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1. RESUMEN 

R2 ≈ 33%
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2. INTRODUCCIÓN 

Tabla 2-1. Variables y frecuencia de medición del monitoreo de contenido de humedad PSA del Salar 

de Atacama, de acuerdo con lo establecido en la RCA N°226/2006. 

Component
e ambiental 

Considerando 
RCA Nº226/06 

Variables de medición 
Frecuencia de 

medición 

Frecuencia de 
entrega de 
reportes 

*  El nivel de la napa subterránea es medido con una frecuencia mensual en el contexto del Plan de Seguimiento Ambiental Hidrogeológico. Para 

efectos del presente informe sólo se utiliza la información de los meses de enero, abril, julio y octubre. Fuente: RCA N°226/2006. 
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3. OBJETIVO 
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4. MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1. Descripción del área de estudio 

Tabla 4-1. Coordenadas de los vértices del Borde Este del Salar de Atacama (UTM Datum WGS84 

Huso 19S). 

Vértice UTM Este UTM Norte  Vértice UTM Este UTM Norte 

4.2. Ubicación de los puntos de muestreo 

Tabla 4-2. Ubicación de puntos de muestreo de humedad del suelo, nivel napa y 

estado vital de la vegetación. Corresponde a la Tabla 12 de la RCA 226/2006, numeral 

10.3.1.1. 

Nº Pozo Este Norte Vegetación existente 
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Tabla 4-2. Ubicación de puntos de muestreo de humedad del suelo, nivel napa y 

estado vital de la vegetación. Corresponde a la Tabla 12 de la RCA 226/2006, numeral 

10.3.1.1. 

Nº Pozo Este Norte Vegetación existente 

595.737 7.404.824

Se han ordenado los puntos de muestreo de norte a sur para facilitar su ubicación en el mapa presentado en la Figura 4-1. 

* El pozo L5-6 reemplaza al pozo L4-7, ya que este último se encontraba fuera de la formación vegetacional matorral ralo 

Brea – Cachiyuyo. La modificación fue informada en el primer informe de monitoreo. 
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Figura 4-1. Ubicación de los pozos de muestreo.  
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4.3. Variables utilizadas para caracterizar el estado y evolución de las 

variables ambientales 

4.4. Metodología 

4.4.1. Contenido de humedad gravimétrico del suelo 

Tabla 4-3. Profundidad del estrato con presencia de raíces 

N° 
Parcela de 
monitoreo 

Profundidad del 
estrato (cm) 

 
N° 

Parcela de 
monitoreo 

Profundidad del 
estrato (cm) 
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4.4.1.1. Metodología utilizada  

 

𝑤 =  
𝑚ℎ − 𝑚𝑠

𝑚𝑠 − 𝑚𝑟
 ×  100

𝑤 = ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 (%)  

𝑚ℎ = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑠𝑡𝑟𝑎 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑎 (𝑔) 

𝑚𝑠 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á𝑠 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑎 (𝑔) 

𝑚𝑟 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔)

 

𝐴𝑔𝑢𝑎 (%) =  
𝑎 − 𝑏

𝑏 − 𝑐
 ×  100

𝑎 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 + 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 

𝑏 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎 105 °𝐶  ± 5 C + recipiente 

𝑐 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑒𝑛 𝑔 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒
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4.4.1.2. Metodología utilizada por Laboratorio Metalúrgico de SQM Salar S.A. 

𝐶𝐻𝑔 =
𝑃𝐻 − 𝑃𝑆

𝑃𝑆

𝐶𝐻𝑔 = 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑒𝑛𝑖𝑑𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 𝑔𝑟𝑒𝑣𝑖𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜 (
𝑔

𝑔⁄ )

𝑃𝐻 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 ℎú𝑚𝑒𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔)𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑙𝑠𝑎 (𝑔)

𝑃𝑆 = 𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 (𝑔) 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑠 𝑒𝑙 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑎𝑛𝑑𝑒𝑗𝑎 (𝑔)
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Figura 4-2. Método para determinar el contenido de humedad del suelo 

4.4.2. Profundidad de la napa subterránea 
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Figura 4-3. Esquema del proceso de medición en un pozo 

4.4.3. Estado vital de la vegetación 
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Categoría Porcentaje (%) 

• 

• 

Categoría Fase fenológica 
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Figura 4-4. Medición del estado vital de la vegetación (a=individuo rotulado; b=medición altura)  

4.5. Materiales 

4.5.1. Contenido de humedad gravimétrico del suelo 

 

 

 

 

 

 

4.5.2. Profundidad de la napa subterránea 
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Figura 4-5. Pozómetro utilizado para la medición de la napa 

4.5.3. Vitalidad de la vegetación 

 

 

 

4.6. Fechas de muestreo, medición, análisis y/o control de cada 

parámetro 

4.6.1. Contenido de humedad gravimétrico del suelo 

4.6.2. Profundidad de la napa subterránea 
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4.6.3. Estado vital de la vegetación 

5. RESULTADOS 

5.1. Contenido de humedad del suelo 

5.1.1. Laboratorio Algoritmos SpA. 

Tabla 5-1. Contenido de humedad gravimétrico del suelo medido por Algoritmos SpA. en las parcelas 

de monitoreo para las cuatro campañas del año 2018. 

Pozos  

(oeste a este) 

Contenido de humedad gravimétrico (g/g) 

ENERO ABRIL JULIO OCTUBRE Promedio (g/g) Desv. est. 
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Figura 5-1. Variación promedio anual del Contenido de humedad 
gravimétrico del suelo, según Algoritmos Spa, para el año 2018. 

5.1.2. Laboratorio metalúrgico SQM Salar 

Tabla 5-2. Contenido de humedad gravimétrico del suelo medido por SQM Salar en las parcelas de 

monitoreo para las cuatro campañas de 2018. 

Pozos 

(oeste a este) 

Contenido de humedad gravimétrico (g/g) 

ENERO ABRIL JULIO OCTUBRE Promedio (g/g) Desv. est. 
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Tabla 5-2. Contenido de humedad gravimétrico del suelo medido por SQM Salar en las parcelas de 

monitoreo para las cuatro campañas de 2018. 

Pozos 

(oeste a este) 

Contenido de humedad gravimétrico (g/g) 

ENERO ABRIL JULIO OCTUBRE Promedio (g/g) Desv. est. 
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Figura 5-2. Variación promedio anual del Contenido de humedad 
gravimétrico del suelo, según Laboratorio SQM Salar, para el año 2018. 

5.1.3. Relación de los valores reportados entre laboratorios 
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Figura 5-3. Comparación de los valores de contenido de humedad 
gravimétrica obtenido por el Laboratorio SQM Salar y Laboratorio de 
Algoritmos para el año 2018. 

5.2. Profundidad de la napa  

Tabla 5-3. Profundidad de la napa de las parcelas de monitoreo en las cuatro campañas del año 

2018. 

Pozos 

(oeste a este) 

Profundidad napa (m) 

ENERO ABRIL JULIO OCTUBRE Promedio (m) Desv. est. 
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Tabla 5-3. Profundidad de la napa de las parcelas de monitoreo en las cuatro campañas del año 

2018. 

Pozos 

(oeste a este) 

Profundidad napa (m) 

ENERO ABRIL JULIO OCTUBRE Promedio (m) Desv. est. 

Figura 5-4. Promedio de la profundidad de la napa y su desviación 
estándar por parcela de monitoreo en las cuatro campañas del año 
2018. 
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5.3. Relación Contenido de humedad y napa freática 

5.3.1. Laboratorio Algoritmos SpA 

Figura 5-5. Relación entre el contenido de humedad gravimétrico del suelo medido por 
Algoritmos SpA y la profundidad de la napa en cada campaña del año 2018. 
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5.3.2. Laboratorio metalúrgico faena SQM Salar 

Figura 5-6. Relación entre el contenido de humedad gravimétrico del suelo medido por 
SQM Salar y la profundidad de la napa en cada campaña del año 2018. 
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5.1. Estado vital de la vegetación 

Tabla 5-4. Especies vegetales presente en las 18 parcelas de monitoreo. 

N° Especies 

5.1.1. Porcentaje de copa viva 

Tabla 5-5. Número y proporción de individuos por clase de Copa Viva  

Clase de 
Copa 
Viva 

Número de individuos por  

clase de Copa Viva 

Proporción en % del número de individuos 
por clase de Copa Viva 

Ene Abr Jul Oct Ene Abr Jul Oct 

(1) Individuo extra corresponde a ejemplar de D. spicata ubicado en parcela asociada al pozo de monitoreo L7-14 
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Tabla 5-6. Proporción del total de individuos con Copa Viva mayor a 5%; 
25%; 50%; y 75% 

Clase de Copa 
Viva  

Mes de monitoreo 

Enero Abril Julio Octubre 
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Figura 5-7. Porcentaje de follaje verde de los individuos monitoreados en 2018. 

5.1.2. Vitalidad 
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Tabla 5-7. Resumen de individuos por categoría de vitalidad. 

Categoría 
Número de Individuos Proporción del total de individuos en % 

Enero Abril Julio Octubre Enero Abril Julio Octubre 

*Ejemplares no encontrados en la parcela de monitoreo. 

(1) Individuo extra corresponde a ejemplar de D. spicata ubicado en parcela asociada al pozo de monitoreo L7-14 
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 Figura 5-8. Vigor de los individuos monitoreados en las campañas de 2018. 
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Figura 5-9. Porcentaje de follaje verde de los individuos monitoreados en 2018. 

5.1.1. Fenología 
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Tabla 5-8. Resumen de individuos por categoría de Fenología 

Categoría 
Individuos % 

Enero Abril Julio Octubre Enero Abril Julio Octubre 

 
1 Individuo extra corresponde a ejemplar de D. spicata ubicado en parcela asociada al pozo de monitoreo L7-14 
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 Figura 5-10. Vigor de los individuos monitoreados en las campañas de 2018. 
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6. DISCUSIÓN 

6.1. Variación del contenido de humedad del suelo en el tiempo 

Figura 6-1. Variación del contenido de humedad gravimétrico del suelo, por parcela de monitoreo, desde 
el año 2007 a 2018. 
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Figura 6-1. Variación del contenido de humedad gravimétrico del suelo, por parcela de monitoreo, desde 
el año 2007 a 2018. 
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Tabla 6-1. Contenido de humedad del suelo (g/g) reportado por el laboratorio metalúrgico de SQM Salar. Mes de enero periodo 2007 – 2018.  

Parcela de monitoreo 

2
0
0
7
 

2
0
0
8
 

2
0
0
9
 

2
0
1
0
 

2
0
1
1
 

2
0
1
2
 

2
0
1
3
 

2
0
1
4
 

2
0
1
5
 

2
0
1
6
 

2
0
1
7
 

2
0
1
8
 

Contenido de humedad 
promedio (g/g)1 

1Desviación estándar entre paréntesis. 
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Tabla 6-2. Contenido de humedad del suelo (g/g) reportado por el laboratorio metalúrgico de SQM Salar. Mes de abril periodo 2007 – 2018. 

Parcela de monitoreo 
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1Desviación estándar entre paréntesis.  

2El contenido de agua se determina en función del peso seco de la muestra, razón por la cual los resultados pueden ser superior a 1 (100%). 

3Este valor fue descartado del análisis por considerarse un valor outlier (atípico) que induce a inconsistencias y error al análisis. 
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Tabla 6-3. Contenido de humedad del suelo (g/g) reportado por el laboratorio metalúrgico de SQM Salar. Mes de julio periodo 2007 – 2018. 

Parcela de monitoreo 
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1Desviación estándar entre paréntesis.  

2Este valor fue descartado del análisis por considerarse un valor outlier (atípico) que induce a inconsistencias y error al análisis. 
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Tabla 6-4. Contenido de humedad del suelo (g/g) reportado por el laboratorio metalúrgico de SQM Salar. Mes de octubre periodo 2007 – 2018. 

Parcela de monitoreo 
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1Desviación estándar entre paréntesis. 
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Tabla 6-5. Contenido de humedad del suelo (g/g) reportado por los laboratorios SGS2 (2016-2017) y Algoritmos3 (2018). periodo 2016 – 2018. 

Parcela de 
monitoreo  

Enero Abril Julio Octubre 

2017 2018 
Contenido de 

humedad 
promedio (g/g)4 

2017 2018 
Contenido de 

humedad 
promedio (g/g) 

2017 2018 
Contenido de 

humedad 
promedio (g/g) 

2016 2017 2018 
Contenido de 

humedad 
promedio (g/g) 

 
2 y 2  Se comienza a trabajar con estos laboratorios desde que fueron acreditados como ETFA. 
2 Desviación estándar entre paréntesis 
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≈ −0,0068.
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Figura 6-2. Detalle por parcela de monitoreo de la variación del promedio anual de contenido de humedad gravimétrico del suelo, medido desde el 

año 2007 a 2018. 

L2-25 L7-14 L2-27

L1-3 L3-5 L2-26
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Figura 6-2. Detalle por parcela de monitoreo de la variación del promedio anual de contenido de humedad gravimétrico del suelo, medido desde el 

año 2007 a 2018. 

L9-2 L2-28 L9-1

L3-15 L4-17 L5-7

L5-6 L3-3 L4-3
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6.2. Variación de la profundidad de la napa en el tiempo 

Figura 6-3. Variación promedio histórica de la profundidad de la napa (2007-2018), por parcela de monitoreo 

para los cuatro trimestres estudiados. 
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Tabla 6-6. Profundidad de la napa (m) por parcela para el monitoreo de enero durante el periodo 2008 a 2018. 

Parcela de 
monitoreo 

Año Profundidad 
promedio 

(m)  2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

2

1 Desviación estándar entre paréntesis. 
2 En febrero de 2012 el pozo L1-3 desapareció debido a los aluviones desencadenados por las lluvias acontecidas; razón por la cual el 17 de marzo de 2012 se perforó un nuevo pozo a pocos metros del desaparecido. 
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Tabla 6-7. Profundidad de la napa (m) por parcela para el monitoreo de abril durante el periodo 2008 a 2018. 

Parcela de 
monitoreo 

Año Profundidad 
promedio 

(m) 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

1Desviación estándar entre paréntesis. 

2 En febrero de 2012 el pozo L1-3 desapareció debido a los aluviones desencadenados por las lluvias acontecidas; razón por la cual el 17 de marzo de 2012 se perforó un nuevo pozo a pocos metros del desaparecido.  
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Tabla 6-8. Profundidad de la napa (m) por parcela para el monitoreo de julio durante el periodo 2007 a 2018. 

Parcela de 
monitoreo  

Año Profundidad 
 promedio 

 (m) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

2
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Tabla 6-9. Profundidad de la napa (m) por parcela para el monitoreo de octubre durante el periodo 2007 a 2018. 

Parcela de 
monitoreo 

Año Profundidad 
promedio 

(m) 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

2
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Figura 6-4. Variación del promedio anual de profundidad de la napa del suelo, medido desde el año 2007 a 2018. 
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Figura 6-4. Variación del promedio anual de profundidad de la napa del suelo, medido desde el año 2007 a 2018. 
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6.3. Variación interanual de la vitalidad de la vegetación 

Figura 6-5. Variación del número de individuos por categoría de vigor, desde el año 2007 a 2018. 
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Figura 6-5. Variación del número de individuos por categoría de vigor, desde el año 2007 a 2018. 

6.3.1. Atriplex atacamensis 
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Figura 6-6. Variación del contenido de humedad gravimétrico y profundidad de la napa en las 
Parcelas de Monitoreo asociadas a Atriplex atacamensis. 
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5 Floración y fructificación como estrategia reproductiva con el finde la supervivencia de la especie 
6Dada una mayor disponibilidad de recursos en el entorno, lo que permite a la planta mejorar sus estrategias 
reproductivas. 
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Figura 6-7. Atriplex atacamensis: Número de individuos por clase de Copa Viva (A), número de individuos por categoría de vitalidad (B) y número 

de individuos por categoría de fenológica (C). Campañas 2007 a 2018. 
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6.3.2. Distichlis spicata 

 

Figura 6-8. Variación del contenido de humedad gravimétrico y profundidad de la napa en las 

Parcelas de Monitoreo asociadas a Distichlis spicata. 
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Figura 6-9. Distichlis spicata: Número de individuos por categoría de porcentaje de follaje verde (A), número de individuos por categoría de vigor 

(B) y número de individuos por categoría de fenología (C). Campañas 2007 a 2018. 
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6.3.3. Nitrophila atacamensis 

Figura 6-10. Variación del contenido de humedad gravimétrico y profundidad de la napa en las 

Parcelas de Monitoreo asociadas a Nitrophila atacamensis. 
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Figura 6-11.Nitrophila atacamensis: Número de individuos por categoría de porcentaje de follaje verde (A), número de individuos por categoría de 

vigor (B) y número de individuos por categoría de fenología (C). Campañas 2007 a 2018. 
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6.3.4. Tessaria absinthioides 

Figura 6-12. Variación del contenido de humedad gravimétrico y profundidad de la napa en las 

Parcelas de Monitoreo asociadas a Tessaria absinthioides. 
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Figura 6-12. Variación del contenido de humedad gravimétrico y profundidad de la napa en las 

Parcelas de Monitoreo asociadas a Tessaria absinthioides. 
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Figura 6-13.Tessaria absinthioides: Número de individuos por categoría de porcentaje de follaje verde (A), número de individuos por categoría de 

vigor (B) y número de individuos por categoría de fenología (C). Campañas 2007 a 2018. 
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6.4. Relación de la vitalidad de la vegetación y el contenido de 

humedad 

Tabla 6-10. Resumen de la variación del contenido de humedad gravimétrico del suelo por 

categoría de Vigor. 

Vigor N Media D.E Min Max Mediana Q1 Q3 
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Figura 6-14. Variación del contenido de humedad gravimétrico del suelo por categoría de Vigor. 

Categoría de vigor: 0=Senescente; 1=Muy débil; 2=Débil; 3=Normal; 4=Vigoroso. 



 

Informe Anual 

Monitoreo Contenido de Humedad del Suelo 2018 
70 

 Plan de Seguimiento Ambiental Biótico 

Proyecto Cambios y Mejoras en la Operación Minera del Salar de Atacama 

GEOB.SQM512.INF02.REV0 

(

Figura 6-15. Variación del contenido de humedad gravimétrico del suelo por categoría de vigor, desde el 

año 2007 al 2018. 
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Figura 6-15. Variación del contenido de humedad gravimétrico del suelo por categoría de vigor, desde el 

año 2007 al 2018. 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Año

C
o

n
te

n
id

o
 d

e
 h

u
m

e
d

a
d

 (
g

/g
)

Contenido de humedad en plantas con vigor débil

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Año

C
o

n
te

n
id

o
 d

e
 h

u
m

e
d

a
d

 (
g

/g
)

Contenido de humedad en plantas con vigor normal

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

Año

C
o

n
te

n
id

o
 d

e
 h

u
m

e
d

a
d

 (
g

/g
)

Contenido de humedad en plantas con vigor muy débil



 

Informe Anual 

Monitoreo Contenido de Humedad del Suelo 2018 
72 

 Plan de Seguimiento Ambiental Biótico 

Proyecto Cambios y Mejoras en la Operación Minera del Salar de Atacama 

GEOB.SQM512.INF02.REV0 

Figura 6-15. Variación del contenido de humedad gravimétrico del suelo por categoría de vigor, desde el 

año 2007 al 2018. 

6.5. Relación de la vitalidad de la vegetación y la profundidad de la 

napa 

Tabla 6-11. Resumen de la variación de la profundidad de la napa por categoría de Vigor. 
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Figura 6-16. Variación de la profundidad de la napa por categoría de Vigor. 

Categoría de vigor: 0=Senescente; 1=Muy débil; 2=Débil; 3=Normal; 4=Vigoroso. 
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Figura 6-17. Variación de la profundidad de la napa por categoría de vigor, desde el año 2007 al 2018. 
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Figura 6-17. Variación de la profundidad de la napa por categoría de vigor, desde el año 2007 al 2018. 
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7. CONCLUSIONES 
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