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por la Universidad Catdlica y actual
gerente general e hidrogedlogo

senior en Hidroestudios.

n el norte de Chile
existen una serie de
sistemas vegetacio-
nales que depen-
den de los acuiferos
para su aprovisionamiento
de agua. El bombeo de agua
subterranea genera descen-
sos del nivel de la napa, que
pueden provocar cambios en
el contenido de humedad en
el suelo en la zona radicular
de las plantas, lo que puede
generar una disminucion
en el aprovisionamiento de
agua de las plantas. El efecto
estd mediado por las carac-
teristicas de la zona no satu-
rada, por lo que requiere ser
caracterizada y modelada.
Este articulo muestra los
resultados de los trabajos
desarrollados para el Estu-
dio de Impacto Ambiental
(EIA) “Plan de reduccién de
extracciones en Salar de Ata-
cama’, presentado por SQM
Salar, en enero de 2021.
El estudio fue desarrolla-
do por Hidroestudios y Geo-
biota. El primero desarrollé

modelamientos del flujo de
agua en condiciones no sa-
turadas, mientras que Geo-
biota elaboré los estudios de
linea de base de vegetaciony
fauna, que fueron utilizados
para el desarrollo de una me-
todologia para evaluar de los
efectos del bombeo de agua

Figura 1: Zona vadosa 0 zona no saturada.

sobre la vegetacion y deri-
vados de lo anterior sobre la
biodiversidad. La metodo-
logia desarrollada también
es aplicable a cualquier otra
condicion que genere una
disminucién del nivel de la
napa, como por ejemplo el
efecto del cambio climatico.
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Marco teérico

Como se observa en la
Figura 1,1azona no saturada o
zona vadosa es la porciéon de
suelo ubicada entre la super-
ficie del terreno y la superficie
del acuifero. Esta compues-
ta por solidos (particulas de
suelo) y por poros. El espacio
poroso estd compuesto por
agua y aire (no saturado), a
diferencia del acuifero, don-
de los poros estdn completa-
mente saturados con agua.

El comportamiento de es-
tos materiales se caracteriza
en términos de su capacidad
de retener agua y de su faci-
lidad para transmitirla, lo que
se relaciona, a su vez, con la
posibilidad de sostener la ve-
getacion. Esta capacidad de
retencién depende del tama-
Ao de las particulas.

El esquema de la Figura 2
ilustra el funcionamiento de
una zona no saturada. En la
parte superior se observa
vegetacion, en la zona infe-
rior se aprecia la napa frea-
tica y sobre esta, una zona
que se denomina franja
capilar. Entre medio se ubi-
ca la zona no saturada del
suelo, donde el contenido
de humedad dependera de
ciertas caracteristicas del
suelo, que se revisardn mas
adelante.

El perfil hidrico estd
asociado al contenido de
humedad. En la napa frea-
tica todos los poros estan
completamente saturados
con agua y, por lo tanto, el
contenido de humedad es
equivalente al contenido de
humedad saturado o ..

Figura 2: Funcionamiento de una zona no saturada.

En las zonas vadosas o no
saturada existe un ascenso
del agua por efecto del fe-
némeno denominado capi-
laridad, que depende de la
distribucién del tamano de
poros, el que esta relaciona-
do con la distribucion del ta-
mano de particulas de suelo.

En la medida que se ascien-
de hacia la superficie del sue-
lo, esta zona estd expuesta a
las condiciones atmosféricas,
que puede ser seca o hume-
da, en funcion de fenédmenos
como la precipitacion o la
evaporacién. Naturalmente,
cuando existen periodos de
precipitacion intensa, el con-
tenido de humedad en ese
sector serd igual al nivel de
humedad saturado; mientras
que en periodos sin preci-
pitacion y con alta evapora-
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cion, la superficie del suelo
estara seca.

La vegetacién que esta en
superficie no necesariamen-
te serd abastecida desde el
acuifero, pues dependera
principalmente de la profun-
didad de la napa. Es decir, si
la profundidad es suficiente-
mente pequena (metros), la
franja capilar asciende hasta
la zona donde estan las rai-
ces y las plantas pueden ser
abastecidas de agua desde
el acuifero. Cuando la pro-
fundidad es mucho mayor,
entonces, esa vegetacion se
abastece de otra fuente de
agua, normalmente prove-
niente de escurrimientos su-
perficiales y/o precipitacion.

En la tabla de la Figura 3
se observan los tamanos de
particulas y el tamano de la

Figura 3: Tamafio de grano y franja capi-
lar del material.

Tamaiio Franja
Material degrano capilar
(mm) ()
Grava fina 2-5 2,5
Arena muy 12 65
gruesa
Arena g5 135
gruesa
Aena o056
mediana
Arenafina  0,1-0,2 438
Limo 0,05-0,1 105,5
Limo 0,02-0,05 200*
*Sigue creciendo después de 72 dias
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franja capilar de materiales
que van de la grava fina al
limo, pasando por arenas de
distinto tamafo (muy grue-
sa, gruesa, mediana y fina).
Se aprecia que el tamano de
la franja capilar esta intima-
mente ligado al tamano de
particulas. Las gravas finas
(2 a 2,5 milimetros) generan
franjas capilares del orden de
2,5 centimetros, mientras que
los limos (0,02 a 0,05 milime-
tros) producen franjas capila-
res casi 100 veces mayores, es
decir, 200 centimetros o mas.

Tipos de agua

El agua capilar estéd someti-
da a distintas fuerzas que la
retienen en el suelo. En fun-

cion de su retencion se pue-
den identificar tres tipos de
agua que estan en contacto
con las particulas del suelo:
agua absorbida, agua capi-
lar y agua drenable o gravi-
tacional (ver Figura 4).

El tipo de agua que acos-
tumbra a tratarse en hidro-
geologia es el agua drenable
o gravitacional, que es agua
contenida en los poros mas
grandes del suelo, los que al
ser de mayor tamano la retie-
nen con menos fuerza y por
tanto, el agua se puede mo-
ver libremente por gravedad.

El agua gravitacional es-
curre y normalmente puede
ir mas lejos de donde estan
ubicadas las raices, trans-

Figura 4: Tipos de agua en contacto con el suelo.
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formandose en la recarga
de los acuiferos. En tanto, el
agua capilar es la que queda
retenida y que las plantas
son capaces de captar desde
el suelo. Finalmente, el agua
absorbida es la que estd mas
pegada a las particulas y
practicamente no puede ex-
traerse de ninguna manera.

Capacidad de
retencion de
humedad

Enla Figura 5 se observan dis-
tintos tamanos de particulas,
que van de la arcilla a la gra-
va, donde se presenta la po-
rosidad total, la capacidad de
retencion y el coeficiente de
rendimiento especifico (Sy,
por sus siglas en inglés) y la
relaciéon entre ambos. Se en-
tiende que la porosidad total
eslasuma de la capacidad de
retencion y del coeficiente
de rendimiento especifico.
De esta forma, suelos mas
finos, como arcillas, poseen
una gran capacidad de reten-
cién, debido a la presencia de

poros pequenos y muy bajo
coeficiente de rendimiento
especifico. El agua esta rete-
nida en poros muy peque-
fos y se transforma en agua
capilar, que finalmente no es
posible de bombear.

Por el contrario, al mo-
verse hacia granulometrias
mas gruesas, como el limo,
arena o grava, ocurre un
efecto contrario. La capaci-
dad de retencién disminuye
hasta practicamente cero y
el coeficiente de rendimien-
to especifico aumenta.

Tamano de las
particulas
Una de las caracteristicas
principales de la capacidad
de retencion es el tamaio
de la particula, que tradicio-
nalmente se asocia a curvas
granulométricas, que repre-
senta la proporcién en peso
de cada tamaio de particula.
No obstante, para efectos
del flujo de agua se utiliza
otro tipo de propiedad, que
es la textura, una clasifica-

Figura 5: Capacidad de retencién de humedad, porosidad y coeficiente de rendimiento

especifico del material.
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Figura 6: (a) Distribucion del tamafio de particulas normalmente descritas a través de curvas granulométricas y (b) tridngulo textural.
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cién asociada al suelo y que  Figura 7: Relacion suelo-agua-planta.
estd vinculada con oftras
propiedades  agronémicas Relacién suelo-agua-planta
del suelo. La textura, que en + Flujo de agua zona no saturada depende de hOA

gran medida determina la
capacidad de retencion de
humedad de un suelo, es una
propiedad que se define en
funcién de la proporcion (%)
de arenas, limos y arcillas.
Como se aprecia en el
tridngulo textural de la Figura
6 —que contiene porcenta-
jes y define doce clases tex-
turales segun la clasificacién
USDA—, la arcilla, arena y
limo se ubican en cada punta
de la figura, mientras que al
medio se observan suelo fran-
co, franco limoso, franco arci-
lloso, franco arenoso, y otras
distintas combinaciones.

Relacion suelo, agua
y planta

Existen dos propiedades
que se asocian al agua y al
tamano de la particula: (1)
la curva de succion —tam-
bién conocida como curva

dos propiedades del suelo:

- Curva de succion o curva de retencién de

humedad o curva caracteristicas:

« energia (succién) con que el agua
es retenida en el suelo a diferente
contenido de humedad

« Conductividad hidréulica no saturada:

- variacion de la conductividad hidraulica
en funcion del contenido de humedad

« Ambas son determinadas en
laboratorio, aunque cominmente

solo se determina la curva de succion

« Unicas para cada tipo de suelo
« Fuertemente determinada por la
textura
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de retencién de humedad o
curva caracteristica—, que
representa la fuerza (o suc-
cion) con la que es retenida
el agua al interior del suelo;
y la (2) conductividad hi-
draulica no saturada, que es
la variacién de la conducti-
vidad hidraulica en funcién

del contenido de humedad
de un suelo.

La curva de succién rela-
ciona el contenido de hu-
medad con la succién que
es retenida el agua, en el
suelo. En el caso presentado
en el gréfico de la Figura 7, la
succion esta expresada en

centimetros de agua y en
valores negativos. Cabe se-
Aalar que cuando un suelo
esta completamente satura-
do y no existe succion, es de-
cir, es cero. Como fue men-
cionado anteriormente, el
agua es retenida con menor
fuerza o succién cuando se
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encuentra alojada en poros
mas gruesos. En la medida
de que un suelo se seca, el
agua se quedard retenida en
poros cada vez mds peque-
fos y por tanto, retenida con
mayor fuerza. Las curvas de
succion observadas son Uni-
cas para cada tipo de suelo
y son determinadas a través
de pruebas de laboratorio.

La conductividad hidrauli-
ca no saturada, en tanto, que
es también una propiedad
del suelo, varia en funcién del
contenido de humedad. En la
medida que aumenta el con-
tenido de humedad también
se incrementa la conductivi-
dad hidraulica. En acuiferos,
cuando el 100% de los poros
estan repletos con agua, es
decir, con el contenido de hu-
medad saturado, la conduc-
tividad hidrdulica es igual a
la utilizada en la ecuacion de
flujos en acuiferos.

Respecto del agua al in-
terior de la planta, en la
Figura 8 puede apreciar-
se una representacion del
movimiento del agua en la
planta, que va desde el suelo
hasta la atmosfera, pasando
a través de las estructuras
de las plantas. Ocurre ciento
por ciento por gradientes de
energia (succién), es decir, la
planta no gasta energia en
este proceso fisico. En la figu-
ra se muestra como el agua
ingresa a la raiz y desde aqui
se mueve al tallo y las hojas,
para finalmente salir a través
de los estomas (pequenas
vélvulas ubicadas en la hoja
que también son utilizados
para la absorcion de CO2).
Los gradientes de succién,

Figura 8: Movimiento del agua en la planta.
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por su parte, pasan de 0,3
bares en el suelo a 1000 o
mas bares en la atmésfera.

Para efectos del disefio
de riego, la agronomia de-
fine dos conceptos relevan-
tes: la capacidad de cam-
po (cantidad de agua que
queda retenida) y el punto
de marchitez permanente
(PMP), que es el punto en
el cual las plantas no pue-
den seguir extrayendo agua
desde el suelo (ver Figura 9).

La capacidad de campo
se define como la cantidad
de agua que esta retenida
en el suelo a 0,33 bares o
atm o 3,3 MPa. El punto de
marchitez permanente, en
tanto, es el agua que esta
retenida a 15 bares o atm o
1,5 MPa (definido para plan-
tas cultivadas).

Dado que la capacidad de
campo representa la maxi-
ma capacidad de retencién
de un suelo (si existe mas
agua esta se movera por
gravedad mas debajo de
las raices) y que el punto de

Luz

Vasos
del xilema
Cadoadl)

f ;,-.- Placa
' perforada

Vasos
del xilema

Pelo  Particula Particula
absorbente dearena de arcilla

Saturacion

marchitez es la minima ca-
pacidad o agua que puede
ser utilizada por una planta,
la humedad disponible que
queda en un suelo es la di-
ferencia entre el contenido
de humedad entre capaci-
dad de campo y punto de
marchitez permanente.

Area de estudio

El drea de estudio corres-
ponde al Salar de Atacama,
especificamente al acuifero

(apacidad
de campo

Punto de
marchitamiento

del borde este. Se trata de
un acuifero aluvial de agua
que, por el oeste limita con
la zona marginal conforma-
da por depositos salinos de
sulfatos y carbonatos (ver
Figura 10), y mas al oeste,
colinda con el acuifero del
nucleo del Salar de Ataca-
ma, sector donde se en-
cuentran grandes depositos
de sales, con salmuera ricas
en lito (Li), potasio (K) y aci-
do bérico (H,BO,).



Figura 10: Locacién del proyecto en el Salar de Atacama.
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El acuifero es recargado
desde la parte alta de la
cuenca, es utilizado como
fuente de agua para la
produccion de la mineria
no metdlica y abastece de
agua a amplias zonas de ve-
getacion. Aflora generando
cuerpos de agua superficial.

Vegetacion

La vegetacién estd distri-
buida en sentido este-oes-
te, siguiendo patrones de
profundidad de la napa y
gradientes de salinidad. En
el mapa de Figura 11 se pue-
den observar los distintos
tipos de vegetacién, don-
de cada uno de los colores
representa las distintas for-
maciones vegetales, como
el matorral de rica rica-

pingo pingo, el matorral
de cachiyuyo-ojalar, el ma-
torral de brea, el matorral
de kauchal, la pradera de
lukupa, la pradera de grama
salada y la pradera de jun-
quillo-totora-suncho.

En tanto, los puntos azu-
les que alli se aprecian
corresponden a los pozos
de bombeo de agua, cuyo
efecto sobre la vegetacion
es el que fue evaluado.

A modo de ejemplo, en la
Figura 11 se ilustra el perfil
del borde este, donde un
sector del acuifero presenta
la napa practicamente su-
perficial, en la zona que se
denomina marginal, entre
el acuifero aluvial y el nu-
cleo del Salar de Atacama.
Yendo en direccion este,

la profundidad de napa
comienza a aumentar, ob-
servandose en el sector
oriental profundidades de
la napa superiores a 50 me-
tros de profundidad.

Desde el punto de vista
hidrico, las plantas se distri-
buyen en tres sectores: (1)
zona de vegetacion hidro-
morfa (suelos saturados o
cercanos a la saturacién); (2)
zona conectada al acuifero
(suelos no saturados); y (3)
vegetacion desconectada
del acuifero (largo raices).

En general, las plantas
no viven con las raices en el
agua, a excepcion de la vege-
tacién hidromorfa, ubicada
en la parte mas baja de la
cuenca, donde la napa esta
mas cercana a la superficie.

Hacia el este la profundidad
empieza a aumentar en tor-
no a los 2 a 6 metros, donde
existe una vegetacion que
se ha denominado como co-
nectada con el acuifero, don-
de habitan especies como
la brea y el cachiyuyo, que
corresponden a vegetacion
arbustiva. Finalmente, en la
parte mas alta, se observa
practicamente una sola es-
pecie, que es la pradera de
lukupa. En la zona marginal
del Salar de Atacama, en tan-
to, que es donde se puede
advertir que la alta salinidad
tiene efectos, se advierten
vastos sectores en los cuales
no hay vegetacién.

Metodologia
de trabajo
El diagrama de flujo, dispo-
nible en la Figura 13, muestra
las dos lineas de trabajo que
se desarrollaron en paralelo:
la hidrica o hidraulica (en azul
y gris) y la vegetacional o bio-
I6gica (en verde y amarillo).

En el plano hidraulico,
comienza con un disefio de
campafia de muestreo de
suelo, para después avanzar
a esta ultima y luego ini-
ciar la etapa de laboratorio,
donde se toman las mues-
tras y se mide la curva de
succion. Posteriormente, se
da paso a la confecciéon del
modelo no saturado 1D. La
informacion de la profun-
didad de la napa actual se
realiza en base a medicio-
nes con modelo numéricoy
a una interpolacion.

La linea de trabajo
bioldgica, en tanto, se inicia
con el disefio de la campaia
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Figura 11: Se observa que la vegetacion estd distribuida en el sentido este-oeste si-
guiendo patrones de profundidad de la napa y gradientes de salinidad.
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de medicién de raices, que
es seguida por la ejecucion
de campana y el andlisis de
resultados. Al cruzar la inter-
polacion de la profundidad
actual con las raices es posi-
ble estimar cudl es la vegeta-
cién que esta conectada con
el acuifero y que se abastece
de agua, asi como determi-
nar cudl cuenta con otras
fuentes de abastecimientos,
como escurrimientos su-
perficiales que se producen
cuando hay precipitaciones.

Cuando se cruza la infor-
macion del modelo no satu-

rado con la profundidad fu-
tura es factible determinar
el efecto del bombeo futuro
y observar qué ocurre con
el punto de marchitez per-
manente, cdmo cambia y
cOmMo se mueve en este per-
fil de suelo.

Puntos de muestreo

Respecto del disefo de los
puntos de muestreo de suelo,
el criterio para ello fue repre-
sentar el borde en toda su ex-
tensién —con una ubicacion
cercana al muestreo de raices
(calicatas)—, considerar el
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Figura 13: El diagrama de flujo muestra la metodologia de trabajo desarrollada durante la ejecucion del proyecto.
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Figura 14: Disefio de puntos de muestreo de suelo.
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Brea Atriplex: especies que viven con las raices en la zona no saturada

Vista panordmica

tipo de vegetacién (ubicar-
los en zona de vegetacion
brea-atriplex) y situarlos fuera
de la Reserva Nacional Los
Flamencos (RNLF).

Se confeccioné un mapa
(ver Figura 14) con distintos
tipos de texturas asociadas
al funcionamiento de los
escurrimientos y corridas
de agua o aluviones que se
producen durante la época
estival, con texturas normal-
mente medias a finas, y en la
parte mas baja (sector verde
del mapa), con texturas mas

finas, asociadas al limo. Los
puntos rojos que se aprecian
en el mapa corresponden a
los 64 puntos de muestreo
en distintas profundidades.

Toma de muestra

de suelo

Todas las muestras se toma-
ron mediante una perfora-
cién con un barreno manual
y retiro de una porciéon de
suelo cada 30 centime-
tros hasta llegar al nivel del
acuifero (ver Figura 15). Se
fue perforando, tomando
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Figura 15: Trabajo en terreno para la toma de muestra de suelo.
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muestras y realizando una  Figura 16: Determinacion de curvas de succion.

descripcion in situ del tipo 50
de suelo, procurando identi- 45
ficar los cambios texturales. 40

Respecto de la profundi-
dad, se tomd una muestra
por cada tipo textural que se

35
N\
30 ‘\Q

Humedad volumétrica

25 \
encontrd en profundidad y 20 >
hubo sectores en los cuales 15
se alcanzo a llegar a la napa, 10 e

\
con muestras de 1 a 3 metros 5
y otras mas profundas que 0
llegaron hasta los 6 metros. 1,E-01 1,E4+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06 1,E+07
Es necesario contar con Succién (cm)

1 kilo de muestra para el ® "Datos Laboratorio" — Ajuste Van Genuchten

envio a laboratorio y deter-
minacién de puntos repre-
sentativos para toma de
muestras en perfil.

Figura 17: Excavacién y medicion de largo de raices en vertical.

Determinacion de

curvas de succion

Posterior a la etapa de
toma de muestra y andlisis
en laboratorio, el resultado
entreg6 distintos puntos,
que se observan en el gra-
fico de la Figura 16, con la
succidon en centimetros y
el contenido de humedad
volumétrica. Se midieron
0,05; 0,5; 1; 5; 15 bares, de-




terminados en laboratorio,
para luego parametrizar
con software RETC.

Respecto de la medicion del
largo de raices, se traté de
un trabajo muy meticuloso,
ya que implico realizar una
excavacién al lado de las
raices, procurando no des-
truirlas en la medida que se
realizaba el trabajo de exca-
vacion (ver Figura 17).

Se buscé medir la exten-
sion de la raiz en vertical y
contar con repeticiones por
cada especie y tipo vegeta-
cional, ademds de disponer
de cada una de las clases
texturales y muestras en
cada sector.

El modelo numérico del bor-
de este, construido en Mod-
flow-USG, entregd los des-
censos del nivel del acuifero
producto del bombeo del
agua, donde lo mas relevan-
te fue determinar la profun-
didad de la napa, mas que el
descenso en si mismo, que
posteriormente puede rela-
cionarse con la vegetacion.

Se construyeron modelos no
saturados 1D (Hydrus-1D) con
las curvas de succion deter-
minadas en laboratorio para
cada estrato de suelo. Se in-
corpord la profundidad de la
napa asumiendo una succién
igual a cero (0) y se constru-
yeron sin precipitacién, para
que fuera mas conservador.

Se consideré la evaporacion
mensual y al menos se elabo-
ré un modelo por cada poli-
gono de textura.

Entonces, se observaron
distintas clases texturales
y profundidades en la zona
en que se conecta la vege-
tacién con el acuifero. En el
cuadro que se observa en la
Figura 18 puede apreciarse
una imagen del modelo Hy-
drus-1D referido.

Todas las curvas de succion
se parametrizaron utilizan-
do el software RETC y se
obtuvieron valores de Ks y
algunos pardmetros se re-
cabaron desde las bases de
datos del mismo software.

Figura 18: Modelo Hydrus 1D.

=] HYDRUS-1D - [1DRAINAG]

Para cada punto de mues-
treo hubo distintas curvas de
succién a distintas profundi-
dades. Utilizando RETC se pa-
rametrizaron los datos de las
curvas de succién medidas
en laboratorio, considerando
los siguientes parametros: Bs
(%), Or (%), a (1/cm), n y Ks
(cm/dia). Estos parametros
fueron revisados de manera
que fueran consistentes con
el mapa de textura disponible
en planta, lo que en la gran
mayoria de los casos ocurrié.

La Figura 19 ilustra los pun-
tos donde se realizé el perfil
de humedad. Se tomaron
muestras de hasta 3,5 me-
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trosy desde el punto de vista
del contenido de humedad,
se observd cierto aumento
al acercarse a la napa.

Para texturas como el fran-
co limoso hay en torno a un
40% de humedad, sin em-
bargo, para otras mas grue-
sas, como el franco arenoso,
los contenidos de humedad
observados son bastante
menores, en torno al 15%.

La informacién del conte-
nido de humedad es dificil
de interpretar, ya que estos
son muy variables depen-
diendo del tipo de textu-
ra del suelo. Sin embargo,
cuando se observa en tér-
minos de succidn, los datos
se alinean perfectamente
siguiendo un gradiente que
es mas facil de interpretar.

Se determiné la profundidad
promedio, minima y maxima
por cada una de las especies
presentes en el borde este,
pudiendo determinar la in-
formacion de largo de raices,
altura promedio, desviacién
estandar de la altura, profun-
didad de raices promedio y
las profundidades radicular
minima y radicular maxima,
con el habito de crecimiento
y nombres cientificos (ver Fi-
gura 20).

En la zona de vegetacién
hidromorfa se definié
como sin descenso, consi-
derando como isodescen-
so 0 la zona con descen-
sos iguales o menores a 5
centimetros (ver Figura 21).
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En la zona de vegetacién

brea atriplex, en tanto, los

descensos observados van Figura 19: Contenidos de humedad.

desde los 5 a los 100 centi-

metros, aproximadamente. Contenido de humedad (-) P8 Saturacion efectiva (-)
Estos resultados del 00,|0 01 0.2 03 04 o 02 04 06 :

modelo numérico fueron

transferidos al modelo no

saturado, de manera que se

pudiera analizar la situacién

con el proyecto actual y con

el proyecto futuro.
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Situacion sin
proyecto

Los puntos negros que se
observan en el grdfico b de
la Figura 22 corresponden a 480 - 480
valores del contenido de hu-
medad medidos en laborato-
rio, mientras que la linea azul 600 v 600 A4
corresponde al contenido de
humedad calculado por el
modelo Hydrus-1D. Se apre-

Feo. Limo%h

N
(=<

360 . Limosa

w
=N
S

Profundidad suelo (cm)
Profundidad suelo (cm)

420 4 420 1

540 1 540 1

Figura 20: En la tabla se observa la profundidad promedio, minima y maxima, por cada una de las especies presentes en el borde este.

cia que, en términos genera- o Nombre Altura I:?S\:liac:inl Pr:fum’:lidad Prof:nd:dad Prof;ndlidad
les, el valor calculado por el SRS cientifico  promedio (cm) S S L L
modelo se aproxima bastan altura(cm)  promedio (cm) minima(cm)  maxima (cm)
Aloysia

tealarealidad, mostrando, en Arbusto deser{icol J 3 34 154 8 250
general, que el contenido de Atriplex
humedad del suelo aumenta Arbusto atacamensis 125 45 133 1 320
al acercarse a la napa .(recor- Arbusto 'Atnplex 1% 6 203 127 251
dar que depende del tipo de imbricata
suelo, lo que explica que no Hierba perenne  Baccharis juncea 66 27 38 20 55
vaya aumentando). Hierba perenne  Distichlis spicata 28 19 31 3 150

Al analizar la succién que Arbusto ;ﬁ:‘tff‘]j::a 67 36 197 81 313
calcula el modelo (ver el grd- Festuca
ficoa de la Figura 22), puede Hierba perenne rigescens 85 26 28 4 41
observarse que en este caso Hierba perenne  Juncus balticus 66 16 50 15 95
todo es lineal, sin saltos como Arbusto bai

] )0 . .

en el contenido de humedad, suculento Lycium humile 7 2 30 2 40
con un gradiente de succién Hietba anual Nltrophlla. 7 1 " 2 "
que va desde 0 hasta valores atacamensis
en torno a los 10 MPa en la A’b”5t|° btajo Sarcchmia 3 6 3 - 87
superficie. Practicamente no suarento . an '"Ia
se advierten quiebres y, en  Hierba perenne S‘a;;':?c‘;:::‘” 49 17 31 1 100
general, hay continuidad y un Tessaria
gradiente. Arbusto absinthioides 104 29 160 2% 330

Ambas representaciones iglochi

P . Hierba perenne Tnglqchm 16 6 32 6 50

grafican la capacidad de concinna




Figura 21: En el mapa se observa que en la zona de vegetacion hidromorfa no existen
descensos y que en la zona de vegetacion Brea-Atriplex es de 5 a 100 centimetros.

campo y el punto de marchi-
tez permanente. Si la curva
que se observa en la figura (a)

Leyenda

© Localidades

® Pozos de Agua
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B | 3gunas
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7.800.000
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T considera

se mueve a donde estan las
raices (aladerechadelalinea)
el efecto es que en la practica
la planta no sobrevive.

En la zona de vegetacién
hidromorfa, con napa a
50 centimetros de profun-
didad, los contenidos de
humedad son altisimos, en
torno a un 60% y con tex-
turas relativamente finas.
Las mediciones que se gra-
fican en la Figura 23 ilustran
la profundidad de las raices
(linea verde), pudiendo ad-
vertirse que las plantas es-
tan sometidas a un alto con-
tenido de humedad, lo que
en la practica es saturacion.

Situacion con
proyecto

El proyecto en evaluacion
como  accion

Figura 22: Zona de vegetacién conectada con acuifero.
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principal una disminucion
del caudal de bombeo de
agua y salmuera. La tabla

P10
Contenido de humedad (vol/vol)
0,0 A , , h
0 1l L1l L1l Ll 1131
504 Fco, Arenosa |
100
T Areno Francosa
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800 evend
04 eye: ?ilh dad - succio
900 e PE] umedad — succion
| Observaciones
950 4
1000 h 4

de la Figura 24 presenta los
resultados de la modela-
cion, donde se observa para
todos los poligonos de tex-
tura un aumento en el con-
tenido de humedad y una
disminucion en la succion,
que es lo esperable, dado
que al disminuir el caudal
de bombeo, la napa estara
un poco mas arriba.

La Figura 25 muestra la suc-
ciény el contenido de hume-
dad proyectado, la linea azul
ilustra la profundidad de la
napa para el caso actual (afo
2022) linea mas arriba y con
proyecto linea de mas aba-
jo. La linea café representa
el caso actual (afio 2022) y
la linea roja con proyecto al
2030. El contenido de hume-
dad varia mucho en profun-
didad, producto de los cam-
bios texturales del suelo, lo
que hace dificil su interpreta-
cién. Sin embargo, la succién
se puede apreciar mejory ad-
vertir el efecto del proyecto
sobre la napa, y esta, a su vez,
en la succion. Se observa que
existe un ligero corrimiento
hacia el punto de marchitez
permanente, debido a que
la napa estard mas profun-
da. En el sector donde las
plantas normalmente viven,
si bien hay efectos, estos son
relativamente pequenos, con
succiones menores al punto
de marchitez permanente,
y por lo tanto, se mantienen
las condiciones de humedad
para que las plantas sigan vi-
viendo.

En el caso de la vegeta-
cion hidromorfa ocurre algo
similar y de acuerdo con el
modelo numérico no existen
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descensos. Se realizd simula-
cion para ver comportamien-
to del suelo, suponiendo que
la napa se ubicara a 200 cen-
timetros de profundidad, y se
observa el efecto del descen-
so del nivel, con cambio en
la succioén, siempre menor a
la capacidad de campo, pero
se mantiene bajo el punto
de marchitez permanente e
incluso bajo la capacidad de
campo (ver Figura 26).

Evaluacion de efectos
Tal como lo ilustra el mapa
de la Figura 27, se definie-
ron cuatros zonas: (1) zona
sin descensos (hidromorfa),
(2) zonas conectadas con el
acuifero (descenso de nivel
del acuifero, brea-atriplex
y evaluaciéon con modelo
no saturado), (3) zona no
conectada con el acuifero
(depende la textura, desco-
nexion entre 6 a 8 metros
de profundidad, vegetaciéon
muy escasa y otras fuentes
de abastecimiento); y (4)
vegetacion de quebradas
(suministro de agua relacio-
nado con crecidas y flujos
superficiales).

Las zonas en verde co-
rresponden a la vegetacion
hidromorfa, donde no se ob-
servan efectos del proyecto,
porque no hay descenso del
nivel del acuifero. Luego, enla
zona amarilla, de vegetacion
conectada, existe vegetacion
asociada principalmente a
quebrada o a conos aluviona-
les. Y por ultimo, la zona gris
corresponde a un sector de
vegetacion muy escasa, que
solamente se abastece desde
las precipitaciones.

Figura 23: Las mediciones expresadas en el grafico ilustran la profundidad de las raices (linea verde), pudiendo advertirse que las
plantas estan sometidas a un alto contenido de humedad.
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Figura 24: Descenso méximo y profundidad de la napa proyectada; y contenido de humedad y succién evaluada a profundidad pro-
medio de las raices.

Descenso maximo y profundidad de la napa proyectada

Descenso maximo  Profundidad de la
(m) napa proyectada (m)

Caso base

Profundidad de la
napa proyectada (m)

Punto
caracteristico

Zonade

modelacion Descenso

maximo (m)

A P6 0,16 3,16 0,12 3,12
B P14B 0,89 10,89 0,19 10,19
C P10 0,91 10,91 0,20 10,20
D P158 0,50 8,50 0,15 8,15
E P18B 0,56 10,56 0,30 10,30
F P178 0,39 6,39 0,25 6,15
G P22B 0,14 4,64 0,14 4,64
H P20B 0,21 10,21 0,19 10,19

Contenido de humedad y succion evaluada a la profundidad promedio de las raices, vegetacién tipo matorral

Condicidn con proyecto

Contenido de -
humedad (%) Succion (MPa)

Condicion actual

Contenido de
humedad (%)

Punto
caracteristico

Zona de

modelacion Succion (MPa)

A P6 27 0,206 25 0,263
B P14B 4 0,092 4 0,094
C P10 8 0,087 8 0,088
D P15 14 0,319 14 0,333
3 P18B 20 0,098 19 0,102
F P178 31 0,463 30 0,507
G P228 24 0,291 23 0,34
H P20B 17 0,111 17 0,114




Figura 25: Caso actual y con proyecto al afio 2030.
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Figura 26: Se observa efecto del descenso del nivel, cambio en la succién pero se mantiene bajo PMP incluso bajo CC.
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Figura 27: Zonas de evaluacién de la vegetacion.
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Comentarios finales
Se desarrollé una metodo-
logia que permite evaluar
el efecto de la disminucién
del nivel de la napa sobre la
vegetacion y, derivado de lo
anterior, el efecto en la bio-
diversidad.

Se trat6 de un trabajo mul-
tidisciplinario que se desa-
rrollé entre bidlogos, agro-
nomos e hidrogedlogos.

Los resultados muestran
que la humedad del suelo
no responde lineal con el
descenso del acuifero y, por
tanto, requiere ser evaluada
la respuesta en la zona no
saturada.

La metodologia requiere
una caracterizacién exhaus-
tiva del suelo, en términos
de sus curvas de succién.

En el caso particular de
este proyecto, los resultados
muestran que no hay efecto
del bombeo sobre la vege-
tacion. Estos resultados son
consistentes con lo observa-
do en el monitoreo ambiental
realizado, que incluso mues-
tran una tendencia al aumen-
to en la cobertura de la vege-
tacién, a pesar del bombeo
realizado por mas de 15 afos

Respecto de los préoximos
pasos, se prevé incorporar
informacion de nuevas mues-
tras obtenidas (de 2021 vy
2022), confeccionar perfiles
2D para mejorar la represen-
tacion y también facilitar el
entendimiento. ©
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