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Resumen: El cálculo de la evaporación (Ev) es un proceso fundamental en la planificación de inversión en minería no 
metálica en salares. Disponer de estimaciones confiables de la evaporación permite disminuir una de las principales 
incertidumbres que poseen los modelos de flujo en este tipo de cuencas. El presente trabajo se centra en el cálculo 
de la Ev en el salar Tres Quebradas, ubicado en la provincia de Catamarca (Argentina), utilizando el modelo de 
Priestley-Taylor con datos de satélite. La zona de estudio comprende las lagunas Tres Quebradas y Verde, y una 
zona central de evaporitas. Para los cálculos se utilizan datos de satélite (CERES y OLI-Landsat 8), información 
meteorológica, medidas de densidad de salmueras, medidas de Ev en Tanque tipo A y firmas espectrales. Se 
estimó la Ev en las lagunas del salar y se validó con medidas directas de Ev en Tanque. Complementariamente se 
estudió el control de la evaporación en las evaporitas a partir de una función dependiente de la profundidad del nivel 
freático. Los valores obtenidos de Ev fueron de 1302 mm año–1 y 1249 mm año–1 para las lagunas Tres Quebradas 
y Verde, respectivamente, similares a valores medidos en un Tanque tipo A. Para el caso de las zonas evaporitas se 
estimó un valor promedio anual de 152 mm año–1, regulado por el nivel freático. En resumen, se obtuvo un caudal 
promedio de pérdida de agua del sistema por evaporación de 1.31±0.32 m3s–1, donde más del 80% corresponde a 
las lagunas y el resto a las evaporitas. Los resultados logrados son consistentes y serán utilizados como dato de 
entrada en el modelado numérico de flujo para la estimación de la reserva de salmuera de litio. 

Palabras clave: evaporación, CERES, salmuera, evaporitas.

Evaporation process study through in situ and remote sensing data at Tres Quebradas Salt flat
Abstract: The calculation of evaporation (Ev) is a fundamental process on the planning of investment for non-
metallic mining in salt flats. Dispose to reliable estimates of evaporation allows to reduce one of the main 
uncertainties of the flow models in this type of basin. This paper focuses on the calculation of Ev in the Tres 
Quebradas salt flat, Catamarca (Argentina), applying Priestley-Taylor model whit satellite data. Study area comprises 
the Tres Quebradas and Verde lagoons, and a central evaporite zone. Satellite data (CERES and OLI-Landsat 8), 
meteorological information, brine density measurements, evaporation measurements, and spectral signatures to 
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1. Introducción

Los sensores remotos han sido ampliamente uti-
lizados en estudios hidrológicos con la finalidad 
de lograr información distribuida de las carac-
terísticas de la superficie (Kampf y Tyler, 2006, 
Carmona et  al., 2015). El uso más extendido es 
con satélites de resolución espacial media (del 
orden de metros) que son utilizados para el segui-
miento de procesos naturales de baja resolución 
temporal (menores al mes), y en menor medida 
satélites meteorológicos (METEOSAT, GOES, 
METEOR, GOMS, entre otros). Los satélites 
meteorológicos brindan información de variables 
ambientales de relevancia hidrológica con una 
resolución temporal (diaria a horaria) suficiente 
para la cuantificación de la precipitación y de la 
evapotranspiración, la humedad del suelo, entre 
otros (Niclos et al., 2017; Carmona et al., 2018a; 
Dinku et al., 2018).

Existe una amplia gama de modelos para obtener 
la evapotranspiración haciendo uso de datos de 
satélite. Entre los métodos basados en datos de 
satélite, Carmona et  al. (2018a) los clasifica en 
(a) métodos de balance de energía en superficie 
(Anderson et al., 1997; Bastiaanssen et al., 1998; 
Allen et  al., 2007, Sánchez Tomas et  al., 2008), 
(b) métodos basados en la relación Índice de 
vegetación – Temperatura de superficie (Jiang 
e Islam, 2001; Nishida et  al., 2003; Tang et  al., 
2009), (c) métodos basados en la ecuación de 
Penman-Monteith (Rivas y Caselles, 2004; Zhang 
et al., 2009; Mu et al., 2011), (d) métodos basados 
en la ecuación de Priestley-Taylor  (Fisher et al., 
2008; Miralles et al., 2011), (e) métodos empíri-
cos (Wang et al., 2007; Rivas y Carmona, 2013), 
y (f) métodos basados en el balance de agua 

(Zeng et al. 2012; Long et al., 2014; Wan et al., 
2015), entre otros. En particular, el cálculo de la 
evaporación es un proceso fundamental de llevar 
adelante para una planificación de inversión en 
minería no metálica en salares ya que la concen-
tración de sales está dominada por el proceso de 
evaporación, donde una combinación adecuada de 
datos de diferentes misiones de satélite permite la 
estimación de la evaporación con adecuada pre-
cisión. En esta línea, por ejemplo, Kampf y Tyler 
(2006) calcularon la evaporación por medio de la 
caracterización del balance de energía en el Salar 
de Atacama utilizando imágenes ASTER.

Desde el año 2016  la empresa LIEX S.A. lleva 
adelante el Proyecto Tres Quebradas con el fin de 
determinar la factibilidad económica y proyectar 
qué inversión demandará producir a futuro a par-
tir de la salmuera ubicada en el interior del salar 
Tres Quebradas, situado en Fiambalá (Catamarca, 
Argentina). En este contexto, el cálculo de la eva-
poración es necesario para un estudio más amplio 
de modelado numérico de flujo para la estimación 
de la reserva de salmuera de litio en el Salar 
Tres Quebradas (IHLLA, 2018a). La salmuera 
es una solución natural hipersaturada en calcio, 
potasio, sodio y litio, entre otros elementos, a 
partir de la cual se puede fabricar con un proceso 
industrial simple el carbonato de litio (Li2CO3). El 
Li2CO3 tiene numerosos usos, desde la medicina a 
la elaboración de vidrio resistente al calor, pero en 
los últimos años ha tomado relevancia como uno 
de los componentes críticos para la elaboración 
de baterías (Manrique, 2014; Cardoso-Fernandes 
et al., 2019).

En este estudio, el principal objetivo es la cuan-
tificación del proceso de evaporación en el salar 

calculations were used. The lagoons evaporation was estimated and by means of a Class A evaporation pan 
validated. The evaporation control in evaporite zones also was studied using a phreatic level function. Ev values 
of 1302 mm year–1 and 1249 mm year–1 for the Tres Quebradas and Verde lagoons were obtained, respectively, 
similar to Class A evaporation pan values measured. In the case of evaporite zones, an average annual value of 
152 mm year–1 was estimated, regulated by the phreatic level. In summary, an average annual of system water loss 
by evaporation of 1.31±0.32 m3s–1 was obtained, where more than 80% corresponds to the Tres Quebradas and 
Verde lagoons, and the rest to the central evaporite zone. The results achieved are consistent and will be used as 
input data in the numerical flow modeling to the estimation of the lithium brine reserve of the salt flats.

Key words: evapotranspiration, CERES, brine, evaporites. 
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Tres Quebradas por medio de datos de satélite y 
medidas in situ. Se utiliza el método basado en 
la ecuación de Priestley-Taylor usando datos de 
satélite CERES (Carmona et al., 2018a) y multies-
pectrales del sensor OLI-Landsat 8. En particular, 
la investigación se enfoca en la estimación de la 
evaporación mensual en lagunas (2001-2017) y en 
las evaporitas del salar, considerando el efecto del 
nivel freático en el control de la evaporación en 
el sector de evaporitas. Información complemen-
taria de una estación meteorológica, medidas de 
densidad de salmueras, medidas de evaporación 
en Tanque Tipo A, firmas espectrales, medidas de 
niveles freáticos, entre otras fuentes de informa-
ción, se utilizan para complementar y validar la 
metodología.

2. Materiales y Métodos

2.1. Área de estudio y datos utilizados

La cuenca del salar Tres Quebradas se ubica en el 
departamento de Tinogasta, al oeste de la provin-
cia de Catamarca, República Argentina, entre los 
27°04' y 27°49' de latitud Sur; y entre los 69°01' 
y 69°27' de longitud Oeste (Figura 1). La cuenca 
corresponde a un sistema endorreico de forma 
elipsoidal con medidas aproximadas de 85 km de 

eje mayor y de 55  km de eje menor, dando una 
superficie 2639 km2. La cota más alta corresponde 
a 6795  m s.n.m. al suroeste en el Cerro Pissis, 
mientras que la cota menor se observa en el salar 
con 4085 m s.n.m.

En la zona central de la cuenca se encuentran 
un conjunto de salares (Tres Quebradas y Agua 
Negra) y lagunas de salmuera (laguna Tres 
Quebradas, Laguna Verde y Laguna Negra).

El clima en esta región presenta dos grandes sis-
temas de presión semipermanentes que generan la 
circulación de vientos: el anticiclón del Pacífico, 
que ingresa a la región aire seco intensificado 
debido al paso por el desierto de Atacama; y el 
anticiclón del Atlántico que afecta la región prin-
cipalmente durante el verano proporcionando aire 
más cálido y húmedo. Estos sistemas de presión 
convergen en el continente generando la Baja 
Continental Sudamericana que durante el verano 
se profundiza y alcanza latitudes cercanas al Salar 
Tres Quebradas (3Q) con aire húmedo que oca-
siona el desarrollo orográfico de grandes nubes 
convectivas y precipitaciones (Informe PEA para 
Neolithium “Technical Report”, 2016). 

En este trabajo se considera el sistema que com-
ponen las lagunas Tres Quebradas y Verde, y las 

Figura 1. Ubicación de salares en la región noreste de Argentina y norte de Chile (izquierda), y Salar Tres Quebradas 
(derecha).
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evaporitas que relacionan a estas lagunas subterrá-
neamente (Figura 1). El área total es de 76,8 km2, 
donde 26,2 km2 corresponde a superficie de agua 
libre y 50,6 km2 corresponde a las evaporitas (que 
tienen un comportamiento reflectivo propio de la 
evolución geológica del sistema). Las evaporitas 
son muy porosas (7,8% a 18,2%) y están com-
puestas por minerales de halita, escasos boratos 
del tipo “Ulexita” y contenidos variables de mate-
riales clásticos o terrígenos.

Para llevar a cabo este estudio se utilizaron datos 
de diferentes fuentes; a escala local se utilizaron 
[1] registros meteorológicos de una estación 
Vaisala - Modelo AWS310  que se ubica en el 
entorno del salar, [2] medidas de evaporación en 
un Tanque Tipo A (ubicado junto a la estación 
Vaisala, utilizando una salmuera similar a aquella 
presente en las lagunas del salar), [3] medidas 
de densidad de agua en lagunas y en la salmuera 
contenida en el tanque de evaporación, y [4] medi-
das con un espectrorradiómetro de mano Spectral 
Vista Corporation HR-1024i de (350-2500  nm, 
resolución de 1,5 nm) para validar parámetros de 

superficie (en particular el albedo). A escala espa-
cial se utilizó [5] información de los productos de 
satélite CERES y [6] datos del sensor Operation 
Land Imager -OLI- a bordo del satélite Landsat 8.

Las fuentes de información [1], [2] y [3] fueron 
medidas y/o registradas por personal de la empresa 
Liex SA. Las medidas con un espectrorradiómetro 
de mano [4] se llevaron a cabo por medio de una 
campaña en la que se registró la reflectividad en 
diferentes zonas evaporitas. Los datos CERES 
utilizados (http://ceres.larc.nasa.gov/) [5] han 
proporcionado datos de radiación y otros tipos 
de información como la temperatura radiativa de 
superficie, las propiedades de las nubes e infor-
mación meteorológica auxiliar de otras fuentes 
(Carmona et al., 2018b; Jiang et al., 2016; Smith 
et al., 2011). Por último, datos OLI Landsat [6], 
se utilizaron para obtener el albedo de superficie 
en el área de evaporitas (https://espa.cr.usgs.gov/). 
En la tabla  1  se presenta un detalle de las dife-
rentes fuentes de información que se utilizaron en 
este estudio.

Tabla 1. Datos, instrumento y/o fuente, unidades y periodo de tiempo considerado en cada caso.

Símbolo Variable Instrumento / Fuente Unidades Fechas
Escala local
[1] Estación Vaisala

Patm Presión atmosférica BARO-1QML-AH kPa
Rs↓ Radiación solar global SP Lite2 239008 W m–2 01/11/2016
Ta / HR Temperatura y humedad relativa del aire HMP155-CFG08 °C /% –
P Precipitación QMR102AWS mm d–1 03/2018
u2 Velocidad de viento a 2 m WMT700-CFG07 m s–1

[2] Evaporímetro
EvmT Tasa de Evaporación medida Tanque Tipo A mm d–1 01/2017-03/2018

[3] Densidad de la salmuera
D Medidas de densidad de agua en laguna y 

en la salmuera del evaporímetro. 
Densímetro g cm–3 2016 - 2018

[4] Espectrorradiometría de campo
Firmas espectrales (350-2500 nm) Spectral Vista Corporation HR-1024i ( - ) 24/04/2018

Escala espacial
[5] Productos de satélite CERES

Rs↓ Radiación solar global CERES-SYN1 W m–2

Rl↓ Radiación de onda larga descendente CERES-SYN1 W m–2

Rl↑ Radiación de onda larga ascendente CERES-SYN1 W m–2 03/2001
Tskin Temperatura de superficie CERES-SYN1 K –
Patm Presión atmosférica CERES-SYN1 hPa 12/2017
z Altura CERES-SYN1 m
u10 velocidad del viento a 10 m CERES-CldTypHist m s–1

[6] Imágenes de satélite multiespectrales
17 imágenes de satélite Landsat 8
(path/row 233/79).

OLI ( - ) 01/2017-05/2018

http://ceres.larc.nasa.gov/
https://espa.cr.usgs.gov/
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2.2. Modelo propuesto para el cálculo 
de la Evaporación

El modelo general propuesto para el cálculo de 
evaporación desde superficie de agua libre contro-
lada por la salinidad de la salmuera es el siguiente:

 Ev K Evs p= � (1)

donde Ev (mm  d–1) es la evaporación desde la 
superficie, Ks es el coeficiente de salinidad y Evp 
(mm d–1) es la evaporación potencial (consideran-
do la densidad del agua 1 g cm–3).

El valor de Ks (adimensional) se calcula a partir de 
la densidad de la salmuera, D (g cm–3), aplicando 
la ecuación propuesta por Ide (1978) (Tabla  2), 
mientras que para la Evp se propone utilizar la 
expresión simplificada del balance de energía pro-
puesta por Priestley y Taylor (1972) considerando 
efectos ambientales (α), dada por:

Ev Rn f p c
1a

cD
D= +

-c m; E � (2)

donde α es el parámetro de Priestley y Taylor 
(1972), Δ es la pendiente de la curva de presión 
de vapor saturado como función de la temperatura 
media del aire (kPa°C–1), Rn es la radiación neta en 
W m–2, γ es la constante psicrométrica (kPa°C–1) y 
fc (28,36) es un factor de conversión de unidades 
de W m–2 a mm d–1.

El parámetro α se introduce para conside-
rar el efecto aerodinámico del proceso de 
evaporación/evapotranspiración como proporción 
del término radiativo (Rn), dado que las con-
diciones climáticas varían temporalmente y lo 
mismo ocurre con este parámetro (Carmona et al., 
2013). En este trabajo, se propone considerar 
un valor promedio de α para cada mes del año, 
que se obtuvo por medio del cociente entre la 
Evapotranspiración de referencia, ET0 FAO PM (Allen 
et al., 1998), sobre la Evaporación de equilibrio, 
ETeq (Carmona et  al., 2013), utilizando datos 
CERES y siguiendo los lineamientos de cálculo 
propuestos en Carmona et al. (2018a) (Tabla 2).

Para el cálculo de la Rn, se combinaron datos de 
los productos de radiación CERES con el albedo 
de superficie obtenido con imágenes del sensor 
OLI - Landsat 8. La temperatura del aire, Ta , se 
obtuvo por medio de una relación lineal con la Tskin 
de CERES. 

Los valores de Ev estimados desde satélite fueron 
comparados con datos que se registraron en la 
estación Vaisala, para dar validez a la información 
generada. Complementariamente se compararon 
los valores de Evp calculados con la información 
registrada en la estación Vaisala (modelo de 
Penman-Monteith) con aquellos logrados por 
medio de la ecuación (2) usando datos de satélite. 
Esta comparación permite evaluar la calidad de 
los datos de satélite con medidas in  situ, permi-
tiendo determinar la incertidumbre de la ecuación 
de cálculo.

Con la finalidad de validar la información genera-
da de Evaporación con la ecuación (1), utilizando 
las medidas realizadas en el tanque de evaporación 
Tipo A, se obtuvo la Evaporación en Tanque, EvT , 
de acuerdo a la siguiente ecuación:

  Ev K EvT p mT= � (3)

donde EvmT es la altura directa de Evaporación 
medida en Tanque, y Kp es el coeficiente de efecto 
de cubeta que se obtuvo utilizando los datos re-
gistrados en la estación Vaisala de velocidad de 
viento y humedad relativa del aire, de acuerdo con 
Allen et al. (1998) (Tabla 2).

Finalmente, para hacer comparables los valores de 
EvT con la Evaporación en los cuerpos de agua del 
salar, es necesario corregir el efecto de la diferen-
cia de salinidad de los valores calculados con la 
ecuación (3), por medio de:

  Ev Ev K
K

Tc T
sT

sL= � (4)

donde EvTc es la Evaporación en Tanque corregida 
(mm d–1), KsL coeficiente de salinidad de la laguna 
y KsT es el coeficiente de salinidad de la salmuera 
del Tanque. En consecuencia, se compararon los 
valores de EvTc en el tanque Tipo A (con D de la 
salmuera conocida) con los valores de Ev logrados 
con la ecuación (1). A partir de esta comparación, 
a escala mensual, es posible evaluar la consisten-
cia y el error asociado al modelo propuesto. 

A partir de la ecuación  (1) se puede estimar la 
Evaporación desde una superficie de agua libre 
considerando el control de la Ev por salinidad. 
Sin embargo, en las superficies de evaporitas el 
proceso de Ev es controlado por la profundidad 
del nivel freático (NF), además de la radiación 
neta disponible que es limitada en gran parte por 
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el albedo de superficie. En este sentido, diferentes 
investigadores propusieron ecuaciones para mo-
delar el control de evaporación como función del 
NF en salares (Phillip, 1957; Grilli y Vidal, 1986; 
Morel-Seytoux y Mermoud, 1989; Mardones, 
1998; Harbaugh et  al., 2000; Shah et  al., 2007). 
Con la finalidad de calcular el control de la Ev en 
las evaporitas del Salar Tres Quebradas, en este 
trabajo se considera la función propuesta para la 
Región de Atacama (Chile) con datos muestreados 
en las cuencas de Pedernales y Maricunga (Vidal, 
2009), por tener condiciones similares a nuestra 
zona de estudio, la cual se expresa de la siguiente 
forma:

  ( )Ev Ev f NFRug 0= � (5)

donde EvRug corresponde a la superficie evaporita 
rugosa, Ev0 es la evaporación máxima sobre una 
superficie de agua libre, y f (NF) es una función 
del nivel freático, igual a e–11,09 NF para NF<0,15 m 
y 0,065·NF–0,575 para NF >0,15 m. 

En la tabla 2 se detallan las ecuaciones que se utili-
zan para calcular las diferentes variables de la Ev, 
utilizando los productos CERES y las imágenes 
del sensor OLI-Landsat 8 detallados en la tabla 1.

3. Resultados y Discusión

3.1. Clasificación de la zona de estudio 
y campaña de medida

A partir de imágenes Landsat 8 se llevó a cabo una 
clasificación de la zona de evaporitas considerando 

Tabla 2. Variables y cálculos secundarios utilizados en la estimación de la evaporación.

Símbolo Variable Ecuación Unidades

Ks coeficiente de salinidad , , ,K D D3 7628 6 3353 1 5725s
2$ $= - + - ( - )

α parámetro α ET
ET

Rn f
ET 

 eq

FAO PM

c

FAO PM0

1

0

 
    a

cD
D

= =
+

-c m ( - )

es presión de vapor saturado del aire , ,
,e T

T0 6108 237 3
17 27  

s
a

a= +; E kPa

Δ pendiente de la curva de presión de 
vapor saturado como función de la 
temperatura media del aire ,T

e
237 3

4098 
a

s
2D = +^ h kPa°C–1

γ constante psicrométrica
,
C P

0 622   
p atm

c
m

= kPa

λ calor latente de vaporización , , T2 501 2 361 10 a
3$m = - -^ h MJ kg–1

Cp calor específico del aire , , ,
,C P
e
e0 001005 1 0 84 0 622

0 378p
atm

a

a
= - -c m MJ kg–1 °C–1

Rn Radiación neta Rn Rs a Rl Rl1 sup= - + -. . -^ h W m–2

Ta Temperatura del aire Ta=a·Tskin+b °C

asup albedo asup=�(0,356 b2+0,130 b4+0,373 b5+ 
0,085 b6+0,02 b7-0,018) ( - )

bi reflectividad de superficie i = número de la banda de satélite ( - )

Kp coeficiente de efecto de cubeta Kp=�0,61+0,00341 HR-0,000162 u2  HR-0,00000959 u2  B+ 
0,00327 u2  lnB-0,00289 u2  ln(86,4 u2 )- 
0,0106 ln(86,4 u2 ) ln(B)+0,00063 ln(B)2 ln(86,4 u2 ) 

( - )

considerando un valor de HR promedio, HR, de 25%, un valor de borde B = 1 m, una altura de medida z = 2 m, y una 
velocidad promedio, u2  , de 19 km h–1.



ASOCIACIÓN ESPAÑOLA DE TELEDETECCIÓN

Estudio del proceso de evaporación en el Salar Tres Quebradas por medio de medidas in situ y datos de satélite

7

las características de rugosidad (explicada por 
el albedo de la superficie y tenida en cuenta 
esta característica por los geólogos en campo) y 
se validó por medio de una campaña de medida 
de reflectividad llevada a cabo el 24/04/2018, 
sobre diferentes zonas del salar. Se clasificó en 
3 sectores la zona de evaporitas, denominados de 
rugosidad alta, media y baja. En el caso de la zona 
de rugosidad baja se la subdividió en dos zonas 
de diferente respuesta de albedo, diferenciación 
representativa de la descarga de agua del acuífero 
(la descarga de agua de menor salinidad diluye 
sales y reduce la rugosidad de la evaporita).

Para validar la clasificación obtenida con las 
imágenes Landsat, se obtuvieron un total de 
42 firmas espectrales en la zona de estudio (ran-
go espectral 350-2500  nm) con un equipo de 
mano HR-1024i de Spectral Vista Corporation. 
Complementariamente, se realizaron medidas de 
densidad del agua (para verificar la consistencia 
de los valores de densidad usados en los cálculos 
de Ev en lagunas y dar valor a los registros de los 
técnicos en minería), medidas del nivel freático, 
variables químicas de la salmuera en pozo, y medi-
das radiométricas de temperatura de la superficie.

En la figura 2 se muestra un mapa de albedo de 
superficie indicando los sectores clasificados en el 
salar, y las firmas espectrales promedio de cada 
sector utilizadas para validar la información ob-
tenida desde satélite (tomado de IHLLA, 2018b).

3.2. Evaporación potencial

En primer lugar, antes de obtener la Evp con satéli-
te, se analizó la validez de los productos de satélite 
CERES en la zona de estudio. Debido a las condi-
ciones orográficas del entorno del salar, resultaba 
necesario corroborar si las variables de la ecua-
ción  (2) eran posibles de obtenerse con satélite. 
Es por ello por lo que, considerando el periodo de 
registro de la estación Vaisala, se compararon los 
valores promedio mensuales de la Radiación solar 
global (término de mayor peso en la Evp) de terreno 
con aquellos obtenidos desde satélite (Figura 3a), 
de acuerdo al trabajo de Carmona et al. (2018b). 
Por otro lado, debido a la necesidad de contar con 
datos de temperatura del aire para el cálculo de las 
variables Δ y γ, se realizó una función de regresión 
lineal entre la Tskin de CERES y la Ta registrada en 
la estación Vaisala (Figura 3b).

Figura 2. a) Mapa de albedo logrado con una imagen Landsat 8 indicando zonas evaporitas con diferentes rugosidades. 
(b) Firmas espectrales promedio y foto correspondiente a cada zona de validación.
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Como se muestra en la figura 3  (a), la radiación 
solar global de CERES presenta un acuerdo casi 
perfecto con los datos de terreno, con un r2  de 
0.99  y prácticamente sin sesgo. Por otro lado, 
como se muestra en la figura 3  (b), se logró ob-
tener una ecuación lineal de Ta como función de 
la Tskin de CERES, con un r2 de 0.97. Este ajuste 
facilita la estimación de la Evp sin la necesidad de 
disponer de medidas in situ.

Para el caso del parámetro α de Priestley - Taylor, 
en la figura 4  se muestran los valores obtenidos 
para cada mes del año (que se utilizan en el 
cálculo de la Evp). Valores cercanos a α = 1.5  se 
observan para los meses de verano, mientras que α 
aumenta hacia el invierno con valores superiores 
a 4.0 durante los meses de junio y julio, producto 
del aumento del efecto aerodinámico (vientos 

más fuertes principalmente) sobre el radiativo 
(disminuye la Rn disponible) en el proceso de 
evaporación.

A partir de la metodología propuesta, y conside-
rando los valores de α obtenidos, se calculó la Evp 
media mensual para la serie de datos CERES que 
se indican en la tabla 1. En la tabla 3 se presentan, 
para el año 2017, los valores de Evp mensuales 
aplicando la Ec. (2) con datos de satélite, además 
aquellos valores de terreno obtenidos utilizando 
los datos de la estación Vaisala, por la cual se 
calcula de manera automática la Evp aplicando el 
modelo de Penman Monteith (Vaisala, 2012), y 
sus diferencias en mm d–1. Los resultados mues-
tran un comportamiento similar entre los valores 
de terreno con aquellos logrados desde satélite, 
con diferencia porcentual promedio anual de un 
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2%, un r2  de 0,86  entre los conjuntos de datos, 
y valores totales de Evaporación potencial anual 
de 1734  mm año–1  con la estación Vaisala y de 
1771 mm año–1 aplicando la ecuación (2). 

Por otro lado, en el caso de asumir una superficie 
de agua libre (D = 1 g cm–3) en la estimación de Evp 
con satélite, y un valor de albedo próximo a cero, 
se obtiene un valor de 2135 mm año–1 (equivalente 
a una pérdida de agua media de 5,9 mm d–1), re-
sultado similar al logrado por Mardones (1986) en 
el Salar de Atacama (con D del orden de 1,045 g 

cm–3 y Ks de 0,95) que obtuvo valores de Evp entre 
5,1 y 6,2 mm d–1. 

3.3. Evaporación en lagunas y 
superficies evaporitas

En la tabla 4 se presentan los resultados de la Ev 
obtenidos con el Tanque Tipo A, EvT, como así 
también los valores de Ev corregidos del efecto 
diferencial de salinidad entre la salmuera del tan-
que y el de laguna, EvTc, tanto para la laguna Tres 
Quebradas como la laguna Verde, junto con los 
valores de Ev estimados con datos de satélite para 
ambas lagunas, EvL, durante el año 2017.

La EvT corresponde a la evaporación real desde 
una superficie de agua extensa y modela la pérdida 
de agua en las lagunas del salar (siempre y cuando 
las densidades resulten similares). Un valor de EvT 
acumulado anual de 1547 mm año–1 (4,2 mm d–1) 
se obtuvo para las condiciones de medida durante 
el 2017. Sin embargo, al corregir los valores del 
efecto de salinidad diferencial se obtuvo una EvTc 
de 1368 mm año–1 para la laguna Tres Quebradas 
y acumulado anual de 1302 mm año–1 con datos 
de satélite, mientras que para el caso de la laguna 
Verde se observó un valor de EvTc de 1319  mm 
año–1  y un valor acumulado anual de 1249  mm 
año–1 con datos de satélite, resultando en diferen-
cias porcentuales menores al 5% en ambos casos, 
y un r2 de 0,76 en la comparación de los conjuntos 
de datos mensuales de tanque Tipo A corregidos y 
los logrados desde satélite.

Tabla 4. Evaporación media mensual con Tanque Evaporímetro Tipo A, valores corregidos por efecto diferencial de salini-
dad, y valores obtenidos con datos de satélite para las lagunas Tres Quebradas y Verde durante el año 2017.

Fecha
EvT

(mm d–1)

Laguna Tres Quebradas Laguna Verde
EvTc

(mm d–1)
EvL

(mm d–1)
DIF.

(mm d–1)
EvTc

(mm d–1)
EvL

(mm d–1)
DIF.

(mm d–1)
ene-17 6,1 3,5 3,5 0,0 3,9 3,9 0,0
feb-17 5,1 2,9 3,3 0,4 3,3 3,7 0,4
mar-17 5,0 4,1 3,2 -0,9 4,5 3,5 -1,0
abr-17 4,3 3,4 3,1 -0,3 3,5 3,2 -0,3
may-17 2,9 2,7 2,5 -0,4 2,6 2,3 -0,3
jun-17 1,8 1,6 2,6 1,0 1,5 2,5 1,0
jul-17 2,6 2,5 2,7 0,2 2,3 2,4 0,1
ago-17 3,3 3,2 2,9 -0,3 2,8 2,6 -0,2
sep-17 4,0 4,9 4,5 -0,6 3,8 3,4 -0,4
oct-17 4,1 4,8 5,4 0,3 3,9 4,3 0,4
nov-17 5,3 5,7 5,1 -0,6 5,1 4,5 -0,6
dic-17 6,4 5,6 4,2 -1,4 6,2 4,6 -1,6
Media anual 4,2 3,7 3,6 -0,1 3,6 3,4 -0,2

Tabla 3. Evaporación potencial media mensual durante el 
año 2017 con la estación Vaisala y utilizando la ecuación (2) 
con datos de satélite. DIF. es la diferencia en mm d–1 entre 
los valores estimados (satélite) y los observados (estación).

Fecha

Evp Vaisala 
- modelo PM

(mm d–1)

Evp Ec. (2) 
- Satélite
(mm d–1)

DIF.
 (mm d–1)

ene-17 6,6 6,0 -0,6
feb-17 5,7 5,6 -0,1
mar-17 5,7 5,1 -0,6
abr-17 4,8 4,5 -0,3
may-17 3,1 3,2 0,1
jun-17 2,7 2,9 0,2
jul-17 3,2 3,6 0,4
ago-17 3,7 3,3 -0,4
sep-17 4,5 4,7 0,2
oct-17 5,1 6,0 0,9
nov-17 5,5 6,5 1,0
dic-17 6,3 6,8 0,5
Media anual 4,8 4,9 0,1
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Los resultados obtenidos indican que no existe 
tendencia a una sobreestimación o subestimación 
y que la metodología propuesta resultaría útil 
para la extensión de los datos de Evaporación a 
un periodo extenso. En este sentido, se calcularon 
los valores promedio mensuales de EvL en ambas 
lagunas durante el periodo 2001 – 2017. 

Los resultados de EvL durante el periodo 2001-
2017, tanto en la laguna Tres Quebradas como 
Verde, mostraron valores promedio mensuales de 
entre 2,5 a 5,4 mm d–1. Sin embargo, como dife-
rencia significativa, en la laguna Verde se observó 
una distribución similar de la Ev respecto a la 
radiación neta a lo largo del año, mientras que en 
la laguna Tres Quebradas se observaron mayores 
valores de Ev en los meses de primavera, como 
consecuencia del efecto de la variación de salini-
dad en la salmuera. Esto se debe a que la laguna 
Verde presenta características de tamaño y fisico-
químicas poco variable durante el año, mientras 
que en la laguna Tres quebradas se presenta una 
mayor variabilidad con una fuerte disminución de 
la salinidad durante primavera debido al ingreso 
de agua de menor salinidad por escurrimiento, 
principalmente. En cuanto a las desviaciones 
interanuales, no se observaron diferencias signi-
ficativas entre los años de estudio, con valores de 
desviación estándar de entre 0,1 y 0,4 mm d–1.

Por otro lado, teniendo en cuenta la clasificación 
de las superficies de las evaporitas, los NF prome-
dio medidos en cada una de ellas (proporcionadas 
por lor registros de la empresa Liex SA) y las Ev 
máximas obtenidas, se calcularon las tasas de 
evaporación para cada una de las cuatro zonas 

clasificadas. En contrapartida con la metodología 
para el cálculo de Ev en lagunas, en este trabajo 
no fue posible validar la información obtenida 
sobre las evaporitas, sin embargo, suponemos que 
los valores obtenidos deberían, en principio, ser 
confiables dado que se utiliza un modelo pro-
puesto para un sistema similar que fue validado 
(Vidal, 2009), quedando como objetivo futuro 
corroborar estos resultados. En este caso, se obtu-
vieron valores promedio mensuales de entre 1,2 a 
2,4  mm  d–1  para el sector de rugosidad media, 
considerando un NF medio de 0,1 m, mientras que 
para los otros 3  sectores (con NF de entre 0,3  a 
0,5 m de profundidad) los valores promedio men-
suales calculados fueron de entre 0,2 a 0,4 mm d–1, 
resultando en un valor acumulado anual de 
152±37 mm año–1 para toda el área de evaporitas 
(aproximadamente de 50 km2). 

En la figura 5 se muestran los valores obtenidos 
de Ev en cada sector del sistema para cada mes del 
año. Se distingue claramente la mayor Ev que se 
produce en las superficies de agua libre y, además, 
en la zona de evaporitas de rugosidad media, la 
cual limita con la laguna Tres Quebradas. En las 
demás zonas de evaporitas la Ev es reducida y los 
valores obtenidos están dentro del margen de error 
de los métodos de estimación.

3.4. Caudales totales de evaporación del 
sistema de estudio

Al considerar las áreas de las lagunas y de las 
zonas de evaporitas, además de la tasa de evapora-
ción, es posible calcular los caudales de pérdida de 
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agua del sistema (dado que cada caudal de salida 
corresponde a la tasa de Ev por el área de cada 
superficie, obtenidas con imágenes Landsat 8), 
necesarios para el modelado hidrogeológico en 
proyectos de explotación de minerales extraídos 
desde una salmuera. Considerando los valores 
medios de las áreas de los diferentes sectores, se 
obtiene un caudal total de salida por evaporación, 
Q, de 1,31±0,32 m3s–1, donde más del 80% de la 
pérdida de agua corresponde a las superficies de 
agua, las lagunas Tres Quebradas y Verde, y el res-
to corresponde a las zonas evaporitas. Al momento 
de modelar se utilizó este valor como referencia. 
En la figura 6 se muestran los valores de Q medios 
mensuales para el Salar Tres Quebradas.

4. Conclusiones

En este trabajo se utilizaron datos de satélite, 
productos CERES y datos Landsat, para mode-
lar la pérdida de agua por evaporación del Salar 
Tres Quebradas (Argentina), donde el área de 
estudio, compuesto por las lagunas y evaporitas, 
abarcan en conjunto aproximadamente 77  km2. 
Para estimar la evaporación en las superficies de 
agua libre se aplicó el modelo de Priestley-Taylor 
con datos CERES considerando el control del 
proceso por el efecto de la salinidad. En la com-
paración con medidas in situ para el año 2017 se 
obtuvieron diferencias promedio de entre 0,1  y 
0,2 mm d–1 para las lagunas. De un análisis inte-
ranual, no se observaron diferencias significativas 
de la tasa de evaporación entre los diferentes años 
del estudio (2001-2017). La variable importante 
por considerar al momento de evaluar el proceso 

de evaporación en las lagunas es la densidad de 
éstas (función de la salinidad) y el área que cubre 
cada laguna. Es importante remarcar, que el mé-
todo aplicado tiene la capacidad de identificar y 
cuantificar los cambios temporales en el proceso 
de evaporación por cambios en la salinidad del 
agua. Cuerpos de agua menores, que tienen varia-
ciones significativas en el área expuesta al proceso 
de evaporación, no se consideraron en este estudio 
debido a que presentan una elevada salinidad limi-
tando el proceso de evaporación y no representan 
un peso significativo en los cálculos del caudal de 
salida.

Para el caso de las superficies de evaporitas, se lo-
gró sectorizar el área a partir de imágenes Landsat 
de acuerdo con la rugosidad de la superficie 
(equivalente al albedo en este caso), y se validó 
la información con medidas de un espectrorradió-
metro manual.  Aplicando un modelo que regula 
la tasa de evaporación como función del nivel 
freático, se obtuvieron valores significativamente 
menores a los observados en las superficies de 
agua libre. En resumen, al considerar el área de 
cada sector del estudio, se obtuvo un caudal anual 
de pérdida de agua del sistema por evaporación de 
1,31±0,32 m3s–1, donde más del 80% de la pérdida 
de agua corresponde a las superficies de las lagu-
nas Tres Quebradas y Verde, y el resto a las zonas 
evaporitas. Los resultados logrados son consisten-
tes y serán utilizados como dato de entrada en el 
modelado numérico de flujo para la estimación de 
la reserva de salmuera de litio.
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