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° El modelo conceptual de la vegetacion ocupado por SQM Salar por mas de 14 afos para evaluar la
profundidad del nivel fredtico en relacion al desarrollo de franjas de vegetacion (paginas de 15-17),
presenta errores de planteamiento que no resuelve en el tiempo, los impactos que tienen las varia-
ciones del nivel fredtico sobre el comportamiento de las plantas y formacién de vegetacion hidro-
morfa, aquella conectada al acuifero y la vegetacion desconectada al acuifero.

Tal como ha sido senalado en el Apéndice 1.6 del Programa de Cumplimiento (Dinamica de la biota terrestre
y acuatica en el Borde Este del Salar de Atacama, geobiota, 2020) el modelo conceptual —que sustenta el
uso de la profundidad de raices para calcular cual es la profundidad maxima de la napa que no genera efectos
negativos en la vegetacion— se funda en la fisica de la absorcion de agua por las plantas. Este modelo,
ampliamente conocido y empiricamente comprobado, explica la fotosintesis en funcién del estado hidrico de
la planta y, con ello, su crecimiento y desarrollo. Si bien el estado hidrico de la planta depende de la disponi-
bilidad de agua en el suelo, no todas las especies necesitan la misma cantidad de agua para crecer y desa-
rrollarse. Esto explica que las especies se distribuyan geograficamente seglin su desempeno diferencial a las
condiciones climaticas del territorio. De esta manera, en las zonas hlimedas dominan especies que requieren
una disponibilidad de agua superior a las que habitan las zonas aridas.

El modelo suelo agua planta y su aplicacion al Borde Este del Salar de Atacama se presentd en el Apéndice
6, de Programa de Cumplimiento y se resume a continuacion.

En una planta sin déficit hidrico existe un continuo de agua liquida que se extiende desde la raiz hasta las
hojas. Esta agua esta contenida en una estructura denominada Xilema. Esta estructura es un conducto ligni-
ficado que transporta agua desde la raiz hasta las hojas de la planta. El movimiento de agua a través de la
planta, desde la interfaz Suelo-Raiz hasta la interfaz Hoja-Atmoésfera, es un fenémeno pasivo que se explica
por la existencia de gradientes de potencial hidrico entre el suelo y la atmésfera. Esto es, las diferencias de
potencial hidrico entre el suelo, la raiz, el xilema, la hoja y la atmésfera, explican la absorcién y movimiento
del agua en la planta. El agua se movera sé6lo si se mantiene este gradiente de potencial hidrico. Para que
ello ocurra, se requiere que el suelo tenga la suficiente agua para que su potencial hidrico sea mayor al de la
atmosfera, es decir, el suelo debe estar adecuadamente aprovisionado de agua. En la Figura 3.9 del Apéndice
1.6 se presenta el esquema simplificado del fenomeno fisico de movimiento de agua en las plantas (ver
Figura 1 a continuacion).

Sobre el acuifero aluvial del Borde Este se desarrollan franjas vegetacionales representadas principalmente
por a) vegetacion hidromorfa y b) formacién Brea-Atriplex (Figura 2). Su principal fuente de abastecimiento
de agua es el acuifero aluvial del Borde Este (en la zona somera). Este acuifero es recargado por precipita-

ciones que recibe directamente y de las que ocurren en las partes mas altas de la cuenca. El agua subterra-
nea fluye desde el este al oeste hacia la parte mas baja de la cuenca, lugar donde se interdigita con depodsitos
salinos de distintas caracteristicas, que pueden generar distintos niveles acuiferos.

La vegetacion Hidromorfa esta conformada por especies que son capaces de vivir con las raices en zonas

saturadas de agua y con cierto contenido de sales. Por ello se encuentran ubicadas en la parte mas baja del
borde este, donde la napa es somera y se encuentra en superficie.
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Figura 1. Esquema simplificado del fenémeno fisico de movimiento de agua en las plantas
(Segun Figura. 3.9, Apéndice 1.6, Programa de Cumplimiento, 2020)
Atmdsfera Evaporacion desde las hojas a la
'y atmasfera
menor
Movimiento de agua por Espacios
Hojas
intercelulares de las hojas
Planta .
Movimiento de agua por el
8 Xilema Xilema desde |a raiz a las hojas
3
==
= Movimiento de agua desde el
E Zona suelo raiz sueloala raiz.
g Zona
Movimiento de agua en el suelo
no saturado
Tttt TTmrmmmmmTm s Agua Movimiento de agua libre en el
MNapa
mayor subterranea acuifero
Figura 2. Distribucion de la vegetacion en el Borde Este. Segtin Figura. 3.9,

Apéndice 1.6, Programa de Cumplimiento, 2020.
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El informe “Estudio de profundidad de raices en Tessaria absinthioides y Atriplex atacamensis, en sector
oriental del Borde Este del Salar de Atacama?” indica que la vegetacion hidromorfa posee una longitud de
raices promedio de 30 cm de profundidad y, por ello, se acepta un descenso maximo de 25 cm en pozos de
observacion ubicados en el borde del pajonal. Se considera ademas que los requerimientos hidricos de la
vegetacion hidromorfa del Borde Este podrian ser menores, debido a que gran parte de ésta se desarrolla
por sobre la napa subterranea.

El modelo conceptual de la vegetacion Hidromorfa indica que si la profundidad de la napa desciende mas de
25 cm ocurre lo siguiente (Figura 3): a) se produce un descenso de la Zona Himeda del suelo; b) la Zona
Interfaz Suelo-Raiz queda fuera de la zona himeda; c) se interrumpe el aprovisionamiento de agua a la
Interfaz Suelo-Raiz y d) la absorcion de agua por la raiz se ve interrumpido porque el gradiente de potencial
hidrico entre el suelo y la raiz no es suficiente para permitir el movimiento del agua desde el suelo a la planta.

Figura 3. Utilizacion de la
profundidad de raices para
establecer profundidad
maéxima permisible de la
napa que garantice la no
afectacion hidrica de las Profundidad de Napa superficial y Zona himeda
plantas (Segn Figura reices;25em ‘ Potencial Hidrico cercanoa 0
3.10, Apéndice 1.6, Pro-
grama de Cumplimiento,
2020)

La formacion Brea-Atriplex conectada con el acuifero. Corresponde a una parte de la formacion Brea-Atriplex
que potencialmente puede estar conectada con el acuifero del Borde Este. La delimitacién espacial de esta
zona se efectud considerando la extension de las raices de la formacion Brea-Atriplex y el espesor de la zona
humeda, conforme a la siguiente informacion:

e Maxima extensién de raices formacion Brea-Atriplex. Esta variable se determind empiricamente y

se reporté en el informe “Estudio de profundidad de raices en Tessaria absinthioides y Atriplex ata-
camensis, en sector oriental del Borde Este del Salar de Atacama”. Los resultados de dicho estudio
indican que la profundidad de las raices de estas especies varia entre 1 y 3 m, siendo su valor
promedio de 2 m.

e Espesor de la zona humeda. Esta zona representa el sector de suelo que se encuentra humedecido

por agua proveniente desde el acuifero aluvial debido a fuerzas capilares (contenido de humedad
entre la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente).

El espesor de la zona humeda se determind en funcion de la textura del subsuelo, descrito en estudio de
profundidad de raices, que indicé gue la textura mas frecuente corresponde a la franco-arcillosa. La informa-
cion de textura fue ingresada al programa Hydrus-1D, que resuelve la ecuacion que describe el flujo en la
zona no saturada en una dimensién. Esta metodologia permitié determinar cuanto se extiende la zona humeda,

' Estudio de profundidad de raices en Tessaria absinthioides y Atriplex atacamensis, en sector oriental del Borde Este del Salar de
Atacama. Pramar ambiental consultores, 2005. Estudio de Impacto Ambiental Cambios y Mejoras de la Operacion Minera en el
Salar de Atacama, Anexo |V, Adenda 2.
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desde la napa, considerando como limite la humedad aprovechable por las plantas, es decir, la succion en el
punto de marchitez permanente (PMP), definido en 15 atm o 15.500 centimetros de columna de agua. La
Figura 4 presenta el perfil de la succién calculada para un suelo franco-arcilloso y una napa a 6 m de profun-
didad. Se observa que a los 6 m de profundidad el valor de la succién presenta un valor de 0 cm, represen-
tando correctamente la ubicacion de la napa. A partir de este punto, la succion aumenta (significa que dismi-
nuye el contenido de humedad) muy lentamente hasta los 250 cm de profundidad para, después, aumentar
rapidamente hasta alcanzar el PMP (15.500 cm) a los 200 cm de profundidad. En funcién de estos resultados
se puede concluir que la zona humeda se extiende 4 m sobre el nivel del acuifero.

Dado que: a) las ralces presentan una extension en profundidad maxima de 3 m, b) que el espesor de la zona
humeda es de 4 m desde el acuifero (sube) y, c) que las raices necesitan estar rodeadas de humedad para
llevar a cabo el proceso de absorcion de agua, se determind que el punto donde se conecta la vegetacion
con el acuifero es donde la napa se ubica a 6 m de profundidad.

La Figura 5 presenta esquematicamente lo sefialado: a) se observa que la raiz presenta una profundidad
maxima de 3 m, desde la superficie del suelo, b) que la zona himeda se proyecta desde el acuffero hacia la
superficie por 4 m, es decir, alcanza los 2 m de profundidad desde la superficie del suelo, c¢) luego, en la zona
de conexion, las raices se encuentran con la zona humeda entre los 2 y 3 m de humedad. Mas abajo existe
humedad, pero las raices no tienen la extension suficiente para absorberla, y sobre los 2 m se ha supuesto
que no existe humedad, ya que la estimacion se realizé bajo condiciones conservadoras, es decir, sin preci-
pitaciones.
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Figura 5. Perfil vertical esquematico del li-
mite oriental de la zona de conexion vegeta-
cién-acuifero. (Segln Figura 3.12, Apéndice
1.6, Programa de Cumplimiento, 2020)

Se observa que la raiz presenta una profundi-
dad maxima de 3 m, desde la superficie del
suelo; la zona himeda se proyecta desde el
acuifero hacia la superficie por 4 m, alcan-
zando los 2 m de profundidad desde la su-
perficie del suelo. Mientras que en la zona de

.. ~ o 4m
conexion las raices se encuentran con la Zonm fXaneds
zona himeda entre los 2 y 3 m de profundi-
dad. = Napa

Esta relacion Suelo-Agua—Planta condiciona la distribucion espacial de la vegetacion, dando origen a franjas
vegetacionales que se distribuyen de Norte a Sur (Figura 6 y Figura 7) cuyo ancho (Este-Oeste) esta asociado
al nivel de conexién de las plantas con el acuifero, esto es:

a.  Vegetacion hidromorfa: conformada por especies capaces de vivir en suelos saturados de agua que se abas-
tecen del acuifero somero. Sector poniente del Borde Este, cercano al ntcleo.

b.  Vegetacion conectada al acuifero: compuesta por especies que se desarrollan en la zona de conexién vegeta-
cion-acuifero, es decir, en la zona donde la profundidad de la napa se encuentra entre 6 y O m de profundidad
aproximadamente y, por lo tanto, también se abastecen del acuifero. Sector central del borde este, donde la
napa se encuentra entre 6 m de profundidad y la zona somera.

c.  Vegetacion desconectada del acuifero: conformada por especies que se distribuyen mayoritariamente fuera
de la zona de conexion vegetacion-acuifero, es decir, en sectores donde la profundidad de la napa es superior
alos 6 m, por lo tanto, se abastecen del agua proveniente de las precipitaciones y su escurrimiento superficial.
Sector Oriente del Borde Este.

Figura 6 Perfil vertical esque-
matico de la distribucién de la Zona de acuifero Zona de interconexion
vegetacion respecto del nivel somero vegetacion acuifero
de conexidén de las plantas con
el acuifero. (Segun Figura
3.13, Apéndice 1.6, Programa 6m
de Cumplimiento, 2020) ~
§ ¢4y

napa
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Figura 7. Distribucion de la vegetacion y de los perfiles vegetacionales en el borde este
del Salar de Atacama Segun Figura 3.14, Apéndice 1.6, Programa de Cumpli-
miento, 2020)

DINAMICA DE LA BIOTA TERRESTRE
Y ACUATICA EN EL BORDE ESTE DEL
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o Una de las bases del modelo es el estudio de 1996 sobre la respuesta al stress hidrico
de las plantas del sector sur del Salar de Atacama, donde concluye que las plantas
podrian soportar una disminuciéon en el nivel freatico de 25 cm., y que esta disminucion
traeria ademas un descenso de la zona himeda, se interrumpiria el potencial hidrico
entre el suelo y la raiz, lo que seria insuficiente para el movimiento desde el suelo a la
planta (pagina 16).

Efectivamente, y tal como ha sido senalado en el Apéndice 1.6 y reproducido en la aclaracién precedente, el
modelo conceptual de la vegetacion Hidromorfa indica que si la profundidad de la napa desciende mas de
25 cm ocurre lo siguiente (Figura 3): a) se produce un descenso de la Zona Himeda del suelo; b) la Zona
Interfaz Suelo-Raiz queda fuera de la zona himeda; c) se interrumpe el aprovisionamiento de agua a la
Interfaz Suelo-Raiz y d) la absorcion de agua por la raiz se ve interrumpido porque el gradiente de potencial
hidrico entre el suelo y la raiz no es suficiente para permitir el movimiento del agua desde el suelo a la planta.

° El modelo no considera que las vegetaciones toleran cambios mayores a 25 cm establecidos, y de-
pendera basicamente de la planta y de el largo de raices que llegan a decenas de metros, por tanto,
una disminucién de 0,25 m no genera grandes cambios en su metabolismo (Henseleit, 2013; Gra-
nados et al. 2012)

Efectivamente, el umbral utilizado en el Plan de Alerta temprana es conservador. Los monitoreos reportados
a la autoridad no muestran menoscabo en la vegetacion en general ni la vegetacion hidromorfa en particular.

° El modelo de SQM Salar (pagina 17) expresa que la zona hiimeda (desde la napa a la superficie),
considera como limite humedad aprovechable por las plantas, es decir, hasta en el punto de mar-
chites permanente (15 atmdsferas) y que por tanto las plantas tendrian un espacio htmedo aprove-
chable de 4 m sobre el nivel del acuifero.

Efectivamente y tal como se senala en la figura 5 de este documento, la raiz presenta una profundidad ma-
xima de 3 m desde la superficie del suelo; la zona himeda se extiende desde el acuifero hacia la superficie
por 4 m, alcanzando los 2 m de profundidad desde la superficie del suelo. Entre los 2 y 3 m de profundidad
las raices se encuentran con la zona himeda. Por esta razon, el limite maximo al cual puede descender la
napa es de 6 m. Este nimero se compone de los 4 m que se extiende la zona hiimeda mas los 2 m de la
zona de raices cuya profundidad fue empiricamente medida en el Estudio de profundidad de raices en Tes-
saria absinthioides y Atriplex atacamensis, en sector oriental del Borde Este del Salar de Atacama. Pramar
ambiental consultores, 2005. Estudio de Impacto Ambiental Cambios y Mejoras de la Operacion Minera en
el Salar de Atacama, Anexo IV, Adenda 2.
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° Aca se presentan dos errores en el modelo, primero en una matriz de un suelo el agua se puede
retener ya sea por infiltracion, por fuerzas de capilaridad matricial, por fuerzas quimicas y también
puede hacerlo por procesos osmoético (importantes en suelos salinos) variables que no estan inclui-
das en el modelo; segundo, cuando el suelo contiene una cantidad maxima de agua, estamos en lo
que se conoce como Capacidad de Campo (CC) y las raices de las plantas tiene disponibilidad de
absorcion sin mayor dificultad.

Efectivamente. Es lo que indica el modelo utilizado. Los valores umbral corresponden a la profundidad en la
cual se rompe la continuidad hidraulica del suelo y se presume que se podria a afectar la vegetacion. Esto
es, potenciales menores a 15 atm (punto de marchitez permanente). Tal como lo senala en las observaciones
anteriores se han utilizado valores umbral muy conservadores. Se estan efectuado estudios de campo orien-
tados a elaborar curvas caracteristicas que permitan conocer con mayor exactitud el potencial hidrico del
suelo.

° La capacidad de rebajar el potencial hidrico radicular es muy desigual, asi, las plantas hidréfilas
(suelos siempre himedo), no superan normalmente 10 bar (1Mpa o 9,8 Atmdsfera); la mayoria de
las plantas de cultivo oscilan entre 10y 20 bar (1y 2 Mpa 0 9,8 y 19,7 Atmésfera), 30 bar (3 Mpa o
2,9 atmoésfera) es el limite para los arboles, pero para las plantas xeréfitas pueden reducirlo hasta
60 bar (6 Mpa o 5,9 atmésferas), es decir la vegetacion es menos sensible a los cambios de hume-
dad de suelo y por tanto no genera cambios drastico en su metabolismo (Granados et al., 2012). ¢)
El modelo también descarta vegetacion que es considerada freatdfitas, Nilsen et al. (1986) y Her-
nandez (2006), refieren a que algunas especies perennes lefiosas, como los Prosopis spp., que se
encuentran presentes en lado sur del Salar de Atacama a lo largo del perfil vegetacion desde nlimero
6 hasta el 15, alrededores de Peine, tienen la capacidad de aprovechar la humedad de las capas
profundas (nivel freatico) del suelo

Efectivamente. Los umbrales utilizados en el Plan de Alerta temprana son conservadores. Los monitoreos
reportados a la autoridad no muestran menoscabo en la vegetacion en general ni la vegetacion hidromorfa
en particular.



