango de valores | Valor adoptado Unidad Referencias
3.51-116.64 116.64 mg0; (Hammer 1981)
Hmaz ' ' ' mgChla = h
Opns 1.036 1.036 - (Hull et al. 2008)
w
I, 50 50 — (Hull et al. 2008)
mZ
Keo, 3.4-5 3.4 uM (Burkhardt et al. 2001)
35 35 mgeo; (Hull et al. 2008)
@phr ' ' mgChla = h '
w
B 150 150 — (Hull et al. 2008)
m
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Parametro | Rango de valores | Valor adoptado Unidad Referencias
Ko, 2.5 2.5 ’"ﬁOZ (Hull et al. 2008)
mgO0, .
ko, 1.463 1.463 - (Figura 4.2)
[ *min
Or,, 1.099 1.099 - (Figura 4.2)
_ mgO0, .
T - 100 Calibrado
[ dia
Ao, - 0.13 - Calibrado
Aco, - 2.8 - Calibrado
1) 0.8 0.8 - (de la Fuente 2014)
K 3-11 3-11 mm™1 (Cerco & Seitzinger 1997)
Kgop 0.02-3.4 34 dia™?! (Stefan & Fang 1994)
Osop 1.047,1.13 1.047 - (Stefan & Fang 1994)
ag 0.02-0.6 0.35 dia™?! (Stefan & Fang 1994)
mgChla
Kchia-o, 0.008 0.008 (Stefan & Fang 1994)
mgCOo,
i (Hull et al. 2008), (Stefan
Or 1.08, 1.045, 1.047 1.08 & Fang 1994)
mgCOo, .
Ko,—co, 1/3.43 1/3.43 (Mukherjee et al. 2008)
mg0,
mgC
Kc-o, 0.38 0.38 (Hull et al. 2008)
mg0,
mgChla
Kg_chia 0.03 0.03 mgC (Hull et al. 2008)
Kioss 0.01-0.08 0.01-0.08 dia~! (Rittman & McCarty

2001)

41




Parametro | Rango de valores | Valor adoptado Unidad Referencias
Psed 1000-1200 1000 % (de la Fuente 2014)
hw 0.05-0.07 0.07 m (de la Fuente 2014)
5, 0.5-3 1y2 mm (de la Fuente 2014)

4.2.2 Condiciones iniciales

Para realizar el modelo se deben ingresar 4 condiciones iniciales, las de oxigeno disuelto,
diéxido de carbono, biomasa y detritos. Para la de oxigeno disuelto se considerd que
comenzaba desde condiciones andxicas, conforme a las mediciones tomadas en terreno;
para el dioxido de carbono, se considero la concentracion de saturacidn para esas constantes
debido a que en horas de la tarde hay reaireacion y disminuye el consumo producto del
decaimiento en la radiacion por lo que deberian encontrarse valores cercanos a este
namero; para la biomasa se adoptdé un valor tal que la clorofila en el agua tuviese valores
cercanos a los 114.3 ug/! reportados por Dorador et al. (2010), y para la diferencia entre
2015 y 2016, se considerd una diferencia proporcional a la diferencia en materia organica
entre meses reportada por Herrera et al. (2009) es decir, la condicion inicial de 2016 se
multiplico por 1.63/1.34; finalmente, para la condicion inicial de detritos, como no se
tienen mediciones de la zona, se adoptd un valor tal que en el agua se tuvieran mediciones
del orden de 4,5 mg/l reportados en un lago costero por Hull et al. (2008), esto debido a
que el lago es somero y salino, caracteristicas que comparte con el salar.

Tabla 4.3: Condiciones iniciales utilizadas en el modelo.

Parametro Campania Condicion inicial
Oxigeno disuelto 2015, 2016 0 mg/Il

Dioxido de carbono disuelto | 2015, 2016 0.1823 mg/l
Biomasa 2015 6120 mgC/I
Biomasa 2016 5000 mgCl/I
Detritos 2015, 2016 4500 mgO/I
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4.2.3 Resultados calibracion

Con los datos mencionados anteriormente, se obtuvieron los valores para las evoluciones
intradiarias de oxigeno y flujo de dioxido de carbono en la interfaz aire-agua (Figura 4.3).

De la Figura 4.3, se observa que los valores obtenidos por el modelo para estas dos
variables, son muy similares a las medidas en terreno. Con estos resultados, el siguiente
paso consiste en la validacién del modelo, para lo que se utilizaron los valores de la
campania 2015.

Oxigeno disuelto Mayo 2016
18 T T T T T

simulado
medidol []
medido2
12~ -

15—

9 _|

0, [mg 4
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3ﬁA) \\‘\\ g

0
12:00 00:00 18/05 12:00 00:00 19/05 12:00 00:00 20/05 12:00
Fecha de medicion

Flujo de diéxido de carbono Mayo 2016
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Figura 4.3: Oxigeno disuelto y dioxido de carbono simulados y medidos para el afio 2016.

4.3 Validacion

Para el proceso de validacion, se consideraron los mismos parametros obtenidos para la
camparia del 2016 (Tabla 4.2), cambiando solo la condicidn inicial de biomasa, debido a la
variacion de esta entre estaciones como se explico en la seccién 4.2.2 . Sin embargo, para el
caso de las forzantes, se utilizaron las medidas durante la campafa de 2015. Luego se
procede a comparar los resultados simulados con los medidos para el flujo de diéxido de
carbono en la interfaz aire-agua, y se graficaron los valores para el oxigeno disuelto
simulado, ya que no se tienen medidas de esta variable durante la campafia del 2015,
obteniendo los valores de la Figura 4.4.
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De la Figura 4.4 A), si bien no se obtienen valores del oxigeno disuelto con que comparar,
se tienen valores consistentes, ya que se observan ciclos similares a los del afio 2016
(Figura 4.3 A)) pero con valores méximos superiores, lo que se debe principalmente a
durante el afio 2015 existe mayor radiacion, y una temperatura del agua mas elevada que
para la campaiia del afio 2016 (Figura 2.4 A), B), C) y D)), condiciones que favorecen una
mayor tasa de produccion primaria, y por ende una mayor produccion de oxigeno.

Para el caso de la Figura 4.4 B), se observa que los valores simulados para el flujo de
diéxido de carbono, son bastante similares a los medidos, con lo que se pueden validar los
resultados obtenidos por el modelo.
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Figura 4.4: Oxigeno disuelto y dioxido de carbono simulados y medidos para el afio 2015.

4.4 Analisis de sensibilidad

Para realizar el analisis de sensibilidad, se procedio a utilizar la metodologia propuesta por
Jargensen & Bendorricchio. (2001), que define la sensibilidad de un pardmetro P con
respecto a una variable de estado x seguln la ecuacion

S = (dx/x)/(dP/P) (4.31)
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Para el caso del modelo en estudio, las variables de estado son el oxigeno en el agua, el
diéxido de carbono en el agua y en los sedimentos, la biomasa total y los detritos totales, y
los principales pardmetros son los expuestos en la Tabla 4.2. Como el objetivo de este
estudio son las evoluciones temporales del didxido de carbono y el oxigeno, es que se
consideraron solo estas variables para el analisis de sensibilidad.

Debido a la gran cantidad de pardmetros, es que se procedio a realizar primero un analisis
de sensibilidad de los procesos hidrodinamicos del modelo para el oxigeno y el didxido de
carbono (variables de estado mas importantes), de modo de determinar cuéles son los mas
importantes y con ello reducir la cantidad de pardmetros a analizar.

Se realiz6 un aumento del 50% para los procesos hidrodinamicos, y para el caso de los
pardmetros, se estimo la sensibilidad para +50%.

Debido a que se cuenta con una serie de tiempo para las variables de estado, esto generara
series de tiempo de sensibilidad. Para resumir dichos resultados, es que se reportaron los
valores promedios de estas series de tiempo.

4.4.1 Procesos

Los procesos considerados son los de la ecuaciones (4.1) y (4.16), es decir, la fotosintesis
neta, reaireacion, intercambio entre agua y sedimentos de oxigeno y dioxido de carbono,
BOD, respiracion y el intercambio de didxido de carbono entre la atmosfera y el agua.

Tabla 4.4: Analisis de sensibilidad para los distintos procesos hidrodinamicos. Sp,: sensibilidad para el oxigeno
disuelto; Sco,: sensibilidad para el dioxido de carbono; Scoseq: sensibilidad para el dioxido de carbono. Se
presentan los valores de sensibilidad promedio en el tiempo.

Proceso
Ano
NPhS | reaireacién | Fs, | Fsco, BOD | respiraciéon | PhE
So 2015 1.015 0.061 0.066 | 0.007 -0.082 -0.015 0.109
z 2016 0.788 -0.195 0.101 | 0.057 -0.055 -0.030 0.101
Sco 2015 | -0.462 0.000 0.001 | -0.036 0.000 0.301 0.284
z 2016 | -0.655 0.000 0.007 | -0.021 0.000 0.275 0.471
Sco 2015 | -0.438 0.000 0.001 | 0.087 0.000 0.295 0.275
Zsed | 2016 | -0.525 0.000 0.008 | 0.121 0.000 0.271 0.450

Si analizamos las sensibilidades promedio, se observa que el modelo responde respecto a lo
esperado, si se aumenta la fotosintesis neta o el flujo de oxigeno desde los sedimentos hacia
el agua, aumenta la concentracion de oxigeno. La reaireacion puede tener valores positivos
0 negativos, dependiendo si es mas importante el aumento del oxigeno que entra por
reaireacion, o la disminucién de este debido a que en las horas de produccion sale desde el
agua a la atmadsfera, lo que explica el cambio de signo entre campafias. Por otra parte, tanto
para la BOD, como para la respiracion, el aumento de estas produce una disminucion en la
concentracion de oxigeno.
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Por parte del dioxido de carbono, ocurre una disminucion en el agua y en los sedimentos
debido a un aumento del consumo debido a fotosintesis neta, y un aumento debido a la
respiracion y el intercambio entre la atmosfera y el agua, ya que en general, este es un
ingreso desde la atmdsfera hacia el agua.

Al analizar los valores, se observa que tanto para el oxigeno como el didxido de carbono el
proceso mas importante es la fotosintesis neta, ademas, la reaireacion para el oxigeno en
2016, y la respiracion y los cambios de masa en la interfaz atmosfera-agua para el didxido
de carbono, es por ello que se variaron los pardmetros correspondientes a estos procesos
para el anlisis de sensibilidad (\Valores en rojo).

4.4.2 Parametros

Los procesos seleccionados para analizar sus parametros son la fotosintesis neta, la
reaireacion, la respiracion y el intercambio de dioxido de carbono entre la atmosfera y el
agua, por lo que los parametros a analizar son: pmax, In, Kco,) @pnr, Bi, Ko, kairy,, ag 'y
kairco,; las constantes de temperatura (6) no se les realiz6 analisis de sensibilidad, ya que
sus valores no varian mayormente.

Tabla 4.5: Andlisis de sensibilidad para los distintos parametros considerando un aumento del 50%. Sp,:
sensibilidad para el oxigeno disuelto; Sco,: sensibilidad para el diéxido de carbono; Scozseq: Sensibilidad para el
diéxido de carbono. Se presentan los valores de sensibilidad promedio en el tiempo.

Ao | Mgy Iy Kco, | apnr Bi Ko, xR kalrcoz kalroz

2015 | 1.313 | -0.288 | -0.121 | -0.003 | -0.001 | -0.001 | -0.018 0.109 0.156

So, 2016 | 1.080 | -0.302 | -0.126 | 0.006 | -0.001 | -0.004 | -0.012 0.101 0.473
Sco 2015 | -0.357 | 0.045 | 0.032 | 0.003 | 0.000 | -0.001 | 0.301 0.284 0.000
2 2016 | -0.675 | 0.099 | 0.023 | 0.005 | -0.001 | -0.001 | 0.275 0.471 0.000
Sco,., 2015 | -0.324 | 0.025 | 0.017 | 0.003 | 0.000 | -0.001 | 0.295 0.275 0.000

2016 | -0.507 | 0.066 | 0.007 | 0.005 | -0.001 | -0.001 | 0.271 0.450 0.000

Tabla 4.6: Andlisis de sensibilidad para los distintos parametros considerando una disminucion del 50%. Sp,:
sensibilidad para el oxigeno disuelto; Sco,: sensibilidad para el diéxido de carbono; Scozseq: Sensibilidad para el
diéxido de carbono. Se presentan los valores de sensibilidad promedio en el tiempo.

Afo Hmax Iy KCOz Aphr Bi Koz ap kairoz

So 2015| 1.081| -0.749| -0.204 -0.001| 0.001| 0.001| -0.013| -0.192

2 2016| 1.127| -0.708| -0.204 0.006| -0.001| -0.009| -0.004| 0.229
Sco, 2015| -0.454| 0.072| 0.022 0.003| 0.000| -0.001| 0.292| 0.000
2016| -0.772| 0.171| 0.039 0.005| -0.001| -0.002| 0.268| 0.000

Sco,.., 2015| -0.364| 0.042| 0.007 0.003| 0.000| -0.001| 0.287| 0.000
se 2016| -0.647| 0.131| 0.017 0.005| -0.001| -0.002| 0.265| 0.000
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Para el parametro kair¢,, no se aplico la disminucion del 50%, esto debido a que si se hace
esto se obtienen datos de didxido de carbono negativos.

Si se observan las tablas 4.2 y 4.3, se observa que el parametro u,,,, €s el mas sensible,
tanto para el oxigeno como para el dioxido de carbono en el agua y sedimentos, para el
oxigeno tambien son sensibles los parametros relacionados con la fotosintesis (I, y Kco,) Y
las tasas de intercambio de gases tanto de oxigeno como de dioxido de carbono (kair y
kairg,,), esto debido a que un aumento en el ingreso de dioxido de carbono, aumenta la
disponibilidad de carbono para fotosintesis, aumentando asi la cantidad de oxigeno en el
agua. Por otra parte, los parametros de fotorrespiracion y respiracion (8, Ko, ¥ ag) no son
determinantes para las concentraciones de oxigeno.

Para el caso del diéxido de carbono, ademéas del ya mencionado pardmetro p,,qx, €S
sensible a los pardmetros de respiracion y de intercambio de didxido de carbono entre la
atmosfera y el agua (ay y kairco,). Dicho lo anterior, es que los esfuerzos de estimacion
de parametros se deben centrar en los parametros piyay, In, Kco,, ar, kair y kairco, .
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Capitulo 5 : Discusion de resultados

5.1 Evoluciones intradiarias de las variables de estado

Con el modelo ya finalizado, se procedié a obtener las evoluciones intradiarias para las
variables de estado del modelo, las que corresponden al dioxido de carbono en los
sedimentos y en el agua, el oxigeno disuelto, la biomasa y los detritos, ademas del flujo de
dioxido de carbono entre la atmdsfera y el agua, debido a que se cuentan con mediciones de
dicho flujo, por lo que es un resultado importante a considerar.

Un andlisis relevante, es estudiar cobmo afecta el congelamiento de la superficie, y la
velocidad de corte del viento, en las evoluciones temporales del dioxido de carbono en el
agua y en los sedimentos (Figura 5.3 y Figura 5.4), ya que durante las campafas de terreno,
no se obtuvieron mediciones de estas variables.

En las Figuras 5.3 y 5.4, se observan decaimientos en el didxido de carbono tanto en los
sedimentos como en el agua durante las horas de sol, esto se debe a que durante estas horas,
existen altas tasas de fotosintesis debido a la alta radiacion y la elevada temperatura del
agua. Por otra parte, para las horas de oscuridad se observa un alza, esto debido a que en
estas horas, ocurre respiracion de la biomasa.

En la Figura 5.3 se observa que en el afio 2015 el viento comienza a soplar después del
derretimiento del hielo, contrario a lo que ocurre en 2016 que el viento comienza a soplar
antes. Lo anterior se traduce en que el diéxido de carbono préacticamente se agote debido al
consumo por fotosintesis en los sedimentos, y al bajo ingreso de carbono desde la
atmosfera debido a la baja magnitud del viento, provocando una importante limitacién de
carbono para la fotosintesis, que se traduce en un retraso en la produccion de oxigeno a
pesar de que el hielo se ha derretido (Figura 5.2 (A)).

Por otra parte, si se analiza la Figura 5.2 se observa que la evolucion de oxigeno para el afio
2015 alcanza valores superiores a los que se obtienen en 2016, al igual que para el caso del
flujo de dioxido de carbono (Figura 5.1), lo que es un fuerte indicador de que el
comportamiento del modelo es el esperado, ya que para 2015 se tienen condiciones de
mayor radiacion y temperatura (Figura 2.4 A), B), C) y D)), lo que implica mayores tasas
de fotosintesis, es decir, un aumento en la produccion de oxigeno, y en el consumo de CO..

Otro aspecto importante a mencionar de la Figura 5.2 es el de observar que el oxigeno
presenta evoluciones contrarias a su solubilidad (que determina la concentracion de
saturacion), esto se debe a que las altas tasas de produccion primaria durante las horas de
sol, producen una sobresaturacion de este compuesto, por lo que a pesar de que existe una
baja en la concentracion de saturacion, esto no se observa en la evolucion de oxigeno,
aunque si implica mayores tasas de salida de oxigeno desde el agua hacia la atmosfera. Para
el caso de la noche, si bien la solubilidad aumenta, en horas de la tarde el viento disminuye,
por lo que los decaimientos en la concentracion de oxigeno se explican en que las tasas de
consumo de oxigeno son mucho mayores al ingreso de oxigeno desde el aire hacia el agua,
determinado por la concentracion de saturacion del oxigeno en el agua.
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Para el caso de la Figura 5.5, se observa que para el afio 2015 durante el primer ciclo, la
biomasa tiene una tendencia a la baja, mientras que para los dias posteriores tiene a realizar
un ciclo relativamente constante, lo que debiese mantener valores de biomasa similares
para el resto de los dias de primavera, si consideramos las forzantes medidas como
representativas de la estacion. Para el afio 2016, se observa una leve tendencia a la baja, que
se traduciria en una disminucion de la biomasa al finalizar la temporada si consideramos los
dias de otofio medidos como representativos.

Para el caso de la Figura 5.6 se observa que para ambos afios existe una tendencia a la baja
de los detritos, lo que puede significar un error en la estimacién de este pardmetro,
pudiendo tener valores menores a los medidos. Tanto para la biomasa como para los
detritos se cuenta con practicamente nula informaciéon de la zona, es por ello que se
recomienda realizar estudios en esta area, para poder mejorar la precision en las
simulaciones de estas variables.
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Figura 5.1: Valores para el flujo de didxido de carbono entre la atmésfera y el agua simulados por el modelo
comparado con valores medidos en campafias 2015 y 2016.
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Figura 5.2: Valores para el oxigeno disuelto simulados por el modelo comparado con valores medidos en 2016.
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Figura 5.3: Valores para el didxido de carbono disuelto modelado y la velocidad de corte medida en terreno.
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Figura 5.4: Valores para el diéxido de carbono en los sedimentos modelado y la velocidad de corte medida en
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Figura 5.5: Valores para la biomasa total obtenidos por el modelo.
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Figura 5.6: Valores para los detritos obtenidos por el modelo.

5.2 Tasas de intercambio de gases entre la atmosfera y el
agua para el dioxido de carbono

Para calcular el valor de la tasa de intercambio de gases entre la atmosfera y el agua para el
dioxido de carbono (kairc,,), se utiliza la ecuacion (4.18), donde la literatura reporta un
valor para Aco, = 0.4 (Liss 1973; Zappa et al. 2007). Sin embargo, al utilizar este valor, se
observd que las concentraciones de dioxido de carbono eran negativas, lo que es
fisicamente imposible, y los valores del flujo de didxido de carbono en la interfaz aire-agua
casi nulos (Figura 5.8), por lo que se calcul6 la minima tasa para la cual el flujo de dioxido
de carbono medido corresponde al simulado en las horas de sol (horas de produccion). Para
ello se utilizo la ecuacion (4.17), suponiendo que la concentracion en el agua es 0 (minima
concentracion posible), y se despejo kairco, con la siguiente ecuacion:

PhE

- (5.1)
COzsat

min(kaircoz)
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min(kair,)/kair., Oct-Nov 2015
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Figura 5.7: Comparacion entre la minima tasa de transferencia de gases entre la atmdsfera y el agua para el
diéxido de carbono, y la obtenida segun la literatura (Liss 1973; Zappa et al. 2007).
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Figura 5.8: Flujo de diéxido de carbono en la interfaz agua-sedimentos, considerando Acgo, = 0.4.
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Como se puede observar en la Figura 5.7, la tasa de transferencia minima para que las
mediciones del flujo de dioxido de carbono sean igual a las simuladas alcanza a ser mas de
6 veces la simulada (6.3 veces es el méaximo), por lo que con las tasas que se obtienen con
un Aco, = 0.4, resulta imposible obtener las mediciones simuladas, es por ello, que se

procede a multiplicar dicho parametro por un factor de 7, obteniendo un valor de A¢o, =
2.8.

La diferencia entre el valor registrado en la literatura (Liss 1973; Zappa et al. 2007), y el
utilizado en el modelo se puede deber a tres razones:

1) Estos estudios no fueron realizados en ambientes extremadamente someros como es
la laguna del salar, que cuenta con solo unos pocos centimetros de profundidad
(Vergara 2017).

2) El modelo no estd considerando todos los procesos que dominan la dindmica
intradiaria del dioxido de carbono. Por ejemplo no se consideran los procesos de
precipitacion que pudiesen estar ocurriendo en el salar.

3) Existe incertidumbre acerca de los valores de la altura del agua, ya que el valor
adoptado corresponde a un valor constante, el que podria variar durante el dia
debido a las altas tasas de evaporacion existentes durante el dia en la zona. Ademas,
no se cuenta con mediciones de este valor, y el valor adoptado es solo un valor
estimativo. El efecto en la incertidumbre de este valor puede ser de gran
importancia, ya que afecta el valor de los coeficientes de transferencia de masa tanto
para la interfaz aire-agua (ecuacion (4.17)), como para la interfaz agua-sedimentos,
ya que este Ultimo depende del numero de Reynolds (de la Fuente et al. 2016), que
depende directamente de la altura del agua.

Otro aspecto relevante a mencionar, es que algunos estudios sugieren que puede existir un
aumento en la tasa estimada para el diéxido de carbono, debido a reacciones quimicas que
ocurren en el agua cerca de la interfaz con la atmosfera (Liss 1973; Emerson 1975;
Wanninkhof & Knox 1996; Hoover & Berkshire 1969). Sin embargo, esto ocurre cuando se
tienen condiciones de pH superiores a 6.4 y la transferencia de gases estd dominada por
fendmenos difusivos, lo que ocurre en situaciones con vientos de baja intensidad. En el
caso del salar, si bien el pH adopta valores entre 8 y 9 (Herrera et al. 2009; Dorador et al.
2010), debido a los fuertes vientos, la transferencia de gases en la interfaz aire-agua ocurre
principalmente debido a fendémenos turbulentos y no a difusivos, por lo que esta teoria no
aplicaria.

5.3 Tasas de intercambio de gases entre la atmosfera y el
agua para el oxigeno

Para calcular el valor de la tasa de intercambio de gases entre la atmosfera y el agua para el
dioxido de carbono (kairy,), se utiliza la ecuacion (4.11), donde la literatura reporta un
valor para Ay, = 0.4 (Liss 1973; Zappa et al. 2007). Sin embargo, al utilizar este valor, se
observo gue las concentraciones de oxigeno no alcanzaban los valores maximos medidos, y
ademas, la caida de oxigeno ocurre en horas posteriores a las registradas por las mediciones
(Figura 5.9 A)).
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Para determinar el porqué del no decaimiento del oxigeno, se analizaron los procesos que
generan un aumento en la concentracion de oxigeno de la ecuacion (4.1), es decir, la
reaireacion, la fotosintesis neta y el flujo desde los sedimentos al cuerpo de agua (Figura
5.9 B), C) y D)).
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Figura 5.9: Oxigeno disuelto y procesos de produccion de oxigeno para la campafia de 2016 considerando Ag, =
0.4.

De la Figura 5.9 A) se observa claramente que para las horas en que el oxigeno medido
comienza a descender para el dia 19 de mayo, la produccién por fotosintesis es casi nula
(Figura 5.9 B)), vy el flujo hacia los sedimentos negativo (Figura 5.9 D)), es decir, s un
consumo de oxigeno, mientras que la reaireacion tiene valores positivos (Figura 5.9 C)), de
hecho valores altos a pesar de la baja velocidad de corte, lo que significa que para pequefias
velocidades del viento, el ingreso de oxigeno desde la atmosfera hacia el agua es muy
grande, por lo que se evalla la opcion de disminuir dicha tasa de reaireacion.

Esta disminucion en la tasa de reaireacion, se traducira también en una disminucion en la
velocidad en que el oxigeno se transfiere desde el agua hacia la atmdsfera en las horas de
sol, lo que puede traducirse en un aumento en los valores maximos de oxigeno para las
horas donde hay radiacion, que es otro de los problemas a resolver.

Dicho lo anterior, se calibra un factor de reduccion para la tasa de reaireacion mediante
ensayo de error, para que el modelo se ajuste a las mediciones. El factor determinado es de
3, es decir, el parametro Ap, toma un valor de 0.13, con lo que se obtienen los valores
determinados anteriormente en la Figura 5.2.

Ro & Hunt. (2006), sugieren que las velocidades de transferencias para diferentes gases es
proporcional al nimero de Schmidt elevado a un valor n que varia entre 1 y 0.5, es decir,
kwi/kw, = (Sci/Scy)™™ para el caso de la ecuacion utilizada en este estudio, se asume n =
0.5. Con lo expuesto anteriormente, mas lo discutido en la seccion 5.2 debido a los cambios
en los parametros Ao, Y Ao, dicha relacion no se cumple.
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Debido a lo anterior, es que se recomienda realizar estudios en terreno de ambas tasas de
transferencia en simultaneo, para comprender que es lo que efectivamente ocurre en el
salar, para poder verificar si efectivamente existen estas diferencias entre las tasas de
transferencia para el oxigeno y el dioxido de carbono, ya que para condiciones con fuertes
vientos, como las que se presentan en la zona de estudio, estas debiesen ser similares
(Figura 5.10).
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Figura 5.10: Tasas de transferencia en la interfaz aire-agua para el oxigeno y el diéxido de carbono, en funcion de
la velocidad del viento; o--------- * para el oxigeno, +--------- + para el didxido de carbono (Liss 1973).

5.4 Consumo de O,

Un aspecto importante a destacar corresponde a la tasa de consumo constante en el tiempo
() agregada a la ecuacion (4.1), que tiene un valor equivalente a una DBOs de 500 mg/I,
es decir, un consumo de 100 mg0,/l/dia. Este valor se debe agregar de forma arbitraria,
para poder lograr los rapidos descensos que se observan en los valores medidos para el
oxigeno disuelto (Figura 5.2).

Como se puede observar en la Figura 5.11, si no se agrega la tasa de consumo 7, no se
logran las condiciones andxicas medidas en terreno. Una explicacion a esto se puede deber
a un error en las estimaciones de las otras tasas de consumo (respiracion, BOD vy flujo
desde los sedimentos en las horas de baja radiacion). Sin embargo, el problema radica en
que los mayores descensos en la concentracion de oxigeno, coinciden de igual forma con
un descenso en la temperatura del agua (Figura 2.7), lo que implica una disminucién en los
procesos de respiracion y degradacion de materia organica (ecuaciones (4.12) y (4.13)).

56



Oxigeno disuelto Oct-Nov 2015
21 T T T T T

0, [mg I

0 [ L L L L
12:00 00:00 31/10 12:00 00:00 01/11 12:00 00:00 02/11 12:00
Fecha de medicion

Oxigeno disuelto Mayo 2016
18 T T T T T

simulado
15~ medidol
medido2

12~

-1
0, [mg "]
©

6

SﬁB) \\,\q

0
12:00 00:00 18/05 12:00 00:00 19/05 12:00 00:00 20/05 12:00
Fecha de medicion

Figura 5.11: Valores para el oxigeno disuelto considerando 7 = 0.

Si bien una DBOs de 500 mg/l son valores muy altos (un agua servida municipal tiene
valores entre 150 y 200 segln Jgrgensen & Bendorricchio (2001)), las tasas de consumo en
los sedimentos reportan valores mucho mayores alcanzando consumos maximos superiores
a 3000 mg0,/l/dia y a 1000 mgO0,/l/dia para las campafias de 2015 y 2016
respectivamente (Figura 5.12) por lo que no es tan extrafio que se tengan estas tasas de
consumo en el agua.

Para verificar esto, se recomienda realizar mediciones en terreno de DBO para ver que
valores existen, y en caso de estar muy alejados del valor agregado, estudiar otros
fendmenos que pudiesen consumir oxigeno, como por ejemplo el ciclo del nitrégeno,
alguna precipitacion quimica, entre otras opciones.
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Tasa de consumo en los sedimentos Oct-Nov 2015
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Figura 5.12: Consumo de oxigeno en los sedimentos, segun ajuste realizado con las mediciones en terreno de de la
Fuente. (2014).
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Capitulo 6 : Conclusiones y comentarios

En este trabajo se estudio la evolucion intradiaria del dioxido de carbono y oxigeno en el
agua, para lo que se confeccioné un modelo, que utilizan como valores de entrada variables
meteoroldgicas (viento y radiacion); y variables de calidad del agua (temperatura del agua y
salinidad), y entrega como resultados las series de tiempo diarias para el dioxido de
carbono, oxigeno, biomasa y detritos.

Al analizar los datos medidos para el oxigeno y los flujos de didxido de carbono; y su
evolucion conjunta con el viento, la radiacion y la temperatura del agua, se concluye que la
produccién primaria y los flujos inducidos por el viento, tanto para el oxigeno como para el
dioxido de carbono, son los procesos predominantes en las dinamicas intradiarias de estas
variables. Lo anterior se confirma al realizar un analisis de sensibilidad sobre los procesos
modelados, que sefiala precisamente estos fendmenos como los méas sensibles tanto para el
diéxido de carbono como para el oxigeno, aportando la produccién primaria en el agua de
mayor manera que la actividad bentdnica de los sedimentos. Debido a esto, es que se debe
tener especial cuidado en los valores utilizados para modelar estos tres fendmenos,
especialmente en los pardmetros tyqy, In, Kco,» @r, kairg, y kairco,, que resultaron ser los
mas sensibles.

Gracias a las simulaciones de dioxido de carbono tanto en el agua como en los sedimentos,
se puede realizar un analisis del comportamiento de esta variable con respecto a las
forzantes del sistema y a los procesos debido a que anteriormente no se tenian mediciones
de esta variable.

El comportamiento del dioxido de carbono tanto en los sedimentos como en el agua
presenta decaimientos durante las horas de sol debido al consumo por fotosintesis, la que se
acentla en los periodos donde se derrite la capa de hielo sobre la superficie debido a que el
hielo posee un albedo mucho mayor al de un espejo de agua, por lo que permite que penetre
mas radiacion hacia el sistema para poder realizar fotosintesis, en ese momento es cuando
el viento cumple un rol fundamental, debido a que permite el ingreso de diéxido de carbono
hacia el agua para poder realizar fotosintesis e induce a la resuspensién, causando que
exista fotosintesis tanto en el agua como en los sedimentos.

En caso de que esto no ocurra, el dioxido de carbono se agota, ya que no se induce la
resuspension, lo que produce condiciones éptimas para la produccion primaria en los
sedimentos lo que sumado al no ingreso desde la atmdsfera genera un importante déficit de
diéxido de carbono, impidiendo que ocurra la fotosintesis.

En cuanto al oxigeno, si bien la dinamica esta afectada principalmente por la produccion
primaria, el viento y el hielo cumplen de igual forma un rol fundamental. El hielo actia
como barrera natural para la reaireacion, retiene la radiacidn en su espesor y tiene un mayor
albedo a una superficie de agua, lo que no permite tener producciones importantes de
oxigeno mientras este no se derrita.
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Por otra parte, el viento genera fuertes ingresos de masa cuando se derrite el hielo, debido
al gran gradiente de concentraciones entre la atmosfera y el agua (al derretirse el hielo se
encuentra en condiciones cercanas a las anoxicas), para luego, regular la velocidad con la
que el oxigeno se transfiere desde el agua a la atmdsfera debido a la sobresaturacion
provocada por las altas tasas de fotosintesis del salar.

Gracias a las simulaciones del modelo, se pudieron obtener valores de la dindmica
intradiaria para el oxigeno para el afio 2015, las que muestran un resultado importante en
cuanto a que si bien el comportamiento es similar al de 2016, la magnitud de los valores
maximos es superior, lo que refleja un valor esperado producto de la mayor radiacién y
temperatura del agua que favorecen la fotosintesis. Lo mismo ocurre con la magnitud en los
resultados del flujo de didxido de carbono que ingresa desde la atmdsfera al agua, este es
mayor durante el afio 2015, producto del mayor requerimiento de diéxido de carbono para
realizar fotosintesis.

Una consideracion importante que se tuvo que efectuar en el modelo fue la implementacion
del régimen permanente para el dioxido de viento a las horas de alta radiacion y viento.
Esto es de suma utilidad, ya que permite corregir errores numéricos producidos en la
modelacion debido a la discretizacion del tiempo, las altas tasas de consumo por
fotosintesis y los grandes flujos desde la atmosfera hacia el agua que ocurren en el salar.

Para poder obtener valores cercanos a los medidos, tanto para el oxigeno como para los
flujos de didxido de carbono se deben alterar los valores de las velocidades de transferencia
en la interfaz agua-sedimentos para ambos elementos registrados en la literatura. Ro &
Hunt. (2006), sugieren que las velocidades de transferencias para diferentes gases es
proporcional al nimero de Schmidt elevado a un valor n que varia entre 1 y 0.5, es decir,
kyw1/kws = (Scy/Sc,)™™. Para el caso de la ecuacién utilizada en este estudio, se asume n
= 0.5, lo que en la préctica no ocurre, ya que la velocidad de transferencia del oxigeno es
bastante menor a la estimada por la ecuacion (2.15) (se dividié el valor calculado por 3),
mientras que la del di6xido de carbono, debe ser al menos 7 veces superior a la determinada
por la misma expresion.

Para explicar el aumento en la tasa de diéxido de carbono, algunos autores (Liss 1973;
Emerson 1975; Wanninkhof & Knox 1996; Hoover & Berkshire 1969), sugieren que puede
existir un aumento en la tasa estimada debido a reacciones quimicas que ocurren en el agua
cerca de la interfaz con la atmdsfera. Sin embargo, esto ocurre cuando se tienen
condiciones de pH superiores a 6.4 y la transferencia de gases estd dominada por
fendmenos difusivos. En el caso del salar, si bien se cumplen las condiciones de pH, la
transferencia de gases en la interfaz agua-sedimentos ocurre principalmente debido a
fendmenos turbulentos y no a difusivos, debido a los fuertes vientos en las horas de dia que
se presentan en la zona. Es por ello que esta teoria no se aplico en el modelo.

Otras razones que podrian explicar estas diferencias entre las tasas de transferencia, puede
ser un error en el planteamiento del modelo, que las ecuaciones aplicadas no funcionan para
ambientes extremadamente someros, o la incertidumbre en el valor adoptado para la altura
del agua, el que afecta los procesos de intercambio de masa entre interfaces para el didxido
de carbono, tanto en la interfaz agua-sedimentos, como en la interfaz aire-agua.
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Otra consideracion importante que se tuvo que realizar para poder obtener resultados
similares a las mediciones en terreno, fue la inclusion de una tasa de consumo de oxigeno
constante en el tiempo equivalente a una DBOs de 500 mg/l, un valor altisimo, incluso
superior a lo que se puede encontrar en aguas servidas. Sin embargo, las tasas de consumo
en los sedimentos medidas en terreno por de la Fuente. (2014) son equivalentes a una DBOs
superior a los 5000 mg/l para ambas campafas, por lo que puede que exista dicha
demanda de oxigeno en el agua.

Esta inconsistencia se podria explicar por la no inclusion de algunos procesos que
consumen oxigeno, por ejemplo, el ciclo del nitrogeno, que no fue considerado en el
modelo por temas de simplicidad.

Del andlisis de sensibilidad, se observa que los procesos menos relevantes para el modelo
corresponden a la respiracion y a la demanda bioquimica de oxigeno, sin embargo, estos
procesos no pueden ser despreciados, ya que como se explico anteriormente, uno de los
grandes problemas del modelo es que los consumos de oxigeno son muy pequefios.

Para continuar con la linea de investigacion de este trabajo, se sugiere estudiar en terreno
los flujos entre la atmosfera y el agua, tanto para el oxigeno como para el diéxido de
carbono, en forma simultanea, para verificar si efectivamente existen estas diferencias entre
las tasas de transferencia, y conocer el motivo de porque podria ocurrir este fenémeno.

Otra pregunta que surge, es explicar porque existen estas altas tasas de consumo de didxido
de carbono en horas de la tarde, ya que estas coinciden con disminuciones en la temperatura
del agua, lo que reduce el consumo ya sea por respiracion o por degradacion de materia
organica. Es por ello que resulta interesante estudiar que otros procesos podrian estar
ocurriendo que pudiesen consumir oxigeno, determinar si este se debe a la actividad
bioldgica o a otra razon particular.
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Nomenclatura

Variable Nombre variable Unidad
hw Altura del agua m
. . , m
kairco, Tasa de transferencia de CO, entre la atmdsfera y el agua p——
. . ) m
kairy, Tasa de transferencia de O, entre la atmosfera y el agua p—rm
l
K Constante para ajuste lineal del consumo de O, en los mgO0,
"oz sedimentos 1 % min
. . m
k., Tasa de transferencia de masa entre el agua y los sedimentos —
l
. mg0
To, Tasa de consumo de O en los sedimentos g 2
[ *min
. . m
u* Velocidad de corte del viento —
min
. m
up, Velocidad de corte del agua —
min
A Constante para calcular la tasa de transferencia de CO, entre i
€0, la atmosfera y el agua.
A Constante para calcular la tasa de transferencia de O, entre la i
02 atmosfera y el agua.
. C
B Biomasa total %
. . mgC
Bsea Biomasa en los sedimentos —
. mgC
Bat Biomasa en el agua —
.. o us
Ce Conductividad eléctrica —
cm
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Variable Nombre variable Unidad
P, . . m
€0, Dioxido de carbono disuelto en el agua Tg
m
COzsea Dioxido de carbono en los sedimentos Tg
. _— m?
D Coeficiente de difusion molecular -
min
. mg
DET Detritos totales -
. . mg
DETspq4 Detritos en los sedimentos -
. mg
DET,a: Detritos en el agua -
Losr Radiacion efectiva para fotosintesis en los sedimentos —
m
I Constante de semisaturacién para la radiacion en la w
h fotosintesis mZ
e . w
Iy Radiacion incidente medida —
m
I, Radiacion incidente en la superficie del agua —
m
. . . w
Lseq Radiacion en la superficie de los sedimentos —
m
L . . mgChla
Kg_chia Constante estequiométrica Carbono/Clorofila para la biomasa “mgC
Ksop Constante de degradacion de materia organica dia™?
P . mgC
Kco, Constante estequiométrica carbono/oxigeno
mgO0,
., . . e mgChla
Kchia-o, Tasa de conversion de Clorofila a O, debido a la respiracion mgLa
mgCO0,
Ko, Constante de semisaturacion para el CO, uM
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Variable Nombre variable Unidad
K, Coeficiente de atenuacion vertical de la radiacion m~1
Kiost Tasa de muerte de la biomasa dia™!
Ko, Constante de semisaturacion para el O mgl e
Ko,—co, Tasa de conversion de O, a CO; debido a fotosintesis T:lr;q;OOzz
K Coeficiente de atenuacion en la capa de algas m?
0, Oxigeno disuelto en el agua g
O25at Oxigeno de saturacion en el agua rr;g
Sal Salinidad psu
Sc Numero de Schmidt -
SST Fraccion de sedimentos que resuspende m3/m3
T, Temperatura del agua °C
a Albedo -
(o o mgCo,
Apnr Méximo consumo de O, para fotorrespiracion mgChla + I
Qg Constante de respiracion dia™?
Aseq Constante adimensional para la radiacion en los sedimentos -
8, Constante de sem:csaturacic'?n para la radiacion en la w
otorrespiracion m2
6y Espesor de la capa fotosintéticamente activa (o de algas) m
. Constante de correcccijén por t_emper,atgra para la degradacion i
e materia organica
O Constante de co]rcreccién por Fgmperatura para la i
otorrespiracion
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Variable Nombre variable Unidad
Opns Constante de correccion por temperatura para la fotosintesis -
Or Constante de correccion por temperatura para la respiracion -
0 Constante de correccion por temperatura para el consumo de i
To2 oxigeno en los sedimentos
Maxima produccion de oxigeno por fotosintesis mg0;
L L m?
v Viscosidad cinematica del agua _
min
Pa Densidad del aire kg
m3
. . kg
Psed Densidad de los sedimentos —
m
Pw Densidad del agua kg
m3
. N
Tq Esfuerzo de corte del viento —
m
N
Ty Esfuerzo de corte en el agua —
m
@ Porosidad de los sedimentos -
r Fraccion de radiacion que penetra el hielo -
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