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Contexto

Trabajo multidisciplinario

• Los resultados presentados corresponde a trabajos 
desarrollados para el EIA: Plan de reducción de extracciones en 
Salar de Atacama, presentado por SQM Salar en enero de 2021

• Los trabajos han sido desarrollados por equipos profesionales 
de las empresas Hidroestudios y Geobiota

• Hidroestudios desarrolló modelamientos del flujo de agua en 
condiciones no saturadas

• Geobiota desarrolló estudios de línea de base de vegetación y 
fauna

• Ambas empresas desarrollaron la metodología para evaluación 
de efectos del bombeo de agua sobre vegetación y derivados 
de esto sobre a biodiversidad

• Se agradece a SQM Salar la disposición para compartir en esta 
presentación información y desarrollos metodológicos



Marco teórico

Flujo No Saturado, Relación Suelo-Agua-Planta
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Flujo No saturado

Zona Vadosa o Zona no Saturada

• Suelo natural, sedimentos no consolidados o roca 

sedimentaria, ubicada entre la superficie del suelo y el 

acuífero o el basamento

• Espacio poroso está compuesto por agua y aire (no 

saturado) a diferencia del acuífero donde está 

completamente saturado con agua

• El comportamiento de estos materiales se caracteriza 

en términos de su capacidad de retener agua y de su 

facilidad para transmitirla

• Capacidad de retención depende del tamaño de las 

partículas
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Flujo No saturado

Zona Vadosa o Zona no Saturada

• Zona Vadosa

- Agua capilar (en caso que exista acuífero)

- Zona intermedia

- Suelo húmedo

• Existe un ascenso del agua por efecto del fenómeno de 

capilaridad

• La capilaridad depende de la distribución del tamaño de 

poros, el que a su vez depende de la distribución del tamaño 

de partículas

• En caso que la profundidad de la napa sea lo suficientemente 

pequeña (metros) las plantas pueden ser abastecidas de 

agua desde el acuífero

Ɵ a ƟS
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Flujo No saturado

Zona Vadosa o Zona no Saturada

• Franja capilar y ascenso del agua depende del tamaño de 
poros que se relaciona con el tamaño de partículas

Material Tamaño de 

grano (mm)

Franja capilar 

(cm)

Grava fina 2-5 2,5

Arena muy 

gruesa

1-2 6,5

Arena gruesa 0,5-1 13,5

Arena mediana 0,2-0,5 24,6

Arena fina 0,1-0,2 42,8

Limo 0,05-0,1 105,5

Limo 0,02-0,05 200*

*Sigue creciendo después de 72 días
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Flujo No saturado

Zona Vadosa o Zona no Saturada

• Tres tipos de agua en contacto con el suelo

- Agua adsorbida

- Agua Capilar

- Agua Drenable o Gravitacional

• El agua capilar está sometida a una presión llamada presión 
capilar o succión (presión negativa)

• Agua capilar y agua gravitacional depende del tamaño de 
poros, los que a su vez depende del tamaño de la partícular
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Flujo No saturado

Zona Vadosa o Zona no Saturada

• Capacidad de retención de humedad

- Agua que queda retenida en el suelo una vez que el 
agua gravitacional ha abandonado el volumen de 
control

- El agua se encuentra literalmente retenida en el suelo, 
está succionada por el suelo (capilaridad)

- Luego el agua tiene una presión negativa llamada 
potencial mátrico

• Porosidad

- Espacio poroso total

• Coeficiente de rendimiento específico (Sy) o porosidad de 
drenaje

- Agua gravitacional (no retenida)

- Agua que es factible de ser bombeada
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Flujo No saturado

Zona Vadosa o Zona no Saturada

• Distribución del tamaño de partículas normalmente 
descritas a través de curvas granulométricas

• Tamaño de partículas arcillas, limos, arenas y gravas 
en función del diámetro de las partículas

• Ensayo de laboratorio a través de mallas con distintos 
diámetros

• En función de la proporción (%) de arenas, limos y 
arcillas se define otra propiedad: la textura

- Triángulo textural

- 12 clases texturales

• La textura determina en gran medida la capacidad de 
retención de humedad de un suelo
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Flujo No saturado

Relación suelo-agua-planta

• Flujo de agua zona no saturada depende de dos 

propiedades del suelo:

- Curva de succión o curva de retención de humedad o 

curva características:

▪ energía (succión) con que el agua es retenida en 

el suelo a diferente contenido de humedad

- Conductividad hidráulica no saturada: 

▪ variación de la conductividad hidráulica en función 

del contenido de humedad

• Ambas son determinadas en laboratorio, aunque 

comúnmente sólo se determina la curva de succión

• Únicas para cada tipo de suelo

• Fuertemente determinada por la textura
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Flujo No saturado

Relación suelo-agua-planta

• Movimiento del agua sólo por 

gradientes

• La planta no gasta energía para 

movilizar el agua desde el suelo 

hasta la atmósfera

• Agronomía para efectos del 

diseño de riego define dos 

conceptos relevantes:

- Capacidad de campo

- Punto de Marchitez Permanente 

(PMP)

b= baresMayoría de las plantas viven con raíces en la zona no saturada
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Flujo No saturado

Relación suelo-agua-planta

Humedad disponible: (qCC - qPMP)

• Saturación:

- Todos los poros rellenos con agua, succión 0

• Capacidad de campo

- Agua retenida una vez que el agua gravitacional 

ha abandonado volumen de control 

- 0,33 bares o atm o 3,3 Mpa

• Punto de Marchitez Permanente (PMP)

- Punto en el cual las plantas no pueden seguir 

extrayendo agua del suelo

- 15 bares o atm o 1,5 Mpa (plantas cultivadas)



Área de estudio

Salar de Atacama
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Área de estudio

Salar de Atacama

1. Específicamente el acuífero del Borde Este

2. Acuífero aluvial de agua

3. Por el oeste limita con zona marginal conformada por 
depósitos salinos de sulfatos y carbonatos

4. Más al oeste se ubica el acuífero del núcleo del Salar de 
Atacama (salmuera ricas en Li, K, H3BO3)

5. Recargado desde la parte alta de la cuenca

6. Utilizado como fuente de agua para la producción de la 
minería no metálica

7. Abastece de agua amplias zonas de vegetación, aflora 
generando cuerpos de agua superficial 



17

Área de estudio

Borde Este - Salar de Atacama

1. Específicamente el acuífero del Borde Este

2. Acuífero aluvial de agua

3. Por el oeste limita con zona marginal conformada por 
depósitos salinos de sulfatos y carbonatos

4. Más al oeste se ubica el acuífero del núcleo del Salar de 
Atacama (salmuera ricas en Li, K, H3BO3)

5. Recargado desde la parte alta de la cuenca

6. Utilizado como fuente de agua para la producción de la 
minería no metálica

7. Abastece de agua amplias zonas de vegetación, aflora 
generando cuerpos de agua superficial 
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Área de estudio

Borde Este- Salar de Atacama

1. Vegetación está distribuida en el sentido este-oeste 

siguiendo patrones de:

a) Profundidad de la napa

b) Gradientes de salinidad
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Área de estudio

Salar de Atacama

1. Vegetación está distribuida en el sentido este-oeste 

siguiendo patrones de:

a) Profundidad de la napa

b) Gradientes de salinidad

2. Desde el punto de vista hídrico, las plantas se 

distribuyen en tres sectores

1. Zona de vegetación hidromorfa (suelos saturados o 

cercanos a la saturación)

2. Zona conectada al acuífero (suelos no saturados)

3. Vegetación desconectada del acuífero (largo raíces)

Vegetación dispuesta siguiendo gradientes de profundidad

1 Vegetación Hidromorfa, 2. Vegetación conectada al acuífero, 3. Vegetación desconectada del acuífero
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Porque hablamos de efectos sobre la biodiversidad

Vegetación hábitat para distintos tipos de fauna

Parina grande
Perico 
cordillerano

Burros ferales

Zorro culpeo
Ratón orejudo 
amarillento

Sapo 
espinoso



Metodología de trabajo
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Metodología de trabajo

Diseño 

campaña de 

muestreo Suelo

Campaña de 

muestreo Suelo

Laboratorio 

(Curva succión)

Diseño 

campaña 

medición raíces

Campaña 

medición de 

raíces

Confección 

modelo no 

saturado 1D

Análisis 

resultados

Vegetación 

conectada con 

acuífero

Estimación 

Agua capilar 

Con bombeo

Estimación 

Agua capilar 

Sin bombeo

Profundidad napa futura 

(modelo numérico)

Interpolación 

profundidad napa actual

Efecto del 

bombeo (PMP)

hidroestudios hidroestudios hidroestudios

SQM

hidroestudioshidroestudios

hidroestudios

Geobiota Geobiota Geobiota Hidroestudios

Geobiota

Trabajo multidisciplinario

Hidroestudios

Geobiota
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Diseño Puntos de muestreo

Criterios

1. Representar el Borde Este en toda 

su extensión,

2. Ubicación cercana al muestreo de 

raíces (calicatas)

3. En función del tipo de vegetación:

- No ubicarlos en zonas de 

vegetación hidromorfa

- Ubicarlos en zona de 

vegetación Brea Atriplex

4. Ubicarlos fuera RNLF

Brea Atriplex Atacamensis

Juncus Balticus Baccharis juncea

Hidromorfa: especies que viven con las raíces en la zona saturada

Brea Atriplex: especies que viven con las raíces en la zona no saturada

Vista panorámica

Vista panorámica
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Diseño Puntos de muestreo suelo

Criterios

3 Campañas 2021 + 3 Campañas 2022

Total: 64 puntos de Muestreo

1. Representar el Borde Este en toda su extensión,

2. Ubicación cercana al muestreo de raíces (calicatas)

3. En función del tipo de vegetación:

- No ubicarlos en zonas de vegetación 

hidromorfa

- Ubicarlos en zona de vegetación Brea Atriplex

4. Ubicarlos fuera RNLF
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Toma de muestra de suelo

1. Perforación con barreno manual y retiro de una 

porción de suelo cada 30cm hasta llegar al nivel del 

acuífero

2. Descripción de las características del suelo 

encontrado  

- textura, profundidad muestreo, humedad, entre otros

3. Determinación de puntos representativos para toma 

de muestras en perfil (1 kg)

4. Rellenar el agujero con suelo no muestreado
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Determinación curvas de succión

1. Determinados en laboratorio

a) 0,05; 0,5; 1; 5; 15 bares

2. Posteriormente parametrización con RETC

a) Van-Genuchten

b) qS = Porosidad

𝜃 ℎ = 𝜃𝑟 +
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

1 + 𝛼ℎ 𝑛 𝑚
𝑝𝑎𝑟𝑎 ℎ < 0 1

𝐶𝑜𝑛 𝑚 = 1 −
1

𝑛
, 𝑛 > 1 3 𝑦 𝑆𝑒 =

𝜃 − 𝜃𝑟
𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

4
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Trabajos de Terreno

Largo raíces

Excavación y medición de largo de raíces 
en vertical

Repeticiones por cada especie y tipo 
vegetacional

En cada uno de las clases texturales
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Modelo Hidrogeológico

• Modflow-USG

• Descensos del nivel del acuífero

• Producto del bombeo de agua

• Profundidad de la napa



29

Modelo No saturado 1D

• Hydrus 1D

• Curvas de succión determinadas en laboratorio para 
cada estrato de suelo

• Profundidad de la napa (succión = 0)

• Sin precipitación (más conservador)

• Evaporación mensual

• 1 modelo por cada polígono de textura



Resultados
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Curvas de succión

• Parametrización de todas las curvas RETC

• Ks obtenido de base de datos RETC

Punto 

muestreo

Profundidad 

de 

muestreo 

(cm)

Nombre Muestra θs (%)
θr

(%)

α 

(1/cm)
n

Ks 

(cm/d)

1 2-19 P01-01 59,0 7,0 0,0053 1,288 96,64

1 44-55 P01-02 69,0 6,9 0,5880 1,133 419,87

2 42-60 P02-01 46,0 6,2 0,0018 1,356 26,86

2 126-133 P02-02 37,0 3,8 0,1097 1,305 28,65

2 172-180 P02-03 37,0 4,1 0,0601 1,520 94,94

4 74-88 P04-01 39,0 3,0 0,1767 1,479 60,12

5 20 P5-01 63,0 9,0 0,0032 1,242 137,74

5 70 P5-02 66,0 8,9 0,0035 1,284 186,06

6 60 P6-01 49,0 6,3 0,0039 1,336 32,92

6 145 P6-02 62,0 6,0 0,0046 1,257 206,85

6 220 P6-03 59,0 10,7 0,0017 1,396 64,91

6 260 P6-04 41,0 6,0 0,0507 1,257 16,89

7 30 P7-01 63,0 9,6 0,0031 1,392 110,65

7 60 P7-02 60,0 4,2 0,0076 1,133 178,91

8 50 P8-01 54,0 10,3 0,0027 1,335 30,17

8 100 P8-02 41,0 5,0 0,1315 1,443 143,19

8 200 P8-04 44,0 4,6 0,0587 1,398 69,94

8 300 P8-06 48,0 5,4 0,1240 1,382 114,79

8 350 P8-07 51,0 6,5 0,0022 1,938 36,59

9 70 P9-01 37,0 4,8 0,0137 1,649 75,65

9 100 P9-02 64,0 6,5 0,0017 1,452 207,63

10 45-55 P10-01 42,0 2,5 0,0824 1,597 50,12

10 95-100 P10-02 38,0 3,7 0,0188 1,750 71,22

10 200-210 P10-04 55,0 9,5 0,0024 1,511 45,53

10 341 P10-07 49,0 4,5 0,0030 1,553 47,62

11 58-67 P11 Nº 1 61,0 5,1 0,0045 1,174 160,62

11 88-103 P11 Nº 2 53,0 4,3 0,0120 1,147 82,69
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Contenidos de humedad

• Contenido de humedad cambia en función 

de la textura

• En términos generales se observa un 

aumento del contenido de humedad en 

profundidad a medida que se acerca a la 

napa
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Largo de raíces

• Se determinó profundidad promedio, 

mínima y máxima, por cada una de las 

especies presentes en el Borde Este
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Modelo Hidrogeológico

Descensos

• Proyecto considera reducción del caudal de bombeo de 
120 a 240 l/s

• Se generan menores descensos con proyecto

• Zona de vegetación hidromorfa no existen descensos

• Zona de vegetación Brea-Atriplex 5 a 100 cm

• Descensos se transfiere a modelo no saturado
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Modelo No saturado 1D

Situación sin proyecto

Estimación del perfil de humedad

Estimación del perfil de succión, humedad 
disponible

Algunos puntos se contó con perfil de 
humedad de terreno

Efecto muy importante de la textura

Relevancia de usar la succión

Zona de vegetación conectada con acuífero
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Modelo No saturado 1D

Situación sin proyecto

Hidromorfa agua no se encuentra en 
superficie, sin embargo, el suelo está 
prácticamente saturado

Succión por sobre CC

Zona de vegetación hidromorfa
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Modelo No saturado 1D

Situación con proyecto

Menores descensos que caso base

Se observa mayores contenidos de 
humedad en condición con proyecto
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Modelo No saturado 1D

Situación con proyecto

Caso con proyecto mayor contenido de 
humedad y menores succiones

Se observa que la raíces se encuentran 
entre CC y PMP

Zona de vegetación conectada con acuífero



39

Modelo No saturado 1D

Situación con proyecto

No existen descensos de acuerdo al 
modelo numérico

Se realizó simulación para ver 
comportamiento del suelo, suponiendo 
que la napa se ubicará a 200 cm de 
profundidad

Se observa efecto del descenso del nivel, 
cambio en la succión pero se mantiene 
bajo PMP incluso bajo CC

Zona de vegetación hidromorfa
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Resultados en planta

Evaluación de efectos

• Se definieron 4 zonas:

• Zona sin descensos

•  hidromorfa

• Zonas conectada con el acuífero

• descenso de nivel del acuífero

• Brea-Atriplex

• Evaluación con Modelo No Saturado

• Zona no conectada con el acuífero

• depende la textura, desconexión 

entre 6 a 8 m de profundidad

• Vegetación muy escasa

• Otras fuentes de abastecimiento

• Vegetación de quebradas

• Suministro de agua relacionado con 

crecidas y flujos superficiales
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Vegetación conectada

• Efectos se observa en 

profundidad (napa)

• A nivel de las raíces efecto 

menor y siempre menor a PMP 

(1,5 Mpa)

• Además existen antecedentes de 

que este tipo plantas soportan 

succiones mucho mayores a 3 o 

3,5 MPa



Comentarios finales
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Comentarios finales

• Desarrollo de metodología que permite evaluar el efecto sobre la vegetación y derivado de lo anterior en la 

biodiversidad

• Trabajo multidisciplinario entre biólogos/agrónomos e hidrogeólogos

• Resultados muestran que la humedad del suelo no responde lineal con el descenso del acuífero y por tanto requiere ser 

evaluada, la respuesta en la zona no saturada

• En este caso no hay efecto del bombeo, resultados consistentes con lo observado en el monitoreo ambiental realizado 

que incluso muestra una tendencia al aumento en la cobertura de la vegetación, a pesar del bombeo realizado por más 

de 15 años

• Próximos pasos

- incorporar información de nuevas muestras obtenidas

- Confeccionar perfiles 2D para mejorar la representación y facilitar el entendimiento
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