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REDUCCION DE LA EVAPORACION DE AGUA EN RESERVORIOS

Un problema serio y de gran importancia econdmica,
tran-

y otros depdsitos destinados al regadio de

es ¢l que se refiere a la evaporacidn de agua en

ques, la

las zonas

ricolas de nuestro pais, que ademds de po-

ran exhibe varios tipos de clima

v en consecuencia, diversos grados de rendimiento agri-
la.
En la zona del Norte Grande, la
mente

Ve,

ctacion practica-

de

nio existe por tarse una regiom desértica,
probablemente irrecuperable.

Organismos nacionales, como el
i (mor) ¥y la
Produccion han presentado Planes de desarro-
la capacidad de regadio en los secto-
res actualmente en explotacion y también para habi

tar

Ministerio de Obras
Corporacidn

licas de Fomento de la

(CORFC

llo para mejorar

oLros,
El Programa Nacional de Desarrollo Agricola confeccio-
nado por la corFo (1) para el periodo 1961-1970, sefia-
la entre los puntos fundamentales, el que se refiere al

“balance de tierras, a fin de e ad

de tierras arables de riego y de secano durante el pe-

rindo que abarca el programa”. Mis adelante hace no-

tar que “es necesario ampliar las perspectivas del des-

envolvimiento ag; ndo metas de

icola chileno sobrepa

simple autarquia®, como consecuencis

del crecimiento
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al incremento del consumo

poblacion o anu. ¥
privado total anual de bie
o per cipita) .

El andlisis de la produccién agricola indicd que debe
sustentarse mis el hecho de acrecentar los rendimientos
medios por hectdrea, que el de guperficies cultivadas,
es decir, resulta por una pa
¢l uso de los actualmente en explotacion. Esto
iento de téenicas en base a condi-

es agricolas y no

las

5 econdmico, inten

te mi
sificar

implica un mejoran
ciones ccondmicas adecuadas.

El Programa incluye un estudio realizado sobre balance
de tierras, considerando entre los puntos de mis im-
guientes: a) superficie agricola y super-
ficie cultivable del pais; b) aumento del drea regada
cn el periodo 1961-1970; c) superficie arable regada y
de sccano en el mismo periodo; d) balance general en-
tre las tierras arables disponibles y las necesarias para
efectuar los diferentes cultivos y explotaciones, etc.

De acuerdo con las informaciones suministradas por el
Ministerio de Obr 7 Chile te-
nia 1.366.000 hectireas de tierra bajo riego, en zonas
que abarcan desde Coquimbo hasta Bio-Bio. Se ha es-

portancia, los

s Publicas, fip 19

timado que el drea de riego dada para 1957 podria au-

mentar en el periodo 1961-1970 en 395.500 hectireas,

o sea un 299, al mismo tiempo que mejorar el riego
de 607,800 hectireas, correspondiente a un 4459, de
la superficie regada en 1

En las |||\u:nn|n.~ que el Plan propone para acrecentar
la produccién agropecuaria, se consulta la necesidad de
aumento del drea regada a través de la accidn del Mi-
Obras Piablica y de habilitando
s agricolas hasta ahora no explotadas.

Actualmente, en paises de gran desarrollo agricola e
industrial, como por ejemplo en Estades Unides de
ha construir enormes
macenamiento de agua para consumo,
regadio y usos industriales, y adin asi presentan déficit,
por lo cual las autoridades corvespondientes 5.
Geological Service, Bureau of Reclamation, Select Com-
mitee on National Water Resources, etc.) se han en-
cargado de propiciar la mejor forma del uso y aprove-
chamiento del agua, ya sea aumentando el nimero de
reservorios y aplicando técnicas apropiadas para redu-
cir al miximo posible las pérdidas debidas a la evapo-
racion, que alcanzan enormes proporciones.

nisterio de la corro,

FOTIE

Norteamérica sido  mecesario

depdsitos de 3

34




1 Monocapa de hexa-
decanol sobre la su-
perficie del lago

El método mds ampliamente usado para reducir la eva-
poracién, consiste en cubrir la superficie del agua con

un material de caracteristicas tales, que forme una ca

pa protectora superficial, lo suficientemente del
como para que se produzca ¢l normal crecimie
Ia flora y fauna que sita los reservorios. De
tancias probadas, €l de mejores resultados es un alco-
hol graso de cadena larga, conocido con el nombre de
aleohol cetilico o hexadecanol que posee la propiedad
509, a 607, en

a 309, en el

o de

de disminuir la evaporacién, en

pruebas de laboratorio y en un
Lerreno.

Las investigaciones acerca de las caracteristicas de las

sustancias que forman monocapas o films sobre la su-
perficie del agua se conocian en 1765, cuando Benjs
min Franklin realizé algunas medidas en Claphan, In-
erra, para determinar el grosor de una capa de
aceite extendida sobre un estanque, estimdndola en 25
(A) (2).

Posteriormente, fines del
que algunos compuestos quimicos forman una pelicula
al del espesor de una molécu
del agua.

Angstroms

lo pasado, se descubrié

cuando se ex

superfic
tienden sobre la superfic

En 1932, Langmiur (3), demo: tré que la xupm-h’riu cu-
bierta por una molécula de una sustancia que forme
una pelicula superfici
st

1 sobre el agua, puede compri-
mirse h un limite constante, en el que cada molé-
cula cubre un drea de 21 Angstroms cuadrados (A%).
Sélo aquellos compuestos que presenta una alta resis
tencia a la compresion lateral, se comportan como bue-
nos retardadores de la evaporacién.

Sucesivas investigaciones revelaron que, si una pec

fia cantidad de un dcido graso, por ejemplo, dcido este-

drico C,;H_COOH, se disuclve en benceno y se agrega

sobre una superficie de agua pura, el benceno se eva-

porard, quedando finalmente una pelicula de dcido g

so sobre la superficic del agua. Esta pelicula es ur

capa de una molécula de espesor y esti constituida por
COOH) y
CH,) .

rrupo polar es atraido y disuelto en el agua (solva-

in extremo polar del grupo carboxilo

en el extremo opuesto, por un grupo apolar (
E
tado) y el grupo hidr

irhbonado, o apolar, se proyec-
ta fuera de la superficie, como se indica en la figu
ra Ne 1.

almente

Esta disposicién y orientacion, la presentan i

los 2

coholes grasos de cadena larga, en especial el alco-
hol cetilico o hexadecanol, CH,(CH,), CHOH, con un
grupo polar hidroxilo (—OH).

Se ha recomendado us
la eficie

r materiales en mezcla para in-

tens

icar
es el caso de hexadecanol adicionado de octodecanol.
El primero presenta una gran facilidad para extenderse
sobre la superficie del agua, y ¢l segundo, una mayor

de la pelicula superficial, como

capacidad reductora de la evaporacién, aunque de di-
ficil aptitud para dispersarse.

La experiencia indica que de todas las monocapas has-
fas para reducir la evaporacidn, y
el laboratorio o en el terreno, ¢l hexadecanol es el

ta ahora utili a sea

-

compuesto mds econdmico y eficiente. Veinticinco gra
mos de este material pueden producir una pelicula de
una hectirea de superficie.

El alcohol cetilico es un compuesto blanco, de olor ca-
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n solventes or-

racteristico, insoluble en agua, soluble
ginicos. Se presenta en polvo o cn escamas y posee U
excelente capacidad de dispersion,

El conocimicnto de la efectividad de una monocapa se
tiene a partir del concepto de su resistencia especifica
a la evaporacién (1) dada en la siguiente forma:

(W, — W, (tjm, — l."lm")

donde del agua bajo control de un agente
deshidr
W, = concentracion de
sin deshidrat
W, = concentracidn
con deshidr
t/m = es el valor reciproco de la
racion, con film f, y sin film w
De acuerdo a lo anterior, la resistencia r es una pro-
piedad particular de la monocapa y se expresa en
).

Fl grifico del logaritmo de r contra la longitud de la
cadena de alcoholes grasos, permite apreciar que, e
longitud de la cadena de dtomos de car-
bono, refleja un aumento de la resistenci
a la evaporacidén desde Cy a C

ante.

vapor de agua en equilibrio,

nte.

de vapor de agua en equilibrio,

ant
velocidad de evapo-

seg/cm |

aumento de

ria especifica

—Ea
A partir de la ley de Arrhenius donde k = A e —

RT,
cs posible relacionar el logaritmo de r contra el reci-
proco de la temperatura, pudiéndose calcular con pre-
cisién la barrera de ener
1
gitud de la cadena, aumentando uniformemente desde
- B 300 calorias por grupo —CH.—. Esta ener-
gia es suficiente para scparar los grupos carboxilo o

ia de activacidn,

encrgia de activacion Ea, varia también con la lon-

hidroxilo entre si, para que pueda pasar una molécula
de agua a través de la monocapa entre las dos cargas
parafinicas, lo que corresponde aproximadamente a
9400 calorias.

Para explicar la resistencia que oponen las monocapas
a, se han utilizado dos teorias.
la ley de Fick.

a la evaporacidn del a

1. Teoria de la difusién en base
2. Teoria de la barrera de energ
La ley de Fick no cumple con exactitud las prediccio-
barrera

informa-

nes en escala molecular, pero la teoria de 1

de energia o barrera de potencial da valiosa

ciones al respecto.

Esta dltima puede expresarse asi:

(1)
r =—e&RT
c
activacion E* estd constituida por E*,

ccidn entre los grupos COOH 14
que es la interaccién cabeza de grupo

La energia de

fque se 2 la intera

OH y agua;

CIBNCTAS

—cabeza de grupo, o sea COOH-COOH 1 OH-OH; del
mismo modo deben mencionarse las interacciones entre
Ios grupos —CHy—.

El aumento de r se atribuye al incremento de la ener-
gia de activacién de la cadena hidrocarbonada. Un
andlisis mds extenso cae fuera de los propdsitos pre-
sentes.
De acuerdo con Franzini (6) ,
evaporacion pueden reducirse almacenando agua en
reservorios cerrados bajo tierra, o controlando el agua
consumida por las plantas que rodean el depdsito, etc.
Sin embargo, casi todas estas medidas inc
mes gastos debido al empleo de voluminosas instala-
ciones.

idas debido a

5 pé a

Ten €n enor-

Por estas razones la reduccién de la evaporacion, usan-
do compuestos quimicos adecuadgs, presenta un extra-
ordinario interés. En el caso del hexadecanol, el Erupo
hidroxilo en uno de los extremos de la cadena, toma
contacto con el agua y el resto de la molécula se orien-
ta verticalmente sobre la superficie. La monocapa es
una malla que no impide absolutamente la evapora-
cién, sino que la disminuye, permitiendo el intercam-
bio gaseoso de oxigeno y otros gases, lo que en circuns-
tancias adversas yomperia el balance patural con el
efecto tdxico consiguiente sobre la vida de los peces,
15 formas de vida (7).

Al respecto, se han presentado problemas debidos al
consumo de hexadecanol por las bac
flavobacterium, que disminuyen la eficiencia del film
(8) . Estos y otros tipos de microorganismos eliminan
mids o menos 300 gramos por dia y por hectirea de
monocapa (9).

s normas que
n empleado en reduccidn de la e

rias, como los

las condiciones de un
poracién son las

caracteriz

uientes:

1 El material deberd ser insoluble en agua, no tdxi-
co ¥ de reaccién neutra,

2 Reuniri propicdades de
3 El film origi
poracidn.

4 No debe constituir alimento para las bacterias a
objeto que su rendimiento no resulte disminuido.

5 Su precio deberd ser bajo, de manera que el agua
salvada resulte econdmicamente conveniente.

6 En general, el film presentard buenas caracteristicas
s, para evitar efectos indeseables en el agua

do retardari efectivamente la ev:

sanitar
tratada.

Las pérdidas por evaporacién del agua en los reservo-
rios, afectan el regadio de predios agricolas, las cen-
trales hidroeléctricas y los usos municipales e indus-

medida de la evaporacion en los grandes depdsitos,
no se obtiene directamente, aun cuando se conozcan el
aciones subterrineas, el con-
sumo por los vegetales riberefios, etc. Se precisa cono-

balance de aguas, las filt
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2 Electo del
guamiento del

amorti-
oleaje

producido por el film
de  hexadec,

diacién solar, la direccién y velocidad del viento, la al-
tura y el clima reinante durante los meses de r
evaporacién.

En los lagos y tranques, la evaporacion se obtiene por
medio de evaporimetros, que son depdsitos circulares
de aproximadamente un metro cuadrado de superficie,
cuyas medidas exactas se han establecido por convenios
internacionales (10). Se presentan en diferentes tipos,
siendo el mis usado el evaporimetro Clase A, que por
lo general se ubica en las inmediaciones de los grandes
depésitos. Usando un factor apropiado es posible dedu-

3 Desplazamiento  de
la monocarl produ-
cido por el viento

cir la evaporacidén del reservorio, a partir del dato ob-
tenido en el evaporimetro.

En nuestro laboratorio se ha determinado que duran-
te los meses de diciembre, encro, febrero y marzo se
evaporan diariamente alrededor de ocho a diez litros
de agua por metro cuadrado, con tiempo despejado y
sin viento.

El procedimiento que se usa para determinar la eva-
poracién mediante otros parimetros, es considerindola
como factor residual en la suma de los item de flujo
de entrada y salida de agua incluyendo el reservorio de
guarda, la lluv E 3 §
bios de l1a elevacién de la superficie del agua. Sin em-
bargo, el valor mds preciso de evaporacion en grandes

¢ los cam-




imiento Ia una emulsién de

anol en

scapa de

superficics se obtiene directamente cuando los reservo-
rios estin cerrados durante la estacién seca, en la que
no hay entrada ni salida de agua.

En nuestro pais, atin no se han iniciado estudios siste-
miiticos para aplicar monocapas en los grandes tran-
o de Obras Puablicas,

ques de que dispone el Ministe

i buscando una forma de esta-

pero actualmente se es
blecer contacto y planificar proyectos que se desarro-
llarin con la participacion de la Universidad de Chile.
Durante enero de 1963, se realizé una expedicién al

tranque de Lliu-Lliu, al interior de Limache, donde se

ron experiencias con la monocapa de hexadecanol,

obteniéndose de estos estudios interesantes resultados,

ntes son bastante

puesto que las condiciones alli rei

Iversas respecto al viento, que alcanza velocidades

mayores

o

atro metros por segundo, circunstancias
que limita la efectividad del film, pues éste es arras-
trado y depositado irrecuperablemente en las orill:

La forma de aplicar la monocapa puede hacerse de dos
maneras, sea directamente como polvo o emulsionado
en agua con indicios de un detergente. Se ha COmpro-
bado que el rendimiento es mayor con una emulsién.
1-Lliu
se obtiene a partir de esperma de ballena (cachalote) .

El hexadecanol usado en las experiencias de L1

Este aceite es sometido a diversos tratamientos y ex-

tracciones en una industria ubicada en itiago (Fran-

chini y Hollemart), en donde se producen dos tipos de

hexadecanol, que actualmente se usan en el laborato-

rio. El mis puro (68 a 709) tiene un punto de fusidn
alrededor de 49 grados centigrados; la otra forma se
conoce con el nombre de hexadecanol de prensa y con-
tiene un 4027 entemente

de dcido oleico, lo que evi

disminuye su costo. Este ultimo se ensava en el labo-
ratorio de Fisico-Quimica de la Facultad de Quimica
y Farmacia y en ¢l Laboratorio Hidriulico de Obras

Portuarias de Pefaflor, dependiente del Ministerio de
Obras Pablicas.

Los resultados obtenidos en el tranque Lliu-Lliu se
consignan en la memoria del ing. de gxpesa seiior Her-
ndn Garcia.

En las fotografias N.os 1, 2, § y 4 se aprecia la ima-
gen fisica de la monecapa y el efecto inmediato como

del  ole:

amortiguadora producido por el viento;
n esta forma se disminuye la '.|||;u|[i(il' del agua, una
il las principales causas de la evaporacidn

Los estudios realizados en EE. UU. de Norteaméri
en los Lagos Sahuar

A,
Hefner ¥ muchos otros (11},
rollo de numerosas técnicas, pa-

an conducido al des:

a lograr una eficiente dispersién del film y miximos
rendimientos, a objeto de evitar pérdidas
A fines de 1962, y durante ¢l afio 1963, la Citedra de
de la Escuela de Quimica y F
ad de Chile, cv

Fisico-Quimica rmacia

de inves-
tigacion versa sobre fendémenos de super s, realizd
experienc n (12), vy
propuso un Plan en el que se pretende desarrollar es
tudios completos, en detalle, de cada tranque o reser-
vorio natural o artificial, para establecer las caracteris-
ticas naturales, v la posibilidad de aplicar el film de
a fin de veducir la evaporacién y aume
la produccién de las ronas agricolas o la fue
electro
superficies cultivables.

de la Univer actual lines

de reduc

1 de la evapora

A

otriz, o posibilitar la explotacidn de

uevas

El proyecto propone estudiar las barreras de potencial
en evaporacion de agua; medidas de potencial de su-
perficie sobre superficies cubiertas por monocapas,
midiendo, por ejemplo, temperaturas superficiales. Las
propiedades de los films se tienen del amortiguamie
del oleaje v de la viscosidad superficial, incluyendo
también la velocidad de esparcimiento y la persister
en diversas condiciones.

ia

Naturalmente, que el proyecto propuesto requiere apo-
yo econdmico para la obtencién de material (hexade-
canol) y del numeroso instrumental metereoldgico des-
tinado a recoger los datos de climas,

El Ministerio de Obras Piblicas, a través del Departa-
studios de Riego, en principio, ha cursado

mento de
torizaciones correspondientes para experimentar
en los tranques de Rungue, Cotacotani y Chungard,
estos dos Ultimos ubicados a 150 km. al este de Arica
vy 4500 metros de altura. Se espera asim que en
1964 este Ministerio aprucbe el financiamiento del

las
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5 Evapori
A

programa, cuya duracién se calcula, como minimo, en

cuatro anos.
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“GINECEO UNILOCULAR DE
CORNACEAS

Kubitzki Klaus, Zur KEn: 5 DES UNILOKULAREN CoOR-
NACEEN-GYNOZEUMS (CORNACEEN-STUDIEN 1). in Berichten
der Deutschen Bot. Gesellschaft. Afio 1963, Vol. Lxxvi

(2): 39 con 3" figuras (1963)

Como lo indica el titulo de esta interesante contribu-
cidn, su autor ineceo unilocular de las
corndiceas”; en especial el de dos especies chilenas del
género Griselinia: G. ruscifolia (Clos) Taubert y G
‘h) Taubert, plantas caracterfsticas

estudia el

iodinifolia (Grisel
del litoral maritimo de Chil
En estas dos plantas, el estudio morfolégico, bajo con-
sideraciones especiales de sus diagramas florales y de
la disposicion de los haces conductores en el ovario

—que es cpigeno—, se demucstra que se trata de un
gineceo trimero, pero SEUDOMONOMERO, es decir, debe-
UNILOCULAR O FALSO

ria ser trimero, UNI-

LOCULAR.

pero es

» Franzini, J.
pre esearch,
1961

Hayes, L. M

er

B., Reicarch Progreis
Part fer

sity Fort Collin:
lamation, March

B Hayes, L. Murray

Los tres carpelos estin representados cada uno, por
un haz mediano y por dos haces laterales. El haz pla-
centario se origina a partir de uno de los haces late-

rales existentes,

Se demuestra, ademiis, que en la constitucién del gi-
neceo de estas dos especies chilenas, tanto en la pared
del ovario como en su pared apical, participan tres
pelos, bajo idénticas condiciones. Segin el autor,
né-

[

“esto se podria interpretar que el gineceo —fil

ticamente hablando—, ha sido alcanzado primero, t

la condicién epigina y luego por la reduccién d

placentas v de los primordios” (= estado todavia ru-

dimentario de un drgano que empieza a formarse: pri-

mordio seminal es un dvulo en formacién dentro de

un botdn floral) .

El autor de esta contribucidon, el Dr. Klaus Kubitzki,
desempefd durante los ultimos afios el cargo de Pro-
fesor de Bot

ica en la Universidad Austral de Chile,

Valdivia, realizando el trabajo que se comenta bajo

los auspicios del Instituto de Botinica de la univer-

sidad valdiviana.

Prof. Hugo Gunckel
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