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1. RESUMEN EJECUTIVO

El presente documento corresponde al informe final del ensayo de fitoestabilizacion realizado en
el tranque de relaves Quillayes, perteneciente a Minera Los Pelambres (en adelante MLP),
ubicado en la Regién de Coquimbo, Provincia del Choapa, Comuna de Salamanca, a una altitud
de 1.330 m.s.n.m. aproximadamente. El ensayo, comprendié la plantacion 11 especies
vegetales (arbbreas y arbustivas) sobre una superficie de 30 hectareas, con diferentes
acondicionadores o enmiendas, sistema de riego tecnificado y fertilizacion base.

El disefio del ensayo fue elaborado en conjunto entre MLP, ATM (Consultora a cargo de la
inspeccion técnica (ITO)) y la Cooperativa de Desarrollo Sustentable (en adelante CDS),
organizacion comunitaria local, que también particip6 en la implementaciéon y operacién del
ensayo. SKM se adjudicé la licitacion para la implementacion, operaciéon, mantenimiento y
seguimiento experimental del ensayo. La consultora Meristema ha brindado el soporte técnico
en materia operacional y de seguimiento, mientras que la empresa Teknoriego fue la encargada
del disefio y construccién del sistema de riego.

El seguimiento o monitoreo abarcé un periodo de 1,5 afos, entre enero de 2012 y julio de 2013.
Hasta la fecha de término de éste, el ensayo de fitoestabilizaciéon ha sido exitoso en cuanto a
establecer una cubierta vegetal de especies diversas sobre el relave cubierto con material
granular; ha brindado informacién valiosa sobre el comportamiento quimico del relave en este
periodo de evaluacion y sobre la influencia de las enmiendas en la sobrevivencia, crecimiento y
caracteristicas quimicas de los tejidos vegetales.

Si bien el tiempo transcurrido desde la plantacion (febrero a marzo de 2012) hasta el término del
ensayo (Gltimos muestreos en julio de 2013) es muy breve para que las plantas hayan
"capturado" completamente el aporte del relave, la mayoria de las plantas estan con su sistema
radicular parcial o totalmente en contacto con el relave que rodea a la casilla de plantacion, lo
gue se pudo constatar al momento de realizar el muestreo de raices. Sin embargo, hay que
precisar que algunas plantas sujetas a monitoreo todavia tienen gran parte de sus sistema
radicular confinado dentro de ésta, por lo tanto, lo que absorban podria no ser plenamente
representativo del efecto del sustrato relave sobre la planta.

Si bien la dindmica de bioacumulacion de la mayoria de las especies no es estable aln y los
elementos presentan comportamientos diferentes segln la especie y el tiempo transcurrido, se
aprecian ciertas tendencias que permiten identificar los elementos en que hay que poner énfasis
en el seguimiento (fundamentalmente Mn y Mo) y las variables del relave que conviene
monitorear por su relaciéon con la nutricion de las plantas y con la disponibilidad de elementos
para las plantas (pH, fertilidad de macronutrientes P y K, cationes solubles, materia organica).
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Con todos estos antecedentes, la experiencia de este ensayo puede contribuir al disefio de las
préximas etapas de ampliacion de la fitoestabilizacion, especialmente en la seleccion de
especies y de enmiendas o acondicionadores.

Actividades desarrolladas

Durante el periodo del ensayo se han realizado las siguientes actividades en el ambito
experimental:

a) Linea base y muestreos de referencia

— Muestreo de relave
— Muestreo de tejido vegetal
e Tejido foliar de plantas del entorno del tranque Quillayes en dos estaciones del
afio, primavera y verano (valores de referencia)
e Tejido foliar y radicular de plantas de vivero (valores de referencia)
— Medicion inicial de variables de tamafio y estado de las plantas después de plantadas
— Muestreo de raices de plantas del entorno (junio de 2013)

b) Seguimiento

— Muestreo de tejido vegetal (follaje y raices) de plantas del ensayo sobre el tranque
o Follaje muestreado estacionalmente: en temporada invernal (julio de 2012),
primaveral (noviembre de 2012), estival (enero de 2013) y otofio (abril de 2013).
0 Raices de plantas del ensayo sobre el tranque (mayo de 2013)
— Seguimiento de variables de tamafio y estado en plantas del ensayo (noviembre de 2012
y abril de 2013)
— Muestreo anual de sustrato relave en agosto de 2012 y en junio de 2013.

c) Otros temas sujetos a evaluacién o seguimiento (que brindan contexto al ensayo y
aportan en la interpretacién y discusién de resultados)*

— Muestreo y caracterizacion de la enmienda compost

— Muestreo y caracterizacion quimica del material granular

— Determinacion de espesor de material granular y relacion con los bosquetes de
plantacién

— Registro de temperaturas en el area del ensayo (22 de mayo de 2012 en adelante)

— Registro y analisis de precipitaciones en la zona de Chacay (afios 2012 y 2013)

! Adicionalmente durante algunos meses se midi6 la temperatura del suelo y la temperatura del agua de
riego, asi como el avance del frente himedo en el perfil de suelo, para optimizar el riego.
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— Registro temporal de humedad del suelo, temperatura del agua de riego y del suelo,
para optimizar oportunidades de riego y horarios de riego.

Disefio del ensayo

El disefio del ensayo contemplé probar once especies arbdreas y arbustivas, mayoritariamente
nativas, establecidas en cuatro tratamientos, que se detallan a continuacién, ademas del
seguimiento de la evolucidn del sustrato en estas situaciones:

e TO: Testigo sin plantacién ni enmienda

e T1: Plantacién sin acondicionamiento o enmienda

e T2: Plantaciéon con compost como enmienda organica en la casilla

e T3: Plantacion con plantas inoculadas con micorrizas (Glomus intraradices)

En cada tratamiento hubo seis repeticiones, distribuidas en tres bloques de 10 hectareas cada
uno (dos repeticiones por bloque). Las once especies probadas por este ensayo son: huingan,
quillay, litre, maitén, talhuén, Acacia saligna, espino, algarrobo, pimiento, quilo y romerillo.
Todas las plantas fueron producidas por un vivero de la CDS ubicado en Cuncumén, a
aproximadamente 10 km del sitio de destino.

Las muestras de linea base de caracter referencial en tejido foliar se obtuvieron en dos
estaciones del afio: primavera y verano; y de dos fuentes: por un lado, plantas adultas del
entorno, desde Chacay hasta Llimpo, en el valle de Cuncumén, y excepcionalmente hasta Los
Vilos en el caso de Acacia saligna, dado que se trata de una especie exoética que no es
abundante en la parte alta del valle. Por otro lado, se obtuvieron plantas juveniles del vivero de
la CDS, con las que se pudo complementar el muestreo foliar con muestreo radicular.

El monitoreo de plantas del ensayo consideré muestreo foliar en cuatro estaciones del afio y
muestreo de sobrevivencia y desarrollo dos veces en el periodo del presente estudio: ocho y
trece meses después de terminada la plantacién, respectivamente. Por limitaciones en la
disponibilidad de biomasa y escasez de ejemplares en la plantacion, hubo tres especies
(maitén, litre y quilo) que sélo pudieron ser muestreadas en el Ultimo monitoreo efectuado en el
mes de abril de 2013 (estacién otofio).

La linea base de sustrato relave se conformé por muestras compuestas obtenidas en tres
sectores fuera del poligono del ensayo. El seguimiento de la condicion testigo (relave con
material granular, pero sin plantacion), se realiz6 en tres sectores que rodean al poligono del
ensayo.
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A continuacién se presentan los resultados mas relevantes en los distintos componentes
evaluados y al final del capitulo, se presenta una sintesis de resultados y evaluacion global de
la experiencia, con recomendaciones para futuras iniciativas.

Sustrato relave

En su caracterizacion general base, el relave es de pH ligeramente acido (6,1 en promedio) y no
salino, de regular fertilidad, que en algunos casos incluso supera a la del material granular
esparcido sobre el tranque, (como en los casos de Ca, Mg y K en sus formas solubles, S
extractable, asi como en P, K y B disponibles), con contenidos "normales" o suficientes de N
disponible, P, K, Mg y Ca, y elevados de S. Con respecto a los micronutrientes, destacan los
altos contenidos de Fe y Cu. Mo se encuentra en niveles relativamente altos en comparacion
con un suelo de tipo agricola, pero en niveles usuales para un tranque de relave de cobre.
Salvo el pH que resulté mas acido que lo esperado, el resto de la caracterizacion es coincidente
con las descripciones disponibles en estudios previos hechos en el tranque de similares
condiciones (El Chinche).

Destaca la variabilidad entre muestras de linea base con coeficientes de variaciones superiores
al 50 % en muchas variables analizadas (materia organica, S extractable, Ca total, As total, Cd
total, Fe disponible, Mn disponible, Zn disponible, B disponible, bicarbonato y las formas
solubles de Fe, Mn, Cu , Zn, Mo, Ni, As, Hg, Pb y Se), lo que revela que si bien, en términos
globales, el relave es un material relativamente homogéneo por su origen masivo y un proceso
industrial constante, existen diferencias relevantes, a lo menos a nivel superficial (primeros 50
cm de profundidad).

Referente a los metales pesados, As y Cd se encuentran bajo el limite de deteccién y no
representan inquietud alguna desde el punto de vista de contaminacion de suelos. Los
elementos Pb y Cr son detectados en los andlisis, pero con valores despreciables. Hg se
encuentra por debajo del umbral de riesgo de fitotoxicidad para plantas y por las condiciones
aerobbicas del sustrato y de la rizdsfera, por lo que las probabilidades de absorcion por parte de
las plantas son practicamente nulas.

En el primer monitoreo, efectuado en agosto de 2012, al aplicar comparaciones estadisticas
entre los distintos tratamientos, con un nivel de confianza del 95 %, no se detectaron diferencias
estadisticamente significativas para ninguna de las variables analizadas. En el segundo
monitoreo, efectuado en junio de 2013, se detectaron diferencias en dos variables: materia
organica y arsénico. La materia organica tiende a ser mayor en los tratamientos con plantacion,
por efecto del desarrollo de raices que avanzan fuera de la casilla original; sin embargo, los
contenidos encontrados son todavia muy bajos (0,3 a 0,6 %) en relacién con los estandares de
suelos productivos forestales o agricolas (2 a 5 %). Respecto del resto de los elementos y en
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particular de los metales pesados no esenciales, de acuerdo a la informacién disponible, los
tratamientos, incluido el testigo, no inciden en el relave circundante.

El principal hallazgo hasta ahora es la rapida disminucién de pH a través del tiempo en todos
los tratamientos (TO, T1, T2 y T3). En el muestreo de linea base (febrero/octubre de 2012) el pH
promedio fue 6,1; mientras que en el muestreo de agosto de 2012 el promedio disminuy6 a 5,4
y descendi6 a 4,5 en junio de 2013. En otras palabras, en un periodo de aproximadamente un
afio y medio, el pH bajé poco mas de un punto. Esta variable es relevante desde el punto de
vista agronémico, pues determina la solubilidad de la mayoria de los metales, especialmente de
los cationes.

Dados los contenidos altos de Fe, Cu y S en el relave (pirita y calcopirita), es de esperar que
esta acidificacién ocurra, pero al parecer esta ocurriendo mas rapido de lo esperado y no tiene
relacibn con los tratamientos, ya que no se detectaron diferencias estadisticamente
significativas entre ellos en esta variable en ninguno de los monitoreos. En otras palabras, la
inercia de acidificacién del relave avanza independientemente de las enmiendas o del efecto de
la plantacion o el riego.

Respecto a la fertilidad, la caracterizacién del relave refleja que, en su condicién actual, no es
un mal sustrato para recibir plantas; sin embargo, los dos macronutrientes principales, N y P,
tienden a disminuir en el tiempo.

Datos de referencia de contenidos foliares en plantas del entorno

No se encontraron grandes diferencias entre las concentraciones de verano respecto de
primavera; algunas especies acumulan mas un elemento en primavera que en verano, pero con
otros elementos se observo lo inverso. No hay una constante que permita establecer que en
alguna de estas estaciones del afio se produce una mayor concentracidn genérica de
elementos en el follaje. Destaca la acumulacion de Mo en las tres leguminosas algarrobo,
espino y acacia saligna, y de Cu en espino, respecto del resto de las especies.

Datos de referencia de contenidos en follaje y raices de plantas de vivero

Los macronutrientes y en cierta medida Mn, tienden a presentar concentraciones mas elevadas
en el follaje que en las raices. Los micronutrientes y en particular el Cu y el As, tienden a estar
en mayor concentracion en las raices que en el follaje de plantas de vivero o de plantas adultas
del entorno, en todas las especies evaluadas. Las concentraciones de todos los elementos en
follaje, salvo Mn, no difieren mayormente entre plantas de vivero y plantas del entorno.
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Monitoreo de concentracion de elementos en follaje de plantas del ensayo

En general, luego de analizar los monitoreos de cuatro estaciones del afio (invierno, primavera,
verano y otofio), y habiéndose cumplido casi un afio y medio desde que las plantas fueron
plantadas en el relave, no se verifica influencia de los tratamientos en la composicion foliar de
las especies evaluadas.

Disponiendo ya de cuatro muestreos en un periodo de seguimiento de nueve meses (julio de
2012 a abril de 2013), se constata la influencia del factor "tiempo" en la bioacumulaciéon de
determinados elementos, en algunas o todas las especies. El factor tiempo esta
intrinsecamente ligado al concepto de bioacumulacién, no sélo por la acumulacién progresiva
en los drganos perennes de la planta, sino por la expansién del sistema radicular de manera
proporcional a la edad de la planta, lo que determina que las raices se desarrollan cada vez
mas directamente en el relave.

Cada especie demostrd tener un comportamiento diferente frente a determinados elementos y
no existe un comportamiento comun de todas las especies frente a un elemento; en otras
palabras, no existe una "especie excluyente ideal" con bajas concentraciones frente a todos los
elementos 0 una especie que tienda a absorber todos los metales tanto esenciales como no
esenciales y que pueda ser inmediatamente descartada por ello.

Hasta la fecha del Gltimo monitoreo, los elementos no esenciales para las plantas, que son los
mas criticos desde el punto de vista de las aprensiones ambientales y de salud publica, no se
bioacumularon en ninguna de las especies ensayadas, y las concentraciones mas altas que se
encontraron en alguno de los monitoreos (plomo en espino y algarrobo), estuvieron dentro de
los rangos normales y muy por debajo de los umbrales de riesgo para las plantas.

Los tratamientos afectan muy poco las diferencias de absorcion y concentracion de los distintos
elementos analizados en las especies evaluadas. Comparado con el factor "especie”, en que se
presentan diferencias notables de concentracidon entre especies, el factor "enmienda" es
irrelevante. Sin embargo, la influencia de los tratamientos en una mayor absorcion de algin
elemento, cuando se produce, esta asociada con las enmiendas o acondicionadores (T2y T3) y
se produce en especies leguminosas en todos los casos. En el muestreo de invierno no hubo
diferencias estadisticamente significativas para ninguna variable entre los distintos tratamientos
y especies, salvo en el caso de Zn y K en follaje de acacia saligna en que el tratamiento
compost supera al testigo en ambos casos. En el monitoreo de primavera ocurrié algo similar,
en gue los tratamientos no influyeron en la absorcién de ninguno de los elementos, con la
excepcién de Cu en la especie espino, en que el tratamiento de enmienda con micorrizas
superd al testigo y al tratamiento con compost. En el monitoreo de verano, sélo la especie
algarrobo expres6 diferencias entre tratamientos (T2 > T1 y T3), para la variable Zn, mientras
gue en el monitoreo de otofio tanto algarrobo como acacia saligna expresaron mayor
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concentracion de Zn en el tratamiento 2, mientas que T2 superé al resto de los tratamientos en
la concentracion de Mo en litre y T3 superé a los otros tratamientos en la concentracion de Cr
en acacia saligna.

En general, las especies leguminosas de mas rapido crecimiento y desarrollo radicular, acacia
saligna y algarrobo, asi como el tratamiento 2, son los que mas se relacionan con las
diferencias detectadas entre tratamientos.

La siguiente tabla resume las concentraciones especificas que se han registrado para los
metales evaluados en follaje. En rojo se destacan las especies que sobresalen respecto del
resto en cuanto a concentracion, y en amarillo las que le siguen o que han presentado alguna
diferencia sobre el resto, pero muy menor o poco sostenida en el tiempo.

Tabla 1.1. Resumen grafico de tendencia en concentraciones de metales seglin especie

ESPECIE
METAL

Acacia
saligha

Manganeso

Zinc

Algarrobo| Espino | Maitén Quilo | Romerillo | Pimiento | Huingan

Cobre

Molibdeno

Arsénico

Plomo

Cromo

Mercurio

Se aprecia en la tabla anterior que no hay una Unica especie que concentre la acumulacién de
todos los elementos. Sin embargo, destacan las tres leguminosas (acacia saligna, algarrobo y
espino) que de alguna manera estdn mas presentes en los primeros o segundos lugares de
concentracion de tres o cuatro elementos. A pesar de lo anterior, hay que considerar que, salvo
molibdeno, siempre se esta frente a valores de concentracién bajo umbrales de riesgo de
toxicidad para las plantas.
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Lo anterior complejiza la seleccién de especies ya que algunas con muy buenos atributos de
crecimiento y desarrollo, como acacia saligna y algarrobo son también muy dinamicas en
cuanto a absorcion de algunos elementos.

De entre todos los elementos evaluados, Mo y Mn son los que estan mostrando una tendencia
de bioacumulaciéon mas marcada, creciente en el tiempo, con valores que superan los umbrales
referenciales de riesgo de fitotoxicidad en el caso de Mo. Destacan las especies Acacia saligha
y algarrobo, que en el ultimo monitoreo (abril de 2013) alcanzaron concentraciones de 240
mg/kg y 93 mg/kg, respectivamente. Como referencia, los niveles considerados de riesgo varian
ampliamente segun la especie o tipo de plantas (cereales, leguminosas, hortalizas), pero se
sitian entre 100 y 200 mg/kg. Las concentraciones en follaje de plantas del ensayo superan a
las concentraciones en las mismas especies en vivero o en el entorno, revelando la vinculacién
entre el sustrato relave y la absorcion de este elemento, ya que la concentracion de Mo en el
relave es superior a la encontrada en el material granular depositado sobre el tranque y a los
contenidos usuales en suelos agricolas.

En el caso del Mn, para una misma especie, presenta variaciones entre plantas de vivero, del
entorno y del ensayo, siendo las concentraciones siempre superiores en las plantas que crecen
en el tranque respecto del vivero y del entorno (salvo una excepcién en talhuén en el primer
monitoreo). Esta diferencia se acentla muestreo tras muestreo, incrementandose la
concentracion en las plantas que crecen en el tranque de relave en mas del doble entre el
monitoreo de invierno y el de verano, llegando seis especies a superar los 100 mg/kg y tres de
ellas (acacia saligna, huingan y pimiento) a superar en todos los tratamientos los 150 mg/kg,
mientras que en el altimo monitoreo (otofio de 2013), se alcanzaron concentraciones superiores
a 250 mg/kg en tres especies (acacia saligna, pimiento y quilo). Estos valores, a pesar de su
incremento sostenido, adn se encuentran dentro de rangos normales (hasta 500 mg/kg) y por
debajo de los umbrales de toxicidad (1000 a 3000 mg/kg).

Monitoreo de concentracién de elementos en raices

El N es mas abundante en follaje que en raices, para todas las especies y todos los
tratamientos. Lo mismo ocurre con Mn entre los micronutrientes. Los otros dos macronutrientes
principales analizados, P y K, estan relativamente balanceados en su concentracién en follaje
respecto de raices. Lo mismo ocurre en cierta medida con Zn. Con excepcién de Mo en acacia
saligna y algarrobo, todos los demas elementos analizados en este ensayo (Mo, Cu, Pb, Cd, Cr,
As y Hg) presentan mayor concentracién en raices que en follaje, lo cual demuestra que en
todas las especies evaluadas, las raices actlan en cierta medida como barreras o filtros
retenedores de estos elementos.
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Referente al efecto de los tratamientos, el tratamiento 2 (compost en la casilla) esta
determinando una mayor acumulaciéon en raices para la mayoria de las especies de los
siguientes elementos: P, K, Zn, Cr y Pb. Esto se deberia a la incidencia que tiene en la
reduccién de pH en la rizésfera (concentrada en la casilla) el proceso de descomposicién y
mineralizacién de la materia organica y al aporte de estos elementos por parte del compost.

En todas las especies y todas las instancias de muestreo (plantas de vivero, plantas adultas del
entorno y plantas del ensayo), hay una marcada tendencia a retener Cu en las raices. Las
concentraciones mas altas se han encontrado en raices de plantas adultas del entorno,
respecto de las mismas especies en el ensayo y en el vivero (salvo algarrobo y T3 en quilo), lo
gue podria deberse al mayor tiempo (edad) de vida de las raices en suelos que ademas se
estima serian ricos en cobre (por la proximidad a la zona mineraldgica de Los Pelambres). Las
especies que fijan mas cobre en sus raices son huingan y maitén (promedio de los tres
tratamientos). En quillay no se alcanzan concentraciones tan elevadas, pero las raices actlan
como una barrera muy efectiva, reduciendo notablemente la concentracién en follaje.

En relacion al Zn, en todas las especies la acumulacion es mayor en el T2 respecto a los otros
tratamientos, aunque en algunas especies estos valores son inferiores a los alcanzados en
plantas de vivero y del entorno.

Respecto a Mn, lo mas destacable es que las mayores concentraciones se registran en plantas
del entorno y que es un elemento que en todas las especies presentan mayor concentracion en
follaje que en raices.

En el caso de Mo hay una concentracién en raices muy superior en las plantas del ensayo
respecto a las mismas especies en el entorno y en el vivero. Entre tratamientos no hay
diferencias significativas. Las especies que mas acumulan en raices son acacia saligna, maitén,
huingan, espino, quilo y quillay. De estas, a excepcion de acacia saligna y algarrobo, todas
presentan concentraciones mas altas en raiz respecto a follaje (tendencia a la fijacion radicular),
destacando maitén con la mayor concentracién relativa en raiz respecto a follaje.

Maitén es la especie con mas alta concentracién de Zn, Pb, Cr, Cd, As y Hg en raiz, respecto
de las otras especies y no hay ningun tratamiento que esté incidiendo en una mayor

acumulacién. Todas las especies acumulan mas Cd en raices que en follaje.

En el caso de Cr, en todas las especies el tratamiento T2 produce las concentraciones mas
altas en raiz, que superan en todos los casos a las concentraciones en raices de plantas del
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entorno y al resto de los tratamientos. En todas las especies, este elemento es fijado en mayor
concentracion en raices que en follaje.

En el caso del As, las concentraciones en raices de plantas del vivero superan largamente a las
concentraciones encontradas en plantas del entorno y del ensayo. En las plantas del ensayo no
hay acumulacién de este elemento en el follaje y las concentraciones en raiz son muy bajas.

La concentracidon de Hg en las raices de plantas del ensayo es mas alta que la concentracién
en plantas del entorno, aunque siempre bajas respecto a rangos normales o umbrales de
riesgo. Entre las especies estudiadas destaca el maitén con la mas alta concentracion relativa
en raices. Hay que sefialar que en follaje, salvo quilo, no se registraron acumulaciones de este
elemento.

Sobrevivenciay desarrollo

Se monitored la sobrevivencia y mortalidad por especie y por tratamiento, el crecimiento en
altura, el diametro de tallo en la base (DAC), el estado general de la planta, la arquitectura o
forma de desarrollo y el estado fenoldgico. La sobrevivencia global (todas las especies) fue
medida a través de censos mensuales y de inventarios anuales, con resultados coincidentes. Al
término del ensayo, la sobrevivencia fue de 99,2 %, en otras palabras, una mortalidad menor al
1%, lo que se considera como despreciable. De acuerdo a la experiencia del equipo consultor,
en general las forestaciones con especies nativas en la zona central de Chile suelen tener
mortalidades de entre 20 y 25 %, por lo que un 99 % de sobrevivencia global es muy positivo y
destacable.

Si bien todas las especies han dado resultados satisfactorios en términos de la sobrevivencia,
se destaca que quilo, maitén, litre y talhuén son las que presentan menor sobrevivencia, pero
siempre sobre 90 % (salvo maitén con 87 %). (Tabla 1.2). Estadisticamente, s6lo maitén y
talhuén difieren del resto de las especies en cuanto a mortalidad/sobrevivencia. Los valores
mas altos de sobrevivencia se obtuvieron en algarrobo, espino y romerillo, todas especies
risticas y muy tolerantes a la sequia.
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Tabla 1.2. Porcentajes de sobrevivencia por especie

ESPECIE SOBREVIVENCIA (%)
Acacia saligna 99,8
Algarrobo 100,0
Espino 99,9
Huingéan 99,5
Litre 97,5
Maitén 87,0
Pimiento 99,8
Quillay 99,2
Quilo 97,5
Romerillo 99,9
Talhuén 97,1

Al evaluar el efecto de los tratamientos sobre la variable mortalidad para todas las especies
involucradas en el ensayo, se comprobé que no hubo influencia estadisticamente significativa.
Respecto de la influencia de los tratamientos sobre el crecimiento de las plantas, se observo
gue la aplicacion de compost influye positivamente en el incremento de la altura, DAC y el
estado de vigor, mientras que la inoculaciéon con micorrizas sélo influye positivamente en estas
dos udltimas variables.

La especie que mostré el mayor crecimiento en altura fue acacia saligna, y en segundo lugar las
especies algarrobo, quilo y romerillo. Por su parte, espino fue la especie que registré el menor
crecimiento en altura. El mayor desarrollo de copa entre las especies del ensayo fue registrado
para quilo y en segundo lugar para huingan. Las especies que mostraron el mayor crecimiento
en DAC fueron acacia saligna y romerillo y en segundo lugar las especies pimiento y huingan.
Por su parte, espino fue la especie que registré el menor incremento en DAC.

El crecimiento ha sido satisfactorio, presentando sélo algunos inconvenientes de marchitez y
aumento de mortalidad durante los meses de febrero y marzo del presente afio, periodo que
coincide con el final del verano, asi como en julio de 2012 durante un episodio de ausencia de
precipitaciones y elevadas temperaturas. En un periodo de ocho meses posterior a la plantacién
(mayo a diciembre de 2012), la mortalidad promedio mensual fue de 6 ind/mes, mientras que en
los tres meses siguientes, coincidentes con el verano precordillerano (enero a marzo de 2013),
este valor ascendi6 a 37 ind/mes. Sobre la base de las correlaciones efectuadas entre
mortalidad y factores ambientales (temperatura y precipitaciones), se concluye que el verano es
la estacion mas adversa para la sobrevivencia de las plantas, superando hasta ahora en
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influencia desfavorable al periodo invernal, que podria ser critico por las bajas temperaturas y
heladas. Esto es un indicador o sefial a tener en consideracion, respecto de la incidencia en la
mortalidad que podria tener la falta de agua en el verano en caso de abandono de la plantacion.

En el presente ensayo, los dafios mecanicos por nieve han sido acotados y no constituiria un
factor adverso en términos de sobrevivencia o estado general de las plantas, siendo acacia
saligna la especie mas afectada por desganches ocasionados por la nieve.

En términos del estado fenolégico de las plantas, la especie mas precoz (floracion,
fructificacion, semillacién) segun los registros fue romerillo y en segundo lugar quilo y maitén. La
precocidad es un atributo positivo para especies empleadas en fitoestabilizacion, pues
demuestra que pueden completar sus ciclos vitales con normalidad y tienen mayor probabilidad
de generar descendencia y auto regeneracion una vez abandonado el mantenimiento artificial.
Esta precocidad aumenta con el aporte de compost en pimiento y huingan, mientras que la
inoculacién con micorrizas sélo afecta la precocidad de este ultimo.

Respecto del estado fitosanitario y fisioldgico, cerca de un tercio de las plantas monitoreadas
presentaron algun “defecto” o situacion anémala. El estado general de la plantacién ha tendido
a descender levemente en el Ultimo monitoreo, respecto de noviembre del afio pasado,
aumentando la proporcion de individuos catalogados como de "regular estado" y disminuyendo
los de estados "bueno" y "muy bueno". Las especies que al final del ensayo presentaban la
mejor condicion general fueron espino, algarrobo y talhuén, mientras que quillay y pimiento eran
las con mayor proporcion de individuos en categoria "regular".

Seleccion de especies

De acuerdo a un andlisis integrado de todos los atributos deseables para las especies
evaluadas en el ensayo y considerando las concentraciones en follaje hasta ahora encontradas
en las distintas especies, se elaboré una matriz de atributos con puntajes para facilitar la
seleccidn. Los atributos incluidos fueron los siguientes:

e Origen autéctono o local

e Tolerancia a la sequia

e Tolerancia a las heladas

e Rapidez de crecimiento

e Arquitectura rastrera o postrada

o Autofertilizacién (relaciones simbiéticas)
e Autopropagacion

e Facilidad de viverizacion
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e Presencia/exclusion de metales en el follaje
e Retencién en raiz de elementos no esenciales

Si bien este analisis no asigna coeficientes que ponderen de diferente manera cada atributo, es
una manera de aproximarse a una evaluacibn mas sistematica y de reducir los sesgos
subjetivos en la seleccién. De acuerdo a esto, las especies que podrian permanecer en futuras
plantaciones de fitoestabilizacién serian las siguientes (en orden de preferencia):

e Quilo

e Romerillo
e Espino

e Quillay

e Huingan

e Algarrobo
e Acacia saligha

Las especies que habria que descartar son litre, pimiento, talhuén y maitén.

Es importante sefialar que el orden de las especies seleccionadas puede variar en el tiempo, en
la medida que éstas modifican su dinAmica de crecimiento y desarrollan mas profundamente su
sistema radicular, asi como en la medida que transcurre el tiempo y se generan relaciones de
simbiosis mas desarrolladas y estables con microorganismos del sustrato. Ademas, cabe
destacar que se debe tener especial cuidado en el seguimiento de las leguminosas, por la
afinidad que han mostrado con la absorcion de ciertos elementos.

También hay que considerar que acacia saligna tiene un mal desempefo frente a las heladas
intensas y frente a la nieve cuando ésta es copiosa, por lo que no es sustentable en el tiempo,
pero si constituye una fuente de produccion natural de biomasa que puede aportar mucho en
fases iniciales de la fitoestabilizacion, para luego ser reemplazada por otras especies mas
longevas y estables en el tiempo.

Recomendaciones

Dada la estrecha correlacion entre la bioacumulacion y el factor tiempo (o edad de las plantas y
su exploracion radicular creciente en el relave), es aconsejable continuar con el seguimiento
para disponer de antecedentes de concentracidbn en un escenario en que las plantas estén
plenamente establecidas y con sus raices mayoritariamente fuera de la casilla original de
plantacioén.
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En relacién con las micorrizas, dado que se trata de un factor dificil de diagnosticar visualmente
y debido a la escasa investigacion disponible en Chile con especies nativas, se recomienda
profundizar en el estudio de las cepas mas idoneas de estos hongos y realizar un analisis
microbioldgico para verificar que haya ocurrido efectivamente la inoculacion en las especies del
tratamiento 3.

La materia organica es fundamental para la recuperacion de terrenos degradados en general y
particularmente para la fitoestabilizacion de un tranque de relave, no s6lo por su aporte a la
fijacion de cationes metalicos, sino por el aporte a la sustentabilidad como reserva nutricional y
biolégica para la conformacion de un suelo funcional. Los resultados del ensayo demuestran
gue su aplicacion no incide adversamente en la evolucién quimica del relave ni en la
bioacumulacién de metales en las plantas. Por ende, podria probarse tanto una mayor cantidad
como una manera diferente de aplicarla sobre el tranque de relave, tendiente a que quedara
uniformemente distribuida sobre toda la superficie e incorporada mediante alguna rastra
superficial. Esto favoreceria su accidon en una extensibn mayor y no sélo en los puntos
discontinuos que representan las casillas.

El pH del relave es una variable muy relevante en el comportamiento de las plantas en la
fitoestabilizacion. Es necesario mantener un monitoreo a lo menos semestral de esta variable y
eventualmente considerar alguna enmienda calcarea para atenuar la oxidacion del sustrato, en
las siguientes fases de expansion de la fitoestabilizacion (enmiendas de caracter preventivo).

La plantacion asociada al ensayo no ha sido fertilizada hasta la fecha y tanto en los analisis de
suelo como de follaje mas recientes, ha comenzado a evidenciarse un descenso en los
contenidos de N y P, en este sentido se recomienda fertilizar a partir de septiembre con fuentes
gue aporten estos elementos, via riego, a lo menos dos veces en la temporada de crecimiento.

Relacionado con lo anterior, seria conveniente mantener el seguimiento de estos dos
elementos, tanto en suelo como en follaje, con una frecuencia a lo menos semestral.

Finalmente, se recomienda incorporar al ensayo algunas de las especies que han colonizado

espontaneamente la superficie del tranque, de modo de contar con informacion de su
composiciéon quimica (follaje y raices) y comportamiento bajo condiciones de manejo.
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2. INTRODUCCION

Los alcances del presente estudio se enmarcan dentro de los compromisos ambientales
asumidos por Minera Los Pelambres (MLP), en lo referente al cierre del Tranque Quillayes
mediante fitoestabilizacién. Este tranque se ubica en la parte alta del valle del rio Choapa,
dentro del recinto industrial de MLP, cerca de la localidad de Cuncumén, comuna de
Salamanca, Provincia del Choapa, Regién de Coquimbo (Figuras 2.2 y 2.3).

De acuerdo a la experiencia del consultor, asi como las definiciones descritas en la literatura
nacional y mundial, la fitoestabilizacidn es un concepto que abarca una serie de intervenciones
sobre un pasivo ambiental, que conllevan a impedir o mitigar la migracién de elementos o
contaminantes fuera de los limites del pasivo, de manera sustentable en el tiempo. Es una
técnica bioldgica para reducir las externalidades negativas de un pasivo ambiental, como la
erosion edlica (dispersién de material particulado), hidrica (arrastre de sedimentos mediante la
escorrentia superficial), la dispersion quimica (migracion de elementos hacia cuerpos de agua
superficiales o subterraneos, ingreso de éstos a la cadena tréfica), inestabilidad mecanica
superficial (movimientos en masa, deslizamientos), impacto paisajistico y pérdida de recursos
ecosistémicos (Figura 2.1). Las variables ecolégicas y paisajisticas (entendidas como el arreglo
ecosistémico sobre el territorio), son importantes porque se relacionan con la sustentabilidad del
sistema, lo cual es un requisito de primera importancia para que esta solucién sea autorizada
como parte de un cierre sustentable de largo plazo del pasivo minero y es una condicion
elemental de un cierre sustentable (Dietz y Schnoor, 2001; Mendez y Maier, 2008; Nichols y
Latham, 2007; SKM Minmetal, 2007; Berti y Cunningham, 2000; Ginocchio y Leén-Lobos, 2007;
Martin y Ruby, 2004; Zhou et al. 1999, Petrisor et al. 2004; Piha et al. 1995..
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Figura 2.1. Esquema de la reduccién de externalidades negativas y funciones ecoldgicas

mejoradas a consecuencia de la fitoestabilizacion
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Figura 2.2. Ubicacion del tranque Quillayes
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Figura 2.3: Ubicacioén del lugar de emplazamiento del ensayo sobre el tranque Quillayes
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3. OBJETIVOS DEL ENSAYO

l. Objetivo general

Evaluar a escala piloto distintas especies vegetales y enmiendas o acondicionadores de
plantacién en un esquema de fitoestabilizacion que luego pueda ser aplicado al resto de la
superficie del tranque Quillayes, de manera segura y sustentable en el tiempo.

II. Objetivos especificos

e Probar distintas especies vegetales (once) que puedan utilizarse en la fitoestabilizacién
masiva o ampliada del tranque Quillayes.

e Probar el efecto de dos enmiendas o acondicionadores de plantacion (compost y
micorrizas) en el desarrollo de las plantas.

e Evaluar el efecto del establecimiento de la vegetacién sobre la composicién quimica del
relave (fertilidad y disponibilidad de elementos quimicos).

e Probar un esquema de establecimiento y manejo de plantacion que sirva para evaluar y
proyectar la ampliacion de la fitoestabilizacién a mayor escala sobre el tranque.
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4. METODOLOGIA

1.1 DEFINICION DE TRATAMIENTOS

La condicién considerada "base" en el presente ensayo corresponde al relave cubierto por una
capa de material granular de un espesor variable entre 15 y 30 cm aproximadamente, obtenido
de los cerros que circundan al tranque. Desde el punto de vista de la intervencion de esta

condicién base, los tratamientos corresponden a la plantacion de once especies vegetales
diferentes, regadas por goteo y plantadas en casillas con tres opciones de acondicionamiento,
entendido éste como la adicién de una enmienda (compost) o la inoculacién de la planta con
micorrizas. Los tratamientos que componen el ensayo se definen a continuacion:

e TO: Testigo, correspondiente al relave sin plantacion ni influencia cercana de plantas o

de riego.

e T1: Plantacién sin acondicionamiento o enmienda. Es lo que suele denominarse

tratamiento "control".

e T2: Plantacién con enmienda organica, consistente en 14 L de compost dispuesto en la
casilla al momento de plantar.

e T3: Plantacién con plantas inoculadas en el vivero con micorrizas de la especie Glomus

intraradices.

Cada tratamiento esta repetido seis veces en el area de ensayo, segln se aprecia en la Figura
4.1. Las especies que componen la plantacion se presentan en la Tabla 4.1. A modo de
referencia para el presente estudio, la caracterizacién fisica y quimica del material granular y del
compost se presentan en el Anexo 4.

Tabla 4.1. Cantidad de plantas por especie en el ensayo de fitoestabilizacién

Especie i
. S— Cantidad
Nombre comdn Nombre cientifico
Acacia saligha Acacia saligna 544
Algarrobo Prosopis chilensis 2.517
Espino Acacia caven 1.879
Huingan Schinus polygamus 7.403
Litre Lithrea caustica 36
Maitén Maytenus boaria 306
Pimiento Schinus molle 1.852
Quillay Quillaja saponaria 2.090
Quilo Muehlenbeckia hastulata 36
Romerillo Baccharis linearis 6.182
Talhuén Talguenea quinquinervia 2.835
Total 25.680
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De esta lista anterior, cabe mencionar que la especie Acacia saligna es la Unica exotica (origen
australiano), mientras que Schinus molle es considerada nativa de Chile, pero no autéctona o
natural de la IV Region.

Por otro lado, se realiz6 un proceso de inoculacion con micorrizas, cuya descripcién
metodoldgica se presenta a continuacion.

4.1.1 Inoculacion de plantas con micorrizas

La inoculaciéon con micorrizas se realizd en el vivero mediante aspersion planta a planta en la
base del tallo y tierra superficial de la bolsa y no a las plantas una vez plantadas en el tranque
de relave, por la mayor eficiencia y grado de control sobre la aplicacién, y por encontrarse las
plantas concentradas en un pequefio espacio. Las plantas inoculadas fueron demarcadas para
gue no se confundieran con el resto y al momento de despacharlas a terreno, iban nuevamente
marcadas las jabas de transporte, para asegurar que su destino fuese el tratamiento asociado a
micorrizas (T3). La eficiencia estimada de inoculacion también aumenta ya que las condiciones
del vivero resultan mas favorables para la penetracién de la micorriza en profundidad. La
solucién acuosa que porta los in6culos se aplica cerca del tallo y raices de las plantas y el
ambiente del vivero, en que se riega con frecuencia y no hay viento ni insolacion directa,
favorece la sobrevivencia inicial de los indculos flngicos. La aplicacion de fungicidas en el
vivero se encontraba suspendida y no se volvieron a aplicar tras la inoculacion.

Las micorrizas empleadas en este ensayo corresponden a la cepa Glomus intraradices,
proveniente de bosques nativos chilenos, propagada en los laboratorios de la empresa de
biotecnologia Mikro-Tek en Canadd, y luego importada a Chile nuevamente. Esta cepa se esta
utilizando exitosamente en plantaciones de quillay (Quillaja saponaria), eucalipto (Eucalyptus
globulus) y pino insigne (Pinus radiata) (Chakravarty et al, 2001; Kean et al, 2006). La cepa
seleccionada fue obtenida de bosques nativos mixtos, del tipo esclerdfilo, en que estan
representadas varias familias y géneros.

Las micorrizas fueron importadas desde Canadad (en caja térmica fria) y se mantuvieron
almacenadas en refrigerador a una temperatura de aproximadamente 4° C hasta su transporte y
aplicacion en el vivero de la CDS en Cuncumén. El contenido de micorriza en el envase
permitia inocular 8500 plantas, por lo que lo primero fue dividir el volumen por esta cantidad y
asi conocer la dosis unitaria. Posteriormente, se realizé una prueba de vaciado de volumen
adecuado por bolsa (o planta) y se relacioné con el volumen de la bomba espalda. Estas fueron
lavadas antes de usarse y se les removieron las boquillas vy filtros, para no obstaculizar el flujo
con las micorrizas.
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Fotos 1 a 3: A laizquierda, envase contenedor de las micorrizas disueltas en agua destilada; al centro, en el vivero de la CDS con el
contenedor frio empleado para su transporte a Cuncumén vy jeringa grande para dosificar a la bomba espalda; a la derecha,
personal de SKM y del vivero aplicando en cada tramo de platabanda destinado a tratamiento con micorrizas.

1.2 DISENO EXPERIMENTAL

El area de emplazamiento del ensayo se ubica en una seccién seca del tranque de relave,
adyacente al tranque El Chinche (ver Figura 2.3), que permite operar con maquinaria pesada y
con buena accesibilidad para el montaje y seguimiento posterior.

Las condiciones del area de ensayo se consideran heterogéneas, tanto en lo relacionado con el
viento (que se concentra de manera variable segln esté mas cerca o lejos del muro) como en lo
relacionado con el material granular depositado sobre el relave, con texturas edaficas variables
(desde la arcilla a la arena), dadas las variadas profundidades de las que se fue extrayendo el
material de los cerros aledafos. La superficie que recibié la primera capa de suelo mas
desarrollado, con mas materia organica y textura mas franca, difiere de la superficie que recibio
la roca molida de los horizontes mas profundos de excavacién. Esto se aprecia empiricamente
en la diferencia de colores del material y en la variedad y cantidad de plantas que germinan en
los distintos sectores del area de ensayo. Para contrarrestar este hecho, se dividié el area del
ensayo en tres bloques de aproximadamente 10 ha cada uno (Figura 4.1), y se distribuyeron los
tratamientos de manera repartida en toda la superficie del ensayo, de modo de abarcar las
variaciones existentes en las caracteristicas del material granular.
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Fotos 4 y 5: Panordmica en que se aprecia la ubicacién del area de emplazamiento del ensayo, colindante con el tranque El
Chinche (izquierda) y que revela las variaciones del material granular dispuesto sobre el tranque.
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Figura 4.1. Distribuciéon de bloques y tratamientos en el area de ensayo
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1.3 VARIABLES DE MEDICION Y SEGUIMIENTO

El ensayo contempla mediciones de linea base y otras de caracter referencial, con el objetivo de
disponer de referencias para comparar la evolucién de los tratamientos, asi como seguimientos
0 monitoreos con una periodicidad que varia en funcién de los parametros de que se trate,
segun se aprecia en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Variables y periodicidad de los monitoreos a los distintos componentes del
estudio de linea base y seguimiento del ensayo

TIPO COMPONENTE VARIABLES PERIODICIDAD
Macro y micronutrientes,
Sustrato (relave) materia organica, contenido de |Una vez
metales, salinidad y alcalinidad
. Vivero , , Una vez
Tejido Macronutrientes y contenido de
. Plantas del . .
Linea base |vegetal ) metales seleccionados Primavera y verano
entorno

Didmetro de cuello (DAC),

Sobrevivencia y altura, estado general de vigor .
) , Una vez post plantacion
desarrollo de plantas y sanidad, arquitectura, estado
fenologico
Macronutrientes, materia
Sustrato (relave) orgénica, contenido de metales, | Anual

salinidad y alcalinidad

I . Macronutrientes y contenido de | Estacional (invierno,
Seguimiento | Tejido vegetal

metales seleccionados primavera, verano y otofio)
del ensayo ; — -
Sobrevivencia, didmetro de Semestral, de preferencia
Sobrevivencia y cuello (DAC), altura, didmetro | post invierno y post verano
desarrollo de copa, estado general, (periodos criticos para las

arquitectura y estado fenoldgico | plantas)

1.4 MEDICIONES Y ANALISIS DE LINEA BASE

3.1.1 Lineabase de sustrato relave

La condicion “base” u original del tranque de relave Quillayes corresponde al relave puro. Esa
puede considerarse la condicion de partida o “situacion sin proyecto”, medido o analizado antes
de plantar o en un sector cubierto con material granular sin influencia de las plantas (plantadas
o de regeneracién natural) o del sistema de riego. Desde el punto de vista del ensayo, la
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condicién base corresponde al relave cubierto con una capa de material granular, pero sin
plantacion.

Las muestras de linea base de relave fueron obtenidas fuera del poligono del ensayo. Se
analizaron tres muestras compuestas por ocho sub muestras. Cada muestra compuesta
equivale a una repeticién. La ubicacion de los muestreos se aprecia en la Figura 4.2. Las
muestras fueron obtenidas en dos oportunidades, primero en febrero del 2012 y luego en
octubre del mismo afio, para completar tres repeticiones.

Para obtener la sub-muestra se realiz6 una casilla de aproximadamente 60 cm de profundidad y
se extrajo el material desde un corte vertical limpio en un costado de la casilla, a una
profundidad comprendida entre los 30 y 50 cm. Esta profundidad responde a representar la
zona en la que se espera que se desarrollen las raices (rizésfera) de la mayoria de las especies
vegetales que componen el ensayo, y es representativo del relave superficial en general, debido
a la uniformidad geoquimica superficial de éste. La muestra se obtuvo con una pala “jardinera”
cuidando extraer igual cantidad desde las distintas profundidades en el perfil. Con las ocho sub-
muestras de cada sector se conformd una muestra compuesta, la que fue mezclada hasta
lograr la maxima homogeneidad.

Una de las muestras compuestas fue dividida en dos luego de ser homogeneizada, para
obtener una contramuestra teéricamente idéntica a la muestra, e ingresar ambas al laboratorio
de andlisis. Las muestras fueron envasadas en bolsas plasticas, rotuladas y guardadas en una
caja térmicapara su transporte a Santiago e ingreso al Laboratorio Agrolab. La contramuestra se
analiz6 en el mismo laboratorio para evitar posibles diferencias entre laboratorios (metodologias
y calibracién de instrumentos). Las variables medidas se muestran en la Tabla 4.3 y las
metodologias analiticas se encuentran en el Anexo 1 del presente informe.

Los resultados obtenidos fueron comparados con referencias de otros tranques de relave y con
rangos edaficos y recomendaciones agronémicas en general.

e .l

Fotos 6 y 7: Confeccién de casilla para la extraccion de la submuestra de relave.
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Fotos 8 a 10: Muestreo complementario de relave para completar tres repeticiones de la linea base.

Tabla 4.3. Variables fisicas y quimicas analizadas en sustrato (linea base)

COMPONENTE VARIABLE UNIDAD

pH (en extracto)

SALINIDAD C. eléctrica (en extracto) dS/m
RAS
Calcio mg/l
Magnesio mg/l
Potasio mg/l

CATIONES Y ANIONES Sodio gl

SOLUBLES
Cloruro mg/l
Sulfato mg/l
Bicarbonato mg/l
Arsénico mg/l
Boro mg/l
Cadmio mg/l
Cromo mg/l
Cobre mg/l

OTROS ELEMENTOS Hierro mg/l

SOLUBLES Manganeso mg/l
Mercurio mg/l
Molibdeno mg/l
Niquel mg/l
Plomo mg/l
Selenio mg/l
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COMPONENTE VARIABLE UNIDAD
Zinc mg/l
OTRAS DETERMINACIONES % Saturacion %
Carbonato total %
pH (agua, relacion 1:2,5) -
C.eléctrica (en extracto) dS/m
Materia organica %
FERTILIDAD Nitrégeno disponible mg/kg
Fosforo disponible mg/kg
Potasio disponible mg/kg
Azufre extractable mg/kg
Hierro mg/kg
Manganeso mg/kg
MICROELEMENTOS > ok
DISPONIBLES
Cobre mg/kg
Boro mg/kg
Nitrégeno mg/kg
Fosforo mg/kg
Potasio mg/kg
Azufre %
Calcio mg/kg
Magnesio mg/kg
Fierro mg/kg
Manganeso mg/kg
ELEMENTOS TOTALES C.obre mokg
Zinc mg/kg
Arsénico mg/kg
Cadmio mg/kg
Cromo mg/kg
Molibdeno mg/kg
Plomo mg/kg
Mercurio mg/kg
Niquel mg/kg
Selenio mg/kg
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Figura 4.2. Ubicacién de los puntos de muestreo de sustrato relave
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4.1.2 Lineabase de tejido vegetal

4.1.2.1 PLANTAS DEL ENTORNO

Si bien en estricto rigor los antecedentes obtenidos para plantas del entorno o del vivero, no
constituyen una linea base propiamente tal, sino referencias de contexto o comparativas, se
incluyen en este capitulo para simplificar la estructura y presentacion del documento.

Se extrajeron muestras de tejido vegetal de plantas adultas creciendo en el entorno natural del
tranque Quillayes, de las mismas especies que componen el ensayo (ver lista en Tabla 4.1),
pero sin influencia directa del relave. El muestreo de tejido vegetal consideré tanto follaje como
raices.

Follaje

El muestreo de follaje fue realizado en tres etapas: un primer muestreo realizado en marzo del
2012 (fines de verano), que abarcé seis especies del total de once. Posteriormente, en el mes
de octubre de ese mismo afo (primavera) se hizo el muestreo completo para las once especies.
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Finalmente, en enero de 2013 se obtuvieron muestras de cuatro de las cinco especies faltantes
del muestreo de verano, quedando excluida la especie tralhuén por su caducidad de verano.
Asi, se dispuso de dos muestreos de las especies del ensayo, uno para la estacion primavera y
otro para la estacion verano. Lo anterior es relevante, puesto que en general se reconoce que
las maximas concentraciones de elementos en las hojas de las plantas se producen en
primavera y verano, que es cuando el follaje se encuentra en maxima actividad y demanda de
agua y nutrientes. De esta forma, los muestreos realizados pretenden ser representativos de las
maximas concentracion de elementos en las partes foliares de las especies ensayadas.

Se obtuvieron tres repeticiones por especie, de manera de representar la variabilidad natural del
contenido de elementos en las hojas. Cada repeticion estuvo conformada de hojas de 50
ejemplares, obteniendo una muestra no menor a 20 g de materia seca (~200 g de hojas
frescas). Se extrajeron hojas enteras con peciolo, huevas y maduras, excluyendo hojas secas o
marchitas. En el caso de las especies con hojas muy pequefias (por ejemplo, espino y
romerillo), éstas se extrajeron con parte de la ramilla verde. Las hojas o ramillas tiernas apicales
fueron extraidas desde la periferia del tercio medio de la copa; ni de los apices tiernos ni de la
base mas madura, considerando hojas sanas lo mas representativas posible.

Los sitios de muestreo se distribuyeron en el entorno del tranque, en el sector de El Chacay,
hasta Los Vilos; es decir, en practicamente todo el valle del rio Choapa, concentrandose entre
Cuncumén y Coirén (Figura 4.3). La seleccion de sitios se realiz6 considerando que éstos se
ubicaran lo suficientemente alejados del tranque o a sotavento de éste, para descartar posible
contaminacion con material particulado de relave sobre el tejido foliar.

Las muestras fueron almacenadas en bolsas de papel rotuladas y luego guardadas en cajas
térmicas para su transporte a Santiago e ingreso al laboratorio de analisis (antes de 48 horas de
extraidas las muestras), manteniendo una temperatura baja estable que no afectara el estado
de las hojas. Las muestras fueron ingresadas al Laboratorio de servicios de la Facultad de
Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile, donde se
analizaron los contenidos foliares de nitrogeno, fésforo y potasio, cobre, cadmio, zinc, plomo,
mercurio, manganeso, molibdeno y arsénico.

Se evaluaron los resultados del andlisis comparandolos con parametros de otras especies
nativas chilenas escleroéfilas y de referencia general en tejido foliar, con el objeto de interpretar
los resultados en un contexto genérico para las plantas. Esto debido a que no existen
antecedentes publicados de contenidos nutricionales foliares de las especies del ensayo, con
excepcion de Quillaja saponaria.
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Fotos 11 a 13: A laiizquierda y centro, aspecto de un matorral de talhuén en periodo estival (enero-marzo); al centro y derecha,
detalle de estado del follaje en verano y primavera, respectivamente

Fotos 14 a 18: Extraccion de muestras foliares de ejemplares de espino y algarrobo, en el entorno de la cubeta del tranque
Quillayes; extraccion de muestras foliares de pimiento y algarrobo, en sector de Batuco; vista del contexto paisajistico del sector de
Batuco y almacenamiento de muestras en bolsas de papel y neveras portatiles; de izquierda a derechay de arriba abajo,
respectivamente.

Raices

Las raices fueron muestreadas en junio de 2013 (fines de otofio), para disponer de una
referencia comparativa respecto del muestreo de raices efectuado a plantas del ensayo. Solo
fueron muestreadas al final del ensayo porque originalmente las bases técnicas no tenian
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contemplado su muestreo, pero luego se considerdé conveniente conocer la relacién entre
concentracion aérea y subterranea, Dado el caracter destructivo de este muestreo, por tener
gue sacar la planta y cortarle sus raices, solo se realizé al final del periodo del ensayo para no
perder demasiados individuos a lo largo del estudio.

Previo al proceso de muestreo, fueron prospectadas varias areas potenciales para el desarrollo
de esta actividad, tanto dentro como fuera de la propiedad de MLP. Una vez identificados los
sitios de muestreo, se registraron las coordenadas de ubicacién mediante un equipo GPS y se
solicitaron los permisos necesarios respectivos para el desarrollo de dicha campafia.

En estos sitios se seleccionaron aquellas plantas cuya ubicacion facilitase la extraccion de
raices, privilegiando individuos aislados o alejados de otras especies para evitar
entrecruzamiento de raices bajo tierra, que pudiese confundir el muestreo; por otro lado, se
privilegiaron individuos cuyo entorno cercano permitiese un proceso factible de muestreo, de tal
manera de no trabajar en zonas con alta pendiente, evitar suelos muy compactados, priorizar
aguellas plantas ubicadas a una distancia prudente del camino de acceso al sitio y que no
estuviese creciendo en sitios urbanizados o antropizados como rellenos en terraplenes o
terrenos compactados o asfaltados, entre otros. Los sitios de muestreo de raices de plantas de
entorno se muestran en la Figura 4.4.

La metodologia de obtencion de la muestra consistié en excavar una calicata situada a una
distancia variable del tallo de la planta (segun la especie y tamafio del ejemplar), a una
profundidad que varié entre 20 a 50 cm, dependiendo de la superficialidad de las raices finas.
Una vez expuestas las raices en la calicata, mediante un rastrillo de mano y tijeras de podar se
extrajeron las raices finas y de tamafio medio (< 3 mm de diametro). Cada muestra tuvo un
peso de entre 200 y 300 g.

Para cada especie considerada en el presente estudio (Tabla 4.1) se tomaron tres muestras o
repeticiones, procurando que los ejemplares muestreados se encontrasen distantes o en
lugares diferentes, de manera de abarcar la posible variabilidad de sitio. Luego de obtener la
muestra, las calicatas fueron tapadas de forma inmediata y se registro la localizacion del sitio
con un equipo GPS. Las muestras fueron dispuestas en bolsas de papel convenientemente
rotuladas y luego almacenadas en cajas térmicas a baja temperatura y posteriormente en
refrigerador, hasta ser despachadas al Laboratorio de servicios de la Facultad de Agronomia e
Ingenieria Forestal de la Pontificia Universidad Catélica de Chile.
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Figura 4.3. Ubicacion de sitios de muestreo de linea base de tejido vegetal en plantas del entorno
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Figura 4.4. Ubicacion de sitios de muestreo de linea base de raices en plantas del entorno
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Fotos 19 a 22: Arriba: Extraccion de raices de quillay y huingan en el entorno natural, de izquierda a derecha,
respectivamente. Abajo: Vista del perfil de suelo con raices expuestas de un ejemplar de huingan y conformacion de
la muestra, de izquierda a derecha, respectivamente.

4.1.2.2 PLANTAS DE VIVERO

Se obtuvieron muestras de tejido foliar y radicular en plantas del vivero, con el objetivo de
contar con una referencia de la concentracion con las que plantas comenzaron su desarrollo
sobre el tranque Quillayes. Se tomaron muestras de 10 de las 11 especies que forman parte del
ensayo en el vivero, exceptuando el quilo, debido a limitaciones en el nimero de individuos en
el vivero. La toma de muestras se realiz6 en mayo del 2012, en la estacién otofial.

Se consideraron tres repeticiones por especie tanto para tejido foliar como para radicular. Cada
repeticién se conformé de ejemplares de una misma platabanda o una seccién de ésta, segin
la especie. La muestra foliar se compuso de brotes, apices, ramillas y hojas (desde la mitad
superior de la altura de la planta) de al menos 20 ejemplares, mientras que en el caso de la
muestra radicular, el muestreo se compuso de la raiz completa (raices gruesas, medias y finas)
de al menos 10 ejemplares. Para conformar la contramuestra se selecciondé una repeticion de
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romerillo, una de quillay y una de talhuén, de las que se extrajo el doble de material para luego
dividir la muestra en dos.

Para la extraccion de las muestras foliares se utilizaron tijeras corta papel y/o tijeras de podar,
dependiendo del nivel de lignificacién del tallo. Para la obtencién de las muestras radiculares se
extrajo la bolsa de la planta y se golped suavemente el “pan de tierra” para soltar el sustrato y
asi separarlo de las raices. En el caso de las especies de raices quebradizas (como el caso del
pimiento), se tuvo especial cuidado de, dentro de lo posible, extraer la mayor parte de las raices
contenidas en el “pan de tierra”, para lo cual en algunos casos se retir6 la tierra sumergiendo el
“pan” en un balde con agua, separando cuidadosamente las raices de la tierra. Ademas, en el
caso de haber raices de malezas, éstas fueron separadas de las raices de interés. Una vez
extraida la raiz de interés ésta se lavd con abundante agua, se dejé secar y finalmente se corto
en pequefios segmentos para homogeneizar la muestra compuesta.

Las muestras fueron almacenadas en bolsas de papel rotuladas y fueron guardadas en una
caja térmica con unidades de enfriamiento para su transporte a Santiago e ingreso al
Laboratorio de servicios de la Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia
Universidad Catélica de Chile, manteniendo una temperatura baja estable que no afectara el
estado de las muestras. Se analizaron los contenidos de nitrégeno, fosforo, potasio, cobre, zinc,
manganeso, molibdeno y arsénico de las muestras. Las metodologias analiticas se encuentran
en el Anexo 1 del presente informe.
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Fotos 23 a 26: Seleccion de plantas desde platabanda para muestreo y manipulacién de plantas para extraccion de muestra foliar a
ser almacenada en bolsas rotuladas de papel.

(derecha).

Fotos 29 y 30: Lavado de raices en agua (izquierda) y secado de raices en bandejas (derecha).
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Fotos 31 a 33: A la izquierda raices de pimiento extraidas con el método de sumersion en agua y golpe del “pan de tierra”; al centro
raices de algarrobo en que fue posible observar nodulacion; a la derecha raices de maleza (blanquecinas) entremezcladas con las
raices de interés.

4.1.3 Lineabase de sobrevivenciay desarrollo

Luego de terminada la plantacion, en mayo de 2012 (otofio), se efectud la primera medicion de
variables dimensionales y estado aparente de las plantas, considerada "de partida o estado
inicial' de las plantas. Si bien no es una medicién efectuada de manera instantanea al dia
siguiente de plantadas las plantas (debido a que transcurri®6 mucho tiempo entre la primera
planta puesta y la ultima), se le puede considerar linea base ya que, este dato se utiliza como
referencia para los seguimientos posteriores.

4.1.3.1 TAMANO MUESTRAL

El Ensayo se compone de 25.680 plantas distribuidas en 1.712 bosquetes de 15 plantas cada
uno. El monitoreo y seguimiento de las diferentes variables fue efectuado sobre una muestra
conformada por 3.645 plantas en total, lo que equivale a 243 bosquetes. Esta muestra esta
balanceada desde el punto de vista de la representatividad de los diferentes tratamientos del
factor de acondicionamiento, lo que significa que en cada uno de estos tratamientos estan
representados por 1.215 plantas cada uno, cifra equivalente a 81 bosquetes. Entonces la
intensidad de muestreo o fraccién muestral corresponde a un 14,2 %.

La seleccién de plantas que fueron sujetas a medicién se realizé6 mediante un muestreo

sistematico dentro de cada sector del ensayo, tomando como unidad minima de seleccion
(unidad muestral) un bosquete, de tal manera que no pueden ser seleccionadas fracciones de
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plantas dentro de un bosquete, sino que el bosquete completo. Estas muestras fueron
distribuidas sistematicamente por dos razones:

e La distribucion sistematica abarca de mejor manera la variabilidad del material de
escarpe que la distribucién aleatoria, tanto en su composicién como en su espesor.

e En terreno, tanto la marcaciéon como las labores de seguimiento se efectian con mayor
facilidad, ya que la ubicacién de bosquetes bajo seguimiento se distribuyen con un
patrén conocido.

4.1.3.2 METODOLOGIA DE MUESTREO

En cuanto a la distribucion de puntos de muestreo para el componente de sobrevivencia y
desarrollo, la metodologia disefiada tuvo como objetivo principal que el ensayo esté balanceado
desde el punto de vista de la representacion de bloques y tratamientos; esto significa que una
cantidad equivalente de unidades experimentales (plantas) fue seleccionada en cada bloque y
cada tratamiento, respetivamente. En este sentido, y considerando que en el proceso de
seleccidn se consideraron como unidad muestral al “bosquete” o “mddulo”. La tabla 6 muestra la
cantidad de bosquetes seleccionados en cada bloque, tratamiento y repeticién de tratamiento
(coincidente con los sectores de riego).

En la tabla 6 se verifica que la distribucion de bosquetes sujetos a monitoreo es balanceada en
términos de representatividad de bloques y de tratamientos, ya que en el tratamiento 1, 2 y 3
fueron monitoreados 81 bosquetes en cada uno; hecho que también se verifica para los bloques
1, 2 y 3. Para lograr dicho balanceo, fue necesario establecer que en ciertos sectores la
cantidad de bosquetes a muestrear fuese 13 y en otros 14, ya que la cantidad total de
bosquetes a muestrear (243) no es multiplo del total de sectores (18), pero si del total de
tratamientos (3).
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Tabla 6. Cantidad de bosquetes a muestrear por bloque, tratamiento
y repeticiéon de tratamiento

BLOQUE | REPETICION TRATAMIENTO TOTAL

T1 T2 T3
1 14 14 14

1 2 13 13 13 81
Subtotal 27 27 27
1 14 14 14

2 2 13 13 13 81
Subtotal 27 27 27
1 14 14 14

3 2 13 13 13 81
Subtotal 27 27 27

TOTAL 81 81 81 243

Ademas de esperar que el ensayo esté balanceado para el factor enmienda, se desea que lo
esté para el factor “especie”. Dado que la cantidad de especies (11) es menor que el nimero de
plantas del médulo (15) y que el vivero no abastecié igual cantidad de plantas de cada especie,
fue necesario establecer 5 configuraciones diferentes de médulos, correspondientes a cinco
patrones de combinacién de especies.

Si se considera ademas que la especie acacia saligna fue establecida solamente en dos tipos
de médulos y maitén, quilo y litre sélo en uno; entonces, para obtener cierto nivel de “balanceo”
en este factor, el muestreo debid necesariamente ser dirigido, ya que de lo contrario se corre el
riesgo de tener una baja o nula representacion de alguna o la totalidad de estas cuatro
especies.
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Con el fin de obtener el mayor “balanceo” desde el punto de vista del factor “especie”, la
metodologia de muestreo guiado se efectuara en cada sector (repeticion de tratamiento), de la
siguiente manera:

Los dos médulos (o bosquetes) que contienen ejemplares de quilo y litre (mdédulo tipo 4)
en el sector fueron seleccionados a priori, con el fin de asegurar la seleccion de ambas
especies.

Para la seleccion de los 12 0 11 bosquetes restantes, dependiendo de si en el sector se
deben seleccionar 14 o 13 bosquetes, respectivamente; se distribuyeron cuatro puntos
de muestreo. Desde cada punto de muestreo, se seleccionaron los dos mdédulos de
configuracion mas frecuente (médulo tipo 1) y el médulo mas cercano que contenga un
individuo de acacia saligha y de maitén (médulo tipo 2). En aquellos sectores en que se
seleccionan 13 bosquetes en total, desde uno de estos puntos de muestreo fueron
seleccionados un médulo “tipo 2" y uno “tipo 1", para cuadrar con el total definido.

La distribucién de los cuatro puntos de muestreo en cada sector fue sistematica, lo que
significa que una distancia equivalente los separa.

Considerando que las dimensiones de cada sector son de 167 x 100 m (area = 1,67 ha)
y que se deben distribuir cuatro puntos de muestreo de manera sistematica, entonces la
distancia de separacion entre los puntos de muestreo fue de aproximadamente 80 m en
el largo y 50 m en el ancho.

El proceso de muestreo evitd el “efecto borde”, es decir, si se selecciona algun
bosquete en el borde del sector, el proceso de muestreo fue efectuado nuevamente.

El proceso de muestreo evitd que se seleccionasen bosquetes establecidos sobre una
capa de escarpe de espesor mayor a 30 cm, ya que las raices de estas plantas no
habrian estado en contacto directo con sustrato de relave en una primera etapa; hecho
gue podria generar variaciones en los resultados, no atribuibles a los factores de
enmienda y/o especie (ruido).

Para un mayor entendimiento, las figuras 14 y 15 muestran esquematicamente la metodologia
de muestreo descrita para sectores en que a priori se ha establecido una cantidad de 14 y 13
bosquetes a ser seleccionados, respectivamente.
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Figura 14. Metodologia de muestreo para seguimiento del componente sobrevivenciay
desarrollo, en sectores cuya cantidad de bosquetes seleccionada a priori es 14.
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Figura 15. Metodologia de muestreo para seguimiento del componente sobrevivenciay
desarrollo, en sectores cuya cantidad de bosquetes seleccionada a priori es 13.
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La tabla 7 muestra la cantidad de plantas seleccionadas para el monitoreo de sobrevivencia y
desarrollo a nivel de cada especie, asi como la fraccibn muestral que esta representada. Es
posible verificar que, con excepcién de las especies quilo, litre y maitén; la proporciéon del total
de ejemplares seleccionados en el proceso de muestreo es relativamente similar a la proporcién
del total de ejemplares plantados en el ensayo (frecuencia relativa). Por otro lado, se aprecia
gue la fraccion muestral es mayor al 10% para todas las especies.
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Tabla 7. Cantidad de plantas por especie a muestrear en relacién al total disponible en el

ensayo
SELECCION (MUESTREO) TOTAL ENSAYO FRACCION
ESPECIE MUESTRAL
TOTAL % TOTAL % (%)
Acacia saligha 65 1,8 544 2,1 11,9
Algarrobo 280 7,7 2.517 9,8 11,1
Espino 317 8,7 1.879 7,3 16,9
Huingan 978 26,8 7.403 28,8 13,2
Litre 36 1,0 36 0,1 100,0
Maitén 73 2,0 306 1,2 23,9
Pimiento 289 7,9 1.852 7,2 15,6
Quillay 352 9,7 2.090 8,1 16,8
Quilo 36 1,0 36 0,1 100,0
Romerillo 862 23,6 6.182 24,1 13,9
Talhuén 357 9,8 2.835 11,0 12,6
TOTAL 3.645 100,0 25.680 100,0 14,2

4.1.3.3VARIABLES MONITOREADAS

Las variables evaluadas se muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4. Variables de linea base de sobrevivencia y desarrollo

TIPO MEDICION
Estado o condicién general de la planta
Cualitativas Arquitectura o forma de la planta
Estado fenolégico
Altura
Cuantitativas Didmetro de tallo a la altura del piso (DAC)
Didmetro de copa

La descripcion metodolégica de las variables evaluadas se detalla a continuacién. La
metodologia aqui descrita es valida también para la instancia de seguimiento.

Documento No Controlado si es impreso Pag. 47 de 297



SINGLAIR KNIGHT MERZ

M INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 REV. 0

Estado o condicidon general

El estado general de la planta es una evaluacién entrenada de una serie de variables
combinadas, que incluyen el color, la turgencia, la cantidad de biomasa, el estado fitosanitario y
el aspecto en relacion a lo que se suele observar en plantas sanas y normales de la especie. El
personal que hace la evaluacion fue entrenado en cada ocasién de muestreo, para reforzar los
criterios de calificacion y las variables de referencia. Los ejemplares se calificaron en una escala
de 1 a 5, segun se describe a continuacion:

e Planta muy mala (1): en muy mal estado, con tendencia a morir, practicamente seca,
buena parte del follaje seco o marchito, necrética, clorética, desfoliada.

e Planta mala (2): en mal estado, planta con amarillez o marchitez parcial, con partes de
copa seca, de follaje ralo, apice muerto, escaso vigor aparente.

e Planta reqular (3): estable, vigor medio, follaje con algunas deficiencias, hojas secas
ocasionales, pero tendencia favorable.

e Planta buena (4): en general follaje de color verde sano o normal para la especie, con
evidencias de estar en crecimiento normal. Se encuentra en buen estado aunque podria
estar ain mejor, comparada con otros ejemplares de la especie en el ensayo.

e Planta muy buena (5): sobresaliente por su vigor, color, follaje, forma, tamafio,
abundancia de biomasa.

Las plantas muertas se identificaron y separaron del resto. Complementariamente, se realizaron
censos de mortalidad de frecuencia mensual, en que se identificaron todas las plantas muertas
en el ensayo, por bloque, por tratamiento y por especie.

Arquitectura

Esta variable esta orientada a medir la forma en que se desarrolla la planta, independiente del
numero de tallos; esta enfocada a verificar si la planta crece erecta o achaparrada; si tiene
amplia o escasa cobertura sobre la superficie, lo cual podria generar un efecto nodriza, de
incidencia en el control de erosion, por ejemplo. El personal fue entrenado para diferenciar entre
las posibles formas de las plantas (o su arquitectura), diferenciando en habitos erectos o
achaparrados.

Estado fenolégico inicial

Se evalud el estado fenolégico de las plantas, es decir, si éstas se encontraban en floracion,
fructificacion, semillacién o si se presentaba regeneracion natural en el entorno. La madurez
sexual es una variable muy importante como indicadora del éxito de una fitoestabilizacién, pues
demuestra que los ejemplares pueden completar sus ciclos vitales con normalidad,
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representando la posibilidad de auto propagacion y continuidad en el tiempo de la comunidad
vegetal establecida, una vez abandonado el mantenimiento artificial.

Altura

La altura de las plantas se midié con huincha metalica retractil desde la base de la planta, hasta
la punta de la rama mas alta. Se tuvo particular cuidado de no enterrar la huincha en el sustrato,
ya que esto incidiria en un registro sesgado. En el caso de ejemplares de habito de crecimiento
postrado o achaparrado o rastrero, como el caso del quilo, la altura se midié desde el suelo a la
parte mas alta de la masa aérea. La altura fue registrada en centimetros con aproximacién a 0,5
cm.

Diametro de cuello (DAC)

El Diametro de Cuello (DAC) de las plantas es relevante para una eventual defensa o
resistencia ante los conejos y roedores que suelen morder los tallos en su base y, por tanto,
incidir en una mayor mortalidad de las plantas cuando sus tallos son muy delgados. Muchas
veces el DAC es mejor indicador que la altura para pronosticar la sustentabilidad de las plantas.

El DAC de las plantas se midié con un pie de metro, en la base del tallo o en el tallo de mayor
grosor en el caso de los ejemplares multifustales. EI DAC fue registrado en milimetros con

aproximacion a un decimal.

Didmetro de copa

La extension de la copa es una variable relevante, puesto que las plantas de copas globosas
aportan a la retencion de material particulado (intercepcion de la erosién eélica) y porque
brindan nichos para albergar fauna, tanto avifauna como micromamiferos y reptiles, todo lo cual
forma parte de la restauraciéon de funciones ecoldgicas que se espera de un buen proyecto de
fitoestabilizacion. Esta variable cobra mayor relevancia en los casos en que la variable altura no
es un buen indicador del crecimiento de algunas especies de habito achaparrado o arbustivo en
etapa juvenil, como son el quilo, huingan y el romerillo.

Esta medicion se realiza sobre la proyeccion en el suelo de la copa, mediante la utilizacién de
una huincha metalica retractil, graduada en centimetros (aproximaciéon a medio cm), con dos
mediciones en direcciones ortogonales entre si. El promedio de ambas es el dato que
posteriormente se procesa.
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Fotos 37 y 38: Actividad de monitoreo: a la izquierda medicion de altura; a la derecha, medicién de diametro de cuello

Fotos 39 a 42: Monitoreo: De izquierda a derecha, medicioén de didmetro de cuello, medicién de altura, talhuén en condicién
“regular” y quillay en condicién “regular”.
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Fotos 43 y 44: Planillas de registro de campo.

1.5 SEGUIMIENTO DE LOS ENSAYOS

4.1.4 Seguimiento del sustrato relave

Durante el periodo de estudio, se monitored en dos oportunidades la evolucion del relave en
tres sectores fuera del poligono ensayo (TO) y en cada blogque dentro del poligono de
plantacién, para representar a los tratamientos T1, T2 y T3. Para cada tratamiento se obtuvieron
tres muestras compuestas (una por bloque en el caso de T1 a T3) de ocho submuestras cada
una. La ubicacion de los puntos de muestreo siguié siempre el mismo patrén: desde el punto
central de los sectores de plantacién (6 por bloque), se ubicaron las cuatro diagonales y se
seleccion6 la planta mas cercana distante a 30 m del punto central, junto a la cual se
confecciona la casilla de muestreo de relave. No hay sesgo entre la muestra de suelo y alguna
especie en particular. La distribucion espacial de los puntos de muestreo se visualiza en la
Figura 4.4.

Este monitoreo buscé aproximarse a la zona de influencia de las raices y de la localizacién de
las enmiendas, para maximizar la probabilidad de encontrar influencia de estos factores sobre la
composicién quimica del relave. La muestra se obtuvo a lo largo de un perfil expuesto en una
calicata situada cerca de una casilla de plantacién, especificamente junto al bulbo hiumedo y
rizosfera, pero sin contaminarse directamente con el compost o con raices de la casilla original
de plantacion, hasta una profundidad de 50 cm por debajo de la capa granular.

No obstante lo anterior, en el primer monitoreo de suelos (agosto de 2012, invierno), se hicieron
varios cortes previos al muestreo para apreciar esta "zona de influencia", determinandose que
no existia en dicha oportunidad influencia horizontal aparente, desde la zona sefialada hacia el
relave circundante. Por la naturaleza soluble de muchos de los elementos comprendidos en el
listado de variables a monitorear, en el primer monitoreo se consideré prudente y conveniente
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desplazar la "zona de influencia" hacia abajo de la casilla de plantacion, donde la rizosfera y
bulbo hiumedo presentan mayor incidencia sobre el relave circundante. De hecho, se pudo
apreciar en estos cortes la penetraciéon vertical de algunas raices directamente en el relave
subyacente, lo que no se observé hacia los costados de la casilla. En sintesis, la muestra se
obtuvo adyacente al bulbo, pero desplazada hacia la parte baja de la casilla y hasta 40 cm por
debajo de ésta.

Por su parte, el segundo monitoreo anual del sustrato relave en el ensayo efectuado en junio de
2013, se ajusto el procedimiento de extraccion de la muestra, obteniendo una lonja de relave
del perfil subyacente al material granular hasta 50 cm por debajo de esta capa, adyacente a la
casilla de plantacion.

En ambas oportunidades, la muestra del testigo fuera del poligono se obtuvo a la misma
profundidad que las muestras dentro del ensayo.

Las muestras fueron envasadas en bolsas plasticas, rotuladas y guardadas en una caja térmica
para mantenerlas a temperatura baja y constante hasta su transporte a Santiago e ingreso al
laboratorio Agrolab.

Figura 4.4. Ubicacién de sitios de muestreo para seguimiento de sustrato
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Fotos 45 a 48: Aspecto de las calicatas confeccionadas junto a las casillas de plantacion; se aprecia la labor de extraccion de la
muestra subyacente a la zona de influencia de la casilla (tercera foto de izquierda a derecha), en la que se aprecian raices
superficiales (cuarta foto).

e .

Fotos 49 a 51: En estas casillas es posible apreciar la zona de contacto entre el fondo de la casilla y el relave subyacente,
apreciandose situaciones variables, desde una clara discontinuidad (foto izquierda) hasta una zona difusa, favorecida por el avance
vertical de raices.

localizacién de la muestra.
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Fotos 55 a 57: Marcacién de cada punto del que se obtiene una muestra (izquierda) y mezclado homogéneo de las submuestras en
el balde concretero para homogeneizar la muestra compuesta (centro y derecha).

Fotos 58 y 59: Del balde con la muestra compuesta homogeneizada, se extrae aproximadamente 3 kg, que se envasa en bolsas
rotuladas de inmediato con la fecha, el bloque y el tratamiento de que se obtiene la muestra compuesta; a la derecha, las bolsas
van siendo almacenadas en cajas térmicas para mantenerlas a temperatura baja y estable hasta su ingreso a laboratorio.

4,15 Seguimiento de tejido vegetal

Se realizaron mediciones de seguimiento en el follaje de las plantas del ensayo, asi como en
raices. A continuacién se explican las metodologias para cada tipo de muestreo.

Follaje

Se realizé un monitoreo del tejido vegetal (follaje), en las cuatro estaciones climaticas del afio,
con el fin de abarcar la variabilidad entre estaciones propia de especies de clima mediterraneo.
De este modo, las campafias se realizaron en las siguientes épocas:

e Primera campafia (invierno): julio 2012

e Segunda campafa (primavera): noviembre de 2012

e Tercera campafia (verano): enero de 2013

e Cuarta campanfa (otofio): abril de 2013
No todas las especies pudieron muestrearse en todos los monitoreos, debido al poco tiempo
transcurrido desde que se plantaron los ejemplares hasta la fecha de los muestreos, la escasez
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de algunas de ellas en el ensayo y la caducidad invernal de espino y algarrobo, y estival en el
caso de talhuén (manifestado en el otofio y no en verano por influencia del riego).

Por otro lado, a partir del monitoreo de primavera se afiadieron elementos adicionales al
muestreo para reforzar la disponibilidad de informacién sobre metales pesados no esenciales.
La Tabla 4.5 resume las especies muestreadas y los elementos contemplados en el andlisis en
las distintas camparfas de monitoreo de follaje de plantas del ensayo.

Tabla 4.5. Resumen de especies muestreadas y elementos analizados en las distintas
campafias de monitoreo de follaje de plantas del ensayo

Especies excluidas
Campafia Especies P(?r ~ Por Elementos
P muestreadas caducidad 9 F’or tgmano escasez en analizados
por ausencia | insuficiente
, el ensayo
de follaje
Acacia saligna,
e ona . N, P, K, Cu,
pimiento, talhuén, Espinoy iy , , ,
INVIERNO , o Maitén y litre | Litre y quilo | Zn, Mn, Mo y
romerillo, huingan y algarrobo As
quillay
Acacia saligna,
e ona N, P, K, Cu,
pimiento, talhuén,
. o o ) ) . Zn, Mn, Mo,
PRIMAVERA romerillo, huingén, - Maitén y litre | Litre y quilo
quillay, espino y As, Cr, Cd, Pb
’ H
algarrobo yHhd
Acacia saligna,
. . N, P, K, Cu,
pimiento, talhuén,
VERANO romerillo, huingan Maitén y litre | Litre y quilo Zn, Mn, Mo,
quillay ,espin?) y | ’ o As, Cr, Cd, Pb
’ H
algarrobo yHhd
Acacia saligna,
- gne N, P, K, Cu,
pimiento, romerillo,
OTORO huingan, quilla Talhuén Zn, Mn, Mo,
uing q W, As, Cr, Cd, Pb
espino, maitén, litre y
. y Hg
quilo

Al momento de muestrear, debieron excluirse las plantas sujetas a seguimiento de
sobrevivencia y desarrollo, ya que la extraccion de masa foliar genera disminucion del
crecimiento, remueve los apices y limita el desarrollo en altura de las plantas, lo que se traduce
en una disminucién de la representatividad de futuras mediciones de tamafio de estas plantas.
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Considerando que el ensayo se subdividi6 en tres bloques y que en cada bloque los
tratamientos estan repetidos dos veces, la muestra compuesta de cada bloque, equivalente a
una repeticion, se conformaron de una sub muestra de cada repeticién del tratamiento. Esta
submuestra corresponde a 5 g de hojas frescas, que se obtuvieron de 25 ejemplares
distribuidos de acuerdo a un patrén preestablecido (Figura 4.6), que asegura que no se
repitieran los ejemplares en cada monitoreo (para evitar su defoliacion completa en el caso de
plantas de lento crecimiento o poca biomasa aérea). En definitiva, la muestra compuesta o
repeticion, representativa de un bloque, estuvo conformada por 50 submuestras de hojas
obtenidas de 50 ejemplares y peso6 cerca de 250 g, lo que fue verificado en terreno con una
balanza digital portatil.

Debido a las caracteristicas de emplazamiento del ensayo y la distribucion de bosquetes, no
existi6 efecto borde. Es decir, las plantas que crecen hoy junto a los caminos interiores o
perimetrales no difieren de las que estan en otra posicién. Esto porque el distanciamiento entre
plantas es tan amplio que el efecto borde esta repartido por toda la plantacién. Puede que en el
futuro, pero no en un plazo menor a 5 afios, se produzca este efecto borde, en la medida que
se cierre el dosel a nivel de bosquete, y se produzca una condicion protegida al interior del
bosquete. En consecuencia, en estos dos primeros afios del ensayo, puede ser seleccionado
cualquier ejemplar cercano al punto de distribucién del muestreo, sin importar que se encuentre
cercano o adyacente a los caminos.

Adicionalmente, cabe mencionar que se descartaron ejemplares de los bosquetes establecidos
sobre una capa de material granular de espesor mayor a 30 cm, ya que las raices de estas
plantas no estarian en contacto directo con sustrato de relave, lo que podria sesgar los
resultados de crecimiento y de nutricion vegetal. El espesor de escarpe fue modelado y es
conocido mediante un estudio de profundidad, descrito en el Anexo 4 del presente informe.

También fueron descartados los bosquetes plantados durante la jornada de entrenamiento, los
gue en total fueron tres, ya que tendrian una antigliedad superior al resto. También se descarta
sacar muestras de follaje de plantas sujetas a mediciones de sobrevivencia y desarrollo, para
no afectar su forma y altura por la extraccién de biomasa, hasta el Ultimo muestreo y final, en
gue se debe recurrir a ejemplares de quilo y litre sujetos a seguimiento para poder
representarlos en el estudio foliar.

La Figura 4.5 muestra esquematicamente la distribuciobn de muestreo descrita para tejido
vegetal, dentro de cada sector o "area de repeticion de cada tratamiento". El area de seleccion
dibujada es s6lo una referencia, ya que no fue aplicado un radio en torno al punto de muestreo,
sino que una cantidad fija de plantas por especie (5 ejemplares en torno a cada punto de
muestreo). Las hojas fueron guardadas en bolsas de papel (tipo Kraft) inmediatamente después
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de cortadas. Las bolsas fueron rotuladas con la especie, tratamiento y bloque al que
pertenecen. Una misma bolsa sirvi6 para dos sectores dentro de un mismo bloque,
correspondientes a las dos repeticiones del tratamiento en el bloque. Luego de cerradas, las
bolsas se almacenaron en cajas térmicas con unidades de enfriamiento (“ice packs”) en su
interior, para mantenerlas frias hasta su traslado a laboratorio, antes de 48 horas desde su
obtencion. Esta plazo puede extenderse hasta tres dias en el monitoreo de invierno, ya que no
se produce calentamiento ambiental que degrade el material.

Figura 4.5. Metodologia de muestreo para muestreo de follaje en plantas del ensayo*
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* Las areas de seleccion o muestreo dirigido se aprecian como un circulo verde en la figura. Corresponden a la ubicacién de los
bosquetes que contienen ejemplares de litre y quilo. Estos ejemplares son muestreados independientemente de su ubicacion, ya
que soélo hay 36 ejemplares de cada especie en todo el ensayo.
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Fotos 60 a 62: Muestreo de tejido vegetal; a la izquierda ejemplar de huingan; al centro ejemplar de pimiento con escaso follaje util
para el muestreo; a la derecha ejemplar de algarrobo que refleja que no se encuentra en condiciones de ser muestreado, por el

escaso follaje y grado de caducidad otofial.
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Fotos 63 a 65: Hojas dispuestas dentro de los sobres de papel, luego rotulados con la informacién de especie, bloque y tratamiento,
y luego almacenadas en la caja térmica.

Raices

Las raices de plantas del ensayo fueron muestreadas en mayo del 2013 (otofio), es decir, una
vez que las plantas desarrollaron suficiente biomasa radicular como para sostener el muestreo y
luego que concluyeron los muestreos foliares y de crecimiento y desarrollo. Esto debido a que la
extraccion de raices se trata de un muestreo destructivo que elimina o altera severamente al
ejemplar plantado.

La metodologia de obtencion de la muestra consistid en remover completamente el ejemplar
fuera de la casilla, cuidando de soltar progresivamente la tierra en su entorno, para que todas o
la mayoria de las raices salgan junto con el resto de la planta. Una vez en superficie, se
podaron las raices finas y medianas, dependiendo de la anatomia de cada especie y la
abundancia relativa de biomasa radicular, asegurando obtener una cantidad de muestra de un
volumen de entre uno o dos litros, que pesa entre 200 y 300 g. Para conformar la muestra de
cada tratamiento, se removid entre cuatro y cinco plantas de cada especie por bloque (dos a
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tres por repeticion del tratamiento). Considerando este volumen de muestra, en el caso de las
especies escasamente representadas, como litre y maitén, deberian haberse muestreado
practicamente todos los ejemplares existentes en la plantacion, por lo que se obtuvo una
muestra menor para no alterar el ensayo y sus obijetivos.

Luego de obtenida la muestra, se podé la parte aérea y se volvié a plantar el ejemplar. En
algunos casos, cuando la remocién de raices fue total para poder configurar la muestra
compuesta, el ejemplar fue eliminado. Junto a cada planta que fue muestreada se colocd una
estaca con una placa metdlica indicando el muestreo, para descartar el ejemplar en el caso de
futuros muestreos y para determinar si la mortalidad detectada posteriormente se debe a esta
fuerte intervencion sobre el sistema radicular.

Las muestras fueron dispuestas en bolsas de papel convenientemente rotuladas y luego
almacenadas en cajas térmicas a baja temperatura y posteriormente en refrigerador, hasta ser
despachadas al Laboratorio de servicios de la Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal de
la Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

NG Prae b u 4 ,':\q.' 5 é ’
s 66 a 68: Remocion de planta de quillay para obtener raices expuestas (izquierda y centro
de romerillo con raices suficientes para el muestreo.

); ala derec-ha, planta

Foto
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Fotos 69 a 71: A laizquierda y centro se aprecia la remocién de ejemplar grande de Acacia saligna y las raices expuestas en
superficie, gran parte de las cuales se ubican fuera de la casilla original, directamente en el relave; a la derecha, ejemplar podado

-~ o A
Fotos 72 a 74: De izquierda a derecha, placa indicadora de muestreo radicular, bolsas de papel con muestras de raices obtenidas
en cada bloque para cada tratamiento y ejemplo de muestra de raices obtenida para el laboratorio.

4.1.6 Seguimiento de sobrevivenciay desarrollo

El ensayo de fitoestabilizacion se compone de 25.680 plantas; sin embargo, de este total sélo
3.645 son sometidas a seguimiento de variables dendrométricas, lo que significa que para este
conjunto de variables la intensidad de muestreo es de un 14,2 % respecto de la totalidad del
ensayo. Por su parte, la variable sobrevivencia, fue censada mensualmente, complementando
el monitoreo que abarca solamente una muestra.

Respecto del registro de las variables de desarrollo de los ejemplares del ensayo, éstas se
realizaron en dos oportunidades: noviembre del 2012 y mayo del 2013. Las épocas de
monitoreo son a continuacion del invierno y del verano para reflejar el "peor escenario" que
puede presentar la plantacion en términos de sobrevivencia y estado de desarrollo. Lo anterior
con un fin utilitario para el manejo de ésta, ya que orienta las labores de replante, control
fitosanitario y seleccién de especies.

La metodologia empleada es la misma utilizada en la linea base, ya descrita en el punto 4.4.3.
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1.6 CONFIABILIDAD DEL LABORATORIO

4.1.7 Alcance

De manera de evaluar la precisién del analisis del laboratorio se dividieron algunas muestras en
dos para contar con una contra-muestra, las que fueron analizadas en el mismo laboratorio para
evitar sesgar los resultados. Esto debido a que las diferencias entre dos laboratorios pueden
producirse por disimilitudes sutiles en la metodologia y/o calibracion de los instrumentos
utilizados en cada laboratorio (si bien todos los laboratorios certificados aplican los mismos
estandares, en la practica ocurren ligeros cambios).

Inicialmente se obtenia una contra-muestra por cada muestra, pero luego de verificar la
uniformidad y confiabilidad general del proceso analitico, ademas del elevado esfuerzo de
replicar todas y cada una de las muestras, se redujo la replicacion de contra muestras a una
cantidad que sirviese de control referencial (dos a tres contra muestras en total por cada
campafa).

La contra muestra se obtuvo de una muestra mas abundante, ya sea en volumen de hojas o de
sustrato. La muestra se mezclé exhaustivamente para homogeneizarla y luego se dividié en
dos, rotulando una como muestra y la otra como contra muestra, en codificacion interna para no
revelar la identidad al laboratorio.

4.1.8 Control de muestras de tejido vegetal de plantas del entorno

En el muestreo de verano del 2012, que incluia solamente seis especies (romerillo, espino,
algarrobo, huingan, quillay y pimiento), todas las muestras se ingresaron con su
correspondiente contra muestra (6 x 3 repeticiones = 18 muestras = 18 contra muestras). En el
muestreo de primavera de plantas del entorno no se obtuvieron contra muestras.

4.1.9 Control de muestras de tejido vegetal de plantas del vivero

Tres especies fueron seleccionada para obtener contra muestras de follaje y de raiz del vivero,

de una de las repeticiones: romerillo, quillay y talhuén (3 contra muestras de raiz y 3 contra
muestras de follaje).
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4.1.10 Control de muestras de tejido vegetal de plantas del ensayo

A continuacién se detallan las contra muestras obtenidas y analizadas en cada monitoreo (con
codigos T4, T5 y T6 se identifican las contra muestras, ya que los cédigos T1 a T3 representan
a los tratamientos). A la izquierda se sefiala la muestra y a la derecha su contra muestra.

Monitoreo de invierno 2012
Romerillo B2-T1 B2-T6

Romerillo B2-T2 B2-T5
Romerillo B2-T3 B2-T4

Monitoreo de primavera 2012

Huingan B2-T2 B2-T4
Huingdn B1-T3 B1-T4

Monitoreo de verano 2013
Acacia B1-T1 B1-T4
Acacia B1-T3 B1-T5

Monitoreo de otofio 2013
Quillay B1-T1 B4-T1
Acacia B2-T2 B4-T2

Se aclara que los codigos B4 o T4, por ejemplo, que no existen en el ensayo, se emplean para
identificar las contra muestras y que no se confundan al ingresarlas en el laboratorio.

4.1.11 Control de muestras de sustrato relave

En el primer monitoreo se obtuvieron contra muestras de los tres tratamientos provenientes del
bloque 1 asi como del testigo colindante al blogque 3. En el segundo monitoreo, se obtuvieron
dos contra muestras, ambas del bloque 1 (T1y T3).
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1.7 PROCESAMIENTO ESTADISTICO DE DATOS

En consideracion del tipo de variable dependiente, los andlisis estadisticos realizados se
efectuaron en dos lineas de inferencia, una para las variables cualitativas y otra para variables
cuantitativas. El primer grupo engloba las variables de estado de vigor, estado fenolégico y
arquitectura de plantas; mientras que dentro del segundo grupo se encuentran todas las
variables de composicion quimica de sustratos y tejido vegetal, diametro de copa, altura, DAC y
sobrevivencia de plantas. Esta Ultima variable puede ser considerada como cualitativa en
términos de los valores posibles que puede tomar una planta, ya que sélo estan las opciones de
"viva" 0 "muerta"; sin embargo, para efectos del procesamiento estadistico de los datos fue
considerada como cuantitativa, ya que se trabajoé con los porcentajes de sobrevivencia para
cada factor evaluado. De esta manera, en sentido estricto, la sobrevivencia cae en la categoria
de una variable cuantitativa de razén, ya que sus valores pueden catalogarse como una
proporcién (Morales, 2005).

4.1.12 Variables cualitativas

Una variable cualitativa es aquella para la cual no es posible hacer mediciones numéricas,
siendo la observacion el medio por el cual es asignado algin valor o categoria. Dependiendo de
la escala, la variable puede ser nominal u ordinal. La diferencia entre ambas radica en que los
valores de la primera no pueden ser asociados naturalmente a un nimero, mientras que los
valores posibles del segundo grupo son numéricos del tipo discreto (Morales, 2005).

Para el caso de las variables de estado general y estado fenolégico, si bien no hay un proceso
de cuantificacion directa, como seria el caso de un conteo, es posible tratar estas variables
como ordinales. La variable "estado de vigor" es asociada a nimeros del 1 al 5, de tal manera
gue un estado de vigor 5 es superior a un estado de vigor 4, un estado de vigor 4 es superior a
uno de 3 y asi sucesivamente. Por su parte, la variable "estado fenol6gico" tuvo un proceso de
valorizacion similar, ya que una planta que esta en semillacion se encuentra en un estado
reproductivo superior a una que esta en floracién, una planta que esta en floracién tiene un
estado reproductivo superior a una que esta en estado vegetativo y asi sucesivamente. De esta
manera, es posible ordenar de menor a mayor estos datos y calcular sus rangos promedios a
nivel de tratamiento y especie, permitiéndose el uso del test de Kruskall Wallis y el posterior test
de comparaciones multiples de Dunn (Figura 4.7).

Si bien el estado fenol6gico de las plantas es un dato que se registra en el momento de cada
campafia de monitoreo, para el procesamiento de esta variable se trabaj6é con el maximo valor
obtenido durante las tres campanfas, ya que el objetivo de este registro es saber qué proporcion
de plantas han llegado en algin momento a la maduracién sexual, independiente de si durante
la Gltima campafa de monitoreo se verifica 0 no la presencia de érganos reproductivos.
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En cuanto a la variable de arquitectura de plantas, al categorizar una planta como "erecta" o
"achaparrada" no existe un procedimiento natural que permita asociar ambos estados a un
numero, ya que el hecho de considerar a una planta achaparrada como un estado superior a
una planta erecta careceria de sentido. El achaparramiento de una planta tiene un fuerte
componente genético que es propio de la especie y en parte es debido a condiciones climaticas,
como la accién del viento. De esta manera, esta variable es considerada como nominal.

En cuanto a la metodologia de analisis estadistico efectuado, por la naturaleza de los datos, la
variable de arquitectura debe ser sometida a una prueba de Chi-cuadrado para varias
proporciones, ya que al evaluar la incidencia del tratamiento y/o la especie con la arquitectura,
se tienen solo dos estados posibles (erecta o achaparrada), de tal manera que se trata de una
poblacion binomial.

Figura 4.7. Esquema metodolégico de analisis inferencial sobre variables cualitativas

[ VARIABLE NOMINAL ] [ VARIABLE ORDINAL ]

l l

Se compara una poblacion TEST DE
con dos categorias posibles KRUSKALL-WALLIS

frente a varios niveles
(FPOBLACION BINOMIAL)

l

PRUEBA DE CHI-CUADRADO PARA ¢El factor evgluado incide de
VARIAS PROPORCIONES manera significativa?

No

FIN -—
Si

v

TEST NO PARAMETRICO DE DUNN

Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de las variables cualitativas de estado general y estado fenolégico, al ser tratadas
como variables ordinales, la influencia de los tratamientos asi como las diferencias detectadas
entre especies fueron evaluadas mediante el test no paramétrico de Kruskall Wallis. Cuando
dicho test mostr6 que existen diferencias significativas entre tratamientos o especies, se
procedio con un test de comparaciones multiples no paramétrico, llamado test de Dunn.
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4.1.13 Variables cuantitativas

Las variables cuantitativas son aquellas en que las observaciones resultantes pueden medirse,
ya que poseen un orden o rango natural, o bien pueden ser procesadas como una variable de
proporciones. Este es el caso de la variable sobrevivencia, altura, DAC, didmetro de copa y
todas aquellas que hacen referencia a contenidos de elementos quimicos, ya sea en alguin
organo vegetal o en los sustratos analizados.

En el caso particular de la variable sobrevivencia, dado su caracter dicotébmico (muerto o vivo),
para tratarla como una variable cuantitativa ésta fue transformada a porcentaje (proporcién de
plantas vivas en los 18 sectores que conforman el ensayo (3 bloques x 6 sectores cada uno,
donde se distribuyen tres tratamientos y sus seis repeticiones). De esta manera, para cada
tratamiento se dispuso de seis valores (repeticiones) de sobrevivencia que fueron sometidos al
procesamiento estadistico porcentualmente.

Para lograr identificar posibles diferencias significativas en cada una de las variables analizadas
entre los diferentes niveles de los factores en estudio (acondicionamiento y especie), se llevaron
a cabo anadlisis de varianza. Para obtener resultados confiables mediante esta herramienta,
previamente es necesario ejecutar varios analisis consecutivos y discriminatorios, los cuales
ayudan a determinar el método mas idoneo. En este sentido, antes de realizar un analisis de
varianza, es necesario evaluar si los datos se distribuyen normalmente dentro de cada
tratamiento, cada especie y dentro de cada combinaciéon de ambos factores (3 tratamientos x 11
especies) y si las varianzas de cada uno de éstos pueden considerarse iguales entre si
(principio de homocedasticidad).

En este sentido, la primera etapa del andlisis de los datos fueron los test de homocedasticidad y
luego los de normalidad dentro de cada una de las 33 poblaciones que se obtienen de la
combinatoria entre los 3 tratamientos de acondicionamiento con las 11 especies que componen
el ensayo. Con estos analisis se evalué la factibilidad de utilizar un modelo bifactorial en
bloques. De no cumplirse uno o ambos supuestos para alguna de las 33 poblaciones, se
descarta la posibilidad de utilizar dicho modelo paramétrico, y los andlisis de normalidad y
homocedasticidad se realizan de forma independiente para los factores especie y tratamiento,
de tal manera de analizar si es posible utilizar un modelo unifactorial en bloques para ambos
factores por separado (Figura 4.8). Para el caso especifico de la variable de sobrevivencia, al
evaluar la factibilidad de usar un modelo paramétrico bifactorial y un modelo unifactorial para el
factor especie, los datos de las especies quilo y litre fueron descartados en el analisis, ya que al
haber sé6lo dos plantas en cada sector del ensayo, la variable de sobrevivencia puede tomar
solo tres valores (100 %, 50% o 0 %) y por ende pierde potencia su representatividad a la hora
de procesar los datos de manera conjunta.
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En cuanto a los test de homocedasticidad utilizados, el test de Bartlett es la prueba mas
confiable cuando se trabaja con una cantidad de muestras mayor a 10 por tratamiento y con un
disefio experimental desbalanceado, es decir, que existe una cantidad de muestras diferente en
los niveles de un factor (o tratamiento); mientras que si el disefio es balanceado, el test de
homocedasticidad recomendado es el de Cochran (Morales, 2005). De esta manera, al trabajar
con los datos de todas las muestras que se obtienen de la combinatoria entre los factores
tratamiento y especie (33 combinaciones), asi como al analizar sélo el factor especie de forma
independiente (11 niveles), la prueba de homocedasticidad utilizada corresponde al test de
Bartlett, ya que al existir una cantidad diferente de plantas por especie, el disefio experimental
se define como "desbalanceado”. Sélo al evaluar la igualdad de varianzas entre tratamientos
omitiendo el factor especie se trabajé con el test de Cochran, ya que cada tratamiento esta
representado por una cantidad equivalente de plantas (disefio balanceado). Para el caso
especifico del analisis de la variable de sobrevivencia en funciébn del factor de
acondicionamiento y de ambos factores conjuntos (especie y acondicionamiento), al trabajar
con seis datos por cada tratamiento se utilizé el test de homocedasticidad de Levene, ya que
éste es apropiado cuando se trabaja con muestras menores a 10.

Respecto de los test de normalidad, cuando se trabaja con muestras mayores a 30 a nivel de
cada tratamiento, el mas adecuado es el test Chi-cuadrado de Pearson, mientras que con
muestras menores es recomendable utilizar la prueba de Shapiro Wilk (Morales, 2005). En este
sentido, para muestras pequefias, como es el caso del andlisis de la variable de sobrevivencia,
se utilizo este Ultimo, mientras que para los andlisis de normalidad de muestras grandes, tales
como en las variables de incremento en altura y DAC se trabajé con el test Chi-cuadrado de
Pearson.

Cuando los analisis de normalidad y/o homocedasticidad indican que no se cumple alguno de
los supuestos, se analizan las poblaciones con datos transformados para cada una de las 33
combinaciones de ambos factores y, en caso de ser necesario, para los factores tratamiento y
especie por separado. Las funciones de transformacién de datos utilizadas para evaluar si se
cumple con los supuestos de normalidad y homocedasticidad para la variable diametro de copa
fueron: In(x), raiz(x) y 1/x. Para el caso de incrementos en altura, al haber algunos valores
negativos producto de muerte apical o de ramas altas, las transformaciones utilizadas fueron:
In(x+90), raiz(x+90) y 1/(x+90); mientras que para el caso del incremento en DAC, al haber
algunos valores igual a cero, se utilizaron las transformaciones In(x+1), raiz(x) y 1/(x+1).. Por su
parte, para el caso especifico de la variable de sobrevivencia, sélo se utilizé la funcién de
transformaciéon arcoseno(raiz(x/100)), ya que ésta es apropiada cuando se trabaja con
porcentajes.

En el caso particular de los incrementos en DAC, debido a la alta precision (0,01 mm) y
sensibilidad del pie de metro utilizado en terreno y al hecho que los tallos de las plantas no son
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perfectamente cilindricos, en el monitoreo se obtuvieron algunos valores inferiores a los de la
linea base (incremento negativo), los cuales fueron verificados en terreno mediante una
muestra, para comprobar la validez del dato. Para corregir esta inconsistencia, a nivel de
planilla electrénica, la rectificacién consistié en igualar el DAC medido en el monitoreo con el
medido en la etapa inicial.

Como se aprecia en la Figura 4.8, si luego de las transformaciones descritas no se cumple el
supuesto de normalidad y/o el de homocedasticidad para cada tratamiento de él o los factor(es)
evaluado(s), se recurre a un modelo no paramétrico, en este caso Kruskal Wallis, para
determinar si el factor tratamiento y el factor especie por separado influyen de manera
significativa sobre la variable sometida a analisis. Cuando el resultado de este test arroja un
valor P menor al 5 % (es decir, detecta diferencias), se procede a hacer un test de
comparaciones multiples de Dunn, con el objetivo de determinar entre qué pares de
tratamientos o especies se producen estas diferencias significativas entre las medianas para un
nivel de confianza del 95 %.

Por su parte, cuando los supuestos de normalidad y homocedasticidad se cumplen para un
factor determinado (tratamiento o especie), se utiliza un modelo paramétrico unifactorial en
blogues al azar. Cuando el resultado de este test arroja un valor P menor al 5 %, se procede a
hacer un test de comparaciones mdltiples de Duncan, con el objetivo de determinar entre qué
pares de tratamientos o especies existen diferencias significativas entre las medias para un
nivel de confianza del 95 %.

Posteriormente a estos analisis, se realiz6 un analisis de varianza de manera independiente
para cada especie, de manera de evaluar si los tratamientos de acondicionamiento influyen de
manera significativa en cada una de las variables cuantitativas para cada especie en particular.
La Figura 4.7 muestra el esquema de pasos consecutivos efectuados antes de realizar cada
uno de los andlisis de varianza.

Los resultados de los test de comparaciones multiples, ya sean paramétricos o no paramétricos,
se presentan a lo largo del documento como letras sobre las barras de los gréficos, de tal
manera que al haber dos 0 mas barras con igual letra, significa que ambos tratamientos o
especies no difieren significativamente para un nivel de confianza del 95 %.

Respecto de las variables quimicas en tejido vegetal y sustratos, como sélo se dispuso de tres
muestras por tratamiento, la eleccion de realizar el analisis de varianza no paramétrico se tomé
sin hacer pruebas de normalidad ni de homocedasticidad, ya que el nimero de muestras es
insuficiente para realizar estos analisis. Como en estas variables se disponia de una muestra
por blogue dentro de cada tratamiento, la prueba no paramétrica mas adecuada a utilizar fue el
test de Friedman, ya que considera a los bloques como unidades homogéneas (Morales, 2005).
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Cuando el resultado de este test arroja un valor P menor al 5 %, se procede a hacer un test de
comparaciones multiples denominado Wilcoxon-Wilcox, con el objetivo de determinar entre qué
pares de tratamientos o especies existen diferencias significativas para un nivel de confianza
del 95 % (Figura 4.9).

4.1.14 Programas estadisticos utilizados

Para correr los analisis de varianza, tanto paramétricos como no paramétricos, se emplearon el
software estadistico Xlstat 2013, asi como para los test de homocedasticidad de Bartlett y
Levene y el test de normalidad de Shapiro Wilk. Por su parte, el test de normalidad de Chi-
cuadrado y el test de homocedasticidad de Cochran fueron ejecutados mediante el programa
Statgraphics Plus 5.1.

Sélo para el componente de tejido vegetal, los test de Friedman y Wilcoxon-Wilcox fueron
ejecutados de forma manual en planillas Excel, ya que al haber sélo tres muestras por
tratamiento la asignacion de rangos y posterior calculo de la estadistica de prueba y el valor P
se facilita el procesamiento y se obtienen resultados mas precisos, ya que los software
estadisticos realizan aproximaciones en los datos para muestras grandes (Morales, 2005).
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Figura 4.8. Esquema secuencial de andlisis estadistico para inferir sobre la diferencia de
medias entre grupos de plantas segln tratamiento y especie, para el componente
de sobrevivenciay desarrollo
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Fuente: Elaboracién Propia.
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Figura 4.9. Esquema secuencial de andlisis estadistico para inferir sobre la diferencia de
medias entre grupos de plantas segun tratamiento, para los componentes de
sustrato y tejido vegetal
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Fuente: Elaboracién propia.
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5. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS
1.8 5.1 ESTUDIO DE LINEA BASE

511 Linea base de sustrato

A continuacién se entregan los resultados de los analisis de linea base del relave en el tranque
Quillayes, separando los resultados en estudios de fertilidad, salinidad y metales pesados no
esenciales.

5.1.1.1 Fertilidad

En la Tabla 5.1 se muestran los resultados de los analisis de fertilidad efectuados en las
muestras de relave y se discuten en relacion a su condicién como sustrato para las plantas.
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Tabla 5.1. Parametros de fertilidad en linea base de relave

. Muestra Muestra Muestra . Error Error
Variable Promedio , ,
1* 2 3 Estandar | Estandar (%)

pH suspensién (1:2,5) 5,800 6,000 6,500 6,100 0,208 3,413
Materia organica (%) 0,560 0,180 0,310 0,350 0,112 31,859
N total (mg/kg) 52,500 147,000 91,000 96,833 27,435 28,332

P total (mg/kg) 1.769,000 1406,000 1.082,000 | 1419,000 | 198,426 13,984

K total (mg/kg) 3.477,000 4246,000 3.145,000 | 3622,667 | 326,070 9,001

S total (mg/kg) 8.100,000 | 12182,000 | 4.528,000 | 8270,000 | 2211,154 26,737

Ca total (mg/kg) 10.492,000 | 16557,000 | 5.226,000 | 10758,333 | 3273,688 30,429
Mg total (mg/kg) 7.032,000 3784,000 3.392,000 | 4736,000 | 1153,564 24,357
Fe total (mg/kg) 8.621,000 | 10512,000 | 10.546,000 | 9893,000 | 636,076 6,430
Mn total (mg/kg) 74,000 85,000 61,000 73,333 6,936 9,458
Cu total (mg/kg) 429,000 792,000 802,000 674,333 122,701 18,196
Zn total (mg/kg) 15,000 15,000 11,000 13,667 1,333 9,756
Mo total (mg/kg) 8,660 17,000 14,800 13,487 2,495 18,503

Ni total (mg/kg) ne 7,980 5,860 6,920 0,865 12,507
Se total (mg/kg) ne 0,198 0,188 0,193 0,004 2,115
As total (mg/kg) <0,001 0,005 0,015 0,007 0,004 59,476
Cd total (mg/kg) <0,001 0,007 0,002 0,003 0,002 55,678
Cr total (mg/kg) 11,500 9,390 6,250 9,047 1,525 16,860
Pb total (mg/kg) 3,290 3,290 1,080 2,553 0,737 28,851
Hg total (mg/kg) ne 0,420 0,432 0,426 0,005 1,150

N disponible (mg/kg) 10,000 22,000 24,000 18,667 4,372 23,419
P disponible (mg/kg) 25,000 29,000 37,000 30,333 3,528 11,630
K disponible (mg/kg) 104,000 136,000 80,000 106,667 16,221 15,207
S extractable (mg/kg) | 1167,000 567,000 469,000 734,333 218,175 29,711
Fe disponible (mg/kg) 94,100 34,500 13,900 47,500 24,047 50,625
Mn disponible (mg/kg) 4,800 2,800 0,300 2,633 1,302 49,432
Cu disponible (mg/kg) 85,100 92,100 58,900 78,700 10,104 12,839
Zn disponible (mg/kg) 0,750 0,560 0,210 0,507 0,158 31,214
B disponible (mg/kg) 2,100 1,400 0,550 1,350 0,448 33,196

*Muestra obtenida en febrero del 2012 mientras que las otras se obtuvieron en octubre del 2012
ne: no fueron evaluadas en la primera oportunidad

La linea base del relave presentd un pH promedio de 6,1, en un rango de 5,8 a 6,5; lo que es
considerado "moderadamente acido" a "ligeramente acido". Llama la atencién el valor de pH
detectado, dado que el relave dispuesto en el tranque Quillayes proviene de un proceso de
flotacion alcalina, en que se usan grandes cantidades de cal. En el estudio realizado en el

Documento No Controlado si es impreso

Pag. 72 de 297




SINGLAIR KNIGHT MERZ

M INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 REV. 0

Tranque El Chinche, luego de casi 9 afios desde el cierre, se detectaron valores de pH en torno
a 8, lo que se considera de "reaccion ligera a moderadamente alcalina" (ATM, 2008). No
obstante, cabe mencionar que el pH de relaves provenientes de la mineria del cobre puede ser
muy variable, tendiendo a ser los depdsitos de relaves mas antiguos mas acidos y aquellos mas
nuevos mas alcalinos. A modo de ejemplo, estudios han detectado niveles de pH en torno a 3,1
en el tranque de la Planta Santo Domingo de la Mina Montecristo, ubicada en la Il Regién
(Marin y Morales, 2008) y en torno a 8,6 en el tranque La Cocinera, perteneciente a la Planta
Ovalle de ENAMI (ex Cia. Minera de Panulcillo), ubicada en la IV Regién (Orchard y Ginocchio,
2011). Ademas, luego de 20 afios de abandono, el tranque de relave Piuquenes de Codelco
Divisiéon Andina, ubicado en la cordillera de la V Regiéon de Valparaiso a 2000 msnm, presentd
un pH 3,1; lo que es considerado como extremadamente acido (experiencia del consultor)?.

Considerando que los relaves estan constituidos basicamente de roca molida, los contenidos de
materia organica en este material son muy bajos en relacion a contenidos de materia organica
en suelos, lo que es constatado por el presente estudio, donde se obtuvo un contenido
promedio de 0,35 % (variando entre 0,18 y 0,56 %). Cabe mencionar que estos niveles se
encuentran en los mismos rangos que los detectados en el material granular (entre 0,23 y 0,55
%; Anexo 4 del presente informe), lo que revela la pobreza organica del material de cubrimiento
del tranque en general. Como referencia, el contenido de materia organica en el tranque La
Cocinera detectado por el estudio ya aludido se encontré en torno a 1,3 %, contenido que de
acuerdo a parametros agronémicos para suelos arenosos también es considerado muy bajo
(menor a 1,75 %; Guerrero, 1996), pero bastante mayor que el registrado en el presente
estudio.

En cuanto a los contenidos de macronutrientes principales, que corresponden a aquellos
requeridos en mayores cantidades por las plantas, la linea base del relave presentd un
contenido muy bajo de nitrégeno (N) total (entre 53 y 147 mg/kg) de acuerdo a parametros
reportados por Guerrero (1996), que indica como limite inferior para suelos los 500 mg/kg. Sin
embargo, el N disponible estaria en niveles mas adecuados, registrandose concentraciones de
24, 22 y 10 mg/kg en las tres muestras. Solamente este Ultimo valor es considerado un
contenido bajo de N disponible segin estandares del INIA (2009), el que fue detectado en la
muestra analizada en la primera oportunidad (febrero del 2012). Este resultado es coincidente
con los estudios de ATM (2008) en la experiencia en el tranque El Chinche, tanto en los
muestreos de linea base como en el seguimiento. En comparacion con la linea base de la

Forestacion de depositos de relave abandonados: presentacion de caso - Depdsito de relave acido en alta montafia
en la zona central de Chile. Green, D. 2001. Seminario Avances en rehabilitaciéon de areas degradadas con énfasis
en recuperacion ecoldgica. Facultad de Ciencias Forestales — Universidad de Chile. 8 y 9 de noviembre de 2001.
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cobertura granular (Anexo 4), cabe mencionar que el relave tendria un menor contenido de N
total (promedio 96,8 mg/kg en el relave y 154 mg/kg en el material granular) (aunque en ambos
casos se trata de concentraciones muy bajas), asi como un menor contenido de N disponible
(promedio 18,7 mg/kg en el relave, nivel bajo y 22,0 mg/kg en el material granular, nivel medio).
Este escenario evidencia, en cierta medida, las condiciones deficitarias del relave como sustrato
de crecimiento para las plantas.

El fésforo (P) total detectado por el analisis se encuentra entre 1.082 y 1.769 mg/kg,
coincidiendo con concentraciones usuales en el suelo (Havlin et al. 1999). La concentracion de
P disponible se encuentra entre 25 y 37 mg/kg, nivel adecuado de acuerdo a Guerrero (1996) y
mayor al adecuado segun Etchevers (1980). El nivel total de P es similar a aquel detectado en
la cobertura granular, entre 1.676 y 1.812 mg/kg, mientras que la concentracién de P disponible
es bastante mayor que la concentracién en el material granular (11 mg/kg). Como referencia, en
el Tranque El Chinche se registraron niveles medios a bajos de P disponible (ATM, 2008).

El potasio (K) total en el relave se encuentra entre 3.145 y 4.246 mg/kg, valor significativamente
mayor que el encontrado en el material granular (246 mg/kg) (datos en Anexo 4). En tanto, el K
disponible se encuentra entre niveles bajos (menos de 100 mg/kg) y adecuados, segun
estandares de INIA (2009). Al igual que el K total, el K disponible detectado en las muestras de
relave es bastante mayor que aquel detectado en las muestras de cobertura granular, material
en que la concentracion fue entre 27 y 40 mg/kg; nivel muy bajo de acuerdo a los estandares
del INIA.

Con respecto a los contenidos totales de macronutrientes secundarios; azufre (S), calcio (Ca) y
magnesio (Mg), destaca el Ca por su mayor contenido, con una concentracion promedio de
10.758 mg/kg (concentracion similar a la detectada en la cobertura granular, de 9.813 mg/kg),
variando entre 5.226 a 16.557 mg/kg en las muestras de relave analizadas. El S se presenté en
concentraciones de 4.528 a 12.182 mg/kg, que corresponden a valores bastante mayores que
los detectados en la cobertura granular, donde la concentracion de S total promedio fue de 402
mg/kg. El S extractable también se presenta en niveles sumamente mayores en el relave con
respecto a la cobertura granular; de 469 a 1.167 mg/kg y de 9 a 34 mg/kg respectivamente. En
cuanto al Mg, éste se encuentra en concentraciones que varian entre 3.392 y 7.032 mg/kg,
similares a aquellas en el material granular.

De los micronutrientes, llama la atencion principalmente los altos contenidos de hierro (Fe) y
cobre (Cu). En general, el Fe es el mas abundante en el suelo en cuanto a micronutrientes, por
lo que no es extrafio encontrar concentraciones muy altas tanto en suelos como en relaves
mineros. El andlisis permitié detectar una concentracién de Fe total en el relave de 9.893 mg/kg
en promedio. Por otra parte, la concentracién de Fe total en el relave del Tranque Quillayes
representa cerca de un tercio del contenido de Fe total en el material granular, con un contenido
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de 26.644 mg/kg. Sin embargo, en el caso del Fe disponible, éste presenta una mayor
concentracion en el relave, donde la concentracion varia entre 14 y 94 mg/kg (niveles
adecuados en dos de las tres muestras analizadas), mientras que en la cobertura granular es
de 6,5 mg/kg (nivel medio). Como referencia, cabe mencionar que el estudio en el Tranque El
Chinche destaco la alta disponibilidad de Fe en el relave (ATM, 2008).

Complementariamente, se destaca el alto contenido de Cu total en el relave, de 429 a 802
mg/kg. El contenido de Cu disponible también se presenta en concentraciones extremadamente
altas, de 59 a 92 mg/kg. Esta situacion también fue reportada por el estudio en el Tranque El
Chinche (ATM, 2008). Cabe sefialar que Cu tiende a formar ligandos muy fuertes con la materia
organica del suelo, especialmente con los acidos himicos y fulvicos del humus, que reducen su
disponibilidad para las plantas, al punto de llegar a ocasionar deficiencias en suelos organicos
como turberas (Epstein, 2003).

Con respecto a los restantes micronutrientes, es decir, zinc (Zn), manganeso (Mn), boro (B),
molibdeno (Mo), niquel (Ni) y selenio (Se) (aunque éste Ultimo constituye un elemento
beneficioso y no esencial para las plantas), los niveles detectados fueron relativamente bajos,
salvo en el caso de Mo con 13,5 mg/kg, lo que supera los valores usuales para suelos. El
contenido total de Mo en un suelo promedio es relativamente bajo, variando desde niveles
trazas hasta aproximadamente 20 mg/kg, pero lo mas corriente es que se encuentre entre 0,6 y
3,5 mg/kg, con un promedio cercano a 2 mg/kg (Katyal y Randhawa, 1986). El criterio ambiental
canadiense define en 5 mg/kg de Mo total en el suelo como limite para el uso agricola (CCME,
1993). Sin embargo, en relaves de Cu de Chile este elemento ha sido detectado en niveles
menores a 40 mg/kg (Mohana, 2000) y de 109 mg/kg (Santibafez, 2005), por lo que
concentraciones de Mo total de 17 mg/kg (valor maximo detectado en una de las muestras) no
son considerados como extremadamente elevadas. A diferencia de otros microelementos, el Mo
aumenta su disponibilidad en la medida que se incrementa el pH (hasta un limite de 7,5
aproximadamente). En la medida que desciende el pH, el Mo se adsorbe fuertemente a los
Oxidos y sesquidxidos de Fe, como molibdato de Fe (Epstein, 2003). Ademas, el efecto del
sulfato en la disponibilidad de Mo para las plantas generalmente es antagoénico, ya que ambos
iones (molibdato y sulfato) compiten por los mismos sitios de absorcion de la planta (Gupta y
Mehla, 1980). La relacién de Mo con la materia organica es relevante, pues tiende a acumularse
en los horizontes superficiales del suelo, donde se fija a la materia organica y al humus
(Karimian y Cox, 1978).
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5.1.1.2 Salinidad
En la Tabla 5.2 se presentan los resultados de los analisis de salinidad efectuados en las
muestras de relave, los que reflejan que es ligeramente salino, con una conductividad eléctrica

de 3 dS/m.

Tabla 5.2. Parametros de salinidad en linea base de relave

Variable Muestra | Muestra | Muestra Promedio Error Error
1* 2 3 Estandar | Estandar (%)

C. eléctrica extracto (dS/m) 3,000 3,100 3,000 3,033 0,033 1,099
Relacion adsorcion sodio 1,400 1,100 1,600 1,367 0,145 10,631
Carbonato total; CaCO3 (%) | 0,880 1,000 0,630 0,837 0,109 13,026
Bicarbonato soluble (mg/L) | 232,000 | 27,000 23,000 94,000 69,010 73,415
Sulfato soluble (mg/L) 1.200,000 | 1224,000 {1.162,000| 1195,333 18,049 1,510
Ca soluble (mg/L) 384,000 | 406,000 | 410,000 | 400,000 8,083 2,021
Mg soluble (mg/L) 86,000 73,000 28,000 62,333 17,572 28,190
K soluble (mg/L) 63,000 74,000 70,000 69,000 3,215 4,659
Na soluble (mg/L) 115,000 | 92,000 | 127,000 | 111,333 10,269 9,223
Cl soluble (mg/L) 135,000 | 160,000 | 213,000 | 169,333 22,995 13,580
Fe soluble (mg/L) <0,010 0,050 0,070 0,043 0,018 40,704
Mn soluble (mg/L) 5,400 1,300 0,150 2,283 1,593 69,780
Cu soluble (mg/L) 0,783 0,100 0,050 0,311 0,236 76,026
Zn soluble (mg/L) 0,120 0,030 <0,010 0,053 0,034 63,431
B soluble (mg/L) ne 1,000 0,320 0,660 0,278 42,062
Mo soluble (mg/L) <0,010 2,400 5,320 2,577 1,535 59,589
Ni soluble (mg/L) 0,146 0,035 0,027 0,069 0,038 55,389
As soluble (mg/L) <0,001 0,004 0,014 0,006 0,004 62,052
Cd soluble (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - -
Cr soluble (mg/L) <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 - -
Hg soluble (mg/L) <0,001 0,004 0,003 0,003 0,001 33,072
Pb soluble (mg/L) 0,007 <0,001 <0,001 0,003 0,002 66,667
Se soluble (mg/L) <0,001 0,001 0,004 0,002 0,001 50,000
% saturacion 60,000 50,000 30,000 46,667 8,819 18,898

*Muestra obtenida en febrero del 2012 mientras que las otras se obtuvieron en octubre del 2012

ne: no fueron evaluadas en la primera oportunidad

NOTA: en el caso de registros analiticos con valor limite, se utiliz este valor para el célculo del promedio
y del error estandar.

La Relacién de Adsorcién de Sodio (RAS) es un indice que evalla el efecto del Na en el
deterioro de las propiedades fisicas (infiltracion, permeabilidad, compacidad) del suelo u otro
sustrato, cuando éste se encuentra por sobre cierta cantidad de la suma de Ca y Mg. Valores
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de la RAS por sobre 8 se consideran potencialmente peligrosos para suelo o sustrato (Ayers y
Wescot, 1985; Rhoades et al. 1992; Tanji, 1996; Tipler, 2000), por lo que los valores entre 1,1 y
1,6 detectados por el andlisis estan alejados de valores preocupantes.

De los resultados de salinidad del relave, destacan el alto contenido los sulfatos, alcanzando
una concentracion de hasta 1.224 mg/L. Esta situaciéon no llama la atencion tratandose de
relaves de la mineria del cobre. Como referencia, en el tranque La Cocinera (IV Region) se
encontrd una concentracion de 2.225 mg/L (Orchard y Ginocchio, 2011).

Las concentraciones de Mn y Mo merecen atencién por la alta variabilidad detectada en sus
concentraciones entre muestras, asi como también por los niveles detectados. En el caso del
Mn soluble, éste se detecté entre concentraciones de 0,15 a 5,40 mg/L, con un promedio de
2,28 mg/L. Considerando que el ambito entre deficiencia y toxicidad se ha reportado entre 1y 4
mg/L (Sanchez, 1981), las concentraciones registradas en las distintas muestras evidencian
tanto niveles deficitarios como potencialmente toxicos, aunque moderados. En el caso del Mo
soluble, éste se encuentra en niveles altos, pero fluctuando desde niveles menores al limite de
deteccion hasta 5,32 mg/L. Esta situacion refleja que el material de relave del tranque Quillayes
no es uniforme para estas variables. Como referencia, la concentracién promedio de Mn en la
costra terrestre es de 1.000 ppm y se encuentra en la mayoria de las rocas de Fe y Mg. En
suelos, el contenido total de Mn se encuentra entre los 20 y los 3000 ppm, con un promedio de
600 ppm (Havlin et al. 1999). En la Region Metropolitana y VI Regiones en los valles de Maipo,
Cachapoal y Tinguiririca el contenido maximo detectado de Mn total por el estudio de INIA
(1990), fue de 1700 mg/kg, con valores promedio inferiores de 1000 mg/kg.

Otros iones encontrados en cantidades muy pequefas, menores a 1 mg/L, son el Fe, Cu, Zn, B,
Ni, As, Hg, Pb y Se. En los casos de Cd y Cr, éstos se encuentran incluso bajo el limite de
deteccion analitico.

5.1.1.3 Metales pesados no esenciales

En la Tabla 5.3 se presentan los resultados de los andlisis de metales pesados no esenciales.
En cuanto a estos elementos, que no son requeridos por las plantas, destaca el cromo (Cr) y el
plomo (Pb) por sus mayores concentraciones, aunque muy alejadas de los umbrales de
fitotoxicidad.

Cr se encontré entre 6,3y 11,5 mg/kg. CCME (1997) definié en 64 mg/kg como la concentracion

maxima de Cr total en el suelo recomendada para el uso agricola y en 8 mg/kg en el caso de
Cr'® (CCME, 1993), que es la forma en que se han observado efectos toxicos en plantas y
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animales. Sin embargo, Cr'® esta sujeto a lixiviacion, adsorcién por coloides del suelo y es
rapidamente reducido por la materia organica a Cr*® (Bartlett y James, 1978; Ghorayshi, 1989).

La concentracion de Pb se detect6 entre 1,1 y 3,3 mg/kg. La concentracion critica o de riesgo
para el Pb se encuentra sobre 100 mg/kg (Kabata-Pendias y Pendias, 1984; Méndez y Maier,
2008), aunque la legislacion de Alemania, indica valores maximos permitidos de 40 mg/kg para
suelos de textura arenosa (Acevedo et al. 2005).

Tabla 5.3. Contenido de metales no esenciales en linea base de relave

. Muestra Muestra Muestra ) Error Error
Variable Promedio ; ,
1* 2 3 Estandar | Estandar (%)

As total (mg/kg) <0,001 0,005 0,015 0,007 0,004 59,476
Cd total (mg/kg) <0,001 0,007 0,002 0,003 0,002 55,678
Cr total (mg/kg) 11,500 9,390 6,250 9,047 1,525 16,860
Pb total (mg/kg) 3,290 3,290 1,080 2,553 0,737 28,851
Hg total (mg/kg) ne 0,420 0,432 0,426 0,005 1,150

*Muestra obtenida en febrero del 2012 mientras que las otras se obtuvieron en octubre del 2012
ne: no evaluado

El mercurio (Hg) se encontrd en niveles en torno a 0,43 mg/kg. Considerado que se ha definido
una concentracion maxima de Hg total de 1 mg/kg para no generar efectos de toxicidad en las
plantas y otros efectos adversos en el ambiente (SAG, 2005), el nivel de este elemento en el
relave no se encuentra en niveles perjudiciales para los ensayos. Ademas, los metales Cr, Pb y
Hg son los menos méviles en el suelo y son de muy baja fitotoxicidad. As y Cd se encontraron
en concentraciones muy bajas, con promedios de 0,007 y 0,003 mg/kg respectivamente.

5.1.2 Lineabase de tejido vegetal

Por no ser medidos en las mismas plantas o en las mismas condiciones del ensayo, los
antecedentes presentados en este capitulo son sélo referenciales para poder comparar,
contextualizar y/o ayudar a interpretar los resultados obtenidos en las plantas del ensayo sobre
el tranque. Como se explicod en el capitulo de metodologia, estos antecedentes referenciales
fueron obtenidos en tejido vegetal de plantas adultas del entorno (follaje y raiz) y de plantas de
vivero (follaje y raiz). Se suman a estos datos, las referencias bibliograficas que si bien no
siempre han sido obtenidas en especies similares o condiciones experimentales analogas, son
Utiles para disponer de rangos usuales e identificar situaciones consideradas frecuentes o
infrecuentes. Es importante destacar que no existen muchos estudios de concentracion de
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elementos en raices; la mayor parte de las investigaciones han sido hechas en follaje, que es
mas facil de muestrear y suele ademas relacionarse con aspectos alimenticios o forrajeros.

5.1.2.1 Referencias bibliograficas de concentracién de elementos en follaje

Para contribuir a contextualizar los resultados del ensayo, se recopilaron antecedentes de
concentracion de algunos macro y micronutrientes en especies forestales, los que se presentan
en la Tabla 5.4. Ademas, la Tabla 5.5 presenta valores referenciales internacionales generales
considerados limite de toxicidad en follaje. Cabe recordar que las distintas especies pueden
tener umbrales que distan de los definidos de manera general.

Tabla 5.4. Valores referenciales de N, P, K, Cu, Zn y Mn en tejido foliar de arboles

Contenido foliar

Especie N (%) P (%) K (%) | Cu (mglkg) | Zn (mg/kg) | Mn (mg/kg)
Boldo - P. boldus® 0,98 0,24 1,00 3,3 24 41
Quillay - Q. saponaria® 128-149|0,08-0,13|0,78—-100| 2,6-3,3 6-12 174 - 240
Quillay - Q. saponaria® 0,99 0,12 1,28 49 12 90
Tebo - T. trinervis® 2,2 0,79
Quilo - M. hastulata® 2,2 1,16
Roble comdn - Q. robur® 2,95 0,25 1,13
Eucalipto azul - E. globulus® 2,0 0,15 0,7 7 20 50
Eucaipto brillante - E. nitens’ 14 0,08 0,39 6 8,6 1073
Pino insigne - P. radiata® 1,2-13 [011-012| 04-05 2-4 10 10

T Fuente: Instituto forestal, 2009; * Fuente: Navarrete, 2006; ° Fuente: INFOR-INDAP-FIA. 2000 (plantas de vivero);

* Fuente: Yates et al. 1984;

5 Fuente: Rozados et al. 2000;

% Fuente: Ros, 1999; citado en Lastra et al. 2002;

" Fuente: Espafiol et al. 2000; citado en Lastra et al. 2002; 8 Fuente: Mead, 1995; citado en Lastra et al. 2002.

Tabla 5.5. Limites de fitotoxicidad en tejido foliar seguin diversas fuentes

Contenido foliar seguin elemento
Fuente Cu Zn Mn As Cd Pb Cr
(mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg) | (mg/kg)
Méndez y Maier, 2008. 20 400 400a1000| 5a20 | 5a30 |30a100
Munshower, 1993 250 a 650 | 400 a 500 20
Marschner, 2003 20a 30 300
Katyal y Randhawa, 1986 30 200 1000 a 3000
Sopper, 1993 150 300 300 3 10 2
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5.1.2.2 Plantas del entorno

Tejido foliar

En la Tabla 5.6 se presentan los rangos y promedios del contenido foliar de N, P, K, Cu, Zn, Mn,
Mo y As para las distintas especies, de acuerdo a los andlisis efectuados en primavera
(muestreo de octubre del 2012) y en verano (muestreos de marzo del 2012 y enero del 2013).
La Tabla 5.7 presenta estos mismos estadigrafos para el contenido foliar de Cd, Cr, Hg y Pb,
elementos adicionales considerados en verano. Los registros de los andlisis de laboratorio se
presentan en el Anexo 3.

En cuanto a los niveles por especie, se observd que el quilo presentd las mayores
concentraciones en varios de los nutrientes analizados, salvo Cu, Mn y Mo. Las leguminosas
acacia saligna, espino y algarrobo también se destacaron, por sus altos niveles en Ny Mo. En
romerillo se detectaron mayores contenidos en P, K y Zn. Por el contrario, quillay tiende a
evidenciar los menores valores en N, P, Cu, Zn y Mo. Litre mostré los menores niveles en N, P,
K, Cu, Mn y Mo. En cuanto a las otras especies, éstas no muestran tendencias claras, ya que
pueden registrar valores altos en algunos elementos y valores bajos de otros.

Por otra parte, no es posible advertir un patron de mayores concentraciones de algun elemento
en una estacién en particular con respecto a la otra. En general, en ambas estaciones se
detectaron rangos bastante similares para los distintos elementos en las especies en estudio.

Referente a los macronutrientes, en ambas campafias de muestreo el contenido de nitrégeno
en el tejido foliar de las especies evaluadas se encuentra dentro de rangos normales segun las
referencias expuestas en la tabla 5.4. Su concentracion vari6 desde 1,01 % (quillay en
primavera y huingan en verano), concordando con las concentraciones reportadas para boldo y
quillay, hasta 4,27 % (algarrobo en primavera), concentracion algo mayor que las referenciales.
No obstante, Marschner (2003) reporté que concentraciones entre 2 y 5 % serian las optimas
para el crecimiento vegetal, dependiendo de la especie, la etapa de desarrollo y el 6rgano.
Cabe destacar que la mayor concentraciéon de N se da en una especie leguminosa, capaz de
fijar este elemento atmosférico, lo que permite incrementar su captura. Espino y acacia saligna,
otras especies leguminosas, también presentan concentraciones de N mayores a 2,5 %. Las
concentraciones de fosforo se encuentran dentro de niveles esperables para otras especies de
referencia. El contenido de este nutriente se encontré desde 0,07 % (quillay, huingan vy litre en
primavera) hasta valores de 0,41 % (pimiento en primavera). Esta concentracién supera
aguellas referenciales citadas en la Tabla 5.4, sin embargo, otras referencias aluden a
concentraciones normales de P en tejido foliar de 0,3 a 0,5 %, pudiendo ser toxico por sobre el
1 % (Marschner, 2003). En cuanto al potasio, en general los niveles detectados se encuentran
en torno a niveles normales o sobrepasan los niveles referenciales planteados para especies
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arbéreas (Tabla 5.4). Se detectaron valores desde 0,42 % (espino en primavera) hasta 2,69 %
(romerillo en primavera).

En cuanto a los micronutrientes, los analisis de cobre evidenciaron concentraciones mas
elevadas que los rangos referenciales y en algunos casos incluso mayores al umbral de
fitotoxicidad definido por Méndez y Maier (2008), de 20 mg/kg (Tabla 5.4; Tabla 5.5). Los
tenores de Cu en tejido foliar de plantas del entorno se encontraron entre 5 mg/kg (algarrobo en
verano, especie en que también se detectd una concentracién de 42 mg/kg) y 58 mg/kg (espino
en verano). Cabe destacar que el valor referencial de 49 mg/kg de Cu en tejido foliar de plantas
de vivero de quillay (Tabla 5.4) corresponde a plantas que recibieron aplicaciones de
agroquimicos que contienen Cu, entre otros microelementos. Por otra parte, es sabido que las
aguas Y suelos chilenos presentan elevadas concentraciones de Cu, por lo que no debe llamar
la atencién mayormente encontrar elevados contenidos de este elemento en tejido vegetal,
sobre todo en los valles cercanos a zonas mineras.

En el caso del zinc se detectaron niveles entre 6 mg/kg (quillay en primavera) y 70 mg/kg
(maitén en verano), concentraciones muy alejadas del umbral de fitotoxicidad definido por
Méndez y Maier (2008); correspondiente a 400 mg/kg. El manganeso se encontrd dentro de
valores esperables segun las referencias de otras especies y en concentraciones alejadas del
umbral de fitotoxicidad, fijado en al menos 400 mg/kg por Méndez y Maier (2008). Su
concentracion en tejido foliar de las plantas del entorno varié entre 23 mg/kg (romerillo en
primavera) y 263 mg/kg (maitén en primavera). En cuanto al molibdeno, las especies
leguminosas revelaron los mayores contenidos en el tejido foliar, lo que concuerda con los
mayores requerimientos de este elemento por parte de este grupo de especies. Su analisis en
las muestras tomadas evidencié concentraciones menores a 0,02 mg/kg (litre, maitén y quilo en
verano) y que llegaron hasta 7,07 mg/kg (acacia saligna en primavera).
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Tabla 5.6. Rango y promedio del contenido foliar de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo y As de plantas del entorno segln especie en
primaveray verano

CONTENIDO FOLIAR

ESPECIE | ESTACION |ESTADIGRAFO
N (%) P (%) K (%) Cu (mg/kg) | Zn (mg/kqg) Mn (mg/kg) | Mo (mg/kg) |As (mg/kg)
_ Rango 1,80-222 | 0,18-0,29 | 2,21-2,69 |20,00-30,00| 33,00-57,00 | 23,00-4500 | 043-1,16 -
| Primavera Promedio 2,04 0,22 2,52 25,00 4533 31,67 0,72 <0,01
Romerillo Rango 1,64-2,06 | 0,10-0,25 | 1,94-2,42 [20,00 - 23,00| 39,00 -45,00 | 25,00-56,00 | 046-0,98 -
Verano Promedio 1,78 0,18 2,22 21,33 41,00 38,00 0,69 0,28
_ Rango 111-120 | 007-0,12 | 0,46-0,61 |10,00-17,00| 10,00-13,00 | 61,00-8800 | 047 -0,85 -
o Primavera Promedio 1,16 0,09 0,52 14,33 11,67 73,00 0,68 <0,01
Huingan Rango 117-119 | 0,0-0,15 | 0,74-1,01 |10,00- 26,00 10,00- 13,00 | 60,00- 7300 | 043-1,15 -
Verano Promedio 1,18 0,12 0,84 17,33 12,00 68,67 0,70 <0,01
_ Rango 2,23-2,69 | 0,16-0,41 | 1,63-259 | 9,00-17,00 | 15,00-31,00 | 53,00-113,00 | 049-0,82 -
N Prmavera —— edio 2,46 0,25 2,00 13,67 22,00 83,33 0,70 <0,01
Pimiento Rango 241-294 | 016-0,24 | 2,02-2,28 [10,00-11,00| 16,00- 25,00 | 50,00-6300 | 0,35-0,66 | 0,15-0,28
Verano Promedio 2,68 0,20 2,14 10,33 20,00 54,33 0,49 0,19
_ Rango 2,21-349 | 0,10-0,19 | 0,42-082 |37,00-49,00 | 28,00-33,00 | 58,00-88,00 | 3,09 -3,83 -
_ Primavera Promedio 2,64 0,13 0,64 43,00 3133 76,33 3,40 <0,01
Espino Rango 2,82-2,88 - 0,65-0,79 |33,00- 58,00 | 21,00- 28,00 | 108,00- 168,00 | 1,64 - 2,62 -
Verano Promedio 2,84 0,11 0,72 42,67 25,67 130,00 2,12 <0,01
_ Rango 3,37-427 | 014-031 | 095-150 | 7,00-27,00 | 17,00-49,00 | 64,00-83,00 | 135-2,13 -
Primavera Promedio 3,68 0,21 1,16 14,00 32,00 75,33 1,81 <0,01
Algarrobo Rango 2,67-3,36 | 009-0,11 | 0,96-1,38 | 500-42,00 | 10,00- 64,00 | 74,00-152,00 | 2,25-5,32 |0,28-0,53
Verano Promedio 2,97 0,10 1,16 20,33 34,00 125,00 333 0,45
_ Rango 101-114 [ 007-0,10 | 0,95-1,25 | 7,00-14,00 | 6,00-11,00 | 59,00-111,00 | 0,47 - 0,64 -
. Primavera Promedio 1,06 0,08 1,09 9,33 8,67 82,67 053 <0.01
Quillay Rango 1,09-133 [ 009-0,10 | 1,26-1,84 | 8,00-12,00 | 9,00-12,00 | 55,00- 96,00 | 053-0,62 -
Verano Promedio 1,19 0,10 1,62 9,33 10,33 82,67 0,58 <0,01

Nota: el promedio se obtuvo con los resultados de las tres muestras

Documento No Controlado si es impreso

P4g. 82 de 297




SINGLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL

YE01430-0000-X-EM-RP-016 REV. 0

Tabla 5.6 (continuacién) Rango y promedio del contenido foliar de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo y As de plantas del entorno

segln especie en primaveray verano

CONTENIDO FOLIAR
ESPECIE |[ESTACION|ESTADIGRAFO
N (%) P (%) K (%) Cu (mg/kg) | Zn (mg/kqg) Mn (mg/kg) Mo (mg/kg) |As (mg/kg)

_ Rango 252-2,78 | 0,08-0,15 |0,62-0,86| 800-11,00 | 17,00- 30,00 | 52,00-82,00 | 1,93-7,07 -
peacia || mAVer T medio 2,68 0,13 0,77 9,67 23,33 65,67 4,20 <0,01

saligna Rango 2,34-2,66 | 007-0,12 |0,67-1,19 10,00 -12,00| 17,00 - 23,00 | 55,00 -89,00 | 2,20 - 9,00 -
verano Promedio 2,51 0,09 0,90 11,00 20,33 72,00 4,63 <0,001

_ Rango 156-2,20 | 0,09-0,26 |0,43-1,01|11,00 - 25,00] 23,00-56,00 | 89,00- 263,00 | 0,22 - 1,54 -
Primavera —_2 1,95 0,19 0,74 16,00 43,00 165,67 0,74 <0,01

Maitén Rango 142-1,82 | 009-022 |0,41-0,78 12,00 - 17,00| 17,00 - 70,00 | 137,00 - 530,00 | <0,02 - 0,80 -
Verano Promedio 159 0,15 0,61 14,00 4733 268,33 <031 <0,001

_ Rango 102-1,13 | 007-0,09 |0,64-0,67| 6,00-9,00 | 800-11,00 | 52,00-72,00 | 0,12-0,20 -
Primavera =2~ o 1,08 0,08 0,66 8,00 9,33 58,67 0,17 <0,01

Litre Rango 1,09-1,47 | 0,06-0,10 |0,69-0,89]11,00-13,00] 12,00 - 23,00 | 45,00 - 65,00 - -
verano Promedio 1,27 0,08 0,82 12,00 16,00 52,33 <0,02 <0,001

_ Rango 3,27-363 | 020-0,23 |2,43-2,49|10,00- 13,00 | 31,00- 37,00 | 100,00- 140,00 | 0,68 - 0,86 -
Primavera =2 o 3,50 0,22 246 11,67 3433 115,33 0,76 <0,01

Quilo Rango 3,36-3,63 | 0,16-0,19 |2,25-2,48 |10,00 - 13,00| 39,00 - 49,00 | 68,00 - 140,00 - -
verano Promedio 348 0,18 2,35 12,00 43,33 115,33 <0,02 <0,001

e _ Rango 344-372 | 0,18-0,19 |1,37-1,39 | 11,00- 18,00 17,00- 24,00 71-86 040-1,01 -
alhuén | Primavera —2" " - 355 0,18 1,38 13,67 19,67 77,33 0,62 <0,01

Nota: el promedio se obtuvo con los resultados de las tres muestras
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Tabla 5.7. Rango y promedio del contenido foliar de Cd, Cr, Hg y Pb de plantas del

entorno segln especie en verano

. Contenido foliar
Especie | Estadigrafo
Cd (mg/kg) Cr (mg/kg) Hg (mg/kg) Pb (mg/kg)
Acacia Rango - <0,001-10,339 - -
saligna | promedio <0,010 0,153 <0,001 <0,010
o Rango - - - <0,010 - 5,700
Maiten
Promedio <0,010 <0,001 <0,001 3,520
. Rango - - - 1,540 -1,740
Litre
Promedio <0,010 <0,001 <0,001 1,610
i Rango - - - 4,220 - 5,400
Quilo
Promedio <0,010 <0,001 <0,001 4,620

Nota: el promedio se obtuvo con los resultados de las tres muestras

Referente a los metales pesados no esenciales analizados, para plomo se detectaron las
mayores concentraciones, llegando a 5,7 mg/kg en maitén. Le siguen arsénico y cromo, con
niveles de hasta 0,53 mg/kg en algarrobo y 0,34 mg/kg en acacia saligna, respectivamente.
Estos tenores registrados se alejan considerablemente de los umbrales de toxicidad (Tabla
5.5). Tanto cadmio como mercurio se encontraron bajo los limites de deteccién en todas las
muestras ingresadas.

A continuacion se presentan los graficos que detallan las concentraciones de los diferentes
elementos analizados en tejido foliar de plantas del entorno tanto en primavera como en verano.
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Figura 5.1. Concentracion promedio de N, P, Ky Cu en tejido foliar de las plantas del
entorno en primaveray verano para las distintas especies en estudio

45 0,35
0,30
0,25
g 2 020
° °
& S 0,15
<) %
O Nl
= s
z 0,10 |
0,05 -
0,00 -
Primavera ¥ Verano Primavera = Verano
3,0 60
g g
o >
g E
3 2
a Q
o
o
Primavera = \erano Primavera = Verano

*Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Figura 5.2. Concentracion promedio de Zn, Mn, Mo, As, Cr y Pb en tejido foliar de las
plantas del entorno en primaveray verano para las distintas especies en estudio
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*Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Tejido radicular

En la Tabla 5.8 se presentan los rangos y promedios del contenido radicular de N, P, K, Cu, Zn,
Mn y Mo para las plantas del entorno. La Tabla 5.9 presenta estos mismos estadigrafos para el
contenido radicular de As, Cr, Cd, Pb y Hg. Los registros de los analisis de laboratorio se
encuentran en el Anexo 3 del presente informe.

En los macronutrientes, los mayores contenidos en tejido radicular se encontraron para
nitrdgeno en las especies espino y algarrobo, con contenidos promedio de 2,55 % y 2,25 %,
respectivamente. Al igual que en el caso de follaje, los mayores contenidos de N en tejido
radicular se encontraron en especies leguminosas, capaces de captar este elemento desde la
atmésfera a través de asociaciones simbidticas bacterianas. La menor concentracion de N se
detect6 en romerillo, con 0,69 % promedio. Marschner (2003) reporté que concentraciones entre
2 y 5 % serian las 6ptimas para el crecimiento vegetal, dependiendo de la especie, la etapa de
desarrollo y el 6rgano.

El potasio se detecté en mayores niveles en las especies pimiento y romerillo, con contenidos
promedio de 1,98 % y 1,80 %, respectivamente. EI menor nivel se registr6 en talhuén, con 0,46
%. En cuanto al fésforo en el tejido radicular, destacan pimiento y huingan, con contenidos de
0,14 y 0,13 %, respectivamente. La menor concentracion se detecté en romerillo y talhuén, con
0,06 % promedio en ambas especies.

En cuanto a los micronutrientes, los andlisis de cobre en el tejido radicular evidenciaron
concentraciones promedio entre 12,5 mg/kg en talhuén y 442,4 en huingan. Cabe destacar que
en esta Ultima especie se obtuvo un contenido de 1.288,0 mg/kg de Cu en una de las muestras
analizadas, contenido bastante mayor que los registrados en otras especies. Otras especies
gue destacan por su contenido de Cu en raices son maitén, espino, romerillo y quilo, con 328,7;
278,8; 222,8 y 206,6 mg/kg respectivamente. Kabata-Pendias y Pendias (1984; citado en
Alloway, 1990) definieron por sobre los 100 mg/kg en tejido subterraneo como el valor critico de
fitotoxicidad, valor sobrepasado en las muestras de las especies ya mencionadas. No obstante,
considerando las elevadas concentraciones de Cu en aguas y suelos chilenos, no es de
extraflarse encontrar estos altos niveles. Cabe recordar que los umbrales definidos por la
literatura internacional corresponden a condiciones generales y no consideran las condiciones
particulares de ciertas localidades. Asi, es esperable que la flora nativa de Chile se encuentre
adaptada a los suelos enriquecidos de Cu y pueda desarrollarse en estas condiciones sin
mayores inconvenientes.

En el caso del zinc se detectaron niveles entre 7,17 mg/kg promedio en talhuén y 59,93 mg/kg

en maitén. Huingan también destaca con 51,30 mg/kg de zinc en tejido radicular. EIl manganeso
se encontrd entre 43,9 mg/kg en talhuén y 220,7 mg/kg en maitén. En cuanto al molibdeno, las
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especies leguminosas acacia saligna y espino revelaron los mayores contenidos en el tejido
radicular, con 11,03 y 10,20 mg/kg respectivamente, lo que concuerda con los mayores
requerimientos de este elemento por parte de este grupo de especies. Las leguminosas tienen
gran afinidad por este elemento, debido a que es necesario para sintetizar y activar la enzima
nitrato reductasa. Esta enzima es catalizadora de la reduccién de los nitratos (conversion del
nitrato en nitrito para dejarlo disponible para la generacion de aminoacidos). EI Mo también
participa en el sistema enzimatico nitrogenasa, responsable del rendimiento y velocidad de
fijacion del N atmosférico por parte de los rizobios (Barcelo et al. 1984). EI menor contenido
promedio se registré en quillay, con 2,71 mg/kg. A modo de referencia, estudios en tabaco han
determinado que concentraciones mayores a 375 mg/kg de Mo en raices son fitotoxicas
(Epstein, 2003), nivel sumamente alejado de los niveles detectados en la linea base radicular de
plantas del entorno.

Referente a los metales pesados no esenciales para las plantas bajo analisis, para plomo se
detectaron las mayores concentraciones, llegando a 2,96 mg/kg en acacia saligna,
concentracion que dista significativamente con respecto a aquellas registradas en las otras
especies. Los menores niveles de Pb en tejido radicular se encontraron en huingan y quillay; en
todas las muestras analizadas el Pb se encontré bajo el limite de deteccién de 0,02 mg/kg. En
cromo se detectaron niveles promedio de hasta 2,03 mg/kg en acacia saligna, mientras que los
menores niveles, de 0,41 mg/kg, se encontraron en quillay. Se ha documentado que la
concentracion critica de Cr en plantas se encuentra entre 5 y 30 mg/kg (Kabata-Pendias y
Pendias, 1992; citado en Radanovic et al. 2007). En Cd las concentraciones resultantes del
analisis estuvieron entre 0,89 mg/kg en maitén y 0,14 mg/kg en talhuén. Con respecto al
arsénico, éste se encontré en concentraciones menores al limite de deteccién (<0,001) en
pimiento, quilay, litre y talhuén, hasta concentraciones de 0,49 mg/kg en maitén. El mercurio se
encontrd bajo el limite de deteccidon en todas las muestras radiculares analizadas.

Al evaluar las distintas especies en cuanto a su capacidad de concentrar los elementos
analizados en el tejido radicular, destaca maitén, especie en que se registraron altos contenidos
(en relacién a las otras especies) de P, Cu, Zn, Mn, Cd y As. Huingan también destaca por
sobre otras especies con mayores contenidos de P, K, Cu y Zn. En tanto que las especies
talhuén y quillay destacan por registrar los menores contenidos de ciertos elementos; en el caso
de talhuén para P, K, Zn, Mn y As y en el caso de quillay para Mo, Pb, Cr y As.
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Tabla 5.8. Rango y promedio del contenido radicular de N, P, K, Cu, Zn, Mn y Mo de plantas del entorno segun especie

CONTENIDO RADICULAR
ESPECIE  |ESTADIGRAFO N P K Cu Zn Mn Mo
(%) (%) (%) (mg/kg) (mgkg) (mg/kg) (mgkg)

_ Rango 0,44 - 0,89 0,05 -0,08 147-198 | 40,00-32850 | 19,50-42,40 | 80,10-161,40 | 2,63-9,14
Romerillo Promedio 0,69 0,06 1,80 222,77 34,67 129,43 5,94

_' Rango 0,86 - 1,20 0,09 - 0,20 1,24-2,08 |18,40-1288,00 | 18,30 - 100,70 [124,20 - 227,60 3,52 -692
Huingan Promedio 1,03 0,13 177 442 37 51,30 175,23 5,10

- Rango 0,68 - 1,21 0,08 -0,19 177-211 | 1512-2148 | 826-2535 | 6590-99,99 | 4,06-559
Pimiento Promedio 0,92 0,14 1,98 17,33 16,31 80,29 4,93

_ Rango 2,26 - 2,97 0,05 -0,08 048-0,71 | 4520-711,00 | 13,10-4000 | 8150-17600 | 7,37-12,99
Espino Promedio 2,55 0,07 0,58 278,83 22,27 122,90 10,20

Rango 1,89 - 2,50 0,06 - 0,16 087-100 | 16,32-4330 | 13,81-2600 | 6340-24460 | 147-992
Algarrobo Promedio 2,15 0,12 0,92 2553 18,37 127,31 5,14

_ Rango 0,58 - 1,31 - 0,73-0,78 15,8 - 26,8 7,10-10,00 | 50,40-66,30 | 2,11-3,12
Quillay Promedio 0,84 0,08 0,76 19,53 8,20 59,60 2,71

__ Rango 152-196 0,07 -0,12 060-0,87 | 20,46-60,31 | 40,64-53,79 | 90,40-20550 | 9,58 -12,87
Acacia saligna Promedio 179 0,09 0,76 37,16 48,52 142,21 11,03

B Rango 0,71-1,79 0,06 -0,17 061-133 |4950-729,50 | 19,6-11390 |152,80-33090| 5,25-12,59
Maiten Promedio 1,10 0,12 0,90 328,73 59,93 220,73 9,15

_ Rango 0,67 - 0,81 0,08 -0,10 151-181 | 1051-59,92 | 699-27,27 | 73,65-180,62 | 2,27-692
Litre Promedio 0,74 0,09 1,66 32,51 1811 125,07 4,63

_ Rango 0,80 - 1,56 0,07-0,11 082-095 |[23,00-573,00 | 6,2-3410 | 7530-18680 3,69 -834
Quilo Promedio 122 0,09 0,87 206,63 19,87 138,97 5,85

] Rango 1,11-1,32 0,05 - 0,06 0,36 - 0,53 7,48 -15,85 507-879 | 27,82-5692 | 543-585
Talhuen Promedio 1,20 0,06 0,46 12,47 717 43,90 5,68

Nota: el promedio se obtuvo con los resultados de las tres muestras
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Tabla 5.9. Rango y promedio del contenido radicular de As, Cd, Cr, Hg y Pb de plantas del
entorno segun especie

CONTENIDO RADICULAR
ESPECIE |[ESTADIGRAFO
As (mg/kg) Cr (mg/kQg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) Hg (mg/kg)
. Rango 0,25-0,35 0,46 - 1,09 0,55 -0,95 <0,02 - 0,68 -
Romerillo .
Promedio 0,29 0,69 0,77 <0,31 <0,001
L Rango <0,001-0,20| 0,24-1,11 0,16 - 0,26 - -
Huingan -
Promedio <0,07 0,66 0,20 <0,02 <0,001
. Rango - 1,01-1,57 0,13-0,25 <0,02 - 0,68 -
Pimiento .
Promedio <0,001 1,22 0,19 <0,38 <0,001
Espino Rango 0,20-0,43 0,32 -1,07 0,15 - 0,28 <0,02 - 0,83 -
P Promedio 0,32 0,79 021 <046 <0,001
Rango <0,001-0,40| 0,85-1,23 0,11 - 0,28 0,40 - 1,53 -
Algarrobo .
Promedio <0,13 1,08 0,19 0,83 <0,001
. Rango - 0,18 - 0,53 0,18 - 0,29 - -
Quillay ,
Promedio <0,001 0,41 0,23 <0,02 <0,001
Acacia Rango 0,05-0,20 1,86 - 2,34 0,24 -0,40 2,28-4,22 -
saligna Promedio 0,13 2,03 0,32 2,96 <0,001
Maitén Rango 0,25-0,93 0,46 - 0,79 0,39-1,88 0,13 -1,06 -
Promedio 0,49 0,59 0,89 0,59 <0,001
Litre Rango - 1,04-1,44 0,11-0,42 0,04 - 1,54 -
Promedio <0,001 1,28 0,28 0,90 <0,001
Quilo Rango <0,001-0,40 | 0,05-0,83 0,12 - 0,27 0,04 - 0,93 -
Promedio <0,13 0,45 0,21 0,42 <0,001
3 Rango - 0,66 - 1,03 0,12 -0,16 0,04 -0,17 -
Talhuén .
Promedio <0,001 0,80 0,14 0,10 <0,001

Nota: el promedio se obtuvo con los resultados de las tres muestras

5.1.2.3 Plantas del vivero

En las Tablas 5.10 y 5.11 se encuentran los rangos y promedios de contenidos radiculares y
foliares de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo y As para las distintas especies de acuerdo a los analisis
efectuados. La Figura 5.3 contiene el promedio de las repeticiones y el correspondiente error
estandar de los elementos evaluados en el tejido radicular y foliar de las especies en estudio.

Referente a las concentraciones detectadas, al igual que en el caso de los resultados de linea
base para concentraciones foliares en plantas del entorno, en general no se detectaron
situaciones fuera de lo esperado en términos de excesos o fitotoxicidad. El contenido de
nitrogeno en el tejido foliar de las especies evaluadas se encuentra dentro de valores normales
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segun las referencias anteriormente expuestas (Tabla 5.4), variando desde 1,03 % en huingan
hasta 3,57 % en espino. Destacan el alto contenido de N las especies algarrobo, talhuén y
acacia saligna. De éstas, salvo talhuén, pertenecen al grupo de las leguminosas (familia
Fabaceae), capaces de fijar el N atmosférico, por lo que es esperable encontrar estas
concentraciones en estas especies. EI N en el tejido foliar de plantas de talhuén del entorno
también se encontré en contenidos mayores con respecto a las otras especies evaluadas, lo
gue estaria reflejando cierta afinidad de esta especie por este elemento. En el tejido radicular
los niveles detectados por el andlisis varian entre 0,5 % en huingan y 2,4 % en espino. Es
relevante destacar que, en las especies evaluadas, con excepcion de huingan, el N se
encuentra en mayores concentraciones en el tejido foliar con respecto al radicular. En general la
concentracion en tejido foliar sobrepasa la de tejido radicular en alrededor de un 1 %, lo cual es
una condicion normal en la fisiologia de la mayoria de los vegetales.

El fésforo en el tejido foliar se encuentra entorno a valores comunes para las especies
referenciales aludidas (segun Tabla 5.4) o levemente sobrepasando estos valores, variando
desde 0,12 % en romerillo hasta 0,46 % en pimiento. En el tejido radicular, los niveles
detectados varian entre 0,1 % en romerillo y 0,26 % en huingan.

El analisis entregd concentraciones de potasio en el tejido foliar que varian desde 0,87 % en
espino hasta 3,47 % en romerillo. Este Ultimo nivel supera considerablemente las
concentraciones foliares referenciales de otras especies, las que se encuentran en torno a 0,7 —
1,3 %, aunque en plantas de la familia Solanaceae pueden encontrarse concentraciones de
hasta un 3 % (Marschner, 2003). Destaca también la concentraciéon de K en tejido foliar de
quillay, llegando hasta 2,15 %. En cuanto a las concentraciones de K en tejido radicular, ésta
varié entre 0,5 % en acacia saligna 'y 2,4 % en romerillo.
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Tabla 5.10. Rango y promedio del contenido

radicular de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo y As segln especie

Contenido radicular

Especie |Parametro
N (%) P (%) K (%) Cu (mg/kg) | Zn (mg/kg) | Mn (mg/kg) | Mo (mg/kg) |As (mg/kg)
. Rango 0,53-132 | 0,10-0,18 | 1,10-2,40 | 44,00-171,00 | 33,00- 38,00 | 34,00- 210,00 1,59 - 4,22 1,06 - 4,55
Romerillo Promedio 1,00 0,14 181 95,33 36,00 108,67 2,95 2,46
L, Rango 050-0,77 | 0,22-0,26 | 1,11-1,26 | 77,00-143,00 | 22,00— 32,00 48,00- 85,00 5,37 - 7,66 0,30 - 1,05
Huingan Promedio 0,61 0,24 1,18 108,67 28,67 68,67 6,18 0,72
o Rango 059-062 | 0,17-0,20 | 1,16-1,26 | 76,00—-94,00 16,00- 30,00 | 57,00- 121,00 0,97-2,11 0,30 - 1,05
Pimiento Promedio 0,61 0,18 1,21 83,00 22,00 84,00 1,46 0,63
) Rango 196-240 | 0,16-0,21 |1,00-1,10| 29,00-34,00 16,00- 20,00 17,00- 22,00 7,90 - 8,79 0,55 -0,80
Espino Promedio 2,21 0,18 1,06 32,33 17,67 19,00 8,22 0,63
Rango 1,76 -2,07 | 0,19-0,24 | 0,90-0,94 | 26,00-30,00 21,00- 25,00 22,00- 28,00 3,62-6,66 |<0,001-1,05
Algarrobo Promedio 1,93 0,21 0,92 28,00 23,33 25,00 4,80 <0,37
. Rango 0,83-093 | 0,14-0,29 {0,92-1,17 | 42,00-95,00 29,00- 40,00 41,00- 69,00 8,17 - 13,25 0,55-1,18
Quillay Promedio 0,89 0,15 1,05 59,67 33,00 50,67 9,98 0,74
; Rango 152-1,73 | 0,21-0,15 | 0,70-0,81 | 92,00- 173,00 | 25,00- 35,00 | 68,00- 107,00 | 15,89-17,85 | 2,05 - 3,05
Talhuen Promedio 1,60 0,13 0,75 123,67 29,67 87,33 16,79 2,55
. Rango 0,73-0,83 0,16 1,37-1,46 | 113,00- 121,00 | 29,00—- 31,00 84,00- 97,00 4,66 - 7,48 1,13-1,55
Litre Promedio 0,77 0,16 1,43 117,00 29,67 90,67 5,70 1,33
Acacia |Rango 2,08-236 | 0,17-0,24 | 0,50-0,59 | 145,00- 175,00 | 50,00-83,00 | 142,00- 235,00 3,30 -5,82 3,05-4,55
saligna |Promedio 2,20 0,19 0,55 158,33 62,00 176,67 4,58 3,97
L Rango 111-1,31 | 0,A7-0,20 | 0,72-0,97 | 173,00- 185,00 | 31,00-33,00 | 97,00- 116,00 4,42 -5,54 3,55-5,30
Maiten Promedio 1,20 0,18 0,82 178,67 31,67 107,33 5,13 461

Nota: el promedio se obtuvo con los resultados de las tres muestras. No se muestre6 quilo en vivero por la escasa cantidad de plantas existentes.
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Tabla 5.11. Rango y promedio del contenido foliar de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo y As segln especie

) ) Contenido foliar
Especie | Parametro
N (%) P (%) K (%) |[Cu (mg/kg)| Zn (mg/kg) | Mn (mg/kg) | Mo (mg/kg) | As (mg/kg)
_ Rango 1,12-2,70 | 0,12-0,29 |2,09 - 3,47 | 9,00- 20,00 | 31,00- 62,00 | 23,00- 31,00 | 0,82-0,96 -
Romerillo Promedio 2,15 0,22 2,94 16,00 50,67 28,00 0,88 0,001
.. |Rango 103-1,34 | 0,25-0,33 {1,11-1,19| 5,00-7,00 | 14,00-18,00 | 23,00-29,00 | 0,71-1,10 |<0,001 - 0,050
Huingan Promedio 1,22 0,28 1,15 5,67 15,33 26,67 0,91 0,017
. Rango 112-1,26 | 0,34-0,46 |1,46-158| 5,00-6,00 - 44,00- 52,00 | 041-0,67 |<0,001-0,300
Pimiento Promedio 1,18 0,38 1,52 5,33 12,00 47,00 0,50 0,101
, Rango 297-357 | 0,17-0,19 | 0,87 -0,98 | 10,00- 12,00 | 29,00- 36,00 | 41,00~ 48,00 | 1,74-2,39 -
Espino Promedio 3,27 0,18 0,93 11,33 32,00 44,67 2,06 0,001
Rango 2,71-3,38 | 0,18-0,19 |0,91-1,0215,00- 18,00 - 70,00- 81,00 | 3,61-4,85 -
Algarrobo Promedio 2,98 0,18 0,95 16,67 28,00 76,33 4,28 0,001
, Rango 1,66-2,03 | 0,17-0,23 |2,12-215 - 13,00- 16,00 | 26,00- 31,00 | 2,07 - 3,62 -
Quillay Promedio 185 0,20 2,14 4,00 14,00 28,67 2,65 0,001
. |Rango 3,07-337 | 0,17-020 |0,96-1,04| 8,00-9,00 | 24,00- 27,00 | 32,00- 41,00 | 1,45-2,32 -
Talhuen Promedio 3,18 0,18 0,99 8,67 25,67 37,67 1,86 0,001
, Rango 1,10-1,17 | 0,18-0,19 |1,49-1550 - 11,00- 14,00 | 16,00- 17,00 | 0,46-0,73 |<0,001 - 1,300
Litre Promedio 1,13 0,18 1,49 7,00 12,33 16,67 0,59 0,617
Acacia |Rango 248-263 | 0,12-0,14 |1,18-1,31| 8,00-9,00 | 23,00- 26,00 | 46,00~ 52,00 | 157 -3,40 -
saligna  |Promedio 2,58 0,13 1,26 8,33 24,33 50,00 2,55 0,001
Maitén Rango 136-1,66 | 0,13-0,15 | 0,96 -0,97 | 7,00- 12,00 | 36,00- 41,00 | 44,00- 67,00 | 1,04-1,18 | <0,001 - 0,05
Promedio 1,53 0,14 0,96 9,00 39,33 54,00 1,09 0,034

Nota: el promedio se obtuvo con los resultados de las tres muestras. No se muestre6 quilo en vivero por la escasa cantidad de plantas existentes.
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En cuanto a los micronutrientes, los contenidos de cobre en tejido foliar resultaron en algunos
casos algo mas elevados que los rangos referenciales, llegando a concentraciones de 20 mg/kg
en romerillo, concentracion definida por Méndez y Maier (2008), Marschner (2003) asi como por
Nriagu (1979) como el umbral de fitotoxicidad. Sin embargo, no seria extrafio encontrar
concentraciones mayores en condiciones de vivero, donde se aplican productos cupricos para
el control fitosanitario. Es asi como se han reportado concentraciones de 49 mg/kg de Cu en
tejido foliar de plantas de vivero de quillay (Tabla 5.3). Los mayores promedios de Cu en tejido
foliar se registraron en algarrobo (16,67 mg/kg) y en romerillo (16 mg/kg), mientras que los
menores promedios se registraron en quillay (3,67 mg/kg) y pimiento (5,33 mg/kg). Los niveles
de Cu detectados en raices varian entre 26 mg/kg en algarrobo y 185 mg/kg en maitén. Kabata-
Pendias y Pendias (1984; citado en Alloway, 1990) definieron por sobre los 100 mg/kg en tejido
subterraneo como el valor critico de fitotoxicidad, valor sobrepasado en muestras de romerillo,
huingan, talhuén, litre, acacia saligna y maitén. No obstante, es sabido que las aguas y suelos
chilenos de cordillera presentan elevadas concentraciones de Cu, por lo que no es extrafio
encontrar altos contenidos de Cu en tejido vegetal de especies nativas chilenas de estas
localidades.

Al comparar las concentraciones de Cu en tejido foliar respecto al tejido radicular, se aprecia
una mayor acumulacion de Cu en la parte subterranea, lo que ocurrié en todas las especies
evaluadas (Figura 5.3 - d). Incluso, en acacia saligna y maitén los niveles detectados en tejido
radicular superan cerca de 20 veces aquellos en tejido foliar. Esta mayor concentracion de Cu
en las raices que en la parte aérea ya ha sido documentada y discutida por otros investigadores
(Marschner, 2003; Nriagu, 1979). En general las plantas tienden a impedir que el Cu transite
libremente por el sistema vascular, debido a su elevada fitotoxicidad, por lo que suelen retenerlo
en las raices cuando la disponibilidad en el suelo es alta (Marschner, 2003). Por otra parte,
cabe destacar que la especie que presentd la mayor concentracion promedio de Cu en tejido
foliar fue el algarrobo, la que presentd la menor concentracién en tejido radicular, evidenciando
gue no existe una constante en cuanto a la acumulacién de Cu en las distintas partes de la
planta.

Con respecto al zinc, en varias muestras foliares se detectaron valores superiores a los
mayores referenciales llegando hasta concentraciones de 62 mg/kg en romerillo. No obstante,
las concentraciones registradas se encuentran muy alejadas de umbrales de toxicidad definidos
por Méndez y Maier (2008) de 400 mg/kg y por Marschner (2003) de 300 mg/kg. En algunos
casos los niveles detectados serian deficientes, considerado que se ha documentado que bajo
concentraciones de 15 mg/kg en tejido foliar se pueden presentar deficiencias (Marschner,
2003). El Zn en tejido radicular estuvo entre 16 mg/kg en pimiento y espino y 83 mg/kg en
acacia saligna. A diferencia de lo sucedido en las concentraciones de Cu, en el caso del Zn no
se evidenciaron diferencias de niveles entre los dos tejidos evaluados, manteniéndose niveles
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similares entre tejido foliar y tejido radicular (a excepcién de acacia saligna, donde la
concentracion de Zn fue bastante mayor en tejido radicular).

La concentracion de manganeso en las muestras foliares varié entre 16 mg/kg en litre y 81
mg/kg en algarrobo. De acuerdo a las concentraciones referenciales para otras especies (Tabla
5.3), algunas muestras tendrian niveles menores a éstas. No obstante, incluso aquellas
menores sobrepasan el valor critico de deficiencia expuesto por Marschner (2003) de 10 mg/kg,
aunque dependiendo de la especie, este limite podria situarse en los 20 mg/kg. La
concentracion de Mn en el tejido radicular varié entre 17 mg/kg en espino y 235 mg/kg en
acacia saligna. No hay una concordancia entre los menores y mayores niveles de Mn en tejido
foliar con respecto al tejido radicular, destacando en el tejido foliar algarrobo y maitén por los
mayores contenidos, mientras que en el tejido radicular destaca acacia saligna y romerillo por
los mayores contenidos. Si se reitera una mayor concentracién de Mn en tejido radicular en
comparacién con aquella en tejido foliar, situacién que se da, a excepcion de algarrobo y
espino, en las otras especies evaluadas. El Mn suele asociarse a tejido lefioso, lo cual es mas
desarrollado en raices que en hojas.

Las concentraciones de Mo en las muestras foliares se encuentran entre 0,41 mg/kg en
pimiento y 4,85 mg/kg en algarrobo, valor maximo sumamente alejado de concentraciones en
gue seria posible encontrar efectos de fitotoxicidad; las que pueden variar ampliamente entre
cultivos; entre 50 y hasta 1000 mg/kg. En muestras de tejido radicular pimiento también
presenta las menores concentraciones (0,97 mg/kg) pero las mayores concentraciones se
dieron en talhuén (17,85 mg/kg). Al igual que en los casos de Cu y Mn, en Mo también se
detectaron mayores concentraciones en tejido radicular con respecto al foliar.

La concentracion de arsénico en el tejido foliar se mantuvo siempre en valores muy bajos y
alejados del umbral de toxicidad definido por Méndez y Maier (2008); de 20 mg/kg. En varias
muestras ésta incluso estaba bajo el limite de deteccién analitico. En ningan caso superé 1,3
mg/kg que se registré en litre. Con respecto a las muestras de tejido radicular, la mayor
concentracion de As se registré en maitén, con 5,3 mg/kg.
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Figura 5.3: Concentracién promedio de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo y As en tejido radicular
(naranjo) y foliar (verde) en las distintas especies
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*Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar. No se muestre6 quilo en vivero por
la escasa cantidad de plantas existentes, que impedia configurar una muestra minimamente suficiente para el
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5.1.3 Linea base de sobrevivenciay desarrollo
5.1.31 Variables cualitativas

Estado general de plantas

El 87 % de las plantas se encontraban en buen estado a mayo de 2012 (estados muy bueno y
bueno) y menos del 0,2 % en mal estado. Esta evaluacion es representativa de la condicién con
gue las plantas llegaron desde el vivero, debido al corto tiempo transcurrido desde su plantacion
(Figura 5.4).

Figura 5.4. Distribucién relativa de plantas segun su estado de vigor a mayo de 2012

71,11%

H Malo (2)
Regular (3)
Bueno (4)

® Muy bueno (5)

12,89%

0,16%

Si bien la medicién de linea base se realiz6 a los pocos meses desde la plantacion, los
tratamientos rapidamente comenzaron a incidir sobre el estado de las plantas, en particular el
tratamiento compost. Por lo tanto, se prefiere considerar estos datos con caracter preliminar y
desplazar el analisis de esta potencial influencia de los tratamientos para los monitoreos
posteriores, que capturaron integralmente esta situacién. Lo relevante de los resultados de linea
base fue que hubo una condicion satisfactoria homogénea de calidad de plantas de vivero,
asegurada en gran parte por los criterios de selecciéon que se aplicaron al momento de los
despachos desde el vivero, que buscaban que solo se ocuparan ejemplares en buen estado de
vigor, tamafio, forma y sanidad.

Estado fenoldégico
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En la medicién de linea base, la mayor parte de las plantas (99,2 %) presentaba un estado
fenoldgico solamente vegetativo, debido a que estaban muy pequefias y juveniles
(recientemente llegadas de vivero), sin madurez sexual todavia (figura 5.5). S6lo 28 plantas de
dos especies en todo el ensayo mostraron algin estado de madurez reproductiva (flor o fruto).
Se registraron 13 plantas de huingan en floracién, 10 de romerillo en el mismo estado y sélo 5
de esta Ultima especie tenian semillas.

La precocidad de las especies en la formacién de frutos y semillas es relevante para la toma de
decisiones de seleccion de especies. Esto debido a que estas especies pueden generar
descendencia espontdneamente y contribuir a aumentar la cobertura y/o renovar
generacionalmente las plantas plantadas.

Figura 5.5.Distribucién del estado fenolégico a mayo de 2012
0,6% 0,1%
N

B Vegetativo
Floracion

® Semillacion

Arguitectura

Al igual que la variable estado fenoldgico, debido a que las plantas se encontraban en su etapa
inicial de desarrollo al momento de hacer las mediciones (recién llegadas de vivero), no
mostraban variaciones intraespecificas para la variable arquitectura. Sélo la totalidad de plantas
de quilo fueron categorizadas como "achaparradas", ya que las 10 especies restantes
mostraron un desarrollo erecto en sus primeras fases de desarrollo.
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5.1.3.2 Variables cuantitativas

Pruebas de homocedasticidad y normalidad

Para determinar si es factible aplicar un ANDEVA paramétrico sobre las variables de altura y
diametro de cuello (DAC), se realizaron pruebas de homocedasticidad y de normalidad para los
datos del ensayo.

El test de Bartlett determiné el no cumplimiento del supuesto de homocedasticidad para las
variables altura y DAC a nivel de ambos factores combinados, tanto para los datos originales
como para los que fueron sometidos a funciones de transformacioén, ya que todos los valores P
arrojados por el test fueron menores a 0,01 %.

Al no cumplirse el supuesto de igualdad de varianzas se descarta la posibilidad de utilizar un
modelo paramétrico en el analisis estadistico, por lo que no fue necesario hacer las pruebas de
normalidad para ninguna de estas variables y los analisis de varianza fueron ejecutados
mediante la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.

Altura de plantas

En el momento en el que fueron registradas las mediciones dendrométricas de linea base, las
3.645 plantas sujetas a monitoreo de sobrevivencia y desarrollo de fitoestabilizacion
presentaban una altura que fluctuaba de 11 a 137 cm. La Tabla 5.11 muestra un resumen
estadistico, de tipo descriptivo, de la altura de plantas seleccionadas para ser sometidas a
seguimiento hasta el término del proyecto.

Al analizar las diferencias de altura entre tratamientos a nivel de cada especie en particular,
mediante el test de Kruskal Wallis, se obtuvo como resultado que sélo hay diferencias
significativas entre tratamientos para las especies: algarrobo, espino, huingan, pimiento y
quillay. Esto se confirmé al observar los valores P de la Tabla 5.12, ya que éstos son menores a
5 % para las especies sefialadas.
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Tabla 5.11. Resumen estadistico descriptivo de la altura (en centimetros) de las plantas
gue componen el ensayo de fitoestabilizacion del tranque Quillayes a mayo de 2012

Especie Promedio | Mediana | Maximo Minimo N (1) CV (%) (2) |E.S. (%) (3)
Acacia saligna 95,4 98,0 136 37 65 23,8 3,0
Algarrobo 54,4 53,0 112 22 280 30,3 1,8
Espino 62,9 63,0 115 23 317 30,1 1,7
Huingan 54,6 51,0 131 20 978 28,5 0,9
Litre 22,5 21,5 38 12 36 32,1 5,4
Maitén 50,5 47,0 124 24 72 33,3 3.9
Pimiento 34,4 33,0 65 13 289 24,1 14
Quillay 39,0 38,0 81 11 353 30,4 1,6
Quilo 54,3 51,5 104 22 36 37,3 6,2
Romerillo 70,6 67,0 137 25 862 29,9 1,0
Talhuén 62,9 62,0 112 25 357 23,0 1,2

(1) Tamafio muestral. (2) Coeficiente de variaciéon muestral. (3) Error estandar o error de estimacion del promedio.

Tabla 5.12. Valores P (%) del test de Kruskal Wallis evaluado para cada especie en
particular con el objetivo de detectar diferencias significativas entre tratamientos para la
variable de altura a mayo de 2012

Especie Valor P (%)
Acacia saligna 5,94
Algarrobo 0,53
Espino <0,01
Huingan <0,01
Litre 46,76
Maitén 20,83
Pimiento <0,01
Quillay 0,20
Quiilo 60,54
Romerillo 13,31
Talhuén 39,79

*En rojo se destacan los valores significativamente distintos, de valor de p menores a 5,0% (p<0,05).
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Considerando solo aquellas especies que presentaron diferencias significativas entre
tratamientos, de acuerdo a los resultados que arrojo el test de comparaciones multiples de
Dunn, se observo que las alturas promedio de cada tratamiento en plantas de espino difieren
significativamente, siendo las plantas inoculadas con micorrizas las que presentaban la mayor
altura a mayo de 2012; mientras que en huingan la altura de las plantas sin acondicionamiento
(T1) fue significativamente menor a la de los otros dos tratamientos y en pimiento la altura de
las plantas acondicionadas con compost (T2) fue significativamente mayor a la de los otros dos
tratamientos (Figura 5.6). Para poder resolver estas diferencias iniciales en los monitoreos
posteriores, se recurre a la medicion de incrementos, con lo que se anulan estas diferencias de
base mencionadas. Es importante sefialar que por la escala de este ensayo (mas de 25 mil
plantas) y por el origen de las plantas (vivero CDS), es normal que no todas las plantas sean
exactamente iguales; sin embargo, el registro de la condicién "base" o "de partida", es el que
permite luego validar los seguimientos a través de los incrementos de cada ejemplar sujeto a
mediciones.

Por su parte, la altura de plantas de quillay s6lo difiere al comparar entre aquellas que fueron
acondicionadas con compost (T2) respecto de las inoculadas con micorrizas (T3). Finalmente,
cabe destacar que para el algarrobo, los ejemplares sin acondicionamiento presentaban una
altura significativamente mayor respecto de las que recibieron algun tipo de acondicionamiento.
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Figura 5.6 Comparacion de altura por tratamiento de acondicionamiento a nivel de cada

especie a mayo de 2012
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*Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
*Letras iguales sefialan que los tratamientos de acondicionamiento no difieren significativamente

Diametro de cuello (DAC)

En el momento en el que fueron registradas las mediciones dendrométricas iniciales de linea
base (mayo de 2012), las 3.645 plantas sujetas a monitoreo de sobrevivencia y desarrollo
presentaban un DAC que fluctuaba de 1,9 a 16,8 mm. La Tabla 5.13 muestra un resumen

estadistico, de tipo descriptivo, de los DAC'’s de plantas medidos sobre el ensayo.
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Tabla 5.13. Resumen estadistico descriptivo del DAC (en milimetros) de las plantas que
componen el ensayo de fitoestabilizacion del tranque Quillayes a mayo de 2012

Especie |Promedio| Mediana | Maximo | Minimo N(1) |CV (%) (2)|E.S. (%) (3)
Acacia saligna 10,6 10,5 16,8 5,8 65 22,8 2.8
Algarrobo 4,7 45 8,8 2,1 280 23,7 14
Espino 55 55 9,7 2,2 317 23,9 1,3
Huingan 6,5 6,4 12,6 35 978 20,1 0,6
Litre 5.8 57 8,0 4.2 36 17,6 2,9
Maitén 53 53 8,9 19 73 28,0 3.3
Pimiento 6,8 6,6 12,2 3,7 289 21,1 1.2
Quillay 47 4,6 8,7 2,3 352 24,4 1,3
Quilo 5,7 51 13,2 3,2 36 38,1 6,3
Romerillo 6,9 6,5 14,0 2,2 862 31,2 11
Talhuén 53 52 8,3 31 357 15,3 0,8

(1) Tamafio muestral.(2) Coeficiente de variacién muestral.(3) Error estandar o error de estimacion del promedio.

Al analizar las diferencias de DAC entre tratamientos a nivel de cada especie en particular,
mediante el test de Kruskal Wallis, se obtuvo como resultado que hubo diferencias significativas
entre tratamientos para las especies acacia saligna, espino, huingan, pimiento, quillay, romerillo
y talhuén (figura 5.7). Estas diferencias son constatadas y registradas, para luego integrarlas en
el monitoreo y anularlas mediante la medicion de los incrementos, en el tiempo y por cada
tratamiento, respecto de estos valores de "base" o "de partida”.
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Figura 5.7. Comparacién de DAC por tratamiento de acondicionamiento a nivel de cada

DAC promedIo (mm)

especie a mayo de 2012
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*Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

52 SEGUIMIENTO DE LOS ENSAYOS

5.2.1  Seguimiento de sustrato relave
Las Tablas 5.15 y 5.16 resumen los resultados de los andlisis de laboratorio realizados a las

muestras de sustrato relave de los tres tratamientos (T1, T2 y T3) y en el testigo (TO, fuera del
poligono del ensayo) obtenidas en el primer y segundo seguimiento respectivamente.
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Tabla 5.15. Resultados analisis de laboratorio a muestras de sustrato relave de los
tratamientos (T1, T2y T3) y testigo (T0) del ensayo, obtenidos en el primer seguimiento

TRATAMIENTO
COMPONENTE VARIABLE UNIDAD TO Tl T2 T3
Promedio | Error estandar | Promedio | Error estandar | Promedio | Error estandar | Promedio | Error estandar
pH (solucién) 5,230 0,490 5433 0,338 5,367 0,433 5,533 0,441
Materia organica % 0,250 0,010 0,260 0,061 0,300 0,110 0,320 0,100
Nitrégeno disponible mg/kg | 19,000 0,580 21,667 2,028 21,333 3,756 23,667 3,528
Fésforo disponible mglkg | 9,000 0,580 11,333 0,333 14,333 4,410 13,333 2,404
Potasio disponible malkg | 64,330 5,780 51,667 3,333 68,333 17,033 49,000 7,638
Fertilidad Azufre extractable mg/kg | 1.200,667 89,936 1.541,667| 317,508 |1.982,333| 338,697 |2.362,667 86,322
Hierro disponible ma/kg | 43,030 10,230 46,100 10,845 63,967 30,540 47,367 18,565
Manganeso disponible | mg/kg | 4,100 0,790 2,300 0,874 2,093 1,253 2,330 1,194
Zinc disponible mglkg | 0,720 0,100 0,443 0,090 0,473 0,110 0,503 0,110
Cobre disponible malkg | 82,770 20,020 47,400 7,326 61,567 16,694 53,867 12,967
Boro disponible makg | 1,330 0,240 0,963 0,244 1,373 0,573 1,323 0,538
Nitrégeno mg/kg | 121,330 15,170 229,667 34,226 170,333 9,735 193,333 9,387
Fésforo malkg | 970,670 27,160 1.070,667 68,969 1.224,000| 111,096  |1.171,333 68,453
Macronutrientes  |Potasio ma/kg | 664,330 44,860 872,000 81,062 979,333 194,316 913,000 144,559
totales Azufre ma/kg  5441,667 | 277583 |6.511,333| 942341 |7.520,667| 1.865,639 |7.348,667| 1.292405
Calcio ma/kg | 6.593,670| 482,140 |6.884,667| 869,328  |8.117,333| 1.870,470 |7.705,667| 1.204,096
Magnesio ma/kg | 1.242,330 92,510 2.068,667| 194,213 |2.386,333| 476,622 |2.233,333| 362,326
Hierro ma/kg |4.307,330| 381,200 |5.265333| 370,668 |5.955,000| 780,593 |6.030,000| 486,647
Manganeso ma/kg | 29,000 1,150 32,333 1,764 33,333 4,631 35,000 3,055
Micronutrientes  |Zinc mglkg | 5,670 0,330 5,000 0,577 5,333 0,882 5,667 0,882
totales Cobre ma/kg | 370,330 40,870 190,667 5,364 295,000 88,221 211,667 20,480
Boro malkg | 25,530 0,830 26,933 4,486 31,300 4,378 29,000 1,882
Molibdeno mg/kg | 0,040 0,006 0,633 0,303 1,833 1,448 1,968 1,842
Arsénico mgkg | <0010 0,000 0,009 0,007 0,004 0,001 0,007 0,005
Otros elementos |Cadmio mglkg | <0,010 0,000 <0,01 0,000 <0,01 0,000 <0,01 0,000
totales Cromo makg | 2,487 0,524 8,553 0,817 9,543 1,602 8,660 0,969
Plomo mgkg | 1,058 0,482 1,907 0,263 1,953 0,517 2,080 0,516
pH (en extracto) 5,430 0,390 6,100 0,416 6,167 0,584 6,100 0,557
Salinidad Conductividad eléctrica | dS/m 2,900 0,210 2,833 0,240 2,833 0,285 2,800 0,265
RAS 1,000 0,260 0,767 0,233 0,800 0,306 0,633 0,167
Carbonato total % 0,293 0,043 0,460 0,040 0,380 0,000 0,380 0,000
Calcio mg/L | 356,670 5,210 402,000 7,572 406,000 1,155 389,333 5333
Magnesio mg/L | 75,000 13,800 59,000 18,248 48,667 18,809 65,333 21,613
) ) Potasio ma/L | 61,000 7,090 58,667 10,269 65,000 10,116 45,667 9,333
Cationes Yy aniones N
solubles Sodio mg/L | 83,670 23,130 61,333 19,785 67,000 24,440 50,000 13,650
Cloruro mg/L | 49,670 32,090 59,000 15,875 82,667 29,667 58,667 15,962
Sulfato mg/L ]1.317,000 68,120 1.235,333 84,098 1.216,000 64,000 1.214,333 91,859
Bicarbonato mg/L | 11,330 0,670 13,667 4,978 13,667 5,925 14,333 5,783
Arsénico mg/L | <0,001 0,000 0,008 0,007 0,003 0,001 0,006 0,005
Cadmio mg/L 0,004 0,001 <0,010 0,000 <0,010 0,000 <0,010 0,000
Cobre mg/L | 64,087 38,772 14,751 12,348 21,281 20,462 17,393 17,004
Cromo mg/L | <0,001 0,000 <0,010 0,000 <0,010 0,000 <0,010 0,000
Hierro mg/L 0,760 0,321 0,177 0,052 0,410 0,225 0,360 0,074
Otros elementos  |yanganeso ma/L 8,233 2,562 4,863 2,910 3,247 1,552 3,400 1,692
solubles Mercurio mglL | <0,001 0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,000
Molibdeno mg/L <0,01 0,000 0,184 0,174 0,145 0,135 0,307 0,297
Niguel mg/L 0,206 0,072 0,103 0,034 0,119 0,057 0,111 0,043
Plomo mg/L 0,060 0,025 0,072 0,040 0,069 0,043 0,054 0,039
Selenio ma/L <0,01 0,000 <0,01 0,000 <0,01 0,000 <0,01 0,000
Zinc mg/L 1,243 0,603 0,617 0,408 0,480 0,364 0,573 0,514

Documento No Controlado si es impreso

Pag. 105 de 297




SINGLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 REV. 0

Tabla 5.16. Resultados analisis de laboratorio a muestras de sustrato relave de los
tratamientos (T1, T2y T3) y testigo (T0O) del ensayo, obtenidos en el segundo seguimiento

TRATAMIENTO
COMPONENTE VARIABLE UNIDAD TO T1 T2 T3
Promedio | Error estandar | Promedio | Error estandar | Promedio | Error estandar | Promedio | Error estandar
pH (solucién) 4,767 0,233 4,500 0,300 4,500 0,289 4,367 0,145
Materia orgénica % 0,197 0,029 0,590 0,160 0,380 0,075 0,307 0,038
Nitrégeno disponible mg/kg | 15,000 1,732 18,667 6,227 12,667 1,453 10,667 1,453
Fésforo disponible ma/kg 9,000 1,528 11,667 0,882 11,667 3,712 14,000 1,528
Potasio disponible ma/kg | 25,667 6,386 41,333 12,991 40,333 7,311 31,333 3,333
Fertilidad Azufre extractable ma/kg [1.023,000 95,929 950,667 37,351 868,667 20,284 879,667 12,811
Hierro disponible ma/kg | 28533 5,198 46,300 5,500 48,767 22,378 51,967 10,767
Manganeso disponible ma/kg 4,467 0,546 5,333 0,441 4,267 1,065 5,233 0,578
Zinc disponible ma/kg 0,560 0,049 0,657 0,123 0,697 0,163 0,760 0,191
Cobre disponible mg/kg | 63,633 2,278 77,267 11,720 81,000 25,001 77,700 11,684
Boro disponible ma/kg 1,367 0,145 1,833 0,133 1,633 0,437 1,867 0,186
Nitrégeno mg/kg | 51,333 6,496 40,833 14,895 53,667 4,667 40,833 18,336
Fésforo mg/kg | 831,333 13,321 971,667 33,548 830,333 105,613 940,333 36,571
Macronutrientes |Potasio ma/kg [1.602,333 24,168 1.324,333 362,311 1.597,333 210,303 1.721,333 85,187
totales Azufre ma/kg [4.953,333 195,954 7.037,333 746,374 6.081,000| 1.491,094 [5.622,000 536,768
Calcio mg/kg [7.962,000 259,925 9.077,667 849,782 9.021,333| 2.050,491 [9.201,667 618,504
Magnesio mg/kg [3.878,667 40,006 3.106,667| 1.023,402 |3.842,000 375,676 4.097,333 148,632
Hierro mg/kg [6.431,333 639,005 6.563,667 879,452 6.829,333 778,858 7.330,333 124,046
Manganeso mg/kg | 45,667 2,028 42,333 8,212 44,333 5,457 47,333 0,882
Micronutrientes  |Zinc ma/kg 8,333 0,333 8,000 2,000 9,000 1,000 9,000 0,577
totales Cobre ma/kg | 311,667 42,349 312,000 29,206 342,000 62,172 280,333 27,168
Boro mg/kg | 13,800 1,498 17,400 0,666 14,533 1481 17,933 0,578
Molibdeno ma/kg 0,030 0,006 4,057 2,037 2,500 2,460 2,190 1,241
Arsénico ma/kg 0,666 0,104 0,909 0,129 1,086 0,139 1,097 0,058
Otros elementos [Cadmio ma/kg 0,017 0,003 0,013 0,003 0,014 0,006 0,017 0,003
totales Cromo ma/kg 8,120 0,427 8230 1545 9,317 1,777 9,837 0,701
Plomo markg 1,239 0,541 0,952 0,496 1827 0,667 1,332 0,534
pH (en extracto) 4,733 0,176 4,733 0,233 4,600 0,208 4,400 0,173
Salinidad Conductividad eléctrica | dS/m 3,033 0,088 3,300 0,153 3,067 0,371 3,133 0,133
RAS 1,100 0,153 1,300 0,231 1,100 0,351 1,100 0,153
Carbonato total % 0,713 0,083 1,527 0,325 0,670 0,040 1,177 0,377
Calcio mg/L | 398,000 20,817 444,667 7,860 410,667 17,372 407,333 8,511
Magnesio mg/L 73,667 0,333 87,667 4,055 71,333 17,372 86,667 8,090
Cationes y aniones Pota}sio mg/L 41,667 13,333 49,000 14,731 51,000 4,000 38,667 9,528
solubles Sodio mg/L 92,000 12,897 107,333 16,333 96,000 33,601 93,667 11,348
Cloruro mg/L 74,333 30,775 98,000 17,578 118,333 44,251 104,333 28,014
Sulfato mg/L |1.360,000 42,332 1.416,000 13,856 1.337,667 140,428 1.361,667 39,193
Bicarbonato mg/L 13,333 2,603 9,333 1,202 7,333 0,333 7,667 1,333
Arsénico mg/L <0,001 0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,000
Cadmio mg/L 0,017 0,004 0,014 0,005 0,014 0,007 0,016 0,004
Cobre mg/L 88,933 18,100 87,633 30,867 89,900 34,861 114,267 26,870
Cromo mg/L <0,001 0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,000
Hierro mg/L 0,590 0,355 0477 0,222 0,837 0,376 1,237 0,467
Otros elementos |Manganeso mg/L 11,633 1,322 11,767 1,506 8,767 1,396 10,967 1,239
solubles Mercurio mg/L <0,001 0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,000
Molibdeno mg/L 0,001 0,000 0,001 0,000 0,002 0,001 0,001 0,000
Niquel mg/L 0,242 0,060 0,263 0,079 0,274 0,107 0,356 0,108
Plomo mg/L 0,103 0,012 0,098 0,004 0,079 0,007 0,088 0,006
Selenio mg/L <0,001 0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,000 <0,001 0,000
Zinc mg/L 2,233 0,657 1,700 0,379 1,490 0,274 1,767 0,384

Al realizar comparaciones estadisticas entre los distintos tratamientos, mediante el test de
Friedman, con un nivel de confianza del 95 %, no se detectaron diferencias significativas para
ninguna variable en los resultados del primer seguimiento (valor P en Tabla 5.17). Se
desprende de ello que hasta la fecha del primer monitoreo, los tratamientos no habian incidido
sobre el sustrato relave circundante, probablemente por el poco tiempo transcurrido entre el
montaje del ensayo y este primer seguimiento. Por otro lado, también cabe la posibilidad que la
metodologia de muestreo aplicada en el primer monitoreo (hasta 50 cm de profundidad desde el
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limite con la capa de material granular), podria subestimar el efecto del tratamiento, debido a la
profundidad de extraccion de la muestra.

No obstante, los resultados del segundo seguimiento si arrojaron diferencias significativas entre
tratamientos para las variables materia organica y arsénico total (valor P en Tabla 5.17). Las
muestras provenientes de los 3 tratamientos evidenciaron mayores contenidos de materia
organica con respecto al testigo, lo que tendria relacién con la exploracion radicular de las
distintas especies fuera de la casilla de plantacién. En cuanto al arsénico total, las diferencias
detectadas parecen responder a la variabilidad natural de esta variable en el sustrato en
estudio, aunque si llama la atencion el aumento reflejado en los 3 tratamientos y en el testigo. A
pesar de ello, los niveles son bastante bajos en relacién a umbrales de fitotoxicidad en suelos.
Mayor discusion en torno a estas variables se entrega mas adelante.

En términos generales, se destaca que no se ha observado incidencia de los distintos
tratamientos en las propiedades quimicas del sustrato relave. Esto coincide con los resultados
obtenidos por ATM en el estudio efectuado en el tranque El Chinche, que determiné que no
hubo efectos de los tratamientos sobre la calidad del sustrato, aunque la adicion de compost
increment6 los niveles de nitrégeno. En cambio, al comparar los resultados del primer
seguimiento con respecto a aquellos del segundo seguimiento, si es posible advertir un efecto
del tiempo en la evolucion de algunas variables.

A continuacidon se discuten los resultados obtenidos de los andlisis efectuados en ambas

instancias y se presentan graficos que ejemplifican la evolucion de algunas variables en el
tiempo.
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Tabla 5.17. Test de Friedman para los resultados de analisis de sustrato relave en ambas
campafias de monitoreo (en rojo destacan aquellas variables en que se detectaron

diferencias significativas)

VALOR P (%)
COMPONENTE VARIABLE - = =
Primera Campafia Segunda Campafia
pH (solucidn) 39,2 80,1
Materia organica (%) 80,1 4,7
Nitrégeno disponible (mg/kg) 58,0 46,0
Fosforo disponible (mg/kg) 42,5 24,1
Potasio disponible (mg/kg) 16,7 61,5
Fertilidad Azufre extractable (mg/kg) 12,2 334
Hierro disponible (mg/kg) 89,6 45,7
Manganeso disponible (mg/kg) 33,4 80,1
Zinc disponible (mg/kg) 12,2 719
Cobre disponible (mg/kg) 45,7 80,1
Boro disponible (mg/kg) 81,8 53,2
Nitr6geno 72 80,1
Fésforo 8,6 21,7
Macronutrientes totales Potasio 28,4 45,7
(mg/kg) Azufre 80,1 334
Calcio 80,1 53,2
Magnesio 12,2 334
Hierro 7.2 61,5
Manganeso 61,5 97,8
Micronutrientes totales Zinc 95,4 94,5
(mg/kg) Cobre 6,0 61,5
Boro 46,0 56
Molibdeno 48,2 74
Arsénico 51,6 4,2
Otros elementos totales Cadmio* ** 83,0
(mg/kg) Cromo 12,2 24,1
Plomo 11,7 7,2
pH (en extracto) 10,2 334
Salinidad Conductividad eléctrica (ds/m) 86,1 44,4
RAS 81,8 78,2
Carbonato total (%) 11,2 8,6
Calcio 7,2 12,2
Magnesio 45,7 425
Cationes y aniones solubles POta_lSIO 7.2 7L9
(mg/L) Sodio 80,1 53,2
Cloruro 71,9 80,1
Sulfato 22,3 81,8
Bicarbonato 95,8 16,7
Arsénico 26,7 ok
Cadmio* 11,2 71,9
Cobre 8,6 61,5
Cromo *x *x
Hierro 7,2 241
Otros elementos solubles Manganeso 24,1 19,9
(mglL) Mercurio ok ox
Molibdeno 39,2 48,8
Niguel 12,2 33,4
Plomo 62,4 46,0
Selenio *x *x
Zinc 8,2 40,8

* En aquellas muestras cuyo valor de laboratorio estd por debajo del limite de deteccién
analitico, el valor de la variable se consideré equivalente a dicho umbral al hacer el analisis

estadistico

** Todas las muestras bajo el limite de deteccion analitico

*** Sélo en una muestra se obtiene un valor igual al umbral de 0,001 mg/kg, mientras que el

resto estan bajo dicho umbral.
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Fertilidad
pH

El pH expresa el grado de acidez o alcalinidad del sustrato. Depende principalmente del
material parental del sustrato, de la actividad biolégica de éste, de las condiciones climaticas
imperantes, entre otros factores. La importancia del pH en un sustrato de relave guarda relacién
principalmente con las reacciones quimicas que ocurren y por tanto con la biodisponibilidad y la
lixiviacion de ciertos elementos, determinando niveles deficientes o toxicos de nutrientes y otros
elementos no esenciales para las plantas. Cada elemento tiene una mayor disponibilidad en un
determinado rango de pH. Asi por ejemplo, la maxima disponibilidad de Fe se encuentra en un
rango de pH entre 4,0 y 6,0, mientras que en el caso de Ca es entre 7,0 y 8,5 (Guerrero, 1996;
Junta de Extremadura, 1992). Los pH sobre 8,5 indican una gran alcalinidad y bajo 5,5 suelos
fuertemente acidos. Un pH considerado neutro es aquel que se encuentra entre 6,6 y 7,3
(USDA, 1996).

En el caso del sustrato relave en cuestion, en el primer seguimiento se registraron niveles de pH
(suspension 1:2,5) entre 5,23 en TO y 5,53 en T3 (sin mayores diferencias entre tratamientos),
los que se consideran fuertemente acidos de acuerdo a los parametros establecidos por USDA
(1996). En el segundo seguimiento los niveles fueron menores, variando entre 4,37 en T3y 4,77
en TO (sin diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos) (Figura 5.8), niveles
considerados extremadamente o fuertemente acidos de acuerdo a USDA. Considerando que en
la linea base se registraron niveles entre 5,8 y 6,5 y que los descensos de pH se han detectado
tanto en los tratamientos como en el testigo, es posible advertir que existe un proceso de
acidificacién del relave, el que estaria ocurriendo independientemente de los tratamientos y del
ensayo realizado. Esto se refuerza al considerar lo indicado en el estudio realizado por ATM en
el Tranque El Chinche, en el cual se detectaron valores de pH en torno a 8,0.

Con el nivel de acidez detectado en el presente estudio debiera ocurrir una disminucién en la
disponibilidad de Ca y Mg, asi como una mayor disponibilidad de Fe, Mn, B, Cu y Zn. No
obstante, se debe tener en cuenta que pueden existir otros factores que influyen en la
disponibilidad de estos elementos, como el contenido de materia organica, la temperatura, la
humedad y la aireacion del sustrato, entre otros. Como referencia, la solubilidad del Cu®es muy
dependiente del pH y aumenta 100 veces por cada reduccion en una unidad de pH. En el caso
de Mn, la principal especie en solucién es Mn?, la cual disminuye 100 veces al aumentar el pH
en una unidad, comportamiento similar a otros cationes metélicos bivalentes (Katyal y
Randhawa, 1986).

Por otra parte, es interesante destacar que en el primer seguimiento se registré el menor pH
promedio en TO y el mayor pH promedio en T3, situacién que se revirti6 en el segundo
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seguimiento, en que el menor pH se detectd en T3 y el mayor en TO. Lo anterior a pesar de que
se mantuvieron los puntos de muestreo desde donde se obtuvieron las submuestras. Esta
situacion podria estar mostrando cierta influencia de los tratamientos en cuanto a una leve
acidificacion del relave adyacente a la casilla de plantacién, a pesar que la prueba de Friedman
no detecté diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos. Cabe recordar que
este analisis no es robusto, ya que considera solamente 3 repeticiones para cada tratamiento
(aunque éstas sean compuestas estadisticamente siguen siendo 3 repeticiones). Sin embargo,
estaria dando cuenta de una tendencia a la acidificacion en el tranque Quillayes.

Figura 5.8. Niveles de pH registrados en el primer y segundo seguimiento con respecto a
las lineas base de relave y referencia escarpe.

9
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55
[-%
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A
Ts |
2
1
0 A— -
Relave Escape T0 T T2 T3 TO T T2 T3

Linea base Primer seguimiento Segundo seguimiento

*Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Relacionado con lo anterior, cabe mencionar que la materia organica en el suelo genera una
reduccién de pH por la nitrificacién del amonio y la generacién de acidos organicos. Asi, en el
segundo monitoreo el contenido de materia organica fue ligeramente superior en los
tratamientos con plantacion, respecto del testigo (T0), y a su vez los contenidos en los
tratamientos son superiores al contenido de linea base, salvo T3. A pesar de esto, el contenido
en el tratamiento compost no difiere del resto de los tratamientos y en general todos los
contenidos son muy bajos (0,3 a 0,6 %), por lo que la materia organica asociada a los
tratamientos no seria causal ni estaria fomentando la acidificacion. Como se mencioné
anteriormente, el pH es también influenciado pos otros factores, tales como la temperatura,
humedad y aireacién del sustrato, que inciden en cambios en el potencial de 6xido-reduccion.
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Materia organica

La materia organica es la “sede” y la base de las transformaciones biolégicas en el suelo a
través de dos tipos de efectos; uno directo sobre el metabolismo de las plantas y uno indirecto
sobre las propiedades del suelo mismo. Puesto que la mayor parte de los macro y
micronutrientes se encuentran unidos a la materia organica en forma de compuestos mas o
menos complejos, la mineralizacion de ellos por parte de los microorganismos del suelo es
indispensable para proporcionar las formas inorganicas disponibles para las plantas. Asi, la
materia organica constituye una fuente importante de nutrientes para las plantas (Soler, 1998).
No obstante, como ya se ha mencionado, los relaves son muy deficientes de materia organica,
tal como demuestran los resultados del presente estudio (Figura 5.9). En el primer seguimiento
ésta se encontré entre 0,25 en TO y 0,32 en T3, considerados niveles muy bajos de materia
organica. En el segundo seguimiento los niveles se vieron levemente incrementados en los
tratamientos T1, T2 y T3 con respecto a la anterior oportunidad de muestreo, variando entre
0,20 en TO y 0,59 en T1. Como se menciondé anteriormente, este incremento en la materia
organica en los tratamientos podria relacionarse con una exploracion radicular de las distintas
especies (algunas en mayor medida que otras) fuera de las casillas de plantacién, razén por la
gue en el testigo no se detectd un incremento de esta variable.

A diferencia de las otras variables analizadas, si se detectaron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos y testigo para los contenidos de materia organica, como lo
muestra la Figura 5.9. El tratamiento con compost no evidencié mayor contenido de materia
organica con respecto a los otros tratamientos. Con respecto a la linea base, los valores no
distan mayormente de los ya discutidos. En todos los casos los contenidos de materia organica
se encuentran en niveles muy bajos; inferior a 1,75 % considerando suelos arenosos.
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Figura 5.9. Niveles de materia organica registrados en el primer y segundo seguimiento
con respecto a las lineas base de relave y referencia escarpe.
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*Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Las letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos para el segundo seguimiento.

Macronutrientes

Con respecto a los contenidos de nitrégeno, al igual que en el caso de la linea base, ambos
seguimientos del sustrato evidenciaron contenidos muy bajos de N total (menor a 500 mg/kg;
Guerrero, 1996), siendo bastante menores en el segundo seguimiento. En la primera instancia
de seguimiento se detectaron concentraciones entre 121 y 230 mg/kg para el testigo y el
tratamiento 1 respectivamente. En el segundo seguimiento las concentraciones de N total
estuvieron entre 11 y 19 mg/kg para T3 y T1 respectivamente, concentraciones sumamente
menores (Figura 5.10).

De igual modo, los niveles de N disponible han manifestado disminuciones. En el primer
seguimiento las concentraciones estuvieron entre 19,0 mg/kg en TO y 23,7 mg/kg en T3, niveles
medios para N disponible. En el segundo seguimiento las concentraciones se mostraron entre
10,7 mg/kg en T3 y 18,7 mg/kg en T1, niveles considerados bajos. Esta disminucion detectada
en el contenido de N disponible en las muestras del sustrato relave, asi como en el N total,
puede deberse a una lixiviacion de este elemento en el perfil del relave, el que es sabido que
presenta una gran movilidad en el sustrato. Entre ambos monitoreos se concentraron las
precipitaciones de la temporada. La deficiencia de N en relaves de Cu es conocida y ha sido
reportada en otros estudios (Sauer et al. 2002; Zhou et al. 1999). Niveles bastante menores de
N disponible han sido encontrados en muestras de relaves provenientes de otros tranques de la

Documento No Controlado si es impreso Pag. 112 de 297




SINGLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 REV. 0

zona centro-norte de Chile, con niveles de 2,8 mg/kg (Santibafiez, 2005) y 4 mg/kg (Orchard y
Ginocchio, 2011).

Figura 5.10. Niveles de nitrégeno total registrados en el primer y segundo seguimiento
con respecto a las lineas base de relave y referencia escarpe.
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*Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

En cuanto al fosforo, este elemento no ha mostrado mayor evolucion entre tratamientos o en
funcion del tiempo. El fésforo total en los distintos tratamientos estuvo entre 970 y 1.224 mg/kg
en el primer seguimiento y entre 830 y 972 mg/kg en el segundo seguimiento, concentraciones
bastante similares entre seguimientos y algo menores con respecto a la linea base del sustrato
relave; 1419 mg/kg en promedio. La concentracion de P disponible si manifesté un descenso en
ambos seguimientos (entre 9 y 14 mg/kg en ambas instancias, niveles bajos de acuerdo a
Guerrero, 1996) con respecto a la linea base (30 mg/kg, nivel adecuado de P disponible de
acuerdo a Guerrero, 1996). Con respecto a otros depésitos de relaves chilenos, la
concentracion de P disponible detectada en el seguimiento de sustrato no llama mayormente la
atencion, encontrandose en una concentracion intermedia (Orchard y Ginocchio, 2011;
Santibafez, 2005). Por otra parte, se han reportado deficiencias de P en relaves de Cu (Sauer
et al. 2002).

En general, los relaves de Cu no presentan deficiencias de potasio (Zhou et al. 1999), lo que en
cierta medida se vio reflejado en los resultados de la linea base de relave. No obstante, en el
primer seguimiento se detectaron niveles bastante menores tanto para K total como para K
disponible, los que fluctuaron entre 664 a 979 mg/kg y 49 a 68 mg/kg respectivamente. En el
segundo seguimiento se detectd un aumento en los tenores de K total, entre 1.324 y 1.721
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mg/kg, pero una disminucién del K disponible, alcanzando niveles entre 26 y 41 mg/kg, niveles
considerados muy bajos para una adecuada nutricion vegetal. Con respecto al estudio de ATM,
en el Tranque El Chinche se registraron niveles medios a altos de K disponible.

En cuanto a los contenidos totales de macronutrientes secundarios, la concentracién de Ca se
encontrd entre 6.593 y 8.117 mg/kg durante el primer seguimiento y entre 7.962 y 9.202 mg/kg
en el segundo seguimiento. Estos niveles son algo menores a los registrados en la linea base
de relave; 10.758 mg/kg. En los estudios ya mencionados de Santibafiez (2005) y de Orchard y
Ginocchio (2011) la concentracion de Ca total se detecté en torno a 8.063 y 29.020 mg/kg
respectivamente, por lo que los niveles del seguimiento se encontrarian en tenores algo
menores.

Respecto de la concentracion de azufre total en el relave, ésta presentd valores de 5.442 a
7.521 mg/kg en el primer seguimiento y de 4.953 a 7.037 mg/kg en el segundo seguimiento,
concentraciones similares entre ambos momentos de muestreo y algo menores con respecto a
la linea base; 8.270 mg/kg. En todo caso, estas concentraciones registradas en las distintas
oportunidades se encuentran dentro de rangos normales para relaves de la mineria del Cu,
considerando las concentraciones reportadas por Mohana (2000) para depdsitos de relaves
ubicados entre la Il y V Regién; con un rango entre 1.700 a 19.900 mg/kg y una media de 8.880
mg/kg de S total. Los niveles de S extractable registrados han presentado cierta variabilidad
entre las distintas instancias de muestreo. En la linea base se detecté una concentracion de 734
mg/kg, la que se vio aumentada en el primer seguimiento, con concentraciones entre 1.200 en
TOy 2.363 mg/kg en T3. En el segundo seguimiento los tenores fueron menores con respecto al
primer seguimiento, registrandose concentraciones entre 869 en T2 y 1.023 mg/kg en T0. A
pesar de estas diferencias encontradas entre las distintas oportunidades de muestreo, los
niveles de S extractable reportados se encontrarian niveles adecuados. Como referencia, el
estudio en el Tranque El Chinche destaco la alta disponibilidad de S del relave (ATM, 2008).

Siguiendo la tendencia de Ca y S total, el Mg total en los seguimientos de sustrato también se
presentd en niveles algo menores a la linea base (4.736 mg/kg), variando entre 1.242 y 2.386
mg/kg en el primer seguimiento y entre 3.107 y 4.097 mg/kg en el segundo seguimiento, aunque
en esta Ultima oportunidad los valores fueron mayores en relacién al primer seguimiento. A
pesar de esta variabilidad, los niveles estarian dentro del rango de niveles cominmente
encontrados en suelos, considerando que el contenido de Mg en el suelo varia cominmente
entre 1.000 mg/kg en suelos arenosos y 40.000 mg/kg en suelos arcillosos de textura fina
(Havlin et al. 1999).
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Micronutrientes

De los micronutrientes, como ya se menciond, destaca Fe y Cu por sus mayores contenidos en
el relave bajo seguimiento. Los resultados expresan concentraciones de Fe total de entre 4.307
y 6.030 mg/kg en el primer seguimiento y entre 6.431 y 7.330 mg/kg en el segundo seguimiento.
Si bien los niveles fueron mayores en esta Ultima oportunidad, las concentraciones en ambas
instancias fueron menores a aquellas reflejadas por la linea base; 9.893 mg/kg. Cabe destacar
gue la concentracién de Fe total en relaves puede ser extremadamente variable, como lo
demuestran los niveles detectados por Ortiz-Calderén y colaboradores (2008), de 1.244 mg/kg y
aguellos detectados por Orchard y Ginocchio (2011), de hasta 129.930 mg/kg. El Fe disponible
ha variado en torno a niveles relativamente similares entre las distintas instancias de
seguimiento. La linea base reporté un contenido de 47,5 mg/kg mientras que los seguimientos
evidenciaron contenidos de 43 a 64 mg/kg en el primero y de 29 a 52 mg/kg en el segundo
seguimiento. En general los contenidos han estado en niveles altos, los que se sitlan por sobre
los 5 mg/kg (Havlin et al. 1999; Katyal y Randhawa, 1986). No obstante, es comin encontrar
altos contenidos de Fe disponible sin que ello genere problemas de fitotoxicidad.

Fe total es la Unica variable en que se obtuvieron en ambos seguimientos los menores niveles
en el testigo y los mayores niveles en T3, lo que mas bien parece ser un efecto aleatorio del
muestreo y no una respuesta que tenga relacion con los tratamientos. Como ya se menciond, la
evolucion en los tenores de las variables analizadas no ha mostrado, hasta la fecha del ultimo
seguimiento, responder a las diferencias entre los tratamientos aplicados. Esta aseveraciéon se
debera demostrar con monitoreos posteriores.

El Cu total ha mostrado una disminucién en los seguimientos con respecto a la linea base,
oportunidad en que se detecté una concentracién de 674 mg/kg. Entre ambos seguimientos no
se encontraron mayores diferencias en su concentracion, estando entre 191 y 370 mg/kg en el
primer seguimiento y entre 280 y 342 mg/kg en el segundo seguimiento. A pesar de esta baja
con respecto a la linea base, el Cu sigue constituyendo un elemento de elevada concentracion,
considerando que el umbral de fitotoxicidad fijado por Méndez y Maier (2008) es de 200 mg/kg.
Incluso se han documentado umbrales menores en suelos.

Aun cuando, al igual que otros metales, el Cu es esencial para el crecimiento de las plantas,
generalmente cuando esta presente en grandes cantidades es fitotdxico y puede causar la
muerte de las plantas. Diversas fuentes han sugerido umbrales para la concentracion de este
elemento en el suelo por encima del cual se producen efectos fitotoxicos, variando entre 140 a
280 mg/kg (Alloway, 1990; Rhoades et al. 1989 y Neuman et al. 1987, citados en Ortiz-
Calderén, 2008). Segun el estandar EPA (U.S. Environmental Protection Agency), la
concentracion maxima permitida de Cu total en el suelo es de 100 mg/kg (Adriano, 2001;
Mortvedet et al. 1983; citados en Muena, 2006). No obstante, tratdndose de relaves
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provenientes de la mineria del Cu, no es de extraflarse encontrar estas concentraciones,
situaciébn que se da también en suelos chilenos caracteristicamente ricos en Cu. Como
referencia, Mohana (2000) indic6 que la concentracion de Cu total en relaves mineros de Cu
varia entre 190 y 6.800 mg/kg, con un promedio cercano a los 1.900 mg/kg. Otros estudios
también han reportado altas concentraciones de Cu total en relaves; de 2.550 mg/kg (Ortiz-
Calderdn et al. 2008) y de 5.661 mg/kg (Orchard y Ginocchio, 2011). Bajo este escenario, la
concentracion de Cu total en las muestras analizadas no representa un valor alto. El contenido
de Cu disponible también se presenta en concentraciones muy altas tanto en la linea base
como en ambos seguimientos, siendo mayor en el primero; entre 47 y 83 mg/kg, concentracion
gue supera con creces el rango esperado para suelos chilenos de la zona centro norte (entre 2
y 7 mg/kg y hasta 20 mg/kg; Rodriguez, 1993, citado por CICA, 2002) asi como el rango de un
nivel medio de Cu disponible en el suelo, el que se encuentra entre 0,3 y 0,5 mg/kg, siendo
sobre 0,5 mg/kg un nivel alto. EI umbral de fitotoxicidad de Cu total en el suelo ha sido sugerido
entre 140 y 280 mg/kg (Neuman et al. 1987; citado en Ortiz-Calderén et al. 2008). En el
segundo seguimiento las concentraciones estuvieron entre 64 y 81 mg/kg.

Entre los restantes micronutrientes analizados, destacan Mn, Zn y Mo total por evidenciar en el
seguimiento de sustrato contenidos bastante menores a los registrados en la linea base. El
contenido de Mn total varid entre 29 y 35 mg/kg en el primer seguimiento y entre 42 y 47 mg/kg
en el segundo seguimiento, en contraste con los 73 mg/kg detectados por la linea base de
relave. No obstante, la concentracion de Mn disponible fue mayor en los seguimientos, en
particular en el segundo, instancia en que se detectaron concentraciones entre 4,3 y 5,3 mg/kg.
Un nivel normal en suelos se encuentra entre 0,6 y 1,0 mg/kg, nivel superado en todos los
casos. Sin embargo, un exceso de Fe puede provocar una disminucién de la absorcion de Mn,
el que puede tener mayor fitotoxicidad que el Fe. Cabe mencionar que la literatura alude a
deficiencias de Mn en relaves de Cu (Sauer et al. 2002).

Los niveles de Zn total, entre 5,0 en el primer seguimiento y hasta 13,7 en la linea base, no
llaman mayormente la atencién y se encuentran en una concentracion bastante menor a las
detectadas por los estudios ya citados; en los que se han encontrado concentraciones entre 41
mg/kg (Santibafiez, 2005) y 304 mg/kg (Orchard y Ginocchio, 2011). Por otra parte, la
concentracion de Zn total del relave del tranque Quillayes estda muy alejada del umbral de
fitotoxicidad definido por Méndez y Maier (2008) en 400 mg/kg, puesto que sus niveles en la
fraccion disponible no han evidenciado variaciones importantes a través del tiempo, los que se
han detectado entre 0,44 y 0,76 mg/kg en ambas instancias de seguimiento Niveles medios de
Zn disponible se encuentran entre 0,6 y 1,0 mg/kg, mientras que sobre 1,0 mg/kg se considera
un nivel alto. Asi, la concentracion del sustrato relave, concuerda con niveles bajos a medios de
Zn disponible.

En cuanto al Mo, los niveles inicialmente registrados en la linea base, de 8,7 y hasta 17 mg/kg
no se vieron reflejados en los seguimientos, instancias en que se detectaron concentraciones
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entre 0,04 y 1,97 mg/kg en el primero y entre 0,03 y 4,06 mg/kg en el segundo. En relaves de
Cu de Chile este elemento ha sido detectado en niveles menores a 40 mg/kg (Mohana, 2000) y
de 109 mg/kg (Santibafiez, 2005). En suelos usualmente varia desde niveles trazas hasta
aproximadamente 20 mg/kg (Katyal y Randhawa, 1986), pero lo mas frecuente es que se
encuentre entre 0,2 y 5 mg/kg en el suelo (Havlin et al. 1999). El criterio ambiental canadiense
ha definido en 5 mg/kg de Mo total en el suelo como el limite para el uso agricola (CCME,
1993), limite que sobrepasa los niveles detectados en los seguimientos del sustrato relave.
Ademas, cabe mencionar que el sulfato usualmente tiene un efecto antagénico en la
disponibilidad de Mo para las plantas, ya que ambos iones (molibdato y sulfato) compiten por
los mismos sitios de absorcion de la planta (Gupta y Mehla, 1980; Marschner, 2003). Por otra
parte, segun Smith et al. (1987), la presencia de carbonato de calcio (CaCO3) en el suelo,
puede determinar la retencion de molibdeno mediante la precipitacién de molibdato de calcio.
Finalmente, y como referencia, el exceso de molibdeno en los suelos disminuye la
disponibilidad de otros iones como Zn?*, Cu** y S0.7, pudiendo manifestarse una carencia de
estos elementos en las plantas (Gonzalez y Bergqvist, 1989).

Finalmente, los niveles de B total variaron desde 25,5 a 31,1 mg/kg en el primer seguimiento y
desde 13,8 a 17,9 mg/kg en el segundo seguimiento. En tanto que los niveles de B disponible
se encontraron entre 1,0 y 1,4 mg/kg en primera instancia y entre 1,4 y 1,9 mg/kg en la
segunda, lo que corresponde a contenidos normales esperables de acuerdo a estandares de
Katyal y Randhawa (1986; entre 0,1 y 3 mg/kg). Considerando que las deficiencias para las
planteas se presentarian cuando el contenido de B disponible es inferior a 0,6 mg/kg (Guerrero,
1996), los niveles registrados estarian supliendo las necesidades de B de los ejemplares. Al
igual que en el caso del Mn, Sauer y colaboradores (2002) han reportado comunes deficiencias
de B en relaves de Cu, situacion que no estaria ocurriendo con el relave del Tranque Quillayes.

Salinidad

Conductividad eléctrica, sodio y cloruro

La conductividad eléctrica no ha evidenciado grandes cambios durante el transcurso del
ensayo, manteniéndose entre 2,8 y 3,3 dS/m en todas las instancias y tratamientos. El menor
valor se registrd en el testigo durante el primer seguimiento, mientras que el mayor valor se
detect6 en T1 durante el segundo seguimiento. La linea base reflejé una conductividad eléctrica
treferencia, Ayers y Wescot (1985) plantean que sobre 3 dS/m de salinidad se considera
preocupante para la mayoria de los cultivos agricolas, mientras que otros autores han
establecido en 4 dS/m el umbral de riesgo (Havlin et al. 1999) o incluso valores mayores
(Rhoades et al. 1992). Cabe recordar que las especies comprendidas en el ensayo se
encuentran adaptadas a condiciones mas adversas que aquellas de cultivos agricolas, lo que
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hace considerar que el nivel de salinidad registrado en el presente estudio no constituye una
gran limitante en el prendimiento y crecimiento de las especies y de hecho, asi se ha podido
observar en el transcurso del ensayo. Por lo demas, es comin encontrar altos niveles de
salinidad en relaves mineros (Ye et al. 2000; Gardiner, 1977).

La salinidad del sustrato puede estresar a las plantas de dos maneras; la alta concentracion de
sales solubles en el sustrato puede dificultar la extraccion de agua por parte de las raices vy, la
alta concentracién de sales en las plantas puede generar efectos de toxicidad o de deficiencias
nutricionales (Bernstein, 1975; Munns y Tester, 2008). Sin embargo, dependiendo del tipo y
concentracion de sales en el sustrato, se pueden producir o no efectos téxicos en las plantas o
deterioro en las propiedades fisicas del suelo, disminuyendo la provision de oxigeno y la
infiltracion del agua, como en el caso del Na intercambiable (Honorato, 2000). En general, los
iones Na+ y Cl-, que pueden causar toxicidad directa en las plantas y que suelen ser los mas
abundantes en suelos salinos, no son frecuentes en relaves mineros. Estos estarian en torno a
los 50,0 mg/L (T3 en el primer seguimiento) a 107,3 mg/L (T1 en el segundo seguimiento) para
Na’, y entre 49,7 mg/L (TO en el primer seguimiento) a 118,3 mg/L (T2 en el segundo
seguimiento) para CI. Ambos iones se encuentran en niveles menores a los registrados en la
linea base, instancia en que se detectaron concentraciones de 111,3 y 169,3 mg/L
respectivamente. EI Na® puede generar los mayores problemas de fitotoxicidad ante
concentraciones mayores a 115 mg/L, nivel que si bien, se acerca a las concentraciones
detectadas en el segundo seguimiento, no es sobrepasado. De acuerdo a Maas (1984) citado
por Pescod (1992), los umbrales maximos de CI" en el suelo varian mucho entre especies,
desde 175 mg/L para cultivos sensibles como palto, frutilla y berries en general, hasta 1.400
mg/L para vid. Las especies forestales presentan usualmente una menor sensibilidad a la
concentracion de CI respecto a especies frutales cultivadas. Es esperable que arboles y
arbustos nativos, especies risticas y adaptadas a las condiciones locales, presenten aln menor
sensibilidad.
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Relacién de adsorcion de sodio

El Na se transforma en un problema cuando su concentracién es muy alta en relacién con los
otros cationes de la soluciéon suelo, especialmente Ca y Mg. La relacién de adsorcién de sodio
(RAS) permite expresar esta interaccion catiénica. La RAS es un indice que evalla el efecto del
Na en el deterioro de las propiedades fisicas (infiltracién, permeabilidad, compacidad) del suelo
u otro sustrato cuando éste se encuentra por sobre cierta cantidad de la suma de Ca y Mg. El
Na tiene un efecto dispersante de las particulas del suelo, tendiendo a sellar los poros y a
formar costras en superficie (Honorato, 2000). Ademas, si entre estos iones hay una
desproporcion sesgada hacia el Na, pueden desarrollarse desbalances i6nicos en las plantas.
Como se menciond anteriormente, valores de la RAS por sobre 8 se consideran potencialmente
peligrosos en el suelo (Ayers y Wescot, 1985; Rhoades et al. 1992; Taniji, 1996; Tipler, 2000),
limite que se encuentra bastante alejado de los 0,63 (T3 en el primer seguimiento) a 1,00 (T1 en
el segundo seguimiento) que fueron registrados en los seguimientos de sustrato. Estos valores
son incluso menores a los detectados en la linea base de sustrato, de un valor de 1,37.

Carbonato y bicarbonato

Los carbonatos (COs?) y bicarbonatos (HCO3) son compuestos con alta afinidad por los
cationes libres en la solucion suelo, especialmente calcio. La presencia de carbonato de calcio
incide en una menor disponibilidad de fésforo asi como en el bloqueo de la absorcién de fierro,
manganeso, zinc y cobre (Guerrero, 1996). Sin embargo, esta situacién no se daria en el relave
analizado dada la baja concentracién de carbonatos totales medidos como CaCOgs; en torno a
0,29 y 0,46 % en el primer seguimiento y en torno a 0,67 y 1,53 % en el segundo seguimiento.
Esta alza entre ambos seguimientos podria relacionarse con el aporte de carbonato desde el
material de escarpe situado sobre el relave, el que contiene 2,9 % de carbonato total de
acuerdo a la linea base de este material, dados los procesos de movilizacion a los que estan
sometidos los carbonatos del suelo. Niveles preocupantes de bicarbonato, por su relacién con la
conductividad eléctrica y la alcalinidad del suelo, se producen sobre 250 mg/L, situacién que
tampoco se ve reflejada por el seguimiento de sustrato, llegando a niveles de 14,3 mg/L en T3
en el primer seguimiento. Las concentraciones de bicarbonato en ambas oportunidades de
seguimiento fueron considerablemente menores a aquellas registradas durante la linea base,
instancia en que se registraron 94,0 mg/L.

Documento No Controlado si es impreso Pag. 119 de 297



SINGLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 REV. 0

Otros cationes y aniones solubles

Al igual que en la linea base, destacan por su alto contenido los sulfatos en ambos
seguimientos, alcanzando una concentracién de hasta 1.317 mg/L en el primero (en el testigo) y
de hasta 1.416 mg/L en el segundo (en el tratamiento 1). Como ya se indic6, tratandose de
relaves de la mineria del cobre, esta situacion es bastante comun. Los sulfatos pueden generar
problemas cuando sobrepasan las 1.000 mg/L (Navarro y Navarro, 2000). El anién sulfato es
extremadamente soluble y tiende a lixiviarse con facilidad, pero es posible también que el Ca
contribuya a la neutralizacién de los sulfatos presentes, produciéndose sulfato de calcio
(CaSO0,), el que por su reaccidn neutra y su baja solubilidad no genera acidificacién del sustrato
ni toxicidad en las plantas (Guerrero, 1996; Havlin et al. 1999). Sin embargo, no es posible
asegurar la ocurrencia de estas reacciones en el relave o en los sustratos experimentales. El Ca
soluble se encuentra en torno a los 400 a 445 mg/L en los diferentes tratamientos y en las
distintas instancias de monitoreo. Los sulfatos pueden reaccionar también con los iones de K,
Na y Mg, formandose sulfato potasico (de muy baja toxicidad para las plantas), sulfato sédico
(de baja toxicidad) y sulfato magnésico (de alta toxicidad). No obstante, estos iones no se
encuentran presentes en altas cantidades.

El analisis del segundo seguimiento entregé concentraciones de 38,7 a 51,0 mg/L, 92,0 a 107,3
mg/L y 71,3 a 87,7 mg/L para los iones de K, Na y Mg respectivamente. De éstos el Na es el
gue puede generar los mayores problemas de fitotoxicidad, los que se presentan ante
concentraciones mayores a 115 mg/L, por lo que los niveles detectados en los andlisis no
representan un inconveniente. Si es relevante destacar un leve aumento de Na soluble al
comparar ambos seguimientos, variable que se encontrd entre 50,0 y 83,7 mg/L en primera
instancia y entre 92,0 y 107,3 mg/L en segunda instancia. Sin embargo, en ambas
oportunidades los niveles fueron menores a la linea base (111,3 mg/L). Con respecto a Ky Mg,
usualmente se presentan problemas de nutrici6n de Mg cuando su concentracién es menor que
aguella de K, situacion que no estaria ocurriendo de acuerdo a los resultados expuestos.

Otros elementos solubles

Destacan los altos niveles de Cu soluble registrados y que han ido en aumento en el tiempo;
entre 14,8 mg/L (T1) y 64,1 mg/L (TO) en el primer seguimiento y entre 87,6 mg/L (T1) y 114,3
mg/L (T3) en el segundo seguimiento. Esta situacion dista de sobremanera de la concentracién
evidenciada en la linea base, instancia en que la concentracion de Cu soluble no sobrepasoé 1
mg/L. Similar situacion se aprecia en el caso del Mn soluble, con una concentracién de 2,3 mg/L
en la linea base, entre 3,2 y 8,2 mg/L en el primer seguimiento y entre 8,8 y 11,8 mg/L en el
segundo seguimiento. Estos niveles incluso sobrepasan el umbral de toxicidad definido en 4
mg/L por Sanchez (1981). La mayor solubilizacion de Cu y Mn estaria relacionada con el
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descenso del pH, lo que provoca la solubilizacion de cationes. Este patrdn se evidencia también
al analizar el comportamiento de otros elementos en sus formas solubles.

Con respecto al Mo soluble, éste registré el mayor contenido en la linea base; de 2,57 mg/L y
fue detectado en concentraciones de hasta 0,3 mg/L en T3 en el primer seguimiento. Altas
concentraciones de este elemento rara vez perjudican el crecimiento de las plantas, pero
pueden causar problemas téxicos en animales rumiantes que se alimenten de estas plantas, por
lo que su seguimiento adquiere gran relevancia. Un trabajo de Kubota y colaboradores (1963;
citado en SAG b) determiné que concentraciones de Mo en la solucién del suelo superiores a
0,01 mg/L podrian estar asociadas con toxicidad animal, aunque ello depende de otros factores
en juego. Por ejemplo, los sulfatos inciden en la absorcién de molibdato, ya que ambos iones
compiten por los mismos sitios de absorcién de la planta (Gupta y Mehla, 1980; Marschner,
2003). No obstante, la mayor concentracion registrada en primera instancia, de hasta 0,3 mg/L,
no fue evidenciada por el segundo seguimiento, instancia en que la concentracién maxima fue
de hasta 0,002 mg/L en el tratamiento 2; es decir, muy baja y poco relacionada con las altas
concentraciones del elemento en algunas especies, que mas adelante se aprecian en el
capitulo de tejido vegetal.

Figura 5.11. Niveles de molibdeno soluble registrados en el primer y segundo
seguimiento con respecto a las lineas base de relave y referencia escarpe
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Figura 5.12. Niveles de cobre soluble registrados en el primer y segundo seguimiento con
respecto a las lineas base de relave y referencia escarpe
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Figura 5.13. Niveles de manganeso soluble registrados en el primer y segundo
seguimiento con respecto a las lineas base de relave y referencia escarpe
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Otros elementos solubles encontrados en cantidades muy pequefias, menores a 1 mg/L, son el
Fe, Ni, As, Cd y Ph. En los casos de Cr, Hg y Se, éstos se encuentran incluso bajo el limite de
deteccidn analitico.
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Metales pesados no esenciales

De los metales pesados no esenciales para las plantas, el cadmio junto al arsénico son los
metales que presentan una mayor toxicidad y tendencia a la bioacumulacién. El Cd es un metal
presente en el suelo y rocas en forma natural, pero es sumamente poco abundante. El
contenido normal de Cd en el suelo es del orden de 0,01 y 2 mg/kg (Bowen, 1979), siendo
sobre 3 mg/kg el nivel umbral de toxicidad en las plantas (Kabata-Pendias y Pendias, 1984;
Mendez y Maier, 2008). Puede ser incorporado al ambiente a través de fertilizantes, plasticos,
baterias, pinturas, desechos y otros. Afortunadamente, este elemento se encuentra en niveles
muy bajos en el sustrato bajo analisis; bajo el limite de deteccion para el primer seguimiento y
hasta 0,017 mg/kg en el segundo seguimiento, nivel que dista considerablemente del umbral de
fitotoxicidad mencionado.

Por otro lado, el As esta siempre presente en el suelo. Su concentracién en suelos no cultivados
y no perturbados, fluctia entre 0,1 y 40 mg/kg, con un promedio de 5 a 6 mg/kg (CLS, 1977).
Frecuentemente se cita 10 mg/kg como umbral de suelo no contaminado, pero en la practica se
encuentran concentraciones muy por sobre este valor, sin que se produzcan problemas para las
plantas (Munshower, 1993). Méndez y Maier (2008) definen en 15 mg/kg de As en el suelo
como el nivel de riesgo de fitotoxicidad. Este metal no es facilmente absorbido por las plantas,
lo que protege a la cadena tréfica (Epstein, 2002, citado en Acevedo et al. 2005). De esta
manera, niveles de hasta 1,097 mg/kg registrado en T3 durante el segundo seguimiento,
ciertamente que no constituyen un inconveniente. Es relevante destacar que el segundo
seguimiento evidencié un aumento en los contenidos de As total con respecto al primer
seguimiento (hasta 0,009 mg/kg) y a la linea base (0,007 mg/kg) del sustrato relave. No
obstante, se cree que esta situacion podria ser consecuencia de un error analitico del
laboratorio, ya que no se explica de donde provendria esta alza en el contenido de As total. El
material de escarpe no contiene elevadas cargas de este metal, con una concentracion de 0,07
mg/kg de acuerdo a la linea base. De todas formas, se mantiene en niveles bajos y muy
alejados de umbrales de fitotoxicidad.
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Figura 5.14. Niveles de arsénico total registrados en el primer y segundo seguimiento con
respecto a las lineas base de relave y referencia escarpe.
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias significativas entre tratamientos para el segundo seguimiento

Estas bajas concentraciones de Cd y As son compartidas por otros relaves de Cu, siendo estos
elementos detectados en concentraciones que no superan los 5 mg/kg (Mohana, 2000), aunque
Ortiz-Calderén y colaboradores reportaron una concentracion de As total de hasta 75 mg/kg en
el tranque de relaves de Planta Matta, ubicada en la Ill Regién.

Si destacan por sus mayores concentraciones en el sustrato bajo seguimiento cromo y plomo,
aunque éstos son de baja movilidad en el suelo y son de muy baja fitotoxicidad (Witter, 1989).
El cromo en los sustratos evaluados se encontré entre 2,49 y 9,54 mg/kg durante el primer
seguimiento y entre 8,12 y 9,84 mg/kg durante el segundo seguimiento. Aun cuando el cromo
es un elemento esencial para animales y el hombre, no lo es para las plantas, y puede ser
fitotéxico (Marschner, 2003). La concentracién de cromo en el suelo es generalmente muy baja.
Como referencia, la concentracion de Cr en la zona centro norte y norte de Chile varia entre 0,6
y 10,3 mg/kg (CICA, 2002). De acuerdo a Kabata-Pendias y Pendias (1984), la concentracién
total critica para el Cr total se encuentra en el rango de 75 a 100 mg/kg. CCME (1997) definio
en 64 mg/kg como la concentracién maxima de Cr total en el suelo recomendada para el uso
agricola y en 8 mg/kg en el caso de Cr*® (cromo hexavalente), que es la forma en que se han
observado efectos téxicos en plantas y animales. Sin embargo, Cr*® esta sujeto a lixiviacion,
adsorcién por coloides del suelo y es rapidamente reducido por la materia organica a Cr*
(cromo trivalente) (Bartlett y James, 1978; Ghorayshi, 1989). De acuerdo a los antecedentes
anteriormente expuestos, los valores encontrados en el ensayo, de hasta 9,84 mg/kg, se
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encuentran en el rango normal para suelos de Chile y muy por debajo de niveles considerados
criticos a nivel mundial.

Los resultados entregaron concentraciones de plomo total en los tratamientos y testigo que
fluctuaron entre 1,06 y 2,08 mg/kg en primera instancia y entre 0,95 y 1,83 mg/kg en segunda
instancia, los que corresponden a niveles muy bajos en relacién con los contenidos usuales en
suelos y con los umbrales referenciales de riesgo. En general la retencion de este elemento en
el suelo es la mas alta comparada con el resto de los elementos no esenciales. La
concentracion normal de Pb en el suelo se encuentra entre 2 y 300 mg/kg (Bowen, 1979),
mientras que Zhenli et al. (2005) indican contenidos medios de Pb en suelos de 10 a 150 mg/kg,
y sefialan que un suelo se encuentra enriquecido en Pb cuando presenta contenidos mayores al
1%. Estudios realizados por el INIA entre la lll y la XI Regiodn, indican que los contenidos totales
promedio de Pb fluctian entre 8 y 56 mg/kg y los contenidos maximos varian entre 25y 312
mg/kg, encontrandose los valores mas altos en la V Region; en los valles de Aconcagua y de
Puchuncavi (INIA, 1986; 1990, citados en Acevedo, 2005). Como complemento a los tenores de
Pb en relaves, el estudio de Mohana (2000) documentd concentraciones de Pb total en relaves
de hasta 640 mg/kg. La concentracién critica o de riesgo se encuentra sobre 100 mg/kg
(Kabata-Pendias y Pendias, 1984; Méndez y Maier, 2008), aunque la legislaciéon de Alemania,
indica valores maximos permitidos de 40 mg/kg para suelos de textura arenosa (Acevedo et al.
2005).

Diversos estudios han demostrado que este metal permanece principalmente en la superficie
del suelo, lo que minimiza el riesgo de contaminacion de aguas subterraneas. Sin embargo, ello
aumenta el riesgo de su exposicion. En el suelo, el Pb puede ligarse a la materia organica
formando complejos de lenta liberacidn, adsorberse a las arcillas o asociarse a 6xidos de Fe
(Ghorayshi, 1989), por lo que la absorcién de este elemento por las plantas es practicamente
nula, aun ante altas concentraciones de Pb en el suelo. De existir absorcién de este metal,
suele acumularse en las raices (Acevedo et al. 2005). Estudios con Pb en hortalizas (lechuga)
han determinado absorcién de Pb de manera significativa a partir de una concentracién de 300
mg/kg en el suelo (Witter, 1989).

5.2.2 Seguimiento de tejido foliar

5.2.2.1 Monitoreo de invierno

En el muestreo de julio de 2012, cuatro meses después de terminada la plantacion, no hubo
diferencias estadisticamente significativas para ninguna de las variables analizadas en tejido
foliar, entre los distintos tratamientos y especies, salvo en el caso de Zn y K en follaje de Acacia
saligna (Tabla 5.18) en que el tratamiento compost supera al testigo en ambos casos (analisis
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no paramétrico producto de la disponibilidad de solamente tres repeticiones por tratamiento).
Como existe el factor blogue en el ensayo, el test mas adecuado es el disefio de blogue al azar
de Friedman. Con esta prueba se determina si hay diferencias significativas entre los tres
tratamientos a nivel de cada especie. El resultado de esta prueba mostré que soélo hay
diferencias significativas en las variables K total y Zn total para Acacia saligna, para un nivel de
confianza del 95% (P < 0,05). Al aplicar el test de comparaciones multiples de Wilcoxon-Wilcox,
se determiné que solo existen diferencias significativas entre los tratamientos 1 (control, T1) y 2
(compost, T2) para ambas variables.

Considerando que solo habian transcurrido cuatro meses desde plantadas las plantas, la
mayoria de éstas aun dependian para su desarrollo del pan de tierra en que venian desde el
vivero y de las enmiendas, incluido el fertilizante mixto granulado, aplicadas en la casilla. Por
ende, solo las especies de mas rapido crecimiento, como el caso de Acacia saligna, pueden
haber accedido hacia horizontes mas profundos; es decir, en contacto directo con el relave que
como se describi6 en el capitulo de sustrato, tiene un alto contenido de molibdeno.

En la Tabla 5.18 se presentan los resultados de los analisis de laboratorio efectuados a las
muestras de follaje obtenidas de las seis especies que pudieron ser muestreadas en invierno.
En la columna seguimiento se aprecia el promedio de las tres repeticiones por cada tratamiento.
Se incluyen los promedios de concentracién encontrados en plantas del entorno natural en
ambas estaciones en que fueron muestreadas (primavera y verano), asi como el valor
referencial obtenido en plantas juveniles del vivero, de modo que se pueda hacer una
comparacién o se disponga de referencias para contextualizar los resultados del ensayo. Se
utiliza el promedio de los monitoreos en plantas del entorno, para no distraer la atencién hacia
la variabilidad que pueda haber, que ya fue discutida en el capitulo de linea base. Una mejor
visualizacion de estas comparaciones, se aprecia en las figuras que mas adelante se presentan
para cada elemento evaluado.

Por ser caducifolias, las especies espino y algarrobo no presentaron hojas o estaban
amarillentas a punto de desprenderse durante el invierno. Maitén, litre y quilo son muy escasos
en el nimero total de ejemplares del ensayo y ademas estaban muy pequefios a la fecha de
este primer monitoreo, lo que impedia configurar la muestra, por lo que no pudieron ser
muestreadas.
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Tabla 5.18. Comparacioén estadistica de tratamientos para las distintas especies y

variables analizadas en follaje en las cuatro estaciones monitoreadas

(en rojo los valores p < 5 %)

especiE | varmsLe | unibaD TEST DE FRIEDMAN-VALORES P
Invierno Primavera Verano Otofio
Nitrégeno % 77,88 33,85 9,70 36,79
Fésforo % 71,65 77,88 20,53 77,88
Potasio % 4,98 55,80 92,00 71,65
Cobre mg/kg 17,38 9,70 36,79 17,38
Zinc mg/kg 4,98 10,54 9,70 4,98
Acacia Manganeso mg/kg 36,79 26,36 71,65 71,65
Molibdeno mg/kg 71,65 71,65 71,65 36,79
Arsénico mg/kg 100,00 100,00 100,00 100,00
Cromo mg/kg 77,88 77,88 4,98
Cadmio mg/kg 71,65 77,88 7,55
Plomo mg/kg 77,88 55,80 36,79
Mercurio mg/kg 100,00 100,00 100,00
Nitrégeno % 47,24 71,65 9,70
Fésforo % 100,00 9,70 33,85
Potasio % 20,53 71,65 9,70
Cobre mg/kg 36,79 26,36 10,54
Zinc mg/kg 7,55 4,98 4,98
Algarrobo Manganeso mg/kg 9,70 9,70 9,70
Molibdeno mg/kg 36,79 9,70 36,79
Arsénico mg/kg 100,00 100,00 100,00
Cromo mg/kg 71,65 100,00 71,65
Cadmio mg/kg 9,70 100,00 26,36
Plomo mg/kg 36,79 9,70 20,53
Mercurio mg/kg 100,00 100,00 100,00
Nitrégeno % 10,54 36,79 71,65
Fosforo % 77,88 55,80 7,55
Potasio % 92,00 26,36 10,54
Cobre mg/kg 4,98 20,53 36,79
Zinc mg/kg 9,70 9,70 9,70
Espino Manganeso mg/kg 36,79 26,36 26,36
Molibdeno mg/kg 71,65 9,70 10,54
Arsénico mg/kg 100,00 100,00 100,00
Cromo mg/kg 26,36 100,00 36,79
Cadmio mg/kg 17,38 100,00 55,80
Plomo mg/kg 9,70 71,65 36,79
Mercurio mg/kg 100,00 100,00 100,00
Nitrégeno % 71,65 71,65 26,36 9,70
Foésforo % 9,70 77,88 26,36 12,45
Potasio % 9,70 77,88 100,00 33,85
Cobre mg/kg 26,36 71,65 36,79 92,00
Zinc mg/kg 9,70 9,70 9,70 7,55
Huingén Manganeso mg/kg 9,70 26,36 36,79 71,65
Molibdeno mg/kg 9,70 71,65 100,00 9,70
Arsénico mg/kg 100,00 100,00 100,00 100,00
Cromo mg/kg 36,79 77,88 26,36
Cadmio mg/kg 71,65 100,00 36,79
Plomo mg/kg 77,88 9,70 36,79
Mercurio mg/kg 77,88 100,00 100,00
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Tabla 5.18 (continuacién). Comparacién estadistica de tratamientos para las distintas
especies y variables analizadas en follaje en las cuatro estaciones monitoreadas
(en rojo los valores p < 5 %)

especie | varmsLe | unibaD TEST DE FRIEDMAN-VALORES P
Invierno Primavera Verano Otofio
Nitrégeno % 36,79
Fésforo % 9,70
Potasio % 9,70
Cobre mg/kg 92,00
Zinc mg/kg 12,45
Litre Manganeso mg/kg 9,70
Molibdeno mg/kg 4,98
Arsénico mg/kg 100,00
Cromo mg/kg 9,70
Cadmio mg/kg 55,80
Plomo mg/kg 71,65
Mercurio mg/kg 100,00
Nitrégeno % 9,70
Fésforo % 71,65
Potasio % 26,36
Cobre mg/kg 92,00
Zinc mg/kg 9,70
Maitén Manganeso mg/kg 9,70
Molibdeno mg/kg 55,80
Arsénico mg/kg 100,00
Cromo mg/kg 9,70
Cadmio mg/kg 9,70
Plomo mg/kg 26,36
Mercurio mg/kg 100,00
Nitrégeno % 71,65 55,80 7,55 26,36
Fosforo % 26,36 77,88 9,70 33,85
Potasio % 9,70 71,65 9,70 26,36
Cobre mg/kg 7,55 9,70 9,70 36,79
Zinc mg/kg 9,70 33,85 20,53 71,65
Pimiento Manganeso mg/kg 9,70 26,36 9,70 9,70
Molibdeno mg/kg 9,70 71,65 17,38 55,80
Arsénico mg/kg 100,00 100,00 100,00 100,00
Cromo mg/kg 9,70 9,70 9,70
Cadmio mg/kg 9,70 100,00 9,70
Plomo mg/kg 26,36 9,70 9,70
Mercurio mg/kg 100,00 100,00 100,00
Nitrégeno % 36,79 77,88 92,00 71,65
Fésforo % 36,79 77,88 9,70 10,54
Potasio % 9,70 17,38 26,36 9,70
Cobre mg/kg 33,85 9,70 20,53 77,88
Zinc mg/kg 55,80 10,54 7,55 9,70
Quillay Manganeso mg/kg 9,70 36,79 9,70 9,70
Molibdeno mg/kg 26,36 55,80 71,65 71,65
Arsénico mg/kg 100,00 100,00 100,00 100,00
Cromo mg/kg 36,79 100,00 100,00
Cadmio mg/kg 77,88 100,00 36,79
Plomo mg/kg 26,36 71,65 71,65
Mercurio mg/kg 100,00 100,00 100,00
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Tabla 5.18 (continuacién). Comparacién estadistica de tratamientos para las distintas
especies y variables analizadas en follaje en las cuatro estaciones monitoreadas
(en rojo los valores p < 5 %)

especie | variasLe! UNIDAD TEST DE FRIEDMAN-VALORES P
Invierno | Primavera | Verano Otofio
Nitrégeno % 36,79
Fésforo % 47,24
Potasio % 36,79
Cobre mg/kg 71,65
Zinc mg/kg 71,65
Quilo Manganeso mg/kg 71,65
Molibdeno mg/kg 36,79
Arsénico mg/kg 100,00
Cromo mg/kg 36,79
Cadmio mg/kg 55,80
Plomo mg/kg 36,79
Mercurio mg/kg 100,00
Nitrégeno % 9,70 77,88 33,85 36,79
Fosforo % 9,70 77,88 17,38 55,80
Potasio % 7,55 33,85 26,36 9,70
Cobre mg/kg 20,53 92,00 20,53 92,00
Zinc mg/kg 9,70 26,36 9,70 9,70
Romerillo Manganeso mg/kg 26,36 36,79 71,65 36,79
Molibdeno mg/kg 36,79 36,79 20,53 36,79
Arsénico mg/kg 100,00 100,00 100,00 100,00
Cromo mg/kg 77,88 77,88 26,36
Cadmio mg/kg 71,65 100,00 47,24
Plomo mg/kg 36,79 9,70 71,65
Mercurio mg/kg 77,88 100,00 100,00
Nitrégeno % 71,65 71,65 71,65
Foésforo % 100,00 100,00 10,54
Potasio % 9,70 7,55 10,54
Cobre mg/kg 9,70 10,54 77,88
Zinc mg/kg 100,00 26,36 47,24
Talhuén Manganeso mg/kg 71,65 36,79 9,70
Molibdeno mg/kg 9,70 71,65 71,65
Arsénico mg/kg 100,00 17,38 100,00
Cromo mg/kg 71,65 77,88
Cadmio mg/kg 33,85 77,88
Plomo mg/kg 47,24 71,65
Mercurio mg/kg 71,65 100,00
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5.2.2.2 Monitoreo de primavera (noviembre de 2012)

Para las especies muestreadas, al comparar estadisticamente los resultados de analisis de
tejido vegetal entre tratamientos, s6lo en la especie espino fue posible constatar una diferencia
en el contenido de Cu (Tabla 5.18). Para determinar el origen de esta diferencia, se aplico el
test de comparaciones multiples de Wilcoxon-Wilcox, que permitié6 determinar que sélo existe
diferencia significativa entre los tratamientos 2 (compost) y 3 (micorrizas) para la variable de
contenido de Cu, con un nivel de confianza del 95 %.

Al igual que en el monitoreo de invierno con Acacia saligna, en el monitoreo de primavera se
constata que una especie leguminosa es la que presenta alguna variacién o respuesta ante los
tratamientos. Es importante destacar que estas especies presentan afinidades mayores con
ciertos elementos por su fisiologia peculiar, pero también hay que sefalar que la comparacion
de medias en este Ultimo analisis no brinda una tendencia clara, ya que el test de
comparaciones estadisticas agrupa el tratamiento con compost junto al testigo, como iguales
entre ellos y diferentes del tratamiento micorrizas, lo que confunde el efecto que la materia
organica debiera tener ya sea en la liberacién o en la fijacion de cationes metalicos.

Las tablas de resultados de concentracién en follaje incluye umbrales de fitotoxicidad
referenciales. Estos umbrales son los que se publican en libros cientificos de nutriciébn mineral
de las plantas, fitotoxicidad y deficiencia, comportamiento ambiental de micronutrientes, entre
otros, y generalmente han sido medidos para determinadas especies que son sujeto de estudio
en algunos paises del mundo (de interés productivo-comercial) y muchas veces en condiciones
de laboratorio y no de campo abierto (Havlin et al. (1999), Katyal y Randhawa (1986),
Marschner (2002), Nriagu (1979), Valagro (2004)). Son por ende, referencias que hay que
utilizar con cautela. Son valores genéricos, ampliamente difundidos y aceptados como "rangos
de referencia". En el caso de las especies nativas chilenas, como el caso de los arbustos y
arboles de la zona central, no existen estudios especificos de fitotoxicidad y mas bien se recurre
a antecedentes genéricos de concentracion foliar esperada en plantas de similares
caracteristicas (perennifolias, caducifolias, gramineas, dicotiledéneas, familia cercana, entre
otras).

En los cuadros se presentan los resultados promedio, para facilitar la lectura y permitir
comparaciones directas. En el Anexo 6 se presentan los resultados in extenso.
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5.2.2.3 Monitoreo de verano (enero de 2013)

En el monitoreo de verano se muestrearon ocho especies, quedando excluidas litre, maitén y
quilo por las razones ya mencionadas en capitulos precedentes. Al comparar las muestras de
los distintos tratamientos para cada especie, s6lo se obtienen diferencias estadisticamente
significativas para Zn en algarrobo. Nuevamente, una especie leguminosa es la que expresa los
efectos de los tratamientos, como lo fue Acacia saligna en invierno y espino en primavera.

En la Tabla 5.18 se presentan los resultados para las especies evaluadas en el monitoreo de
verano.
5.2.2.4 Monitoreo de otofio (abril y junio de 2013)

En este monitoreo de tejido vegetal, coincidente con el término del ensayo, se incluyo el
componente raices, que no podia muestrearse antes por el caracter destructivo de la extraccion
de la muestra (eliminacion o afectacion severa del individuo) y por la necesidad que el sistema
radicular estuviese méas desarrollado.
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Tabla 5.19.Concentracion de elementos en tejido foliar de acacia saligna en los distintos tratamientos y campafias
de monitoreo

SEGUIMIENTO
ESPECIE | VARIABLE |UNIDAD ;ggagg% VIVERO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO Flgg)n'?g)gl(_leDEAD
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Nitrégeno total % 2,59 2,58 3,59 3,51 3,56 3,13 2,97 3,07 2,53 2,70 2,70 2,53 2,70 2,70 Mayor 5 % (1)
Fosforo total % 0,11 0,13 0,14 0,14 0,14 0,13 0,13 0,17 0,09 0,10 0,09 0,09 0,10 0,09 Mayor a 1 % (1)
Potasio total % 0,83 1,26 1,45 1,84 1,65 2,00 2,13 1,97 1,33 1,37 1,40 1,33 1,37 1,40 No es conocido (1)
Cobre mg/kg 10,33 8,33 11,67 | 14,00 | 13,00 | 13,33 | 18,00 | 17,33 | 33,33 | 41,33 | 38,67 | 33,33 | 41,33 | 38,67 20a30
Zinc mg/kg 21,83 24,33 20,67 | 42,33 | 25,33 | 17,33 | 37,33 | 18,00 6,33 18,67 9,00 6,33 18,67 9,00 200 a 400
Manganeso mg/kg 68,83 50,00 98,67 | 106,00 ( 112,33 | 120,33 | 111,00 | 132,33 | 261,67 | 270,00 | 289,33 | 261,67 | 270,00 | 289,33 1000 a 3000
Acacia Muy variable, de 50 a
Molibdeno mg/kg 4,42 2,55 24,77 | 29,00 | 20,06 | 116,17 | 102,13 | 100,27 | 270,53 | 227,73 | 223,83 | 270,53 | 227,73 | 223,83 | 800 y mas, segun la
especie
Arsénico mg/kg <0,006 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,001}| <0,01 | <0,01 | <0,01 20
Cromo mg/kg <0,153 0,12 0,20 0,15 | <0,001 | <0,047 | <0,001| 0,16 0,37 0,51 2
Cadmio mg/kg <0,01 <0,07 0,09 0,10 <0,17 | <0,01 | <0,01 | <0,03 0,06 0,04 3
Plomo mg/kg <0,01 <0,33 0,21 0,38 <0,56 | <0,94 | <0,01 | <0,07 0,11 <0,32 10
Mercurio mg/kg <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 No es conocido

T1 = Plantacion sin enmiendas; T2 = Plantacion con compost; T3 = Plantacion con micorrizas.

(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso y/o Unico de toxicidad para estos
elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de
referencia de 5 % no implica que superarlo sea sinénimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun
sintoma de toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.
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Tabla 5.20. Concentracion de elementos en tejido foliar de algarobo en los distintos tratamientos y campafas de

monitoreo
SEGUIMIENTO
ESPECIE | VARIABLE |UNIDAD lflggaggl(()) VIVERO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO F#g)n'I"BOR)?;I(_:IDDEAD
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Nitrégeno total % 3,33 2,98 4,10 3,97 4,13 2,87 3,52 3,35 2,87 3,52 3,35 Mayor 5 % (1)
Fosforo total % 0,15 0,18 0,27 0,27 0,27 0,17 0,18 0,17 0,17 0,18 0,17 Mayor a 1 % (1)
Potasio total % 1,16 0,95 1,93 2,17 1,93 2,18 2,33 2,43 2,18 2,33 2,43 No es conocido (1)
Cobre mg/kg 17,17 16,67 26,00 | 22,00 | 23,33 | 36,00 | 46,33 | 45,33 | 36,00 | 46,33 | 45,33 20a30
Zinc mg/kg 33,00 28,00 23,33 | 34,67 | 22,33 | 10,33 | 26,67 | 14,00 | 10,33 | 26,67 | 14,00 200 a 400
Manganeso mg/kg 100,17 76,33 86,00 | 72,67 | 90,33 | 200,00 | 208,00 | 265,00 | 200,00 | 208,00 | 265,00 1000 a 3000
Algarrobo Muy variable, de 50 a
Molibdeno mg/kg 2,57 4,28 26,30 | 18,80 | 21,17 | 106,57 | 90,47 | 81,03 | 106,57 | 90,47 | 81,03 | 800y mas, segln la
especie
Arsénico mg/kg <0,228 <0,001 <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 20
Cromo mg/kg 0,17 0,13 0,15 | <0,001 | <0,001 | <0,001| 0,18 0,15 0,28 2
Cadmio mg/kg 0,13 <0,08 0,05 <0,01 | <0,01 | <0,01 0,08 0,06 0,06 3
Plomo mg/kg 0,50 0,64 0,54 |<1,133| 041 0,44 0,14 0,41 0,44 10
Mercurio mg/kg <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 No es conocido

T1 = Plantacion sin enmiendas; T2 = Plantacion con compost; T3 = Plantacion con micorrizas.
En el primer monitoreo de invierno algarrobo no pudo ser muestreado en el tranque por caducidad de follaje.
(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso y/o Unico de toxicidad para estos
elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de
referencia de 5 % no implica que superarlo sea sinénimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun
sintoma de toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.
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Tabla 5.21. Concentracion de elementos en tejido foliar de espino en los distintos tratamientos y camparias de

monitoreo
SEGUIMIENTO
ESPECIE | VARIABLE |UNIDAD lflggaggl(()) VIVERO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO F#g)n'I"BOR)?;I(_:IDDEAD
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Nitrégeno total % 2,74 3,27 4,30 4,60 4,33 4,17 4,32 4,11 4,17 4,32 4,11 Mayor 5 % (1)
Fosforo total % 0,12 0,18 0,33 0,37 0,33 0,27 0,30 0,28 0,27 0,30 0,28 Mayor a 1 % (1)
Potasio total % 0,68 0,93 1,50 1,63 1,53 1,48 1,64 1,54 1,48 1,64 1,54 No es conocido (1)
Cobre mg/kg 42,83 11,33 17,00 | 14,33 | 20,00 | 22,00 | 18,67 | 22,00 | 22,00 | 18,67 | 22,00 20a30
Zinc mg/kg 28,50 32,00 29,67 | 36,33 | 30,67 | 19,33 | 29,67 | 19,67 | 19,33 | 29,67 | 19,67 200 a 400
Manganeso mg/kg 103,17 44,67 62,33 | 45,00 | 66,67 | 80,00 | 57,67 | 81,00 | 80,00 | 57,67 | 81,00 1000 a 3000
Espino Muy variable, de 50 a
Molibdeno mg/kg 2,76 2,06 8,23 6,60 8,77 22,57 | 12,53 | 13,33 | 22,57 | 12,53 | 13,33 | 800y més, segun la
especie
Arsénico mg/kg <0,01 <0,001 <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 20
Cromo mg/kg 0,25 0,15 0,19 | <0,001 | <0,001 | <0,001| 1,28 0,75 0,94 2
Cadmio mg/kg 0,06 0,09 0,17 <0,01 | <0,01 | <0,01 0,06 0,03 0,03 3
Plomo mg/kg 0,80 0,28 0,79 0,42 0,22 0,27 0,42 0,22 0,27 10
Mercurio mg/kg <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 No es conocido

T1 = Plantacion sin enmiendas; T2 = Plantacion con compost; T3 = Plantacion con micorrizas.

En el primer monitoreo de invierno espino no pudo ser muestreado en el tranque por caducidad de follaje.

(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso y/o Unico de toxicidad para estos
elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de
referencia de 5 % no implica que superarlo sea sinénimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun
sintoma de toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.
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Tabla 5.22. Concentracion de elementos en tejido foliar de huingan en los distintos tratamientos y campafas de

monitoreo
SEGUIMIENTO
ESPECIE | VARIABLE |UNIDAD ;ggagg% VIVERO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO F#g)ﬂ'lk'BOR)f;l(_ZIDDiD
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Nitrégeno total % 1,17 1,22 2,27 2,22 2,25 2,03 2,00 2,00 1,83 1,94 1,94 1,83 1,94 1,94 Mayor 5 % (1)
Fosforo total % 0,11 0,28 0,25 0,19 0,25 0,20 0,17 0,20 0,18 0,21 0,20 0,18 0,21 0,20 Mayor a 1 % (1)
Potasio total % 0,68 1,15 1,43 1,55 1,40 1,53 1,50 1,53 1,26 1,36 1,41 1,26 1,36 1,41 No es conocido (1)
Cobre mg/kg 15,83 5,67 15,00 | 18,67 | 20,00 | 11,67 | 15,00 | 13,00 | 20,67 | 20,33 | 20,67 | 20,67 | 20,33 | 20,67 20a30
Zinc mg/kg 11,83 15,33 8,33 12,00 9,00 8,33 12,33 8,33 11,00 | 18,67 | 13,00 | 11,00 | 18,67 | 13,00 200 a 400
Manganeso mg/kg 70,83 26,67 99,00 | 73,67 | 110,33 | 155,00 | 124,67 | 171,67 | 187,67 | 206,33 | 182,33 | 187,67 | 206,33 | 182,33 1000 a 3000
Huingan Muy variable, de 50 a
Molibdeno mg/kg 0,69 0,91 2,74 3,19 2,65 10,43 9,23 9,07 11,00 6,12 6,97 11,00 6,12 6,97 | 800y mas, segln la
especie
Arsénico mg/kg <0,01 <0,02 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,001}| <0,01 | <0,01 | <0,01 20
Cromo mg/kg 0,25 0,26 0,16 | <0,001| <0,06 | <0,001| 0,30 0,24 0,35 2
Cadmio mg/kg <0,09 0,08 0,10 <0,01 | <0,01 | <0,01 0,07 0,04 0,07 3
Plomo mg/kg <0,22 0,36 0,33 0,30 0,48 <0,52 0,30 0,48 0,25 10
Mercurio mg/kg <0,001 | <0,001 | <0,008 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 No es conocido

T1 = Plantacion sin enmiendas; T2 = Plantacién con compost; T3 = Plantacién con micorrizas.

(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso y/o Unico de toxicidad para estos
elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de
referencia de 5 % no implica que superarlo sea sinénimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun
sintoma de toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.
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Tabla 5.23. Concentracion de elementos en tejido foliar de pimiento en los distintos tratamientos y campafias de

monitoreo
SEGUIMIENTO
ESPECIE | VARIABLE |UNIDAD lflggagg% VIVERO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO F#g)ﬂ':'aOR)f;l(_ZIDDiD
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Nitrégeno total % 2,57 1,18 3,62 3,57 3,67 3,13 3,00 3,23 2,42 2,10 2,80 2,42 2,10 2,80 Mayor 5 % (1)
Fosforo total % 0,22 0,38 0,40 0,32 0,47 0,40 0,37 0,43 0,31 0,25 0,24 0,31 0,25 0,24 Mayor a 1 % (1)
Potasio total % 2,07 1,52 1,93 2,26 1,96 2,70 2,77 2,70 2,43 2,47 2,69 2,43 2,47 2,69 No es conocido (1)
Cobre mg/kg 12,00 5,33 21,33 | 18,33 | 23,67 | 19,00 | 19,00 | 21,67 | 18,33 | 16,00 | 19,00 | 18,33 | 16,00 | 19,00 20a30
Zinc mg/kg 21,00 12,00 10,67 | 13,00 | 10,33 | 13,67 | 13,33 | 12,67 9,67 10,00 9,67 9,67 10,00 9,67 200 a 400
Manganeso mg/kg 68,83 47,00 101,00 | 92,33 | 119,67 | 170,67 | 147,00 | 175,33 | 267,33 | 357,67 | 349,33 | 267,33 | 357,67 | 349,33 1000 a 3000
Pimiento Muy variable, de 50 a
Molibdeno mg/kg 0,60 0,50 3,63 3,00 3,64 8,83 9,23 7,60 15,00 | 11,17 | 12,00 | 15,00 | 11,17 | 12,00 | 800y mas, segun la
especie
Arsénico mg/kg <0,10 <0,10 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 20
Cromo mg/kg 0,20 <0,09 0,22 0,40 <0,05 | <0,001] 0,40 0,41 0,29 2
Cadmio mg/kg 0,16 0,06 0,11 <0,01 | <0,01 | <0,01 0,12 0,04 0,07 3
Plomo mg/kg 0,52 0,35 <0,32 0,10 <0,63 0,07 0,10 0,30 0,07 10
Mercurio mg/kg <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 No es conocido

T1 = Plantacion sin enmiendas; T2 = Plantacion con compost; T3 = Plantacion con micorrizas.

(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso y/o Unico de toxicidad para estos
elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de
referencia de 5 % no implica que superarlo sea sinénimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun
sintoma de toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.
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Tabla 5.24. Concentracién de elementos en tejido foliar de quillay en los distintos tratamientos y campafas de

monitoreo
SEGUIMIENTO
ESPECIE | VARIABLE |UNIDAD lflggaggl(()) VIVERO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO F#g)ﬂ':'aOR)f;l(_ZIDDiD
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Nitrégeno total % 1,13 1,85 2,51 2,31 2,51 2,17 2,07 2,07 1,91 1,87 1,94 1,91 1,87 1,94 Mayor 5 % (1)
Fosforo total % 0,09 0,20 0,20 0,19 0,19 0,17 0,20 0,20 0,21 0,25 0,20 0,21 0,25 0,20 Mayor a 1 % (1)
Potasio total % 1,35 2,14 2,11 2,60 2,02 2,40 2,43 2,30 2,54 2,56 2,39 2,54 2,56 2,39 No es conocido (1)
Cobre mg/kg 9,33 4,00 14,33 | 11,67 | 13,67 5,67 4,33 6,00 6,00 5,67 6,00 6,00 5,67 6,00 20a30
Zinc mg/kg 9,50 14,00 14,00 | 16,00 | 13,00 | 10,33 | 13,67 | 10,33 | 10,33 | 16,00 | 12,00 | 10,33 | 16,00 | 12,00 200 a 400
Manganeso mg/kg 82,67 28,67 90,00 | 59,67 | 90,33 | 69,67 | 49,33 | 64,00 | 109,67 | 74,33 | 100,67 | 109,67 | 74,33 | 100,67 1000 a 3000
Quillay Muy variable, de 50 a
Molibdeno mg/kg 0,56 2,65 4,99 6,55 5,35 7,10 6,30 6,77 8,03 8,23 8,73 8,03 8,23 8,73 | 800y mas, segln la
especie
Arsénico mg/kg <0,01 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 | <0,001 | <0,001 | <0,001}| <0,01 | <0,01 | <0,01 20
Cromo mg/kg 0,26 <0,08 0,17 | <0,001 | <0,001 | <0,001| 0,35 0,53 0,49 2
Cadmio mg/kg 0,12 0,10 0,08 <0,01 | <0,01 | <0,01 0,08 0,05 0,05 3
Plomo mg/kg 0,53 0,49 0,23 <0,52 | <0,43 0,26 0,47 <0,18 0,26 10
Mercurio mg/kg <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 No es conocido

T1 = Plantacion sin enmiendas; T2 = Plantacion con compost; T3 = Plantacion con micorrizas.

(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso y/o Unico de toxicidad para estos
elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de
referencia de 5 % no implica que superarlo sea sinénimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun
sintoma de toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.
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Tabla 5.25. Concentracion de elementos en tejido foliar de Baccharis linearis en los distintos tratamientos y

campafias de monitoreo

SEGUIMIENTO
ESPECIE | VARIABLE |UNIDAD IEIL\I(-)I—BEB‘% VIVERO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO Flgg)n'?g)gl(_leDEAD
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Nitrégeno total % 1,91 2,15 3,10 2,93 3,08 2,33 2,27 2,27 1,84 1,75 1,80 1,84 1,75 1,80 Mayor 5 % (1)
Fosforo total % 0,20 0,22 0,27 0,24 0,28 0,23 0,23 0,27 0,17 0,17 0,16 0,17 0,17 0,16 Mayor a 1 % (1)
Potasio total % 2,37 2,94 2,74 2,89 2,65 2,60 2,63 2,50 2,28 2,33 2,24 2,28 2,33 2,24 No es conocido (1)
Cobre mg/kg 23,17 16,00 27,33 | 28,33 | 30,00 | 15,33 | 14,67 | 15,33 | 17,67 | 17,33 | 17,67 | 17,67 | 17,33 | 17,67 20a30
Zinc mg/kg 43,17 50,67 17,00 | 31,00 | 17,00 | 15,67 | 20,00 | 17,33 | 16,67 | 24,67 | 18,33 | 16,67 | 24,67 | 18,33 200 a 400
Manganeso mg/kg 34,83 28,00 104,67 | 90,00 | 114,33 | 95,67 | 92,00 | 105,67 | 206,33 | 191,67 | 210,00 | 206,33 | 191,67 | 210,00 1000 a 3000
Romerillo Muy variable, de 50 a
Molibdeno mg/kg 0,71 0,88 7,82 6,12 8,06 11,97 8,03 9,23 22,67 | 16,97 | 22,50 | 22,67 | 16,97 | 22,50 | 800y més, segun la
especie
Arsénico mg/kg <0,15 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,010 | <0,010 | <0,010 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,01 | <0,01 | <0,01 20
Cromo mg/kg 0,15 0,19 0,21 | <0,001| <0,43 | <0,01 0,23 <0,11 0,39 2
Cadmio mg/kg 0,43 0,31 0,34 <0,01 | <0,01 | <0,01 0,31 0,26 0,28 3
Plomo mg/kg <0,14 | <0,06 | <0,23 0,18 0,23 0,19 0,18 0,23 0,19 10
Mercurio mg/kg <0,010 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,001 No es conocido

T1 = Plantacion sin enmiendas; T2 = Plantacion con compost; T3 = Plantacion con micorrizas.
(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso y/o Unico de toxicidad para estos
elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de
referencia de 5 % no implica que superarlo sea sinénimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun
sintoma de toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.
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Tabla 5.26. Concentracion de elementos en tejido foliar de talhuén en los distintos tratamientos y campafias de

monitoreo
SEGUIMIENTO
ESPECIE | VARIABLE |UNIDAD ;ggagg% VIVERO INVIERNO PRIMAVERA VERANO OTONO F#g)ﬂ?g)ﬁ;l(_:IDDiD
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
Nitrégeno total % 3,55 3,18 3,19 3,30 3,31 3,10 3,17 3,17 1,50 1,43 1,39 Mayor 5 % (1)
Fosforo total % 0,18 0,18 0,21 0,22 0,22 0,20 0,20 0,20 0,19 0,30 0,19 Mayor a 1 % (1)
Potasio total % 1,38 0,99 1,09 1,43 1,10 1,57 1,83 1,40 2,11 2,64 2,29 No es conocido (1)
Cobre mg/kg 13,67 8,67 34,00 | 39,33 | 3533 | 22,00 | 19,33 | 19,00 | 10,00 | 10,00 | 10,00 20a30
Zinc mg/kg 19,67 25,67 25,33 | 25,67 | 25,33 | 17,33 | 20,67 | 19,00 8,67 13,33 7,33 200 a 400
Manganeso mg/kg 77,33 37,67 46,67 | 50,67 | 46,67 | 111,33 | 80,67 | 101,00 | 153,67 [ 92,00 | 269,33 1000 a 3000
Talhuén Muy variable, de 50 a
Molibdeno mg/kg 0,62 1,86 4,33 5,23 4,05 7,43 6,60 6,00 6,87 8,83 5,60 800 y mas, seguln la
especie
Arsénico mg/kg <0,01 <0,001 <0,001 | <0,001 | <0,001 | <0,013 | <0,025 | <0,010 | <0,001 | <0,001 | <0,001 20
Cromo mg/kg 0,24 0,23 0,32 | <0,001 | <0,001 | <0,071 2
Cadmio mg/kg 0,12 <0,07 0,07 <0,01 | <0,17 | <0,01 3
Plomo mg/kg 0,42 0,59 | <0,803| <1,26 0,32 0,52 10
Mercurio mg/kg <0,017 | <0,020 | <0,021 | <0,001 | <0,001 | <0,001 No es conocido

T1 = Plantacion sin enmiendas; T2 = Plantacion con compost; T3 = Plantacion con micorrizas.
En el muestreo de verano de plantas del entorno, la especie talhuén se encontraba sin hojas, por lo que el promedio es representado solo por el
muestreo de primavera, en el que no se incluyeron los elementos Cr, Cd, Pb y Hg.

(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso y/o Unico de toxicidad para estos
elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de
referencia de 5 % no implica que superarlo sea sinénimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun
sintoma de toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.
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Tabla 5.27. Concentracion de elementos en tejido foliar de litre en el monitoreo de otofio

ESPECIE VARIABLE UNIDAD ENTORNO VIVERO SECUIMIENTO OTONO UMBRAL DE

T1 T2 T3 FITOTOXICIDAD

Nitrégeno % 1,18 1,13 1,50 1,43 1,39 Mayor 5 % (1)

Fésforo % 0,08 0,18 0,19 0,30 0,19 Mayora 1 % (1)

Potasio % 0,74 1,49 2,11 2,64 2,29 No es conocido (1)

Cobre mg/kg 10,00 7,00 10,00 10,00 10,00 20a 30

Zinc mg/kg 12,67 12,33 8,67 13,33 7,33 200 a 400

Manganeso mg/kg 55,50 16,67 153,67 92,00 269,33 1000 a 3000

L | Molibdeno mg/kg <0,09 0,59 6,87 8,83 5,60 "g“%;:ff:;ndlz Segseiio

Arsénico mg/kg <0,01 <0,62 <0,01 <0,01 <0,01 20

Cromo mg/kg <0,001 0,64 0,24 0,50 2

Cadmio mg/kg <0,01 0,07 0,05 0,05 3

Plomo mg/kg 1,61 <0,27 0,32 0,52 10

Mercurio mg/kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 No es conocido

(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso
yl/o Unico de toxicidad para estos elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de
toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de referencia de 5 % no implica que superarlo sea
sindnimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun sintoma de
toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.

Tabla 5.28. Concentracion de elementos en tejido foliar de maitén en el monitoreo de

otofio
ESPECIE | VARIABLE UNIDAD ENTORNO VIVERO SECUMENTO OTORO UMBRAL DE

T1 T2 T3 FITOTOXICIDAD
Nitrégeno % 1,77 1,53 2,41 2,18 2,36 Mayor 5 % (1)
Fésforo % 0,17 0,14 0,32 0,33 0,32 Mayor a 1 % (1)
Potasio % 0,67 0,96 1,65 1,77 1,70 No es conocido (1)
Cobre mg/kg 15,00 9,00 17,00 16,67 15,67 20 a 30
Zinc mg/kg 45,17 39,33 30,67 64,00 28,33 200 a 400
Manganeso mg/kg 217,00 54,00 161,00 93,67 146,33 1000 a 3000

M olibdeno ma/kg <053 1,09 453 523 477 %“%;er:;'ndlz Seg;eizo

Arsénico mg/kg <0,01 <0,03 <0,01 <0,01 <0,01 20
Cromo mg/kg <0,001 0,68 0,15 0,45 2
Cadmio mg/kg <0,01 0,29 0,17 0,27 3
Plomo mg/kg <3,562 0,48 <0,33 0,13 10
Mercurio mg/kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 No es conocido

(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso
yl/o Unico de toxicidad para estos elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de
toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de referencia de 5 % no implica que superarlo sea
sindnimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun sintoma de
toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.

Documento No Controlado si es impreso Pag. 140 de 297



SINCLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 Rev. 0

Tabla 5.29. Concentracion de elementos en tejido foliar de quilo en el monitoreo de otofio

ESPECIE VARIABLE UNIDAD ENTORNO VIVERO SECUIMIENTO OTORO UMBRAL DE

T1 T2 T3 FITOTOXICIDAD

Nitrégeno % 3,49 3,08 2,92 2,70 Mayor 5 % (1)

Fésforo % 0,20 0,21 0,22 0,20 Mayor a 1 % (1)

Potasio % 2,41 3,10 3,06 2,88 No es conocido (1)

Cobre mg/kg 11,83 34,67 39,67 24,67 20 a 30

Zinc mg/kg 38,83 36,33 45,33 45,00 200 a 400

Manganeso mg/kg 115,33 306,67 251,33 278,00 1000 a 3000

Qule | albdeno mg/kg <0,39 18,70 8,17 10,97 %”%;:rf:g'indlzseg;eiio

Arsénico mg/kg <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 20

Cromo mg/kg <0,001 0,07 <0,17 0,52 2

Cadmio mg/kg <0,01 0,10 0,07 0,09 3

Plomo mg/kg 4,62 0,14 0,24 0,25 10

Mercurio mg/kg <0,001 <0,001 <0,001 <0,009 No es conocido

(1) La variabilidad en las concentraciones de N, P y K, son muy amplias entre especies y no existe un umbral preciso
yl/o Unico de toxicidad para estos elementos. Algunos autores se refieren a rangos normales y no a umbrales de
toxicidad. En particular destaca el caso del N, en que el valor de referencia de 5 % no implica que superarlo sea
sindnimo de toxicidad inmediata, pero lo que se quiere reflejar es que es improbable que haya algun sintoma de
toxicidad con concentraciones foliares de N inferiores a 5 %.

5.2.2.5 Discusion del conjunto de monitoreos

En las siguientes paginas se presentan graficamente resultados de los monitoreos y se discuten
los valores obtenidos. Se incluyen en el grafico, a modo de referencia, los contenidos del
elemento encontrados en las muestras de plantas del entorno natural y en plantas juveniles de
vivero. En el caso del entorno, se presenta el promedio de los muestreos de primavera y
verano, de modo de simplificar las comparaciones referenciales. Para algunas variables
incorporadas al final del ensayo (Cr, Cd, Pb y Hg) sdlo se dispone de datos en uno de los
muestreos de verano para las cuatro especies abordadas en dicha instancia.

En el caso de las plantas del ensayo, como se explicd en la metodologia, ni algarrobo ni espino
tenian hojas en condiciones de ser muestreadas en el monitoreo de invierno, al igual que
talhuén en otofio. Maitén, litre y quilo solo pudieron muestrearse al término del ensayo, en el
monitoreo de otofio, por el escaso nimero de ejemplares. Es por esto que no todos los graficos
contienen a las mismas especies.
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Macronutrientes

Nitrogeno. En el primer monitoreo, con las plantas recientemente plantadas y dependientes de
las reservas del pan de tierra del vivero y la sumatoria de componentes de la casilla, todas las
plantas del ensayo se aprecian con contenidos similares de nitrdgeno, que es el macro nutriente
principal. Salvo talhuén, todas las especies en todos los tratamientos superan a los niveles
referenciales del entorno (se explica porque las plantas venian bien nutridas desde el vivero). A
medida que transcurre el tiempo (primavera y verano), comienzan a sobresalir las leguminosas:
algarrobo y espino por sobre el resto en las tres estaciones evaluadas, lo que es esperable
dada su capacidad de fijacion de N atmosférico y su rapido crecimiento (acacia saligna y
algarrobo) (Figura 5.14). De hecho, se comprob6 en el muestreo de raices la existencia de
nodulos de rizobios en estas especies. En otofio se mantiene la ventaja de las tres leguminosas
por sobre el resto de las especies, pero con niveles ligeramente mas bajos que en verano, lo
gue podria deberse a la translocacion de N hacia 6érganos de reserva de la planta o a la pérdida
de fertilidad progresiva del sustrato.

Tal como se mencion6 anteriormente, en las estaciones de invierno, primavera y verano no se
muestred litre, quilo y maitén; las dos primeras por estar todos los ejemplares sujetos a
seguimiento de crecimiento y desarrollo, mientras que la lltima, ademas de haber pocos
ejemplares en el ensayo, se trata de una especie muy susceptible al corte de apices. En la
estacion de otofio no se muestre6 talhuén por estar la mayoria de su follaje senescente. Esto
explica que en la Figura 5.14 y las que muestran los contenidos de elementos en follaje en las
especies bajo estudio en las distintas instancias de seguimiento, no se grafiquen las 11
especies en una misma estacién de seguimiento.

La Figura 5.15 muestra la tendencia global por especie a través del tiempo, haciendo
abstraccion del tratamiento mediante el promedio de éstos para obtener la grafica.

Segun Havlin et al. 1999, el contenido normal de N en follaje fluctla entre 1 y 5 %, mientras que
Marschner (2003) lo sitia entre 2 % y 5 %. De acuerdo a estas referencias, todas las plantas se
encontrarian en rangos normales.

Segun se establece en la Tabla 5.18, no existen diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos para esta variable. Todos los tratamientos superan a las plantas tanto de
vivero como del entorno, lo que revela el buen estado nutricional de las plantas del ensayo
hasta la fecha.

Documento No Controlado si es impreso Pag. 142 de 297



SINCLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 Rev. 0

Figura 5.14. Contenido de N en follaje en las distintas especies y tratamientos del ensayo;
monitoreos de invierno, primavera, verano y otofio (en orden descendente) en relacion a
contenidos en entorno y vivero
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Figura 5.15. Evolucidon de las concentraciones de N en el tiempo,
en follaje de plantas del ensayo (promedio de los tratamientos)
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Fosforo. Referente al fésforo, de acuerdo al analisis estadistico (Tabla 5.18), en ninguna
campafia de monitoreo existen diferencias significativas en el contenido de este elemento entre
los distintos tratamientos del ensayo y todos los valores superan en general (salvo en huingan)
a los valores de referencia del entorno y de vivero. Por otro lado, y de manera temporal, destaca
el pimiento con altos contenidos de P en los monitoreos de invierno y primavera, asi como en
plantas de vivero y entorno (Figura 5.16). Aunque se superan los valores referenciales del
vivero, no se llega a superar los umbrales de toxicidad (valores mayores al 1 %) y salvo
excepciones (pimiento, espino y maitén), se esta relativamente lejos de niveles considerados
normales en nutricién vegetal (0,3 % a 0,5 %) de acuerdo a Marschner, 2003. En otras palabras
y segln se aprecia en la Figura 5.17, habria una ligera tendencia a la disminucién de P en el

tiempo en varias especies,
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Figura 5.16. Contenido de P en follaje en las distintas especies y tratamientos del ensayo;
monitoreos de invierno, primavera, verano y otofio (en orden descendente) en relacion a
contenidos en entorno y vivero
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Figura 5.17. Evolucidon de las concentraciones de P en el tiempo,
en follaje de plantas del ensayo (promedio de los tratamientos)
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NOTA: No se grafican maitén, litre ni quilo por insuficiencia de datos.

Potasio. Referente al tercer macronutriente principal, el potasio, en general las plantas del
ensayo presentan concentraciones superiores o similares a las plantas de las mismas especies
del entorno y del vivero. La naturaleza de los suelos del entorno, predominantemente
feldespatica, aporta contenidos naturales de potasio suficientes para una adecuada
disponibilidad de este elemento en las plantas (tanto contenido en el relave como en el material
granular), lo que reduce las diferencias con las plantas bien nutridas del vivero. Sin embargo, al
comparar las concentraciones de las plantas del ensayo con los estandares de nutricion
vegetal, que establecen rangos de normalidad entre 2 % y 5 %, no todas las especies estarian
bien abastecidas de este elemento.

La concentracién de K se ha mantenido relativamente constante a través del tiempo (entre
estaciones), sin una tendencia al alza o a la baja. En el monitoreo de invierno, se comprob6 en
la especie Acacia saligna la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (Tabla 5.18). El tratamiento compost (T2) resultod superior al control (T1), pero igual
al tratamiento con micorriza (T3), lo que se representa en la Figura 5.18. A nivel de especie,
destaca que romerillo tiene la mayor concentracién de potasio tanto en vivero como en el
ensayo, seguido de pimiento y de quillay (todas especies esclerdfilas, de hojas duras y
persistentes, ricas en Ky Ca en sus paredes celulares y mesdfilo) (Figura 5.19).
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Figura 5.18. Comparacién estadistica de contenido de K en tejido foliar en Acacia saligna
entre tratamientos en muestreo de invierno
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diferencias entre tratamientos

Figura 5.19. Contenido de K en follaje en las distintas especies y tratamientos del ensayo;
monitoreos de invierno, primavera, verano y otofio (en orden descendente) en relacion a
contenidos en entorno y vivero
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Micronutrientes

Cobre. En todos los tratamientos y para la mayoria de las especies (Figura 5.20), las
concentraciones de cobre son altas, comparadas con referencias de follaje de bosque nativo de
la zona central (con predominancia de peumo), segun el estudio comparativo hecho por
Delgado y Serey (2002), que establece 3,67 mg/kg como concentracion "normal" para un
ecosistema no contaminado (Quintay, Quinta Regién). Si bien las concentraciones en el ensayo
varian entre especies, en general estan siempre por sobre 10 mg/kg y en cinco especies
(acacia saligna, algarrobo, espino, pimiento y talhuén), se superan los 20 mg/kg en verano,
mientras que en otofio, tres especies se aproximan a los 40 mg/kg (acacia saligna, algarrobo y
quilo). Salvo una excepcion (espino en el muestreo de primavera) no hay diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (Tabla 5.18).

A pesar de los valores relativamente elevados, esto no es sinénimo de toxicidad, dado que Cu
en particular tiene una amplia variabilidad de concentracion entre especies y s6lo como
referencia, para algunas especies de hortalizas comienza a ser preocupante un contenido en el
rango de 20 a 30 mg/kg (Nriagu, 1979). De acuerdo a Havlin et al (1999), su concentracion
normal en tejido vegetal varia de 5 a 20 mg/kg y deficiencias de este elemento son probables
cuando el nivel en las plantas baja de 4 mg/kg (materia seca). Otros autores han reportado que
niveles superiores a los 20 mg/kg (peso seco) en los tejidos vegetales son téxicos para las
plantas. Ademas, la toxicidad de cobre se asocia con una concentracion total en suelos sobre
los 150 mg/kg (Alloway, 1990). Segun Delas (1963), la toxicidad de cobre comienza a niveles de
25 a 50 mg/kg de suelo para las plantas mas sensibles.

En el caso de espino y romerillo, en el monitoreo de primavera los datos del entorno para cobre
superan a los resultados de los tratamientos en el ensayo (Figura 5.21). Cabe destacar que las
muestras de estas dos especies se obtuvieron de rodales situados al interior del recinto de
MLP.

En las cuatro estaciones de monitoreo, todas las especies en todos los tratamientos en el
ensayo superan las concentraciones de este elemento encontradas en plantas de vivero, pero
no ocurre lo mismo respecto a los valores de referencia en el entorno. Pimiento, romerillo y
talhuén incluso superan los umbrales referenciales, sin mostrar en la practica ninguna evidencia
de fitotoxicidad. Algarrobo supera los umbrales en la estacién primavera, cuando las plantas ya
estan mas grandes y sus raices estan arraigadas en el relave, fuera de la casilla de plantacién.
Talhuén destaca por superar en casi cuatro veces su concentracién inicial en vivero. Es
importante mencionar que muchas de las referencias con que se cuenta en las ciencias
agronémicas provienen de especies cultivadas agricolamente o plantas relativamente comunes.
Estos estandares pueden no tener validez en el caso de especies que han evolucionado en
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suelos de cordillera con contenidos naturalmente altos de metales, como el caso de las
especies nativas del valle alto del Choapa.

Como se sefial6 anteriormente, comparados con los datos de vivero, todas las especies
presentaron concentraciones mas elevadas e incluso se acercaron o superaron los umbrales
referenciales mas exigentes de fitotoxicidad: 20 mg/kg (Méndez y Maier, 2008; Marschner,
2003; Nriagu, 1979), a pesar que otros autores se refieren a concentraciones de entre 1 y 25
mg/kg como normales y altas a partir de 100 mg/kg (Raskin y Ensley, 2000). Para la mayoria de
las especies cultivadas, el umbral de toxicidad en las hojas se encuentra sobre 20 a 30 mg/kg
(McBride y Martinez, 2000; citado en Ortiz-Calderén et al. 2008). Hiperacumuladoras de cobre >
1.000 mg/kg (Malaise et al. 1978; citado en Ortiz-Calderén et al. 2008). Se consideran especies
hiperacumuladoras de cobre aquellas capaces de contener mas de 1.000 mg/kg (Malaise et al.
1978; citado en Ortiz-Calderdn et al. 2008).

Como se sefalé anteriormente, los tratamientos no han influido significativamente en la
absorcion de Cu. Sélo en la especie espino, en el muestreo de primavera, se detectaron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Tabla 5,18). En la figura 5.21 se
ilustran las diferencias entre tratamientos obtenidas en el muestreo de primavera para la
concentracion de Cu en el tejido foliar, en la especie espino.
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Figura 5.20. Contenido de Cu en follaje en las distintas especies y tratamientos del
ensayo; monitoreos de invierno, primavera, verano y otofio (en orden descendente) en
relacion a contenidos en entorno y vivero
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Figura 5.21.Comparacién de contenido de cobre entre tratamientos en tejido foliar de
espino en muestreo de primavera
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar. Las letras iguales indican que no hay
diferencias entre tratamientos

Estas diferencias no tienen un origen claro, dado que por un lado, es esperable que la materia
organica del tratamiento compost redujese el pH de la rizésfera, promoviendo asi la absorciéon
de Cu; sin embargo, el analisis demuestra lo contrario. Podria ser que la materia organica forme
ligandos muy firmes con el Cu disuelto en la rizésfera, restandolo de la solucién suelo y por
ende de la disponibilidad para la planta. Sin embargo, la presencia de materia organica y su
influencia es acotada, basicamente confinada a la casilla, por lo que seria dificil explicarlo una
vez que las raices abandonan el volumen de la casilla y exploran lejos de ésta.

Entre estaciones de monitoreo no hay una tendencia clara que establezca que una misma
especie tenga siempre los contenidos mas elevados o0 que una estacién propicie las
concentraciones mas elevadas en todas las especies (Figura 5.22).

Ademas, es importante tener en consideracién las posibles interacciones que ocurren en el
suelo con otros elementos o compuestos que suelen estar presentes en las aguas 0 en los
residuos sélidos de procesos mineros. Tal es el caso de cobre y sulfatos. Segun el estudio de
Gupta y Mehla (1980), referido a trébol alejandrino en distintas etapas de desarrollo o cortes, los
sulfatos incrementan la concentracion de Cu en el tejido, en todas las etapas de desarrollo y el
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incremento es mayor mientras mas sulfato es aplicado. Los incrementos fluctuaron entre uno y
cuatro puntos (en mg/kg), segun el corte y la dosis de SO.,.

El incremento en la concentracién de cobre puede derivar de la disminucién del contenido de
molibdeno por efecto del sulfato, ya que Cu y Mo interactian antagénicamente (Gupta y Mehla,
1980).

Figura 5.22. Evolucion de las concentraciones de Cu en el tiempo,
en follaje de plantas del ensayo (promedio de los tratamientos)
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NOTA: No se grafican maitén, litre ni quilo por insuficiencia de datos.

Zinc. El contenido de Zn en todas las especies es similar entre los distintos tratamientos, a
pesar que la presencia de compost en la casilla (T2) produce un ligero incremento en el
contenido foliar de este elemento (Figura 5.28), pero no a niveles estadisticamente
significativos, salvo en el muestreo de invierno en acacia saligna, en el muestreo de verano en
el caso de algarrobo y en ambas especies en otofio (Figuras 5.23 a 5.27). Huingan, pimiento y
quillay incluso presentan contenidos considerados bajos a deficientes de acuerdo a Marschner
(2003).

En las cuatro estaciones monitoreadas hasta el momento, sobresale el tratamiento con compost
(T2) para las especies romerillo y acacia, y espino en las tres estaciones que ha podido ser
muestreado, con contenidos notablemente mayores que el resto de los tratamientos, llegando
incluso a comprobarse diferencias estadisticamente significativas en el caso de acacia saligna
durante las estaciones invierno y otofio (Tabla 5.18) y de algarrobo en las estaciones verano y
otofio (Tabla 5.18) (Figura 5.28). Ambas especies coinciden en ser leguminosas y de rapido
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crecimiento en el tranque de relave, con sus raices muy desarrolladas fuera de la casilla. Esta
afinidad selectiva por Zn también se comparte con Mo.

Figura 5.23. Contenido de Zn en follaje en las distintas especies y tratamientos del
ensayo; monitoreos de invierno, primavera, verano y otofio (en orden descendente) en
relacién a contenidos en entorno y vivero

65
60 T
55 t
50
:., 45 j
> 40
E 35
g 30 T ,1
N & R =
e i §3 . i
1
; ] I L
L s - .
: _ 3+ r L [
“BE ik
Acacia Algarrobo Espino Huingan Pimiento Quillay Romerillo Talhuén
Entorno Vivero T nT2 g |
T1: Plantacion sin acondicionamiento T2: Plantacién con compost T3: Plantacién con micorrizas
65
60
55
50
§ 45 I
> 40
E 35
2 30
N 25
20
15
10
5
0
Acacia Algarrobo Espino Humgén Pimiento udlay Romerillo  Talhuén
Entorno Vivero T uT2 T3

T1: Plantacién sin acondicionamiento T2: Plantacién con compost T3: Plantacién con micorrizas

Documento No Controlado si es impreso Pag. 157 de 297




SINCLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 Rev. 0

65
60
55

I‘Iixnhﬂh"

Acacia Huingan Pimiento Quillay Romerilo Talhuén
= Entorno » Vivero T uT2 uT3
T1: Plantacién sin acondicionamiento T2: Plantacién con compost T3: Plantaciéon con micorrizas

Zinc (mg/kg)
= = NN WWbHB O
O OO O O ;o v, O » O

65
60

.Hhﬂnn“hn”h

Acacia Algarrobo Espino Huingan  Litre Maitén Pimiento Quillay  Quio Romerillo

Zinc (mg/kg)
3 a 8 % 8 &

o

» Entorno mVivero L nT2 nT3

T1: Plantacién sin acondicionamiento T2: Plantacién con compost T3: Plantacién con micorrizas

Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Figura 5.24. Comparacién estadistica de contenido de Zn entre tratamientos en tejido foliar
de acacia saligna en muestreo de invierno
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar. Las letras iguales indican que
no hay diferencias entre tratamientos

Figura 5.25. Comparacién estadistica de contenido de Zn entre tratamientos en tejido foliar
de algarrobo en muestreo de primavera

30

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

8

Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estdndar. Las letras iguales indican que
no hay diferencias entre tratamientos

Zinc (mg/kg)

OoON B O

Documento No Controlado si es impreso Pag. 159 de 297



SINCLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 Rev. 0

Figura 5.26. Comparacion estadistica de contenido de Zn entre tratamientos en tejido foliar de
acacia saligna en muestreo de otofio
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar. Las letras iguales indican que no hay
diferencias entre tratamientos

Figura 5.27. Comparacion estadistica de contenido de Zn entre tratamientos en tejido foliar de
algarrobo en muestreo de otofio
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar. Las letras iguales indican que no hay
diferencias entre tratamientos
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Para fortalecer la apreciacién de la influencia del tratamiento 2 (compost) en la absorcion y
bioacumulacién de Zn en follaje, a continuacion se presentan graficos para las seis especies en
gue se evidencia de manera sistematica a través del tiempo esta relacion.

Destaca también el contenido mayor de Zn en plantas de romerillo del entorno y del vivero,
respecto los tenores de la misma especie en los tratamientos sobre el tranque, en las tres
estaciones del afio. Espino y algarrobo obtienen los valores promedio mas altos respecto del
resto de las especies, en el monitoreo de primavera (hasta 36 mg/kg y casi 35 mg/kg,
respectivamente), rangos que se asemejan a valores comunes para especies forestales como
pino insigne (30 mg/kg en follaje de plantas juveniles, segin Zas y Serrada (2003) y que estan
muy por debajo de los umbrales de fitotoxicidad que fluctian entre 200 y 400 mg/kg (aunque
Raskin y Ensley (2000), sitian las concentraciones normales entre 20 y 400 mg/kg).

Destaca que las plantas juveniles de vivero presentan valores similares y en algunos casos
superiores a los tenores encontrados en el entorno y en plantas del ensayo. Hay que tener en
consideracion que si bien las concentraciones de Zn en las plantas oscilan ampliamente, entre
20 y 100 mg/kg o mas, las partes jévenes de la planta contienen por lo general mas Zn que las
partes mas viejas, y las hojas tienen mas Zn que los tallos (Katyal y Randhawa, 1986).
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Figuras 5.28. Especies en que se comprueba una mayor absorcion de Zn en el
tratamiento 2 (compost) en todos los monitoreos
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El aumento de Zn y Cu en tejido vegetal en sistemas abonados con materia organica y en suelos
ricos en metales, es frecuentemente citado en la literatura nacional y mundial. Tapia (2005)
comprobo que sélo Cu y Zn incrementaban su concentracion en el tejido foliar de maiz y avena
luego de tres afios de aplicacion de biosoélidos de plantas de tratamiento de Aguas Andinas, en la
Regién Metropolitana. El estudio de ATM (2008) en el tranque El Chinche también mostré
incrementos de Zn para la mayoria de las especies estudiadas en el tratamiento con tierra
vegetal.

Al analizar la tendencia a través del tiempo (Figura 5.29), solo huingan y romerillo estarian
presentando una evolucion creciente, mientras que el resto de las especies tendrian
concentraciones decrecientes en el tiempo o estables (talhuén y quillay).

Figura 5.29. Evolucion de las concentraciones de Zn en el tiempo, en follaje de plantas
del ensayo (promedio de los tratamientos)
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Manganeso. En el caso del Mn, para una misma especie, presenta notables variaciones entre
plantas de vivero, del entorno y del ensayo, siendo las concentraciones siempre superiores en
las plantas que crecen en el tranque respecto del vivero y del entorno (salvo una excepcién en
talhuén en el primer monitoreo). Esta diferencia se acentla muestreo tras muestreo,
incrementandose la concentracién en las plantas que crecen en el tranque de relave en mas del
doble entre el monitoreo de invierno y el de verano, llegando seis especies a superar los 100
mg/kg y tres de ellas (acacia saligna, huingan y pimiento) a superar en todos los tratamientos
los 150 mg/kg, mientras que en el Ultimo monitoreo (otofio de 2013), se alcanzaron
concentraciones superiores a 250 mg/kg en tres especies (acacia saligna, pimiento y quilo).
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Estos valores, a pesar de su incremento sostenido, aln se encuentran dentro de rangos
normales (hasta 500 mg/kg) y por debajo de los umbrales de toxicidad (1000 a 2000 mg/kg).

Esta tendencia creciente a través del tiempo en la concentracion relativamente generalizada de
este elemento (todas las especies, independientemente del tratamiento), se aprecia en la Figura
5.30.

Figura 5.30. Evoluciéon de las concentraciones de Mn en el tiempo,en follaje de plantas
del ensayo (promedio de los tratamientos)
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Al respecto, este elemento no es fijado preferentemente por las raices y presenta
concentraciones mayores en las hojas que en la parte subterranea, al igual que nitrégeno. Estos
resultados son coherentes con otras experiencias publicadas. Segin Mukhopadhyay y Sharma
(1991), dentro del tejido vegetal la mayor acumulacién se produce en las hojas y dentro de
éstas en el tejido de mas edad, con relacion al follaje nuevo. La mayor demanda foliar obedece
a que el elemento es requerido por los cloroplastos, organelo mayoritariamente presente en el
follaje. Estudios realizados en cuatro especies del genero Brassica, determinaron que las
concentraciones en el follaje pueden ser de 4 a 5 veces superior a los niveles del elemento en
el tejido radicular. Segun los autores antes citados, los resultados indicaron concentraciones de
44 a 68 mg/kg de Mn en el follaje y entre 11 y 14 mg/kg en raiz.

Como referencia, plantas juveniles de pino insigne (Pinus radiata), tienen contenidos de Mn en
el follaje de 189 mg/kg (Zas y Serrada, 2003). Este elemento tiende a acumularse en cortezas y
lefios, lo que se asocia con individuos mas maduros. Esto explicaria que los registros de
primavera y verano superan en practicamente todas las especies a los registros de invierno, en
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gue las plantas eran mas juveniles (Figura 5.31). Sin embargo, también se ha descrito que la
concentracion de este elemento en las plantas varia mucho mas que cualquier otro
micronutriente, con un rango de contenido normal de 20 a 500 mg/kg segun Katyal y Randhawa
(1986) y de 20 a 400 mg/kg segun Raskin y Ensley, 2000.

Dentro del mismo contexto, en papa se habla de un nivel umbral de toxicidad de 700 mg/kg en
follaje; sin embargo, otros autores citan para esta especie niveles hasta 3000 mg/kg (Marsh y
Peterson, 1990) sin producir efectos detrimentales. Los mismos autores indican que la
acumulacién de Mn en los distintos érganos de la planta, depende del tiempo al que estan
expuestos los tejidos a la concentracion del metal; asi, determinaron que las hojas mas viejas
presentaron una mayor cantidad de manganeso con relacién al follaje nuevo. En alfalfa, que es
una especie leguminosa forrajera, se ha observado selectividad en la absorcién del elemento
(Macfie el al., 1989), al igual que se ha observado en el presente ensayo con acacia saligna y
algarrobo. Por selectividad en la absorcién, se entiende que hay especies que absorben mas
determinado(s) elementos que otra(s), teniendo todas la misma oferta del elemento en el
sustrato o medio de crecimiento.

Entre tratamientos no existen diferencias estadisticamente significativas y todos los valores se
encuentran muy por debajo de los umbrales de toxicidad de referencia (1000 mg/kg, segun
Méndez y Maier, 2008; Katyal y Randhawa, 1986; y 2000 mg/kg segun Raskin y Ensley, 2000).
Segun Katyal y Randhawa (1986), es un elemento que tiende a disminuir con la edad de la
planta y a aumentar en las hojas apicales. El contenido de este elemento es muy dependiente
del pH del suelo, tendiendo a disminuir ostensiblemente si el pH es alcalino y a aumentar en el
caso contrario, por lo que es importante mantener el monitoreo de este elemento en el tiempo,
dada la posible acidificacion del relave en la medida que se oxide. Al respecto, es interesante lo
gue aporta Lindsay (1983), que sefiala que la tolerancia diferencial a suelos acidos de ciertas
especies y ciertas variedades de una misma especie, esta asociada a la tolerancia a excesos
de Mn y Al. Sobre la base de lo anterior, se podria suponer (algo que hay que monitorear en el
tiempo) que las especies que hoy presentan afinidad con Mn sin mostrar problemas en su
desarrollo, pudieran estar mejor preparadas para un escenario de acidificacién del sustrato.

Se ha determinado que existe interaccion entre los sulfatos y el manganeso. Sin embargo, a
diferencia de lo que sucede con el molibdeno, el sulfato incrementa la absorcién de manganeso.
Los estudios se realizaron en trébol, donde se observo este efecto sinérgico del aumento de la
concentracion de este metal con la edad de la planta (Gupta y Mehla, 1980). El efecto del
sulfato en el aumento de la concentracién del manganeso podria deberse a la formacion de
pares ionicos de Mn y SO, en la soluciéon suelo, situacién que favorece la absorcién de
manganeso. Esta situacién derivd en la disminucién de la absorcion del molibdeno
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observandose un efecto antagénico entre Mny Mo (Mulder, 1954, citado por Gupta y Mehla,
1980).

Figura 5.31. Contenido de Mn en follaje en las distintas especies y tratamientos del
ensayo; monitoreos de invierno, primavera, verano y otofio (en orden descendente) en
relacién a contenidos en entorno y vivero
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Molibdeno. Este metal ha presentado una notable variacion a lo largo del ensayo (Figura 5.32).
En el primer monitoreo, salvo en Acacia saligna, presenta valores relativamente bajos en todas
las especies y tratamientos, sin diferencias estadisticamente significativas entre éstos (Tabla
5.18). Posteriormente, se suma algarrobo en el monitoreo de primavera con valores
sobresalientes, si bien muy por debajo de Acacia saligna, que ya triplica los valores del
monitoreo anterior. En el monitoreo de verano, esta tendencia se mantiene, con Acacia saligna
y algarrobo duplicando los valores anteriores y distanciandose cada vez mas del resto de las
especies. En el Ultimo monitoreo, coincidente con el otofio, estas ventajas se mantienen, pero
no la tasa de incremento de los monitoreos anteriores (Figura 5.34), lo que podria estar
relacionado con una tendencia a estabilizarse o con la fisiologia menos activa del otofio. Acacia

Documento No Controlado si es impreso Pag. 169 de 297




SINCLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL

YE01430-0000-X-EM-RP-016 Rev. 0

saligna se mantiene bordeando los 250 mg/kg, mientras que algarrobo se sitlla entre 50 y 100

mg/kg entre verano Yy otofio,

respectivamente. Los tratamientos no

influyen en el

comportamiento de este elemento, salvo en el caso de litre en el monitoreo de otofio, en que el
tratamiento 2 (compost) supera a los otros tratamientos.

Figura 5.32. Contenido de Mo en follaje en las distintas especies y tratamientos del
ensayo; monitoreos de invierno, primavera, verano y otofio (en orden descendente) en
relacién a contenidos en entorno y vivero
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Figura 5.33. Comparacién estadistica de contenido de Mo entre tratamientos en tejido
foliar de litre en muestreo de otofio

Mo (m g/kg)

™ T2 T3
T1: Plantacion sin acondidonamiento T2: Plantacionconcompost  T3: Plantacion con micorrizas

Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar. Las letras iguales indican que no hay
diferencias entre tratamientos

La siguiente figura representa la evolucion global de las concentraciones por especie a través
del tiempo, haciendo abstraccion de los tratamientos, los cuales han mostrado tener muy poca o
nula incidencia en las tendencias de concentracion. Esta gréfica facilita la visualizacion de las
tendencias y variaciones entre estaciones del afio.

Figura 5.34. Evolucion de las concentraciones de Mo en el tiempo, en follaje de plantas
del ensayo (promedio de los tratamientos)
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Se entiende la relacién entre las especies acacia saligna y algarrobo respecto a molibdeno, por
su naturaleza leguminosa. Este grupo de plantas presentan una afinidad especial por el Mo, por
su relacion con las enzimas nitrato reductasa y nitrogenasa, vinculadas a la fijacion microbiana
de N atmosférico. EI Mo también participa en el sistema enzimatico nitrogenasa, responsable
del rendimiento y velocidad de fijacion del N atmosférico por parte de los rizobios. El Mo suele
encontrarse como i6n molibdato y compite a nivel de absorcién con sulfatos y fosfatos. Cabe
sefalar, como ya se ha mencionado, que contenidos de Mo sobre 10 mg/kg en el follaje pueden
inducir molibdenosis (anemia cuprica) en el ganado rumiante, si se emplea exclusivamente
forraje de plantas con exceso de este elemento en la alimentacidon animal y no se compensa
con suplementos cupricos en la dieta animal.

El espino también es una especie leguminosa, pero ha tenido crecimientos muy modestos, con
buena parte de su sistema radicular ain confinado en la casilla, o que explicaria que no
presente un comportamiento tan intenso en absorcidon como algarrobo y acacia.

\ /
- . ~ A . / \

Fotos75 a 77: De izquierda a derecha, sistema radicular de algarrobo, muy extendido y pivotante, profundo, que atraviesa la casilla
original y penetra en el relave subyacente; al centro, sistema radicular abundante y extendido de Acacia saligna, también
compenetrando en el relave; a la derecha, rizobios en raices de espino.

Respecto al potencial fitotdxico del molibdeno, los antecedentes difieren en la fijacion de los
niveles téxicos para este elemento. En diversas investigaciones se observa la diferente
sensibilidad de las plantas al molibdeno. Segin Kubota (citado por Alloway, 1990), el Mo
comienza a ser toxico en un tejido foliar maduro a partir de concentraciones de 10 a 50 mg/kg.
De acuerdo a Epstein (2003), las plantas forrajeras leguminosas pueden contener de manera
normal 200 mg/kg, pero 100 mg/kg es un valor umbral de riesgo para la mayoria de las plantas.
En gramineas, se han producido sintomas de toxicidad con 100 a 200 mg/kg y los cereales
presentaron mayor tolerancia con 800 mg/kg de molibdeno total sobre base seca.
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Como referencia, en un estudio desarrollado por CICA (1997), apoyado por profesionales de la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad de Chile, se analiz6 el contenido de Mo en
distintas partes de arboles de eucalipto (fuste, ramas, hojas y raices) regados con agua de pozo
y con agua clara de relave. El contenido de Mo en el follaje promedié 8,25 mg/kg en el primer
caso y 10,25 en el segundo, no encontrandose diferencias estadisticamente significativas, al
95% de confianza, luego de cuatro afios de experimentacién. Con estas concentraciones del
elemento, ambos grupos de arboles presentaban crecimientos y estados de vigor
sobresalientes y muy superiores al estandar nacional e internacional para la especie.

Como referencia, estudios en hidroponia (método de raiz flotante) realizados en la Estacion
Experimental Hacienda Loncha (CICA, 1995) en lechuga, mostraron que la raiz es un
importante centro de acumulacion del elemento. Este 6rgano de reserva, concentré entre 14 y
15 veces mas en relacion al follaje. Concentraciones de 2400 ppm en raiz y 158 ppm en follaje
no afectaron el crecimiento de esta especie, reafirmando la baja toxicidad que tiene este
elemento para las plantas. La concentracion de molibdeno en la solucion nutritiva fue de 10

ppm.

Se ha observado que niveles de 400 mg/kg en grano de frijol no producen sintomas de
fitotoxicidad, asi como concentraciones promedio de 25 mg/kg de Mo no producen
sintomatologias, ni afectan la productividad (CICA, 1994a). En general, las leguminosas, como
la alfalfa, son bioacumuladoras de Mo debido al papel fundamental que cumple en la fijacion del
N, atmosférico en asociacion simbiética a nivel radicular, con un género de bacterias
denominados Rhizobium. En el proceso intervienen las enzimas nitrogenasa y nitrato reductasa
donde el molibdeno es parte estructural (Barcelo et al., 1984). Sin embargo, el hecho que las
plantas puedan seguir creciendo y desarrollandose con niveles altos de Mo en el suelo, no
permite inferir que para otro organismo vivo que las ingiera, sea inocuo.

Segun Gupta y Lipsett (1981), la presencia de grandes cantidades de molibdeno en las plantas
generalmente no produce efectos dafiinos y no disminuye la produccién. Asi, concentraciones
de 218 mg/kg en tejido de cebolla no produjeron sintomas de toxicidad.

Al considerar las interacciones que ocurren en el sistema edafico, la presencia de sulfatos
afecta la disponibilidad de Mo para las plantas, generalmente de forma antagénica, ya que
ambos iones (molibdato y sulfato) se parecen atémica y eléctricamente y compiten por los
mismos sitios de absorcion de la planta (Gupta y Mehla, 1980). Estos autores ensayaron el
efecto en la absorcién de micronutrientes, de la adiciéon de cantidades variables de sulfato, via
K,SOy4, en un suelo franco arenoso de pH 8,7 (reaccién alcalina) y elevada disponibilidad de
molibdeno. La especie en estudio era trébol alejandrino (Trifolium alexandrinum) y el andlisis de
tejido se realiz6 en tres estados de desarrollo o madurez del cultivo (tres cortes o cosechas de
forraje). Segun este estudio, la adicién de sulfato produce una significativa reduccién en la
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concentracion de molibdeno en la planta. De todos modos, en la medida que la planta crece,
consume mas molibdeno y dado que se trata de una leguminosa, se produce una
bioacumulacién mas notoria que en otros tipos de plantas, independiente del tratamiento o
sustancia afiadida. En los dos primeros cortes de este forraje en este estudio, la adicién de 75
mg/kg de SO, redujo la concentracion de Mo en la planta a niveles seguros para la salud
animal (inferiores al umbral de molibdenosis, de 10 mg/kg segln la mayoria de los autores). En
el tercer corte (planta de casi cuatro meses de edad), la concentracién de Mo se redujo de 31 a
13 mg/kg con la adicién de 75 mg/kg de K,SO.,.

Singh y Kumar (1979) en un ensayo con poroto de soya (Glycine max) en un suelo deficiente en
Sy P, pero suficiente en Mo (0,1 mg/kg), con pH 8,3, determinaron que la concentracién de Mo
en los diferentes componentes de la planta (follaje, tallo, frutos y semilla), disminuia en la
medida que se afiadian dosis crecientes de sulfato (K,SO,) y aumentaba frente a dosis
crecientes de fosfato. Todos los componentes (excepto el tallo para SO,), resultaron muy
sensibles a adiciones crecientes de sulfato y fosfato, sobre todo a partir de 80 mg/kg. Estos
autores coinciden con otros en que la disminucion de la concentracién de Mo en la planta se
debe a la competencia directa entre molibdato y sulfato por los sitios de absorcién de las raices
y descartan el efecto de la acidez derivado de la adicién de sulfato. Por lo tanto, el uso de
fertilizantes sulfatados o con manganeso, puede ayudar a reducir la absorcion de Mo (Alloway,
1990).

Es importante tener en cuenta que en la naturaleza los elementos no actian con las plantas de
manera independiente de otros factores ambientales y de manejo, como el tipo de suelo
(especialmente el pH, el contenido de carbonatos y de alumino-silicatos), la fertilizacion, el tipo y
frecuencia de riego, la calidad del agua de riego y la adicién de enmiendas organicas o calcareas.
Esta interaccién entre elementos minerales, especialmente iones y metales, es comin que ocurra
en los sustratos o suelos chilenos asociados a operaciones mineras, ya sea por la accién de
aguas residuales (aguas de transporte de concentrado o aguas claras de relave) o por residuos
sélidos (relaves, escombreras), que suelen ser ricos en cobre, sulfatos y molibdeno.

Metales pesados no esenciales

El analisis de los metales no esenciales cromo, plomo, cadmio y mercurio solo se hizo a partir
del monitoreo de primavera en plantas del ensayo, mientras que alcanz6 a ser aplicado a cuatro
especies del entorno que fueron muestreadas complementariamente en verano: acacia saligna,
maitén, litre y quilo. Arsénico fue muestreado en todas las especies y en todas las instancias de
monitoreo.
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En términos generales, es importante considerar que la bioacumulacién estd asociada
intrinsecamente al paso del tiempo y a la permanencia en la planta de los tejidos vegetales
muestreados. Segln sea la estrategia de vida de la planta (y eventualmente de tolerancia a los
metales pesados), sera la cantidad de tiempo que efectivamente puedan durar las hojas en el
follaje. Hay especies que presentan estrategias de acumulacién en vacuolas, otras impiden que
el metal llegue al follaje, fijandolo en las raices y otras permiten que se acumule hasta un cierto
umbral y luego botan la hoja, de modo que el nuevo tejido no presenta bioacumulacién. Por
ende, es muy relevante al interpretar los resultados, contextualizar el tiempo de vida que tienen
las plantas evaluadas. Las plantas del entorno, por ejemplo, tienen mas afios (el follaje
persistente puede durar entre 3 y 4 afios en la mayoria de las especies esclerdéfilas) que las
plantas (o el follaje) del ensayo. Esto es un aspecto que justifica la prolongacion del periodo de
monitoreo para estos metales en plantas del ensayo, hasta que por lo menos se compruebe una
renovaciéon completa del follaje y puedan ser muestreados los maximos niveles de acumulacién
de las hojas que persistan mas tiempo.

La figura 5.35 representa la secuencia de desarrollo radicular de las plantas a través del
tiempo, donde se aprecia que en la medida que avanzan los monitoreos, existe mayor
compenetracién de la planta con el relave a través de sus raices y por ende hay un mayor
potencial de absorcién de los elementos que este sustrato aporte. Se aprecia que al comienzo
(primer monitoreo), la informacion capturada proviene de una interacciéon entre las raices de la
planta y lo que contenia la casilla (fertilizante, material granular, sustrato de la bolsa en que
venia la planta del vivero y compost, en el caso de T2). En la medida que transcurre el tiempo
(monitoreos de primavera (centro) y de verano-otofio (derecha), las raices se encuentran
explorando cada vez mas fuera de la casilla original, y por ende, "capturando mas informaciéon"
del relave propiamente tal y por ende, reflejando mejor lo que podrian ser las absorciones y
concentraciones de elementos en el mediano y largo plazo.
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Figura 5.35. Representacién de la influencia del tiempo en el desarrollo de la plantay en
su interaccion con el relave

“Immuﬂt
Tiempo >

Arsénico. En relacion al arsénico en el tejido vegetal, se observd que la mayor parte de los
contenidos de este elemento encontrados en las plantas del ensayo son tan bajos (de hecho
por ello no aparecen en los graficos),ya que son inferiores a los limites de deteccion (Figura
5.36). Lo mismo se comprueba en el caso de muestras de plantas del vivero, a excepcion de
pimiento y huingan, ambas anacardiaceas. En las plantas del entorno, en el primer monitoreo
destaca romerillo con una concentracion notablemente superior al resto, pero siempre muy por
debajo del umbral de toxicidad, situado en 20 mg/kg segun diversos autores. En las campafias
de primavera, verano y otofio, algarrobo aparece con valores estables en torno a 0,2 mg/kg,
mientras que romerillo se mantiene en torno a 0,15 mg/kg en los cuatro monitoreos. Pimiento
presenta valores inferiores, del orden 0,1 mg/kg en todos los casos. El resto de las especies
presentan valores muy bajos o indetectables.

En el ensayo, todos los valores tienden a igualarse en torno al limite de deteccién analitica, lo
gue revela que este elemento no seria relevante en ninguna especie sobre el tranque de relave

y no seria afectado por los tratamientos.

Arsénico se presenta como anién en el suelo, al igual que selenio y molibdeno, lo que determina
gue sea mas soluble en condiciones alcalinas. Los aniones se adhieren firmemente a los éxidos
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de Fe en condiciones de bajo pH (Miller y Miller, 2000). Segun estudios citados por Epstein
(2003), el arsénico tiende a acumularse en raices, lo que reduce su concentracion en la parte
aérea de las plantas.

Figura 5.36. Contenido de As en follaje en las distintas especies y tratamientos del
ensayo; monitoreos de invierno, primavera, verano y otofio (en orden descendente) en
relacién a contenidos en entorno y vivero
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Cromo. En relacién al cromo, los valores encontrados en plantas del ensayo varian ligeramente
entre estaciones monitoreadas. En primavera, la mayor parte de los valores se encuentran en el
rango de 0,15 a 0,25 mg/kg; en el verano los valores descienden generalizadamente por debajo
de 0,1 mg/kg, mientras que en otofio vuelven a aumentar hacia un rango de 0,25 a 0,5 mg/kg y
espino sobresale con valores cercanos a 1 mg/kg.

La especie talhuén present6 los valores mas altos en el conjunto de los tres tratamientos en
primavera, mientras que pimiento y romerillo destacaron en verano y espino en otofio. Por la
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forma en que se estan distribuyendo las concentraciones en el tiempo y entre especies, se
infiere que la dinamica de las plantas del ensayo respecto de este elemento no presenta aln
una estabilidad ni una tendencia consistente. En el muestreo de verano, los valores en general
estuvieron por debajo de 0,10 mg/kg, salvo en pimiento y romerillo, que superaron en al menos
uno de los tratamientos (T1 y T2, respectivamente) los 0,4 mg/kg. Por la aislacion vy
distanciamiento del resto de estos datos, es factible que haya un error analitico, especialmente
en el caso de pimiento.

La presencia normal de este elemento en las plantas varia ampliamente. Segun Raskin y
Ensley (2000) la concentracion normal en follaje de plantas fluctia entre 0,2 y 5 mg/kg. Varios
autores citados por Sopper (1993) sugieren que 2 mg/kg es la tolerancia maxima permitida para
cultivos agricolas. Sin embargo, de acuerdo a Epstein (2003), en hojas de maiz se presentan
evidencias de toxicidad en un rango de 4 a 8 mg/kg, mientras que en tabaco este rango
corresponde a 18 a 24 mg/kg y en avena asciende a 252 mg/kg, lo que refleja la amplia
variacion de los umbrales segun la especie. El cromo no es un elemento que las plantas
necesiten para vivir, sin embargo, las plantas absorben este elemento de manera casi
proporcional a su abundancia en la solucién suelo. En pastos abonados con lodos residuales
con alto contenido de cromo, la concentracion se ha elevado hasta 11,6 mg/kg. El umbral de
fitotoxicidad no es uniforme o estandar, ya que depende del tipo de planta (gramineas o
dicotiledéneas, pastos o arboles, entre otros). Los valores encontrados en todos los monitoreos
estan por debajo de los umbrales de referencia citados, en todas las especies evaluadas
(Figura 5.38). Al comparar con los valores encontrados en plantas del entorno, solo en acacia
saligna se registré un valor por sobre el limite de deteccion analitico, correspondiente a 0,15
mg/kg, mientras que en maitén, litre y quilo no hubo registro analitico del elemento.

Referente a la incidencia de los tratamientos en alguna especie, se comprobd que sélo en
acacia saligna en otofio, se comprueba una diferencia estadisticamente significativa, en que T3
supera a T1 y T2. Pero no se trata de una diferencia muy potente, dadas las asociaciones que
se establecen tras aplicar el test estadistico (Wilcoxon-Wilcox).
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Figura 5.37. Comparacion estadistica de contenido de Cr entre tratamientos
en tejido foliar de acacia saligna en muestreo de otofio
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Figura 5.38. Contenido de Cr en follaje en las distintas especies y tratamientos del
ensayo; monitoreos de primavera, verano y otofio (en orden descendente) en relacién a
contenidos en entorno
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Figura 5.39. Evolucion de las concentraciones de Cr en el tiempo, en follaje de plantas del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Plomo. Referente al plomo, en las especies evaluadas en el ensayo sobre el tranque Quillayes,
el monitoreo de primavera determind contenidos en un rango de 0,2 mg/kg a 0,8 mg/kg, siendo
las especies espino y talhuén las que mas se elevaron en este rango, sin que hubiese un
tratamiento que en especifico representase estas alzas. En el verano, los rangos se elevaron
entre 0,5 mg/kg y 3,7 mg/kg, alcanzandose los maximos en las especies algarrobo, espino,
huingan y romerillo, y en el tratamiento T2 en todos los casos. Al comparar estos valores con
los datos del entorno que se tienen de este elemento para las especies acacia saligna, litre,
maitén y quilo, se aprecia que las especies del entorno litre, maitén y quilo presentan
concentraciones mas altas, en un rango de 1,5 mg/kg a 4,5 mg/kg, aproximadamente (en acacia
saligna la concentracion estuvo bajo el limite de deteccién analitico). En el dltimo monitoreo,
otofio, la concentracién de Pb en todas las especies y en todos los tratamientos, es muy pareja
y esta por debajo de 0,5 mg/kg. Las concentraciones en el follaje de las plantas adultas del
entorno que fueron muestreadas, litre, maitén y quilo, es muy superior, llegando a superar los 3
mg/kg y los 4 mg/kg en maitén y quilo, respectivamente. Esto podria deberse a que los
individuos muestreados se encuentran cerca de caminos por donde circula todo tipo de
vehiculos, con combustibles con trazas de plomo y posiblemente residuos en el suelo de este
elemento de décadas anteriores en que la gasolina contenia mayor concentraciéon de este
elemento.

A pesar de ser mas altos que los de otofio, tanto los valores de primavera como los de verano,
estan muy por debajo que los umbrales de referencia situados en 10 mg/kg (Figura 5.40).
Diversos autores citados por Sopper (1993) sugieren que el umbral de tolerancia de plomo en
cultivos agricolas corresponde a 10 mg/kg y que en el caso de vegetales de consumo fresco o
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cocido como espinacas, lechugas y papas, el umbral se fije en torno a 2 mg/kg. De acuerdo a
Raskin y Ensley (2000) el rango de concentracién normal de este elemento fluctia entre 0,1
mg/kg y 5 mg/kg.

El plomo no constituye un elemento esencial para humanos, animales y plantas. En general la
retencion de este elemento en el suelo es la mas alta comparada con el resto de los elementos
no esenciales. Estudios han demostrado que este metal permanece principalmente en la
superficie del suelo, lo que minimiza el riesgo de contaminacién de aguas subterraneas.

En el suelo, el Pb puede ligarse a la materia organica formando complejos de lenta liberacién,
adsorberse a las arcillas o asociarse a 6xidos de Fe (Ghorayshi, 1989), por lo que la absorciéon
de este elemento por las plantas es practicamente nula, aun ante altas concentraciones de Pb
en el suelo. De existir absorcion de este metal, suele acumularse en las raices (Acevedo et al.
2005). Estudios con Pb en hortalizas (lechuga) han determinado absorcién de Pb de manera
significativa a partir de una concentracion de 300 mg/kg en el suelo (Witter, 1989).

Figura 5.40. Contenido de Pb en follaje en las distintas especies y tratamientos del
ensayo; monitoreos de primavera, verano y otofio (en orden descendente) en relacion a
contenidos en entorno
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Cadmio. En el caso del cadmio, en el muestreo de primavera los rangos de concentracion en
follaje fluctuaron mayoritariamente entre 0,05 mg/kg y 0,1 mg/kg, con espino, pimiento y
romerillo superando este rango, con valores de 0,17 mg/kg (T3) en espino; 0,16 mg/kg (T1) en
pimiento y 0,43 mg/kg, 0,31 mg/kg y 0,34 mg/kg (T1, T2 y T3, respectivamente) en romerillo. En
el muestreo de verano todos los valores bajan salvo excepciones que parecen errores
analiticos, mientras que en otofio se retorna a valores similares a los de primavera, con maitén
y romerillo sobresaliendo notablemente en todos los tratamientos, aunque T2 mas rezagado. El
valor mas alto en el Gltimo monitoreo corresponde a 0,31 mg/kg en T1 en romerillo, lo que
refleja que las enmiendas compost y micorriza no estan afectando adversamente (incremento
de concentracién) la concentracién en follaje. En el muestreo de verano, todas las
concentraciones en todas las especies y sin variacién por tratamiento, estuvieron en el limite de
deteccidn, a excepcién de T1l en acacia saligna y T2 en talhuén (aparentemente errores
analiticos), ascendiendo a cerca de 0,18 mg/kg.

De los resultados disponibles hasta la fecha, se infiere que tampoco se esta produciendo una
tendencia clara a la bioacumulacién de este elemento. No se aprecia una tendencia consistente
gue refleje que un tratamiento en particular propicia una mayor concentracion en todas las
especies.

En las plantas del entorno, este metal fue medido solo en cuatro especies en el monitoreo de
verano y en todas estas la concentracién estuvo por debajo del limite de deteccion analitico.

Diversos autores citados por Sopper (1993) sugieren en 3 mg/kg el umbral de tolerancia para su
presencia en cultivos agricolas y valores aun mas bajos, que fluctian entre 1 mg/kg y 3,85
mg/kg para espinaca, lechuga y papa. Los valores normales o usuales en plantas se sitlan
entre 0,1 y 3 mg/kg (Raskin y Ensley, 2000). En consecuencia, todos los valores encontrados
en el follaje de plantas del ensayo, incluso los valores aparentemente anémalos de acacia
saligna y talhuén en verano, estdn muy por debajo de los umbrales de riesgo y lejos de
cualquier efecto fitotoxico (Figura 5.41).

Cadmio es fuertemente adsorbido por la materia organica del suelo. En los suelos acidos
aumentan la absorcion de Cd por las plantas, o que no es el caso del tranque Quillayes en la
actualidad. Una caracteristica del Cd es su facil transferencia del suelo a los vegetales, siendo
uno de los metales que mejor absorben las plantas.

Documento No Controlado si es impreso Pag. 186 de 297



SINCLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL

YE01430-0000-X-EM-RP-016 Rev. 0

Figura 5.41. Contenido de Cd en follaje en las distintas especies y tratamientos del
ensayo; monitoreos de primavera, verano y otofio (en orden descendente) en relacién a

contenidos en entorno
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

En los gréaficos de primavera y verano no aparecen maitén, litre ni quilo, dado que no fueron
muestreados en plantas del ensayo. En estas tres especies en el entorno, ademas de acacia
saligna, se analiz6 Cd en el muestreo de verano, pero los valores estuvieron todos por debajo
del limite de deteccién (0,01 mg/kg). A partir del muestreo de otofio de 2013 se integran las tres
especies antes mencionadas. Destacan maitén y romerillo, ambas con concentraciones
similares entre si y muy superiores al resto de las especies, aunque siempre por debajo de los
umbrales de riesgo y dentro de los rangos normales de concentracion de este elemento en
plantas. La influencia del compost (tratamiento 2) no es estadisticamente superior al resto de
los tratamientos. En la mayoria de los casos la concentracion en este tratamiento es inferior a
los otros dos tratamientos, salvo en los casos de acacia saligna en otofio y talhuén en verano.

Mercurio. En relacién con el mercurio, los resultados de concentracién en follaje en las plantas
del ensayo, estan todos por debajo del limite de deteccion analitico, en las tres estaciones
monitoreadas, con excepcién de talhuén en primavera, en que de todos modos la concentracién
alcanzada es muy baja (0,02 mg/kg aproximadamente), y de quilo en otofio, con un resultado -
al parecer anémalo- de 0,009 mg/kg aproximadamente (Figura 5.42). No hay evidencias de que
alguin tratamiento incida consistentemente en el incremento de absorcion de este elemento.

Para este elemento no existen umbrales genéricos de fitotoxicidad para las plantas. Autores
citados por Munshower (1993) sefialan que en suelos ricos en mercurio el contenido de este
elemento en el tejido vegetal puede fluctuar entre 1 y 3,5 mg/kg, sin mostrar las plantas
sintomas de toxicidad. Lo mismo ocurre en la zona de Almadén, en Espafia, donde especies
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gue crecen naturalmente en suelos ricos en Hg alcanzan contenidos en follaje que fluctian
entre 7,3 y 23 mg/kg, sin mostrar sintomas de toxicidad (Moreno-Jiménez et al., 2006). Estas
referencias, sitan a las plantas del ensayo de MLP muy lejos de cualquier sintoma de
absorcion o de toxicidad.

En las especies muestreadas en el entorno: acacia saligna, maitén, litre y quilo, no se detectd
mercurio en el follaje. Se considera que esta muestra es representativa de la baja presencia de
este elemento en el entorno natural.

Si bien el Hg es altamente toxico para animales, no hay registros de envenenamiento via
cadena alimenticia a través del sistema suelo — planta, debido a la practicamente nula absorcion
de este elemento por parte de los vegetales. Estudios en Escandinavia demuestran que incluso
con altas concentraciones en el suelo, las plantas no lo absorben ni se produce lixiviacion
(Witter, 1989). El unico riesgo de dispersion de Hg es a través de la evaporacion de formas
volatiles o via erosion de suelo. El rango de concentracion normal de Hg en suelo fluctla entre
0,01 y 0,5 mg/kg (Bowen, 1979), mientras que la concentracién considerada critica es de 5
mg/kg (Kabata-Pendias y Pendias, 1984).

El mercurio debe estar en forma metilada para ser absorbido y para ello se requieren
condiciones anaerdbicas estables, lo que ocurre en sedimentos acuaticos (Beauford et al,
1977). La metilacién del mercurio no es comun en suelos superficiales terrestres. Es a través de
plantas acuaticas que se puede producir la bioacumulacién que generalmente produce
preocupacioén social y no a través de plantas terrestres. Los estudios que sefialan absorcion de
mercurio por plantas terrestres son en general realizados en ambientes hidropénicos con
soluciones muy concentradas (Beauford et al, 1977), que no se relacionan con las
concentraciones esperadas en la solucién suelo del tranque Quillayes.
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Figura 5.42. Contenido de Hg en follaje en las distintas especies y tratamientos del
ensayo; monitoreos de primavera, verano y otofio (en orden descendente) en relacién a
contenidos en entorno
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

En la estacion primavera los valores registrados corresponden al limite de deteccion analitico. Lo mismo ocurre en
todas las especies, salvo quilo en T3, en el monitoreo de otofio, lo que tiene la apariencia de un error analitico. En
otras palabras, no hay Hg detectable en el follaje de las especies consignadas en el cuadro, en las épocas sefaladas

5.3 Seguimiento de tejido radicular de plantas del ensayo

Al comparar las distintas especies en cuanto a su capacidad de acumular los elementos
analizados en el tejido radicular, destaca maitén, al igual que en el caso de la linea base
radicular de plantas del entorno, especie en que se registraron los mayores contenidos (en
relacién a las otras especies) de P, Cu, Zn, Mn, Mo, Pb, Cr, Cd, As y Hg. Acacia destaca por
sobre otras especies en los elementos N, Zn, Mo, Pb y Cr. Huingan también destaca con
mayores contenidos de K, Cu, Mn y Mo. Por otra parte, en las especies quilo, romerillo, pimiento
y algarrobo se registraron menores contenidos de ciertos elementos con mayor frecuencia en el
seguimiento radicular. En quilo se encontraron bajos contenidos (en relacibn a las otras
especies) para P, K, Zn, Pb y Cr. En el caso de romerillo fue en N, P, Cr y As. Pimiento destaca
por menores contenidos en N, Cu, Mn y As. En tanto que algarrobo evidencié los menores
contenidos para Mo, Cd, As y Hg.

El tratamiento 2 (compost en la casilla) estd determinando una mayor acumulacién en raices
para la mayoria de las especies de los siguientes elementos: P, K, Zn, Cry Pb. Esto se deberia
a la incidencia que tiene en la reducciéon de pH en la rizésfera (concentrada en la casilla), el
proceso de descomposicidbn y mineralizacion de la materia organica y al aporte de los
elementos sefalados por parte del compost.
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A continuacién se presentan los rangos y promedios para los contenidos de N, P, K, Cu, Zn,
Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pb y Hg en el tejido radicular segun tratamiento, en comparacién con los
datos referenciales de plantas del entorno y del vivero, en las distintas especies en estudio. Los

registros de los andlisis de laboratorio se presentan en el Anexo 3.

Tabla 5.30. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby

Hg en tejido radicular de plantas de acacia saligha en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorno LB vivero CDS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%) rango 155-2,28 1,94 - 2,45 1,63-1,88 1,52-1,96 2,08 - 2,36
promedio 1,80 2,19 1,78 1,79 2,20
. rango 0,14-0,19 0,21-0,32 0,14 - 0,37 0,07-0,12 0,17 -0,24
Fosforo (%) -
promedio 0,16 0,25 0,25 0,09 0,19
Potasio (%) rango 0,86-1,12 0,95-1,14 0,83-1,22 0,60 - 0,87 0,50 -0,59
promedio 0,96 1,07 1,01 0,76 0,55
Cobre (mglkg) rango 30,10 - 480,39 78,10-139,00 | 67,00 - 135,30 20,46 - 60,31 145,00 -175,00
promedio 194,50 116,03 98,57 37,16 158,33
Zinc rango 5,60 - 11,95 28,90 - 49,00 10,00 - 11,70 40,64 - 53,79 50,00 - 83,00
(mg/kg) promedio 8,52 38,76 10,57 48,52 62,00
Manganeso rango 34,70 - 132,67 57,80 - 93,00 34,90 - 51,00 90,40 - 205,50 | 142,00 - 235,00
(mg/kg) promedio 69,79 79,18 42,37 142,21 176,67
Molibdeno rango 29,20-124,00 | 30,60 - 150,00 31,40 -134,00 9,58 - 12,87 3,30 - 5,82
(mg/kg) promedio 82,34 74,93 69,17 11,03 4,58
Arsénico rango - 0,13-0,30 <0,001 - 0,03 0,05 - 0,20 3,05-4,55
(mg/kg) promedio <0,001 0,19 <0,01 0,13 3,97
Cromo rango 0,50 - 2,32 1,37 - 5,26 0,81-1,68 1,86 - 2,34
(mg/kg) promedio 1,21 2,96 1,29 2,03
Cadmio rango 0,28 - 0,41 0,26 - 0,81 0,21 - 0,47 0,24 - 0,40
(mg/kg) promedio 0,34 0,50 0,33 0,32
Plomo rango 1,09-3,51 2,18-3,54 0,56-1,11 2,28 - 4,22
(mg/kg) promedio 2,14 2,84 0,92 2,96
Mercurio rango 0,05 - 0,25 0,03 - 0,05 <0,001 - 0,022 -
(mg/kg) promedio 0,12 0,04 <0,01 <0,001
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Tabla 5.31. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby
Hg en tejido radicular de plantas de algarrobo en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorno LB vivero CDS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%) rango. 1,17-1,34 0,97 - 1,84 1,09- 1,60 1,89 - 2,50 1,76 - 2,07
promedio 1,28 1,47 1,29 2,15 1,93
, rango 0,14-0,15 0,14 -0,22 0,11-0,14 0,06 - 0,16 0,19-0,24
Fosforo (%) -
promedio 0,14 0,17 0,12 0,12 0,21
Potasio (%) rango 0,83 - 0,99 0,91-1,12 0,68 - 0,83 0,87 - 1,00 0,90 - 0,94
promedio 0,89 0,98 0,76 0,92 0,92
rango 25,00- 51,46 28,00 - 630,47 24,60 - 38,30 16,32 - 43,30 26,00 - 30,00
Cobre (mg/kg) -
promedio 36,79 231,52 33,30 25,53 28,00
Zinc rango 7,80 - 11,57 12,50 - 30,97 6,20 - 9,90 13,81 - 26,00 21,00 - 25,00
(mg/kg) promedio 9,12 19,82 7,70 18,37 23,33
Manganeso rango 45,00 - 71,32 39,60 - 104,20 35,50 - 61,30 63,40 - 244,60 22,00 - 28,00
(mg/kg) promedio 55,77 63,93 45,60 127,31 25,00
Molibdeno rango 14,10- 21,29 10,70 - 33,00 5,40 - 28,00 1,47 - 9,92 3,62 - 6,66
(mg/kg) promedio 17,46 18,75 13,43 5,14 4,80
Arsénico rango - - - <0,001 - 0,40 <0,001-1,05
(mg/kg) promedio <0,001 <0,001 <0,001 <0,13 <0,37
Cromo rango 0,29 -2,48 0,59 - 3,87 0,56 - 1,59 0,85-1,23
(mg/kg) promedio 1,17 1,82 1,01 1,08
Cadmio rango 0,05 - 0,26 0,07 - 0,25 0,02-0,19 0,11 - 0,28
(mg/kg) promedio 0,153333333 0,18 0,12 0,19
Plomo rango <0,02-1,67 1,02 -2,70 <0,02-1,32 0,40 - 1,53
(mg/kg) promedio <0,99 1,74 <0,60 0,83
Mercurio rango <0,001 - 0,04 - - -
(mg/kg) promedio <0,022 <0,001 <0,001 <0,001
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Tabla 5.32. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby
Hg en tejido radicular de plantas de espino en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorpo LB vivero (;DS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%6) rango. 1,60-2,11 1,86-2,71 185-2,14 2,26 - 2,97 1,96 - 2,40
promedio 1,91 2,26 1,95 2,55 2,21
. rango 0,18-0,21 0,24 - 0,28 0,15-0,27 0,05 - 0,08 0,16 - 0,21
Fosforo (%) -
promedio 0,20 0,26 0,21 0,07 0,18
. rango 0,96 - 0,99 0,93-1,14 0,90-1,01 0,48 - 0,71 1,00-1,10
Potasio (%) -
promedio 0,98 1,04 0,95 0,58 1,06
rango 46,03 - 97,00 79,00 - 104,10 | 112,00 - 158,40 | 45,20 - 711,00 29,00 - 34,00
Cobre (mg/kg) -
promedio 64,41 88,67 136,67 278,83 32,33
Zinc rango 10,78 - 18,00 18,74 - 30,00 13,80- 17,80 13,10 - 40,00 16,00 - 20,00
(mg/kg) promedio 13,43 23,35 15,20 22,27 17,67
Manganeso rango 32,60 - 56,00 36,38 - 67,10 49,80 - 66,00 81,50 -176,00 17,00 - 22,00
(mg/kg) promedio 42,81 56,16 59,83 122,90 19,00
Molibdeno rango 31,95 - 45,00 26,15 - 41,00 34,70 - 78,00 7,37 - 12,99 7,90 -8,79
(mg/kg) promedio 39,65 32,88 50,33 10,20 8,22
Arsénico rango - <0,001-0,175 <0,001 - 0,15 0,20-0,43 0,55-0,80
(mg/kg) promedio <0,001 <0,06 <0,05 0,32 0,63
Cromo rango 0,13-1,43 157-2,44 1,01-1,62 0,32-1,07
(mg/kg) promedio 0,83 1,94 1,40 0,79
Cadmio rango 0,13-0,38 0,12 -0,23 0,17 - 0,27 0,15- 0,28
(mg/kg) promedio 0,21 0,18 0,23 0,21
Plomo rango <0,02-0,81 0,92 - 1,56 0,62-1,48 <0,02- 0,83
(mg/kg) promedio <0,41 1,20 0,99 <0,46
Mercurio rango <0,001 - 0,08 <0,001 - 0,025 <0,001 - 0,05 -
(mg/kg) promedio <0,04 <0,02 <0,02 <0,001
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Tabla 5.33. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby
Hg en tejido radicular de plantas de huingan en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorno LB vivero CDS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%) rango. 0,53 - 0,69 0,58 - 0,98 0,55 - 0,67 0,86 - 1,20 0,50 - 0,77
promedio 0,62 0,74 0,59 1,03 0,61
, rango 0,10-0,17 0,14 - 0,30 0,14 -0,17 0,09 - 0,20 0,22 - 0,26
Fosforo (%) -
promedio 0,14 0,21 0,16 0,13 0,24
Potasio (%) rango. 1,73-2,12 1,63-1,93 1,58-1,87 1,24 - 2,08 1,11-1,26
promedio 1,92 1,75 1,77 1,77 1,18
rango 88,00 - 522,22 51,40- 184,00 | 124,00 - 235,70 | 18,40-1288,00 | 77,00 - 143,00
Cobre (mg/kg) -
promedio 296,17 111,41 172,67 442,37 108,67
Zinc rango 10,00-12,11 15,10 - 55,00 9,20 - 14,00 18,30 - 100,70 22,00 - 32,00
(mg/kg) promedio 11,07 30,07 11,20 51,30 28,67
Manganeso rango 65,00 - 154,49 44,00 - 117,00 87,80-94,00 |124,20- 227,60 | 48,00 - 85,00
(mg/kg) promedio 100,00 70,23 91,20 175,23 68,67
Molibdeno rango 19,00 - 128,00 18,24 - 77,00 7,00 - 81,00 3,62 -6,92 5,37 - 7,66
(mg/kg) promedio 68,57 39,01 33,40 5,10 6,18
Arsénico rango - - - <0,001- 0,20 0,30 - 1,05
(mg/kg) promedio <0,001 <0,001 <0,001 <0,07 0,72
Cromo rango 0,36 - 1,40 0,80 - 3,35 0,37 - 2,04 0,14-1,11
(mg/kg) promedio 0,79 1,83 1,10 0,66
Cadmio rango 0,11-0,28 0,15-0,32 0,24 - 0,35 0,16 - 0,26
(mg/kg) promedio 0,19 0,24 0,29 0,20
Plomo rango 0,52-1,27 163-2,71 0,80-2,10 -
(mg/kg) promedio 0,79 2,07 1,41 <0,02
Mercurio rango <0,001-0,125 0,025 - 0,097 - -
(mg/kg) promedio <0,04 0,05 <0,001 <0,001
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Tabla 5.34. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby
Hg en tejido radicular de plantas de litre en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorno LB vivero CDS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%) rango. 0,59-0,78 0,69 - 0,83 0,29 - 0,67 0,67 - 0,81 0,73-0,83
promedio 0,69 0,75 0,51 0,74 0,77
, rango 0,13-0,19 0,22-0,25 0,14-0,17 0,08 - 0,10 -
Fosforo (%) -
promedio 0,17 0,23 0,16 0,09 0,16
Potasio (%) rango. 1,33-1,65 1,78-1,90 1,41-1,59 151-181 1,37-1,46
promedio 1,50 1,85 1,47 1,66 1,43
rango 61,20-112,87 | 94,60-124,00 | 79,10-101,40 10,51 - 59,92 113,00 - 121,00
Cobre MYk = - edio 87,36 109,53 93,17 o 117,00
Zinc rango 10,61 - 15,00 23,25 - 60,00 8,00 - 9,60 6,99 - 27,27 29,00 - 31,00
(mg/kg) promedio 12,70 39,82 9,00 18,11 29,67
Manganeso rango 4460 - 77,16 40,48 - 101,00 | 51,10-125,00 | 73,65- 180,62 84,00 - 97,00
(mg/kg) promedio 63,59 78,39 90,87 125,07 90,67
Molibdeno rango 14,40 - 29,00 19,71 - 40,00 13,10 - 73,00 2,27 - 6,92 4,66 - 7,48
(mg/kg) promedio 23,23 30,17 34,37 4,63 5,70
Arsénico rango - - - - 1,13-1,55
(mg/kg) promedio <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 1,33
Cromo rango 0,51-1,19 1,06 - 3,24 0,17 - 1,44 1,04 - 1,44
(mg/kg) promedio 0,79 2,09 0,95 1,28
Cadmio rango 0,15- 0,36 0,20 - 0,29 0,10-0,31 0,11-0,42
(mg/kg) promedio 0,23 0,23 0,23 0,28
Plomo rango 0,22-1,65 1,54-3,29 <0,02 - 0,99 0,04 - 1,54
(mg/kg) promedio 0,92 2,51 <0,48 0,90
Mercurio rango 0,025 - 0,032 <0,001 - 0,05 <0,001 - 0,075 -
(mg/kg) promedio 0,03 <0,03 <0,03 <0,001
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Tabla 5.35. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby
Hg en tejido radicular de plantas de maitén en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorno LB vivero CDS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%) rango. 1,05-1,25 1,19-1,29 1,09-1,23 0,71-1,79 1,11-1,31
promedio 1,15 1,26 1,16 1,10 1,20
; rango 0,20-0,21 0,33-0,45 0,25-0,33 0,06 - 0,17 0,17 - 0,20
Fosforo (%) -
promedio 0,21 0,39 0,28 0,12 0,18
Potasio (%) rango 0,71-0,78 1,31-1,75 0,79 - 1,38 0,61-1,33 0,72 - 0,97
promedio 0,75 1,52 1,03 0,90 0,82
Cobre (mg/kg) rango. 113,20- 299,00 | 97,19-297,30 | 82,90-135,00 | 49,50-729,50 | 173,00 - 185,00
promedio 180,89 176,83 116,83 328,73 178,67
Zinc rango 18,29 - 29,00 55,25 - 70,40 16,00 - 20,20 19,6 - 113,90 31,00 - 33,00
(mg/kg) promedio 23,40 63,88 18,03 59,93 31,67
Manganeso rango 62,90-170,90 | 79,42-137,00 | 109,40- 132,80 | 152,80 - 330,90 [ 97,00 - 116,00
(mg/kg) promedio 122,60 111,24 121,07 220,73 107,33
Molibdeno rango 32,30 - 73,00 30,53 - 65,50 34,40 - 101,00 5,25 - 12,59 4,42 - 554
(mg/kg) promedio 48,00 51,68 58,80 9,15 5,13
Arsénico rango 0,025 - 0,125 0,225 - 0,325 <0,001 - 0,325 0,25-0,93 3,565-5,30
(mg/kg) promedio 0,075 0,29 <0,18 0,49 4,61
Cromo rango 0,46 - 2,37 3,74 - 5,06 0,82 - 3,20 0,46 - 0,79
(mg/kg) promedio 1,43 4,40 1,94 0,59
Cadmio rango 0,45-1,34 0,38 - 0,54 0,40-0,71 0,39 - 1,88
(mg/kg) promedio 0,75 0,48 0,60 0,89
Plomo rango <0,02 - 2,99 3,30 -4,57 0,52-3,11 0,13-1,06
(mg/kg) promedio <1,45 3,79 1,63 0,59
Mercurio rango 0,025 - 0,40 0,025 - 0,125 <0,001 - 0,165 -
(mg/kg) promedio 0,26 0,09 <0,11 <0,001
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Tabla 5.36. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby
Hg en tejido radicular de plantas de pimiento en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorno LB vivero CDS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%) rango. 0,34 - 0,54 0,50 - 0,60 0,42 - 0,60 0,68-1,21 0,59 - 0,62
promedio 0,45 0,56 0,51 0,92 0,61
, rango 0,12-0,17 0,20 -0,33 0,19-0,22 0,08-0,19 0,17 - 0,20
Fosforo (%) -
promedio 0,15 0,27 0,20 0,14 0,18
Potasio (%) rango. 141-1,74 1,94 - 2,29 1,79-2,04 1,77-2,11 1,16-1,26
promedio 1,54 2,11 1,93 1,98 1,21
Cobre (mglkg) rango. 23,40 - 34,00 53,90 - 83,00 50,90 -78,30 15,12 - 21,48 76,00 - 94,00
promedio 28,17 70,40 68,73 17,33 83,00
Zinc rango 5,80 - 7,00 12,30 - 33,00 4,30 - 10,00 8,26 - 25,35 16,00 - 30,00
(mg/kg) promedio 6,41 21,35 7,53 16,31 22,00
Manganeso rango 38,30 - 53,88 43,50 - 75,00 53,00 - 85,00 65,90 - 99,99 57,00 - 121,00
(mg/kg) promedio 43,73 55,47 65,53 80,29 84,00
Molibdeno rango 8,47 - 25,00 9,75 - 29,00 6,00 - 78,00 4,06 - 5,59 0,97 -2,11
(mg/kg) promedio 15,96 16,85 31,97 4,93 1,46
Arsénico rango - - - - 0,30 - 1,05
(mg/kg) promedio <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 0,63
Cromo rango 0,24 - 1,08 1,09 - 3,03 0,90 - 1,08 1,01-157
(mg/kg) promedio 0,56 1,93 0,97 1,22
Cadmio rango 0,11-0,30 0,22 - 0,24 0,17 - 0,25 0,13-0,25
(mg/kg) promedio 0,18 0,23 0,21 0,19
Plomo rango <0,02-1,00 1,03 - 3,47 0,21-1,57 <0,02 - 0,68
(mg/kg) promedio <0,61 2,05 0,78 <0,38
Mercurio rango <0,001 - 0,057 <0,001 - 0,125 <0,001 - 0,025 -
(mg/kg) promedio <0,02 <0,05 <0,02 <0,001
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Tabla 5.37. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby
Hg en tejido radicular de plantas de quillay en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorpo LB vivero (;DS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%) rango. 0,62-0,77 0,73-1,01 0,65 - 0,89 0,58 -1,31 0,83-0,93
promedio 0,68 0,89 0,76 0,84 0,89
Fésforo (%) rango. 0,11 -0,15 0,17 - 0,22 0,16 - 0,19 - 0,14-0,17
promedio 0,13 0,20 0,17 0,08 0,15
. rango 101-121 1,25-1,33 0,97-1,14 0,73-0,78 0,92-1,17
Potasio (%) -
promedio 1,09 1,29 1,08 0,76 1,05
Cobre (mglkg) rango. 28,00 - 439,00 71,00 - 90,00 39,00 - 51,60 15,8 - 26,8 42,00 - 95,00
promedio 182,67 80,85 45,00 19,53 59,67
Zinc rango 10,10- 17,00 35,90 - 55,00 12,10 - 18,20 7,10 - 10,00 29,00 - 36,00
(mg/kg) promedio 14,37 44,00 14,43 8,20 33,00
Manganeso rango 45,10 - 95,00 52,30-111,00 50,00 - 74,00 50,40 - 66,30 41,00 - 69,00
(mg/kg) promedio 66,37 77,30 60,97 59,60 50,67
Molibdeno rango 21,80 - 49,00 26,00 - 47,00 25,60 - 55,00 2,11 -3,12 8,17-11,84
(mg/kg) promedio 37,00 34,25 37,30 2,71 9,98
Arsénico rango - <0,001 - 0,25 - - 0,55-1,05
(mg/kg) promedio <0,001 <0,08 <0,001 <0,001 0,74
Cromo rango 0,21-1,63 0,53 - 2,29 0,10-0,71 0,18-0,53
(mg/kg) promedio 0,87 1,14 0,43 0,41
Cadmio rango 0,32-0,41 0,25-0,34 0,25- 0,54 0,18 - 0,29
(mg/kg) promedio 0,37 0,29 0,40 0,23
Plomo rango <0,02-1,20 0,51-6,28 <0,02-1,15 -
(mg/kg) promedio <0,56 2,73 <0,72 <0,02
Mercurio rango <0,001-0,175 <0,001 - 0,015 - -
(mg/kg) promedio <0,07 <0,01 <0,001 <0,001
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Tabla 5.38. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby
Hg en tejido radicular de plantas de quilo en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorno LB vivero CDS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%) rango. 0,71 - 0,96 0,65-0,75 0,37-1,13 0,80 - 1,56 -
promedio 0,83 0,70 0,76 1,22 -
Fésforo (%) rango. 0,08-0,10 0,11-0,15 0,07-0,12 0,07-0,11 -
promedio 0,09 0,13 0,10 0,09 -
Potasio (%) rango. 0,62 - 0,77 0,71-0,78 0,69 - 0,86 0,82 - 0,95 -
promedio 0,69 0,74 0,76 0,87 -
rango 53,66 - 64,00 74,00 - 103,20 | 48,00-547,70 | 23,00- 573,00 -
Cobre (mg/kg) -

promedio 58,52 84,57 276,87 206,63 -
Zinc rango 6,00 - 7,29 10,03 - 18,00 6,00 - 7,60 6,2 - 34,10 -
(mg/kg) promedio 6,43 13,04 6,93 19,87 =
Manganeso rango 32,20 - 97,57 42,98 - 83,00 50,00 - 89,60 75,30 - 186,80 -
(mg/kg) promedio 65,92 59,43 75,40 138,97 -
Molibdeno rango 15,00 - 92,00 31,54 - 52,00 18,30 - 82,00 3,69 - 8,34 -
(mg/kg) promedio 46,01 38,98 41,57 5,85 -
Arsénico rango - <0,001 - 0,075 - <0,001 - 0,40 -
(mg/kg) promedio <0,001 <0,03 <0,001 <0,13 -
Cromo rango 0,28 - 0,87 0,39-1,93 0,88 - 0,91 0,05 - 0,83 -
(mg/kg) promedio 0,54 1,14 0,90 0,45 -
Cadmio rango 0,11 - 0,46 0,14 - 0,22 0,15-0,41 0,12 - 0,27 -
(mg/kg) promedio 0,24 0,19 0,29 0,21 -
Plomo rango <0,02-0,87 0,64-1,75 0,16-1,19 0,04 - 0,93 -
(mg/kg) promedio <0,44 1,03 0,79 0,42 -
Mercurio rango 0,01-0,15 <0,001 - 0,028 <0,001 - 0,035 - -
(mg/kg) promedio 0,06 <0,01 <0,01 <0,001 -

Nota: en esta especie no se tomé muestra de tejido radicular en el vivero.
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Tabla 5.39. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby
Hg en tejido radicular de plantas de romerillo en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorno LB vivero CDS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%) rango. 0,49 - 0,65 0,20 - 0,59 0,34-0,61 0,44 - 0,89 0,63-1,32
promedio 0,56 0,45 0,50 0,69 1,00
, rango 0,07 - 0,09 0,11-0,14 0,09-0,13 0,05-0,08 0,10-0,18
Fosforo (%) -
promedio 0,08 0,12 0,11 0,06 0,14
Potasio (%) rango. 1,49-1,93 1,73-2,21 1,50-1,82 1,47 - 1,98 1,10- 2,40
promedio 1,76 2,00 1,71 1,80 1,81
rango 31,00 - 135,45 44,60 - 76,40 110,00 - 114,50 | 40,00 - 328,50 55,00 - 171,00
Cobre (mg/kg) -
promedio 80,48 55,33 112,80 222,77 95,33
Zinc rango 5,80 - 8,44 11,00 - 14,10 6,00 - 7,90 19,50 - 42,40 33,00 - 38,00
(mg/kg) promedio 7,08 12,79 7,00 34,67 36,00
Manganeso rango 41,00 - 69,86 35,00 - 53,20 33,00 - 57,50 80,10- 161,40 | 45,00 - 210,00
(mg/kg) promedio 54,19 44,33 45,77 129,43 108,67
Molibdeno rango 9,40 - 29,00 8,10 - 21,00 9,50 - 83,00 2,63-9,14 1,59 - 4,22
(mg/kg) promedio 22,07 14,58 34,83 5,94 2,95
Arsénico rango - - - 0,25 - 0,35 1,06 - 4,55
(mg/kg) promedio <0,001 <0,001 <0,001 0,29 2,46
Cromo rango 0,27 - 1,39 0,13-2,13 0,28 - 0,76 0,46 - 1,09 -
(mg/kg) promedio 0,83 1,01 0,60 0,69 -
Cadmio rango 0,18-0,48 0,09 - 0,33 0,12 - 0,44 0,55 - 0,95 -
(mg/kg) promedio 0,35 0,24 0,29 0,77 -
Plomo rango 0,66 - 2,44 <0,02-1,69 <0,02 - 1,07 <0,02-0,68 -
(mg/kg) promedio 1,43 <1,10 <0,48 <0,31 -
Mercurio rango <0,001 - 0,25 <0,001 - 0,025 - - -
(mg/kg) promedio <0,11 <0,01 <0,001 <0,001 -

Documento No Controlado si es impreso

Pag. 201 de 297




SINCLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL

YE01430-0000-X-EM-RP-016 Rev. 0

Tabla 5.40. Rango y promedio de contenido de N, P, K, Cu, Zn, Mn, Mo, As, Cr, Cd, Pby
Hg en tejido radicular de plantas de talhuén en el ensayo

Elemento Estadigrafo Tratamientos LB entorno LB vivero CDS
T1 T2 T3 (promedio) (promedio)
Nitrégeno (%) rango. 158-1,70 1,50- 1,66 1,46-1,67 1,11-1,32 152-1,73
promedio 1,62 1,56 1,57 1,20 1,60
, rango 0,14-0,16 0,19 -0,22 0,16 - 0,17 0,05 - 0,06 0,11-0,15
Fosforo (%) -
promedio 0,15 0,20 0,17 0,06 0,13
Potasio (%) rango. 0,67 - 0,76 0,65 - 1,06 0,65 - 0,75 0,36 - 0,53 0,70 - 0,80
promedio 0,70 0,80 0,69 0,46 0,75
Cobre (mglkg) rango. 72,00-132,40 | 91,66 -125,80 | 80,80 - 142,00 7,48 - 15,85 92,00 - 153,00
promedio 97,09 104,49 110,40 12,47 123,67
Zinc rango 13,00 - 24,90 31,18 - 44,10 16,70 - 24,00 5,07 - 8,79 25,00 - 33,00
(mg/kg) promedio 20,00 39,76 19,63 7,17 29,67
Manganeso rango 54,00 - 70,12 63,60 - 95,00 40,30 - 92,00 27,82 - 56,92 68,00 - 106,00
(mg/kg) promedio 64,34 79,61 63,87 43,90 87,33
Molibdeno rango 51,50 - 58,00 50,75 - 66,00 45,50 - 66,70 5,43 - 5,85 15,89 - 17,85
(mg/kg) promedio 54,45 55,98 59,07 5,68 16,79
Arsénico rango - 0,075-0,175 - - 2,05 - 3,05
(mg/kg) promedio <0,001 0,12 <0,001 <0,001 2,55
Cromo rango 0,31-1,85 0,75 - 2,05 0,50 - 1,65 0,66 - 1,03 -
(mg/kg) promedio 1,04 1,33 1,15 0,80 -
Cadmio rango 0,21- 0,36 0,22 - 0,30 0,29 - 0,39 0,12-0,16 -
(mg/kg) promedio 0,28 0,26 0,34 0,14 -
Plomo rango <0,02-0,78 1,46 -1,92 0,81-1,91 0,04 -0,17 -
(mg/kg) promedio <0,49 1,62 1,33 0,10 -
Mercurio rango 0,025 - 0,105 <0,001 - 0,075 <0,001 - 0,100 - -
(mg/kg) promedio 0,05 <0,05 <0,05 <0,001 -
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Dado que se cuenta con un muestreo de follaje y de raiz efectuado casi simultdineamente en
una misma estacion climatica (otofio de 2013), es posible hacer comparaciones representativas
de la distribucion proporcional de los elementos evaluados en las distintas especies del ensayo.
Esta distribucién proporcional es indicadora de la habilidad de las especies para retener o fijar
elementos en las raices (reflejado por altas concentraciones en la raiz y bajas en el follaje), pero
también de la capacidad de excluirlos (reflejado por bajas concentraciones en ambos tejidos).
Es una comparacién de concentraciones y no de cantidades totales del elemento dentro de la
planta, para lo cual habria que ponderar por la biomasa de la parte aérea y subterranea de la
planta.

La relacién de cobre hojas : raices indica el movimiento de ente elemento en la planta, relacién
gue por sobre 1 estaria indicando su movimiento desde las raices hacia las hojas (Ortiz-
Calderdn et al. 2008).

A continuacion se presentan los resultados graficos por grupo de elementos y se discuten las
relaciones entre especies, entre tratamientos, entre instancias de muestreo (relave, vivero,
entorno) y en el balance follaje/raiz.

Macronutrientes

Nitrogeno. Las principales acumulaciones de N en raiz en plantas del ensayo se estan
produciendo en las especies espino, acacia saligna, talhuén y algarrobo. Las cuatro superan
dos o tres veces al resto de las especies. Sin embargo, es interesante constatar que las
concentraciones y la jerarquia entre especies en el ensayo, es muy similar al integrar los datos
del entorno y del vivero. En otras palabras, las concentraciones de N en raiz son relativamente
indiferentes al sitio de muestreo y se relacionan mas con la especie. Respecto de la influencia
de los tratamientos en plantas del ensayo, si bien la concentracién en el tratamiento 2 es
superior en ocho de las once especies evaluadas, solo existe diferencia estadisticamente
significativa en la especie litre, seglin se aprecia en la Figura 5.44.
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Figura 5.43. Contenido de N en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en los
tratamientos y linea base referencial
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Figura 5.44. Comparacién estadistica de contenido de N en tejido radicular de litre entre
tratamientos
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos
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Figura 5.45. Contenido de N en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Fosforo. Referente a fosforo, en las once especies se evidencié que las raices del tratamiento
2 revelaron mayores concentraciones en relacién a los demas tratamientos y que esta
diferencia es estadisticamente significativa en cuatro especies maitén, pimiento, quillay y
talhuén. La concentracion de P es maxima en maitén, seguido de acacia saligna, pimiento y
espino. Esto se condice con las concentraciones mas altas encontradas en el monitoreo de
follaje en otofio, con maitén, pimiento y espino con las concentraciones mas sobresalientes. Las
concentraciones de referencia en vivero y en plantas del entorno son en general inferiores a las
concentraciones en el tranque de relave, incluidos todos los tratamientos, lo que se comprueba
mas en raices que en follaje, pero sin muchas diferencias. Las concentraciones mas bajas se
constatan en las raices de plantas adultas del entorno. La concentracion en tejido radicular es
muy similar a la concentracién en tejido foliar, para todas las especies, con excepcién de acacia
saligna.

En sintesis, la concentracion en follaje es indicativa de la concentracion en raices, tanto en los

montos absolutos (valores muy balanceados), como en la proporcionalidad entre sitios de
muestreo y entre especies. La concentracion de P disponible en el tranque de relave esta en
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niveles adecuados en la linea base y bajos en el dltimo monitoreo efectuado en junio del
presente afo.

Figura 5.46. Contenido de P en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en los
tratamientos y linea base referencial
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Figura 5.47. Comparacion estadistica de contenido de P en tejido radicular de maitén (a),
pimiento (b), quillay (c) y talhuén (d) entre tratamientos
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos
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Figura 5.48. Contenido de P en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Potasio. Como se aprecia en la siguiente figura, el potasio presenta concentraciones similares
entre los distintos tratamientos, salvo en la especie maitén, en que el tratamiento 2 supera al
resto de los tratamientos asi como a los niveles referenciales del vivero y del entorno.
Estadisticamente esta diferencia es significativa en esta especie y en algarrobo. Los niveles de
K en raiz son relativamente similares respecto de los niveles en follaje, pero no existe plena
coincidencia en una misma especie entre los maximos contenidos en ambos tejidos.
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Figura 5.49. Contenido de K en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en los

tratamientos y linea base referencial
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Figura 5.50. Comparacién estadistica de contenido de K en tejido radicular de algarrobo

(a) y maitén (b) entre tratamientos
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos

Figura 5.51. Contenido de K en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Micronutrientes

Cobre. Hasta la fecha, el Cu presenta concentraciones mas altas en las raices de plantas
adultas del entorno, respecto de las mismas especies en el ensayo y en el vivero (salvo
algarrobo y T3 en quilo). Esto podria deberse al mayor tiempo (edad) de vida de las raices en
suelos que ademas se estima serian ricos en cobre (por la proximidad a la zona mineral6gica
de Los Pelambres).

Las especies que fijan mas cobre en sus raices son huingan y maitén (promedio de los tres
tratamientos). En quillay no se alcanzan concentraciones tan elevadas, pero las raices actdan
como una barrera muy efectiva, reduciendo notablemente la concentracién en follaje.

Respecto de la influencia de los tratamientos en la concentracién radicular de Cu en plantas del
ensayo, no existe un patrén o tendencia como ocurre con T2 en otros elementos, y no se
constataron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

Estudios realizados por Ortiz-Calderén y colaboradores (2008) en un tranque de relaves
ubicado en la Region de Atacama, identificaron que las especies Casuarina equisetifolia,
Atriplex deserticola, Acacia melanoxylon y Pennisetum clandestinum (siendo la primera una
especie nativa y las Ultimas tres introducidas) acumulaban entre 1,6 y 6,0 veces mas Cu en las
raices que en las hojas. En Casuarina equisetifolia se detecté una concentraciéon de hasta 2,9
g/kg de Cu en las raices (Ortiz-Calderén et al. 2008). Se ha mostrado que pH menores a 5,5
promueven la movilidad de Cu, su biodisponibilidad y toxicidad en suelos, mientras que la
materia organica “atrapa” este metal, disminuyendo su biodisponibilidad (Ortiz-Calderén et al.
2008).

Para la mayoria de las especies cultivadas, el umbral de toxicidad en las hojas se encuentra
sobre 20 a 30 mg/kg (McBride y Martinez, 2000; citado en Ortiz-Calderdn et al. 2008).
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Figura 5.52. Contenido de Cu en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en
los tratamientos y linea base referencial
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Figura 5.53. Contenido de Cu en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Zinc. En Zn, en todas las especies la acumulaciéon es mayor en el T2 respecto a los otros
tratamientos, aunque en algunas especies estos valores son inferiores a los alcanzados en
plantas de vivero y del entorno.

Figura 5.54. Contenido de Zn en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en
los tratamientos y linea base referencial
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Figura 5.55. Comparacion estadistica de contenido de Zn en tejido radicular de litre (a) y
maitén (b) entre tratamientos
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos
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Figura 5.56. Contenido de Zn en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Manganeso. Respecto a Mn, lo mas destacable es que las mayores concentraciones se
registran en plantas del entorno y que es un elemento que no es fijado tan fuertemente como
Cu en las raices: todas las especies tienen mayor concentracion en follaje que en raices.

Figura 5.57. Contenido de Mn en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en
los tratamientos y linea base referencial
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

El manganeso, al igual que el nitrégeno, suele tener mayores concentraciones en follaje que en
raices. Esto ha sido descrito en numerosas publicaciones. Segun Mukhepadhyay y Sharma
(1991), dentro del tejido vegetal la mayor acumulacién se produce en las hojas y dentro de
éstas en el tejido de mas edad, con relacion al follaje nuevo. La mayor demanda foliar obedece
a que el elemento es requerido por los cloroplastos, organelo mayoritariamente presente en el
follaje. Estudios realizados en cuatro especies del genero Brassica, determinaron que las
concentraciones en el follaje pueden ser de 4 a 5 veces superior a los niveles del elemento en
el tejido radicular. Los resultados indicaron concentraciones entre 44 y 68 ppm de Mn en el
follaje y entre 11 y 14 ppm de manganeso en la raiz.

En el caso del ensayo ocurre lo mismo, pero con concentraciones en general 2 a 5 veces
superiores en tejido foliar respecto del tejido radicular. Destaca que maitén tiene una fuerte
tendencia a retener en raiz, con una concentracion muy superior al resto de las especies (118, 3
mg/kg) y bastante balanceada con la concentracion foliar.
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La concentracién de Mn en las plantas muestra una correlacion negativa con el aumento de pH
y una correlacion positiva con el contenido de materia organica en los suelos (Havlin et al.,
1999).

Figura 5.58. Contenido de Mn en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Molibdeno. En el caso de Mo hay una concentracion en raices muy superior en las plantas del
ensayo respecto a las mismas especies en el entorno y en el vivero. Entre tratamientos no hay
diferencias significativas. Las especies que mas acumulan en raices son acacia saligna, maitén,
huingan, espino, quilo y quillay. De estas, a excepcién de acacia salignha, todas presentan
concentraciones mas altas en raiz respecto a follaje (tendencia a la fijacion radicular),
destacando maitén con el mayor desbalance de concentraciones.
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Figura 5.59. Contenido de Mo en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en
los tratamientos y linea base referencial
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Al relacionar los contenidos en follaje y raiz, Mo tiende a fijarse mas en la parte subterranea que
en la parte aérea de la planta; excepto en las especies acacia saligna y algarrobo, en que
ocurre lo inverso. En romerillo las concentraciones en ambos tejidos estan relativamente
balanceadas. La mayor concentracion en términos absolutos se produce en acacia saligna, con
75,5 mg/kg, seguida de talhuén y maitén, con 56,5 mg/kg y 52,8 mg/kg, respectivamente.
Algarrobo es la especie que menos Mo acumula en sus raices, con 16,5 mg/kg, lo que refleja
gue no existe proporcionalidad entre la afinidad foliar por el elemento, con la afinidad radicular y
asi como en una especie leguminosa se absorbe y retiene una alta cantidad del elemento en la
raiz, en otra no ocurre lo mismo.
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Figura 5.60. Contenido de Mo en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Como referencia, un estudio realizado por Pefia (1997) en el que evalla el contenido de Mo en
distintos tejidos de Eucalyptus globulus regados con efluentes de relave durante 4 afios (desde
su plantacién hasta su corta), detectd concentraciones de hasta 16 mg/kg de Mo en raices, en
comparacién con una concentracion de hasta 9 mg/kg en raices de ejemplares regados con
agua de pozo.

Metales pesados no esenciales

Plomo

El plomo es un metal pesado no esencial para las plantas, con una concentracion en raices muy
superior a la concentraciéon en follaje, salvo en talhuén, donde los valores se aproximan
bastante (1,15 mg/kg y 1,32 mg/kg, respectivamente). La maxima concentracion se presenta en
maitén, con 2,29 mg/kg, seguido de acacia saligna con 1,97 mg/kg. Las diversas relaciones
entre concentraciones foliares y radiculares presentadas en la siguiente figura, reflejan que no
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existe coincidencia ni proporcionalidad entre la acumulacién en ambos tejidos. En otras
palabras, una especie que acumula mas en el follaje no necesariamente acumula mas que las
otras especies en raiz, pero tampoco es la que acumula menos. Sin embargo, ante valores
relativamente similares de Pb en el follaje, destaca maitén como la que tendria la mayor
habilidad para retener este elemento en el tejido radicular, evitando su traslocacion hacia el
follaje.

Figura 5.61. Contenido de Pb en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en
los tratamientos y linea base referencial
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos
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Figura 5.62. Comparacion estadistica de contenido de Pb (a) y Cr (b) en tejido radicular
de espino entre tratamientos
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Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos
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Figura 5.63. Contenido de Pb en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Cromo. El cromo es un metal no esencial que tiende a ser retenido en el sistema radicular de la
planta para que no ascienda a la parte aérea; sin embargo, coincide pasar, pero a niveles
insignificantes, salvo en espino en que llega a alcanzar 1 mg/kg, una concentracién muy similar
a la encontrada en la raiz, de 1,4 mg/kg. En el resto de las especies, la concentracién radicular
de cromo varia entre 0,8 mg/kg (romerillo) y 2,6 mg/kg (maitén).

En el caso de cromo, en todas las especies el tratamiento T2 produce las concentraciones mas
altas en raiz, que superan en todos los casos a las concentraciones en raices de plantas del
entorno y al resto de los tratamientos. En todas las especies, este elemento es fijado en mayor
concentracion en raices que en follaje.

Ante valores relativamente similares de Cr en raices, destaca maitén como la que tendria la
mayor habilidad para filtrar este elemento.

La translocacién de Cr en la planta esta muy limitada porque en las raices es reducido a Cr*®y
de esta manera no es translocado a las estructuras aéreas de las plantas (Epstein, 2003).
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Figura 5.64. Contenido de Cr en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en
los tratamientos y linea base referencial
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Figura 5.65. Contenido de Cr en tejido foliar y radicular de las distintas especies del

ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Cadmio. Cadmio pertenece a los metales no esenciales, que las plantas bloguean en su
sistema radicular para que no asciendan a la parte aérea. Esto se comprueba en todas las
especies evaluadas, salvo en talhuén, donde la concentracion en follaje supera a la
concentracion radicular. La especie que mas absorbe vy fija en la raiz este elemento es maitén,
en gue la concentracién asciende a 0,61 mg/kg. Esto no significa que sea la mas efectiva en
impedir el paso hacia la parte aérea.

Maitén es la especie con mas alta concentracion de Cd en raiz, respecto de las otras especies y
no hay ningun tratamiento que esté incidiendo en una mayor acumulacion. Todas las especies
acumulan mas Cd en raices que en follaje.

Figura 5.66. Contenido de Cd en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en

los tratamientos y linea base referencial
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Figura 5.67. Contenido de Cd en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)

06
05 ].
04

03 I

e : 0,08 0,09 028
0.1 0.06 ' '

050

0,07 :
x

0,04 0,06 0,24 0,06
— 0;(:)4 = z = 1 = E
g 0,0
g 01
802
03

04
05
06
07
08

Acacia Algarrobo Espino Huingan  Litre Maitén Pimiento Quillay  Quilo Romerillo Talhuén
saligna

HOJA mRAIZ

Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Arsénico. En el caso del arsénico, las concentraciones en raices de plantas del vivero superan
largamente a las concentraciones encontradas en plantas del entorno y del ensayo.

El arsénico no esta presente en el follaje y escasamente representado en las raices, con
valores maximos de 0,18 mg/kg en maitén y minimos de 0,01 mg/kg en quilo. Las especies que
no parecen en la siguiente figura es porque sus concentraciones estan por debajo del limite de
deteccioén.
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Figura 5.68. Contenido de As en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en
los tratamientos y linea base referencial
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Figura 5.69. Contenido de As en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Mercurio. La concentracidn de mercurio en las raices de plantas del ensayo es mas alta que la
concentracion de plantas del entorno y entre las especies estudiadas destaca el maitén con una
mayor concentracién en raices que en follaje.

Figura 5.70. Contenido de Hg en tejido radicular de las distintas especies del ensayo en
los tratamientos y linea base referencial
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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El mercurio no se estad acumulando en follaje, pero si aparece en los andlisis de raices, pero a
niveles insignificantes comparados con los rangos de 1 a 3,5 mg/kg que se han reportado en la
literatura (Munshower, 1993). La especie que alcanza mayor concentracion relativa es maitén,
con 0,15 mg/kg y la menor concentracion se registra en algarrobo, con 0,01 mg/kg, sin que esto
signifique que permita un mayor paso de este elemento hacia la parte aérea.

Figura 5.71. Contenido de Hg en tejido foliar y radicular de las distintas especies del
ensayo (promedio de los tratamientos)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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54 SEGUIMIENTO DE SOBREVIVENCIA Y DESARROLLO

5.4.1 Variables cualitativas

Estado general

De acuerdo al ultimo monitoreo realizado entre abril y mayo del afio 2013 (otofio), de las 3.610
plantas vivas sujetas a medicién, la mayor parte fue catalogada con estado de vigor “bueno" y
“regular’, ya que la cantidad de plantas pertenecientes a cada una de estas categorias
representan poco mas del 58 % y poco menos del 29 % del total de plantas monitoreadas,
respectivamente; mientras que cerca del 11 % de las plantas fueron categorizadas con estado
"muy bueno" y cerca del 2 % con estado "malo” y "muy malo"”, de manera conjunta (Figura
5.72).

Figura 5.72. Distribucidn relativa de plantas vivas segln su estado de vigor segun el
segundo seguimiento de sobrevivenciay desarrollo
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Si se comparan estos resultados con los obtenidos en mayo de 2012 (condicion inicial) y
noviembre de 2012 (primer seguimiento), es posible detectar que el estado de vigor de las
plantas del ensayo ha disminuido a nivel general. En este sentido, en mayo de 2012 existia mas
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de un 85 % de plantas con estados de vigor "bueno” y "muy bueno”, en noviembre del mismo
afio dicha proporcion descendié a 73 % y en abril de 2013 cayé a 69,3 %. Tal como lo muestra
la Figura 5.28, la mayor parte de las plantas que dejaron de pertenecer a estados de vigor altos,
fueron categorizadas con estado "regular" durante el monitoreo de noviembre y en menor
medida en estados de vigor "malo” y "muy malo". Esto no es necesariamente una tendencia
sostenida, sino que refleja la adaptacion o desadaptacion ya de plantas mas maduras,
guedando en el campo las mejor preparadas para las condiciones de sitio sobre el tranque
Quillayes. Pero si se correlaciona en cierta medida con el descenso de los macronutrientes N y
P tanto en follaje como en el sustrato, lo que estaria evidenciando una pérdida de fertilidad que
podria estar afectando el vigor aparente de las plantas. De aqui la importancia de mantener los
monitoreos en el tiempo y de incorporar la fertilizacion al programa de mantenimiento de la
fitoestabilizacion, hasta su abandono definitivo, asi como la relevancia de la integracion de
materia organica al sustrato relave en cantidades que permitan sostener las plantas durante un
tiempo mas prolongado, hasta que la comunidad vegetal establecida sea capaz de reciclar
sostenidamente el N y el P con sus propios residuos vegetales. e aqui la importancia también
de considerar especies leguminosas, que son capaces de auto fertilizarse al menos de N.

Figura 5.73. Distribucién relativa de plantas vivas segun su estado de vigor en las tres
campafias de seguimiento
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Por otro lado, al evaluar la relacién que existe entre el estado de vigor de las plantas y la
especie, se concluyd que existe una dependencia significativa entre ambas variables, lo que fue
inferido sobre la base de la prueba de Kruskal Wallis, efectuada sobre la cantidad de plantas
por estado de vigor en las diferentes especies. Esta prueba dio como resultado un valor P
menor a 0,01 %, lo que significa que el estado de vigor esta intimamente relacionado con la
especie.

Al detectar que existen diferencias significativas en el estado de las plantas del ensayo entre las
especies que lo componen, se llevé a cabo el test no paramétrico de Dunn, con el fin de
detectar entre cuales especies existen diferencias significativas. El resultado de este analisis se
resume en la Figura 5.74, en donde se muestran los grupos homogéneos que no mostraron
diferencias significativas en términos del estado de vigor, simbolizados por las letras de la "a"
hasta la "f".

Figura 5.74. Proporcion de plantas segun estado de vigor de plantas por especie segun el
segundo seguimiento de sobrevivenciay desarrollo
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Se observa que algarrobo, talhuén y espino (grupo f) son las especies que presentan la mayor
proporcién de plantas con elevados estados de vigor, mientras que pimiento y quillay son las
especies (grupo a) que presentan la menor proporcién de plantas con altos estados de vigor y la
mayor proporcion de plantas con estados de vigor bajo y regular.

La Tabla 5.41 muestra la proporciéon de plantas segin estado general respecto del total de
ejemplares por especie. Se observa que, al igual que para el primer seguimiento de
sobrevivencia y desarrollo, pimiento y quillay son las especies que presentan la mayor
proporcién de plantas con estado de vigor "regular" y "malo”.

Tabla 5.41. Proporcion (%) de plantas segun estado general respecto del total de
ejemplares por especie segln el segundo seguimiento de sobrevivencia y desarrollo

Estado general

Especie Muy malo Malo Regular Bueno Muy bueno | 1otal

@) 2) 3) 4) (5)
Acacia saligha 0,0 3,1 36,9 36,9 23,1 100,0
Algarrobo 0,0 0,7 12,1 60,4 26,8 100,0
Espino 0,0 0,3 12,3 70,7 16,7 100,0
Huingan 0,3 0,9 42,3 49,0 7,5 100,0
Litre 0,0 0,0 17,1 71,4 11,4 100,0
Maitén 0,0 3,1 35,9 57,8 3,1 100,0
Pimiento 0,0 10,4 60,6 18,7 10,4 100,0
Quillay 0,0 4,6 60,0 31,1 4,3 100,0
Quilo 0,0 0,0 17,1 80,0 2,9 100,0
Romerillo 0,0 0,5 10,9 76,2 12,4 100,0
Talhuén 0,0 0,3 4,7 88,7 6,4 100,0
Total 0,1 1,9 28,7 58,3 11,0 100,0

Por otro lado, si se analizan estos resultados de manera conjunta, de tal modo de categorizar
los estados 4 y 5 como un solo grupo, es posible analizar la proporcién de plantas con estado
"bueno" y "muy bueno" a nivel de cada especie. En este sentido, hasta mayo de 2013, al
ordenar las especies del ensayo en orden descendente respecto de la proporcién de plantas
gue presentan los dos mejores estados, queda lo siguiente: talhuén (95 %), romerillo (91,7 %),
algarrobo y espino (87 %), litre y quilo (83 %), maitén (61 %), Acacia saligna (60 %), huingan
(56 %), quillay (35 %) y pimiento (29 %).
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En cuanto a las diferencias detectadas en el estado general de las plantas, entre los tres
tratamientos de acondicionamiento del ensayo, se concluyd que existe una dependencia
significativa entre ambas variables, ya que la prueba de Kruskal Wallis efectuada sobre la
cantidad de plantas por estado de vigor en los tres tratamientos de enmienda, dio como
resultado un valor P menor a 0,01 %. Esto significa que el estado de vigor esta intimamente
relacionado con el tratamiento de acondicionamiento.

Al detectar que existen diferencias significativas en el estado de las plantas del ensayo entre los
tres tratamientos, se llevd a cabo el test no paramétrico de Dunn, con el fin de detectar entre
gué tratamientos ocurren estas diferencias. El resultado de este analisis se resume en la Figura
5.75, donde se muestran los grupos homogéneos en la condicion general de la planta,
simbolizados por las letras a y b. Como resultado de esta prueba estadistica, se verifica que el
estado de vigor de las plantas que no recibieron compost ni micorrizas (T1) es
significativamente menor al de aquellas que si recibieron algin tipo de acondicionamiento en la
plantacién (T2 y T3). Esto se verifica al agrupar los datos, ya que el conjunto de plantas que
recibieron algun tipo de acondicionamiento esta representado por un 72 % (T2) a un 74 % (T3)
de plantas con estado "bueno" y "muy bueno", mientras que en el grupo de plantas sin
acondicionamiento (T1) esta representado por poco mas del 62 %.

Figura 5.75. Proporcion de plantas segun estado de vigor de plantas por tratamiento de
enmienda segun el segundo seguimiento de sobrevivenciay desarrollo
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Al analizar las diferencias de estado de vigor entre tratamientos a nivel de cada especie en
particular, se obtuvo como resultado que el factor de acondicionamiento sélo influye de manera
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significativa sobre el vigor para las especies: algarrobo, espino, huingan, maitén, pimiento y
quillay. Esto se interpreta a partir de los valores P de la Tabla 5.42, ya que éstos son menores a
5 % para las especies sefialadas.

Tabla 5.42. Valores P (%) del test de Kruskal Wallis evaluado para cada especie en
particular con el objetivo de detectar diferencias significativas entre tratamientos para la
variable de estado de vigor segln el segundo seguimiento de sobrevivencia y desarrollo

Especie Valor P (%)*

Acacia saligna 944
Algarrobo 3,0
Espino 0,0
Huingan 0,2
Litre 90,8
Maitén 0,4

Pimiento <0,01

Quillay <0,01
Quiilo 86,8
Romerillo 40,7
Talhuén 67,3

*En rojo se destacan los valores significativamente distintos, con valor p menor a 5 % (p<0,05).

Considerando solo aquellas especies que presentan diferencias significativas entre
tratamientos, se observa que, a nivel de cada especie, en algarrobo, huingan y quillay ambos
tratamientos de acondicionamiento (T2 y T3) no difieren significativamente entre si (figura 5.76),
de manera que se podria inferir que con la adiciébn de compost o micorrizas sobre estas tres
especies se obtiene una mejora en el vigor de las plantas. Por su parte, en las especies maitén
y pimiento soélo la adicién de compost genera un aumento significativo en el vigor de las plantas,
mientras que en espino esto ocurre sélo con la inoculacién de micorrizas.

De acuerdo a la experiencia del consultor, era esperable un mejor crecimiento y mayor vigor de
las plantas con algln tipo de acondicionamiento en la plantacién respecto del resto. La materia
organica es un mejorador de suelos con beneficios universalmente conocidos y probados en
todos los proyectos de recuperacion de pasivos mineros, por lo que, en estricto rigor, su
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utilizacion debiera ser una constante y no una variable mas de un ensayo; sin embargo, dado
gue su costo es elevado, el ensayo puede aportar en cuantificar el beneficio de corto plazo de la
dosis aplicada. En el futuro, seria conveniente ensayar distintas cantidades o dosis de materia
organica a aplicar, distintas fuentes y formas de incorporarla al sustrato relave.

El estado fitosanitario de las plantas, especificamente la presencia de plagas o enfermedades o
signos de dafio biético o abiético (desganches por nevazones, por ejemplo), constituye una de
las variables que se toma en consideracion al momento de evaluar el estado general de la
planta. En general no se detectaron problemas masivos o de amplia distribucion entre especies.
Lo mas frecuente que se observd fue la presencia de pulgones y de conchuelas en algunos
ejemplares de huingan, maitén y romerillo. La descripcion de las situaciones observadas en el
monitoreo se presenta en el Anexo 8.
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Figura 5.76. Comparacion de la proporcidon de plantas con estados de vigor bueno y muy bueno por tratamiento de
acondicionamiento a nivel de cada especie, segun el segundo seguimiento de sobrevivenciay desarrollo
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Estado fenoldégico

De las 3.610 plantas vivas sujetas a seguimiento, la mayor parte (73,2 %) solo ha logrado llegar
hasta un estado fenolégico vegetativo hasta mayo de 2013, no habiendo alcanzado aun la
madurez sexual, lo cual es esperable dada la corta vida que tienen aln las plantas en el
ensayo. Como es de esperar, en la medida que pasa el tiempo las plantas van madurando
sexualmente, lo que se ha podido constatar entre campafas de monitoreos. En la primera
instancia de medicién (mayo de 2012) la cantidad de plantas que presentaba algin estado
fenolégico reproductivo era apenas de 28, mientras que un afio después, en el monitoreo de
mayo de 2013, esta cifra llegd a 967 (figura 5.77).

Figura 5.77. Distribucidn relativa de plantas segiin su mayor estado fenoldgico alcanzado
en cada una de las etapas de monitoreo desarrolladas
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Al analizar la precocidad de las plantas a nivel de cada especie en el presente en el ensayo, en
la tabla 5.43 se aprecia que romerillo es la especie con mayor proporcién de plantas con
estados fenolégicos reproductivos, ya que mas del 90 % de las plantas florecid y llegoé a
producir semillas. Otras especies cuya precocidad fenolégica es destacable son: maitén,
pimiento y quilo, ya que mas de un 30 % de las plantas, a nivel de cada especie, florecieron en
el transcurso del ensayo y la cuarta parte de los ejemplares de esta Gltima fructificaron.

Tabla 5.43. Proporcidén de plantas (%) por especie segun estado fenoldgico alcanzado
durante el desarrollo del proyecto

ESTADO REPRODUCTIVO
ESPECIE
Floracion Fructificacion Semillacién
Acacia saligna 0,0 0,0 0,0
Algarrobo 0,0 0,0 0,0
Espino 1,3 0,0 0,0
Huingan 45 0,6 1,2
Litre 0,0 0,0 0,0
Maitén 47,5 3,0 4,0
Pimiento 32,8 1,7 48
Quillay 0,0 0,0 0,0
Quilo 46,7 25,0 0,0
Romerillo 1,9 1,3 92,0
Talhuén 0,0 0,0 0,0

La precocidad de las especies en la formacién de frutos y semillas es relevante para la toma de
decisiones de seleccion de especies. Generalmente se considera un atributo positivo para
especies empleadas en fitoestabilizacion, pues demuestra que pueden completar sus ciclos
vitales con normalidad y tienen mayor probabilidad de generar descendencia y auto
regeneracién una vez abandonado el mantenimiento artificial.

Las especies que llegan a producir semillas viables, pueden generar descendencia
espontaneamente y contribuir a aumentar la cobertura o renovar generacionalmente las plantas
plantadas. Por otro lado, la precocidad es un indicador de la estrategia de sobrevivencia basica
y ocupacién del territorio de las especies (ruderal (R), competitiva (C) o tolerante al estrés (S))
(Grime, 1977; 1989) y aporta informacién sobre las posibilidades de sustentabilidad futura de
las especies plantadas en un terreno con limitaciones, especificamente un depdsito de relave
piritico, donde pueden esperarse factores de estrés en el futuro por la reduccion del pH y la
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liberacion de ciertos cationes metalicos o el bajo suministro de N y P si la comunidad vegetal no
logra ser autosoportante .

La abundancia de semillas en cortos periodos de tiempo revela una estrategia ruderal (R) de
ocupacion del territorio, mientras que una fructificacion y crecimiento mas modesto, pero
constante en el tiempo, se relaciona mas con la adaptacion de largo plazo a las limitaciones del
sitio; es decir, una estrategia de tolerancia (S). En cierta forma, es deseable una mezcla de
especies con ambas estrategias, para que haya una rapida cobertura y ocupacion del sitio
inicial, pero en el largo plazo, es necesario que las especies que perduren sean tolerantes a los
factores de estrés, en caso que se presenten. Grime (1977) también establece que existe una
recurrente relacién entre plantas tolerantes al estrés y la asociacion con micorrizas, lo que
también es orientativo de las decisiones de seleccién futura de especies para el tranque
Quillayes.

En cuanto al efecto de los tratamientos sobre la fenologia de las especies ensayadas, la
aplicacion del test de Kruskal Wallis al conjunto de especies para cada tratamiento, indicé que
no existen diferencias significativas entre tratamientos (valor P 12,8 %).

Al analizar las diferencias de estado fenoldgico entre tratamientos, pero a nivel de cada especie
por separado, se revela que el factor acondicionamiento influye de manera estadisticamente
significativa (valores p menores a 5 %) sobre el estado fenolégico de las especies huingan y
pimiento (ambas del mismo género; tabla 5.44).

Tabla 5.44. Valores P (%) del test de Kruskal Wallis evaluado para cada especie en
particular para detectar diferencias entre tratamientos para la variable estado fenolégico
mas avanzado alcanzado en cada una de las etapas de monitoreo

Especie Valor P (%)*
Acacia saligna 100,0
Algarrobo 100,0
Espino 55,6
Huingan 2,6
Litre 100,0
Maitén 47,1
Pimiento <0,01
Quillay 100,0
Quilo 29,6
Romerillo 275
Talhuén 100,0

*En rojo se destacan los valores significativamente distintos, con valor p menor a 5 % (p<0,05).
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Considerando so6lo a las dos especies que presentan diferencias significativas entre
tratamientos, se observa que, al igual que lo ocurrido con la variable de estado de vigor, sélo
con la aplicacion de compost en pimiento hay un aumento en la proporcion de plantas que
presentan algun estado reproductivo, mientras que en plantas de huingan este efecto se

consigue tanto con la aplicacién de compost como con la inoculacién de micorrizas (Figura
5.78).

Figura 5.78. Comparacién de la proporcion de plantas que alcanzaron algun estado
reproductivo por tratamiento de acondicionamiento para las especies huingan y pimiento
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* Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos

Arguitectura

A la fecha de los ultimos registros dendrométricos (abril-mayo de 2013, otofio), las plantas que
componen el ensayo de fitoestabilizacién tenian poco mas de un afio de tiempo plantadas. Este
hecho determina que las plantas ain se encuentren en una etapa de desarrollo relativamente
juvenil, de manera no han expresado su arquitectura definitiva. En este sentido, especies cuyo
habito de crecimiento esperado es de matorral o arbustivo, con tendencia achaparrada, como
huingan (en condiciones cordilleranas), alin no expresan plenamente esta forma de desarrollo;
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sin embargo, se aprecia un incremento significativo entre los monitoreos de noviembre de 2012
y abril de 2013 (0,5 % y 25,2 %, respectivamente).

En términos globales, sélo un 12,1 % de las plantas del ensayo pueden considerarse de habito
simpddico o "achaparradas”, quedando el 87,9 % restante en la categoria de monopédicas o
"erectas" (que no han desarrollado una copa amplia desde su base).

La importancia de esta variable morfoldgica, se relaciona con la capacidad de las plantas
empleadas en fitoestabilizacion para adaptarse a las condiciones propias de un tranque de
relave cordillerano (nieve, viento, radiacion solar) y para aportar como interceptores mas
efectivos de la dispersiéon de material particulado o erosion edlica que suele ocurrir en las
primeras etapas del cierre. La estrategia de sobrevivencia de muchas especies del matorral
esclerdfilo de la zona central de Chile, es autoprotegerse del exceso de radiacion solar y viento,
mediante una forma achaparrada o globosa, con follaje persistente, que se acumula bajo la
copa y donde se concentran las raices y por ende, la nutricién y absorcién de agua. Las plantas
generan asi un micro ambiente favorable, donde ademas puede establecerse la descendencia
(efecto "nodriza").

Plantas de habito simpddico, arbustivo, multifustales, achaparradas, presentan una mejor
resistencia al viento y al efecto mecanico de la nieve, respecto de plantas monopddicas o
unifustales, que tienden a inclinarse o quebrarse, o a perder follaje de la parte de la copa
situada a barlovento ("arboles bandera"). Por otro lado, las copas bajas (cercanas al suelo) y los
habitos arbustivos, pueden transformarse en nichos o micro habitats para la fauna que colonice
el tranque (aves, micromamiferos, reptiles, insectos). Estos ambientes protegidos son preferidos
por estas especies, donde pueden esconderse 0 generar guaridas temporales o permanentes.

Especies como acacia saligna, espino, maitén, quillay y talhuén han mostrado un habito de
crecimiento predominantemente erecto en el tranque Quillayes. Esto significa que el crecimiento
de él o los ejes principales es predominantemente vertical, de manera que no hay un
cubrimiento del suelo significativo por parte de la copa de la planta. Sin embargo, siempre hay
excepciones a la regla y pueden encontrarse ocasionalmente ejemplares de quillay multifustales
0 con habito arbustivo o semi postrados. Lo mismo ocurre, pero con mayor frecuencia, en el
caso de algarrobo, mientras que huingan y quilo son predominantemente arbustivos bajos con
tendencia achaparrada.

Como se observa en la Figura 5.79, el habito de crecimiento esta muy relacionado con la
especie y la estructura simpodica o achaparrada se concentra en quilo, huingan, litre y en
menor medida pimiento y romerillo. En el caso de pimiento, la forma arbustiva no es
representativa de la forma adulta esperada en el mediano a largo plazo. En el caso de quilo
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ocurre lo contrario ya que la totalidad de los ejemplares de esta especie presentan una
arquitectura achaparrada que se mantendra permanentemente.

Se debe advertir que, dada la condicion de fuertes vientos permanentes sobre el tranque
Quillayes, al momento de la plantacidn se instalaron tutores con amarras a cada planta, los
cuales fueron sometidos a mantencién de manera consecutiva. Esto promueve un desarrollo
mas erecto en las plantas, pero no necesariamente a un habito monopddico.

La significancia de la influencia del factor especie sobre la variable de arquitectura fue verificada
mediante la prueba de Chi-cuadrado para varias proporciones, ya que el valor P obtenido fue
menor a 0,01 %.

- -

Fotos 78 a 80: A laizquierda un ejemplar de algarrobo con crecimiento postrado, a pesar de ser un arbol; al centro, otro ejemplar de
la misma especie, con largas ramas que no tienen una tendencia de desarrollo vertical; a la derecha, similar situacién para un
ejemplar de quillay.

Fotos 81 a 83: A la izquierda huingan con forma arbustiva compacta y de follaje tupido, ideal para retener material particulado y auto
protegerse de la radiacion solar y soportar la nieve sin desganches asociados; al centro, ejemplar de talhuén que no ha desarrollado
su habito simpddico (matorral multifustal), sino un habito erecto poco robusto mecanicamente y que no aporta en el control de
erosion edlica o en la generacion de micro habitats; a la derecha un ejemplar de quilo que siempre desarrolla su habito natural
achaparrado y constituye un efectivo aporte de cobertura vegetal.
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Figura 5.79. Proporcion de plantas con arquitectura achaparrada segin especie
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Se hicieron andlisis estadisticos para verificar la influencia de los tratamientos en la forma de las
plantas, que mostraron que las enmiendas tenderian a promover un desarrollo més erguido que
achaparrado para las especies huingan, litre, pimiento y huingéan (tabla 5.45 y figura 5.80),
posiblemente por el aporte de vigor inicial que representan, pero se considera que la gravitacién
de la edad de la planta y del factor genético superan largamente la posible incidencia de las
enmiendas, que en ningun caso podrian determinar la arquitectura futura o definitiva de una
especie.
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Tabla 5.45. Valores P (%) del la prueba de Chi-cuadrado evaluado para cada especie en
particular para detectar diferencias entre tratamientos para la variable de arquitectura

Especie Valor P (%)*
Acacia saligna 100,0
Algarrobo 9,5
Espino 34,2
Huingan <0,01
Litre 0,02
Maitén 100,0
Pimiento <0,01
Quillay 17,2
Quilo 100,0
Romerillo 0,4
Talhuén 42,9

*En rojo se destacan los valores significativamente distintos, con valor p menor a 5 % (p<0,05).

Figura 5.80. Proporcién de plantas con arquitectura achaparrada segun tratamiento a
nivel de las cuatro especies cuya arquitectura se vio influenciada por los tratamientos de
acondicionamiento
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5.4.2 Variables cuantitativas

Previo al analisis de varianza realizado sobre las variables de sobrevivencia, incremento en
altura, incremento diametro de cuello (DAC) y diametro de copa, para determinar cual prueba o
test estadistico es el mas apropiado se realizaron pruebas de normalidad y homocedasticidad
sobre los datos.

Pruebas de normalidad y homocedasticidad

A nivel de ambos factores combinados (tratamiento y especie), el test de Levene determiné el
no cumplimiento del supuesto de homocedasticidad para la variable de sobrevivencia y el test
de Bartlett concluy6 lo mismo para las variables de incremento en altura, incremento en DAC y
didmetro de copa, tanto para los datos originales como para los que fueron sometidos a
funciones de transformacion. Resultados similares se obtuvieron al comparar las varianzas de
los incrementos en altura, DAC y diametro de copa a nivel del factor especie (test de Bartlett),
ya que todos los valores P obtenidos mediante las pruebas de homocedasticidad son menores
a 5%.

Tal como lo muestra la Tabla 5.45, a nivel del factor tratamiento, cuyo test de homocedasticidad
utilizado fue el de Cochran, sélo se cumple el supuesto de homocedasticidad para las variables
de incremento en altura y DAC, ya que el valor P es mayor a 5 % en al menos un tipo de
transformacion de los datos.

Frente al incumplimiento del supuesto de igualdad de varianzas, se descarta la posibilidad de

utilizar un modelo paramétrico en el analisis estadistico, por lo que sélo se realizaron pruebas
de normalidad para las variables que cumplieron con el supuesto de igualdad de varianzas.
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Tabla 5.45. Valores P (%) obtenidos mediante los test de homocedasticidad para las
variables de sobrevivencia, incremento en altura, incremento en DAC y diametro de copa

Datos Datos transformados
Variable Factor originales
9 LNX RAIZ(X) 1/X Cos™(VX/)

Comb!nauon _ <001 . - - <0,01
especie-tratamiento

Sobrevivencia | Tratamiento 7,86 - - - 54,1
Especie <0,01 - - - <0,01
Combinacion <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
especie-tratamiento

Incremento en .

altura Tratamiento 24,32 <0,01 5,52 <0,01 -
Especie <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
Combinacion <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
especie-tratamiento

Incremento en Tratamiento <001 0,17 6,47 <0,01 -

DAC
Especie <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
Combinacion <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -
especie-tratamiento

Diametro  de .

copa Tratamiento 0,51 <0,01 0,04 <0,01 -
Especie <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 -

En negrita se destacan los valores P mayores a 5 %, lo que significa que los supuestos de homocedasticidad se
cumplen para los andlisis referidos

Mediante el test de normalidad de Shapiro Wilk se verificd que los tres tratamientos cumplen
con el supuesto de normalidad para la variable de sobrevivencia, ya que todos los valores P son
mayores a 5 % (tabla 5.32). Esto se cumple tanto para los datos originales como para los
transformados; sin embargo, como los datos transformados cumplen con el supuesto de
homocedasticidad con un valor P muy superior al de los datos no transformados, éstos fueron
los datos utilizados para el ANDEVA paramétrico utilizado

Por su parte, mediante el test de normalidad de Chi-cuadrado, que fue utilizado para evaluar la
normalidad de los datos de las variables de diametro de copa, incremento en altura y DAC, se
verificé que ninguno de los tratamientos cumple con el supuesto de normalidad para ninguna de
las variables que si cumplen con el supuesto de homocedasticidad, ya que todos los valores P
son menores a 5 % (tabla 5.46).

Documento No Controlado si es impreso Pag. 250 de 297




SINGLAIR KNIGHT MERZ

M INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 REV. 0

Tabla 5.46. Valores P (%) obtenidos mediante los test de normalidad para las variables de
sobrevivencia, incremento en altura, incremento en DAC y diametro de copa

Nivel del Datos Datos transformados
Variable Factor factor originales
9 LNX RAIZ(X) 1/X Cos(VX)
T1 35,07 - - - 96,30
Sobrevivencia Tratamiento T2 90,69 - - - 83,74
T3 96,30 - - - 79,11
T1 <0,01 - <0,01 - -
Incremento en
altura Tratamiento T2 <0,01 ] <001 ] ]
T3 <0,01 - <0,01 - -
T1 - - <0,01 - -
Incremento en .
DAC Tratamiento T2 - - 0,02 - -
T3 - - <0,01 - -

En negrita se destacan los valores P mayores a 5 %, lo que significa que los supuestos de normalidad se cumplen
para los tratamientos indicados.

Dado que del analisis estadistico de los datos se concluy6é que no existe evidencia para confiar
en la normalidad y/o la homocedasticidad de los datos para las variables de diametro de copa e
incrementos en altura y DAC, los analisis de varianza para estas variables fueron ejecutados
sobre una prueba no paramétrica, denominada prueba de Kruskal Wallis.

Por su parte, dado que si se cumplen estos supuestos para la variable de sobrevivencia a nivel
del factor tratamiento con los datos transformados, los analisis de varianza ejecutados para esta
variable en este factor especifico fueron realizados sobre un ANDEVA paramétrico, cuyo
modelo especifico es el de bloques al azar Tipo |. Por su parte, al no cumplirse el supuesto de
homocedasticidad para esta variable en el factor especie el analisis de varianza fue ejecutado
mediante la prueba de Kruskal Wallis.

Sobrevivencia

Hasta mayo de 2013 (otofio), de las 25.680 plantas que componen el ensayo se han
identificado 199 plantas muertas, lo que es equivalente a una sobrevivencia del 99,3 %. Del
total de plantas muertas en el ensayo, 27 se encontraban sujetas a monitoreo, razén por la cual
se excluyeron para el andlisis del resto de las variables del componente de sobrevivencia y
desarrollo.
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Considerando que las plantas sujetas a seguimiento son 3.645, se podria inferir que la
sobrevivencia "estimada" segun este muestreo es de un 99,26 %, proporcién que es muy similar
al valor de sobrevivencia que arroja el censo (99,23 %). Esto da cuenta de que el error muestral
gue se obtiene al muestrear poco mas del 14 % del total de plantas es bastante bajo.

Al evaluar si existe alguna influencia significativa de los tratamientos de acondicionamiento (T2
y T3) sobre la sobrevivencia, el andlisis de varianza arroj6 un valor P de 7,3 % para este factor,
lo que significa que en el periodo evaluado, la sobrevivencia de las plantas del ensayo no
se ha visto influenciada significativamente por el tipo de acondicionamiento que éstas
reciben al momento de la plantacién. Esto se aprecia visualmente en la Figura 5.38, ya que
los promedios de sobrevivencia estan en torno a 99 % para los tres tratamientos. Este resultado
es el esperado, ya que en zonas aridas y semi aridas es el suministro de agua, la calidad de la
planta de vivero y la prolijidad de la faena de plantacion lo que determina la sobrevivencia,
siendo los acondicionadores, enmiendas o fertilizantes, mas incidentes en el crecimiento y
desarrollo posterior de las plantas.

Figura 5.80. Sobrevivencia de plantas (%) por tratamiento de enmienda a mayo de 2013
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos

Al evaluar si la sobrevivencia varia de forma significativa seglin especie, se concluy6 que existe
una dependencia significativa entre ambas variables, lo que fue inferido sobre la base de la
prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, ya que ésta prueba arrojo un valor P menor a 0,01 %.
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Al detectar que existen diferencias significativas en la sobrevivencia de las plantas del ensayo
entre las especies que lo componen, se llevd a cabo el test no paramétrico de Dunn, con el fin
de detectar entre cudles especies existen diferencias significativas. Debido a que sélo se cuenta
con dos plantas de quilo y litre por cada sector del ensayo, los datos de ambas especies
guedaron descartados tanto para el test de Kruskal Wallis como para el de Dunn, ya que dichos
datos le quitan potencia a las pruebas. El resultado de este analisis se resume en la Figura
5.39, en donde se muestran los grupos homogéneos que no mostraron diferencias significativas

en términos de la sobrevivencia, simbolizados por las letras a, b y c.

Si bien todas las especies han dado resultados bastante satisfactorios en términos de la
sobrevivencia, maitén y talhuén son las que presentan significativamente los menores valores

respecto del resto. (Tabla 5.81).

Figura 5.81. Sobrevivencia de plantas (%) segun especie a mayo de 2013
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Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos

De acuerdo a lo indicado en la metodologia, al haber una cantidad de plantas de litre y quilo insuficiente, el analisis estadistico no

contemplé a ambas especies.

Por otro lado, el ultimo censo efectuado en la plantacion (mayo de 2013) determind las siguiente
mortalidad por especie (porcentaje respecto de la cantidad total de ejemplares de esa especie

plantados en el ensayo; tabla 5.47).
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Tabla 5.47. Desglose de la mortalidad por especie en el ensayo a mayo de 2013

Especie N° de plantas inicial Mortalidad Sobrevivencia (%)
Acacia saligha 544 1 99,8
Algarrobo 2.517 1 100,0
Espino 1.879 1 99,9
Huingan 7.403 37 99,5
Litre 36 1 97,5
Maitén 306 39 87,0
Pimiento 1.852 4 99,8
Quillay 2.090 16 99,2
Quilo 36 1 97,5
Romerillo 6.182 5 99,9
Talhuén 2.835 78 97,1
TOTAL 25.680 184 99,28

Normalmente en la mortalidad de una planta confluyen multiples variables o factores. Cuando la
mortalidad es muy acotada y puntual, puede deberse a un factor especifico, pero cuando
comienza a notarse un sesgo hacia cierta especie, se debe a varios factores actuando
conjuntamente. En el caso de las especies talhuén y maitén, y secundariamente quillay y
huingan, se intuye que se debe a la falta de adaptacién a las condiciones generales de sitio, y
no al relave propiamente tal. En otras palabras, se estima que en esta etapa o estado de
desarrollo de las plantas, en que aun no dependen completamente del sustrato subyacente
para sobrevivir; es decir, que no tienen todo su sistema radicular compenetrado en el relave,
son otros los factores que tienen que estar incidiendo en la mortalidad. Los factores adversos
propios del terreno de emplazamiento del ensayo (comunes a la mayoria de los tranques de
relaves cordilleranos) son: viento, radiacién solar, oscilaciones térmicas, limitaciones en el
suministro hidrico, dafios mecanicos por nieve y problemas de fertilidad. En otras palabras, los
factores clasicos de un depdsito de relave de alta montafia de Chile centro norte (ver citas al
pie, experiencia del consultor).?

% Green, D. 2001. Forestacion de depdsitos de relave abandonados. Presentacion de caso: depdsito de relave
acido en alta montafia - zona central de Chile. Exposicion presentada en el seminario Avances en rehabilitacion de
areas degradadas con énfasis en recuperacion ecoldgica. Seminario nacional. Facultad de Ciencias Forestales —
Universidad de Chile. 8 y 9 de noviembre de 2001.
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Talhuén es una especie escasa en la zona; de hecho, solo se encontré en un sector especifico
en una poblacién muy restringida, al norte de Cuncumén, lo que es un indicador de la escasa
plasticidad que presenta esta especie para ocupar todo tipo de condiciones de sitio en el
contexto de esta zona.

Maitén es una especie que en toda la regién centro norte esta asociada a cursos de agua o
fondos de quebrada. Si bien es una especie que puede ocasionalmente encontrarse formando
parte de bosques escleréfilos mixtos, suele ubicarse en suelos relativamente desarrollados y en
exposiciones favorables (sur). Las condiciones ambientales del tranque Quillayes difieren de las
descritas para esta especie, lo que estaria incidiendo en la mortalidad.

Quillay es una especie muy rustica, con mucho mayor plasticidad que las dos anteriores. Su
rango de distribucion geografica es muy amplio tanto latitudinalmente como longitudinalmente.
Puede encontrarse de cordillera a mar en una variada gama de condiciones topograficas,
formando parte de bosques mixtos escleréfilos o espinosos, 0 en bosquetes aislados sobre
laderas y piedmonts; pero rara vez se le encuentra en suelos arenosos, aunque puede ocupar
riberas de rios, donde los suelos tienen un porcentaje de arena y limo importante. La textura del
relave, las bajas temperaturas y las limitaciones hidricas estivales podrian ser las causas
iniciales de mortalidad, aunque esta especie adn no coloniza radicularmente el relave
subyacente a la casilla, segun lo observado en el muestreo de raices.

Al analizar los registros mensuales de mortalidad que se disponen desde mayo de 2012 hasta
julio del presente afio, se observa que existe un considerable aumento en la mortalidad durante
los meses de verano, extendiéndose esta tendencia hasta marzo, mes en el cual incluso ocurrié
el maximo valor observado de mortalidad (Figura 5.82).

Figura 5.82. Mortalidad parcial y acumulada por mes durante el periodo comprendido
entre mayo de 2012 y julio de 2013

Green, D. 2004. Ingenieria forestal y mineria 2004: soluciones del ambito forestal a problemas ambientales de
la mineria. Uso de aguas residuales y recuperacion de terrenos degradados. Organizador, director y expositor.
Organizado por el Colegio de Ingenieros Forestales A.G. Santiago, 30 de sept. y 1 de oct.de 2004.

Green, D. 2006. Recuperacion de relaves abandonados. Ambiente Forestal, Vol. 1 n°1. Revista de extension de la
Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad de Chile.
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Para evaluar si existe una relacion significativa entre la mortalidad de plantas sobre el ensayo y
las condiciones ambientales monitoreadas, se procedidé a hacer un analisis de regresion lineal
multiple, de tal manera de analizar si la mortalidad puede, y en qué nivel, explicarse por la
temperatura maxima diaria promedio (T°® Max) de cada mes y la precipitacion mensual (PP).
Previo a este andlisis, se efectué un analisis de correlaciéon, con el fin de determinar cual es el
grado de asociacion lineal entre la variable de mortalidad con las variables independientes de
temperatura maxima diaria promedio y precipitacion mensual. En la Tabla 5.48 se muestra la
matriz de correlacién para las tres variables mencionadas.

Se observa que existe una relacién lineal directamente proporcional entre la mortalidad de
plantas y la temperatura maxima diaria promedio (83 %), es decir, que a mayores temperaturas
maximas durante el dia habria una mayor mortalidad. Por su parte, existe una relacién
inversamente proporcional entre la precipitacién mensual y la mortalidad (-65 %), y en un nivel
menor que lo observado con las temperaturas maximas.
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Tabla 5.48. Matriz de correlacién (expresada en %) entre las variables de mortalidad,
precipitacién mensual y temperatura maxima diaria promedio

) Variable
Variable
Temperatura maxima | Precipitacion mensual Mortalidad
Temperatura maxima 100,00 -68,2 76,6
Precipitacion mensual -68,2 100,00 -48,8
Mortalidad 76,6 -48,8 100,00

Dado que existe una alta correlacion entre ambas variables independientes (temperatura
maxima y precipitacion mensual) y la mortalidad de plantas, se procedié a hacer un analisis de
regresion lineal multiple. Los principales resultados de la regresién se presentan en la Tabla

5.49.

Tabla 5.49. Resultados del modelo de regresién lineal maltiple al evaluar la relacién que
existe entre mortalidad (expresada en %) y las variables independientes de PP y T° MAX

Tipo de Modelo:

% de Mortalidad = BO + B1*T° MAX + B2*PP

Limites confidenciales

Variable Coeficiente | Valor coeficiente | Valor P (%)
Limite inferior | Limite superior
Interseccién BO -0,1806 6,1 -0,3709 0,0097
T° MAX B1 0,0102 11 0,0029 0,0175
PP B2 0,0003 81,5 -0,0026 0,0032

Los resultados obtenidos muestran que la variable de temperatura maxima diaria promedio
tiene una influencia significativa sobre la mortalidad de plantas en el ensayo, ya que el analisis
de varianza efectuado sobre los coeficientes de regresién arrojé un valor P de 1,1 % para el
coeficiente asociado a esta variable, mientras que para el caso de la precipitaciébn mensual
dicha influencia no es significativa (valor P de 81,5 %). Esto se confirma con los limites
confidenciales de la Tabla 5.35, ya que para el caso del coeficiente asociado a esta Ultima
variable incluye al valor 0, dejando en evidencia que dicha variable no aporta mayormente al
modelo de regresion.

En sintesis, de las variables ambientales que se han monitoreado, sélo la temperatura maxima
diaria promedio influye de manera significativa sobre la mortalidad de plantas, mientras que la
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precipitacion no influye mayormente. Este resultado es el esperado, ya que al haber riego
artificial en una plantacién, el estrés hidrico que podrian ocasionar las escasas precipitaciones
naturales se reduce. Sin embargo, al sumar este resultado con que que la mortalidad se
concentra en verano, en periodos de mayor demanda hidrica, se revela que en un escenario de
plantacién sin riego, podria incrementarse la mortalidad.

Se determina entonces que las condiciones mas adversas para las plantas se producen en
verano y no en invierno, pero hay que tener en consideracién que los ultimos dos inviernos
(incluido el presente) han sido relativamente “suaves” en cuanto a bajas temperaturas y caida
de nieve. Sobre la base de este hallazgo, el énfasis en el mantenimiento de las plantas y en las
medidas que haya que tomar para prevenir mortalidad se debe poner en el verano. Una de las
medidas ya implementadas a consecuencia de estos resultados, es la modificacién de las tasas
de riego mensuales, ajustandolas a una curva que asimile la demanda evapotranspirativa. En
otras palabras, se regara mas en verano que en primavera u otofio.

Al analizar las diferencias de sobrevivencia entre tratamientos a nivel de cada especie en
particular, se obtuvo como resultado que el factor de acondicionamiento no influye de manera
significativa sobre la sobrevivencia para ninguna especie. Esto se confirma al observar los
valores P de la Tabla 5.50, ya que éstos son mayores al 5 % para todas las especies.
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Tabla 5.50. Valores P (%) de los analisis de varianza para cada especie para revelar
diferencias significativas entre tratamientos para la variable de sobrevivencia en el
segundo seguimiento de sobrevivenciay desarrollo

ESPECIE VALOR P (%)
Acacia saligna 435
Algarrobo 36,8
Espino 58,8
Huingan 83,9
Maitén 17,8
Pimiento 58,6
Quillay 6,8
Romerillo 10,1
Talhuén 15,7*

* S6lo para el caso de talhuén se utiliz6 un ANDEVA paramétrico, ya que los datos se distribuyen normalmente y
cumplen con el supuesto de homocedasticidad. Para el resto de las especies, al no cumplirse los supuestos de
normalidad, el test utilizado fue el de Kruskal Wallis

En la figura 5.83 se presentan los valores de sobrevivencia a nivel de cada tratamiento y para
cada especie.
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Figura 5.83. Comparacién de la sobrevivencia por tratamiento a nivel de cada especie
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Al momento en que fueron registradas las mediciones dendrométricas del segundo seguimiento
de sobrevivencia y desarrollo (mayo de 2013), las 3.610 plantas vivas que componen el ensayo
de fitoestabilizacion presentaban una altura que fluctuaba entre 7 y 231 cm, con un promedio
aritmético cercano a 87 cm. La Tabla 5.51 muestra un resumen estadistico, de tipo descriptivo,
de la altura de plantas seleccionadas para ser sometidas a seguimiento hasta el término del
proyecto.
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Tabla 5.51. Resumen estadistico descriptivo de la altura (cm) de las plantas que
componen el ensayo de fitoestabilizacion del tranque Quillayes a mayo de 2013 (otofio)

Especie Promedio | Maximo Minimo N (1) CV (%) (2) | E.S.(%) (3)
Acacia saligna 149,1 231,0 16,0 65 30,6 3,8
Algarrobo 97,9 206,0 15,0 280 36,2 2,2
Espino 75,0 193,0 29,0 317 29,7 1,7
Huingan 80,5 209,0 7,0 970 32,7 1,0
Litre 448 97,0 22,0 35 41,1 6,9
Maitén 69,4 177,0 22,0 64 37,7 4,7
Pimiento 60,4 168,0 9,0 289 49,0 2,9
Quillay 61,3 180,0 16,0 350 39,5 2,1
Quilo 92,1 140,0 40,0 35 23,9 4,0
Romerillo 107,9 164,0 21,8 861 19,7 0,7
Talhuén 93,8 230,0 28,0 344 38,8 2,1
TOTAL 86,5 231,0 7,0 3.610 38,3 0,6

(1) Tamafio muestral.
(2) Coeficiente de variacién muestral.
(3) Error estandar o error de estimacion del promedio.

Al comprar las alturas promedios obtenidas en las tres campafias de monitoreo a nivel de cada
tratamiento, se verifica que ha habido un incremento en esta variable, el cual fue mas
acentuado entre los meses de noviembre de 2012 (primavera) y mayo de 2013 (otofio). Tal
como se observa en la figura 5.84, el ranking de altura a nivel de cada tratamiento se ha
mantenido constante, ya que la altura promedio mayor se ha mantenido en las plantas que
recibieron compost (T2) y en segundo lugar las inoculadas con micorrizas (T3).

Por su parte, al evaluar la tendencia de la variable altura a nivel de cada especie presente en el
ensayo, también se verifica el incremento de esta variable en todas las especies, asi como el
aumento en la tasa de crecimiento durante el Ultimo periodo evaluado (figura 5.85). En cuanto a
los ranking de altura, éstos se han mantenido constantes para la mayoria de las especies, con
excepcién de algarrobo, que practicamente duplicé su altura durante el ultimo periodo, pasando
de ser la cuarta especie con menor altura a ser la tercera mas alta. También es considerable el
incremento en plantas de quilo, litre y huingan durante el Gltimo periodo.
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Figura 5.84. Altura promedio de plantas segun tratamiento y etapa de monitoreo
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Figura 5.85. Altura promedio de plantas segln especie y etapa de monitoreo
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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El incremento de altura en algarrobo, coincide con la penetracion de sus raices en el relave; es
decir, con la expansién de su sistema radicular y su aceptacion de este sustrato para un
crecimiento acelerado. Esta dindmica, que también podria llegar a ocurrir en otras especies, da
cuenta de la necesidad de mas tiempo de monitoreo para tomar decisiones de selecciéon de
especies, pues el periodo de adaptacion al sustrato puede variar y con ello la respuesta en
crecimiento estable de cada especie.

Con el fin de eliminar la posible influencia que podria haber habido a causa de las diferencias
en la altura de las plantas desde su condicién de vivero sobre los analisis estadisticos
realizados hasta la fecha, la variable "incremento en altura" fue procesada estadisticamente en
lugar de la variable de altura. En este sentido, el objetivo es inferir si habrian diferencias
significativas en el incremento de la altura de las plantas entre los tres tratamientos de
acondicionamiento y entre las 11 especies que conforman el ensayo de fitoestabilizacion del
tranque Quillayes.

A nivel general, se observé un incremento en altura promedio de 29,3 cm entre las mediciones
realizadas en mayo de 2012 y mayo de 2013. Tal como lo muestra la figura 5.86, este
incremento fue significativamente mayor en las especie acacia saligna y en segundo lugar en
las especies algarrobo, quilo y romerillo (grupo d), mientras que las plantas de espino (grupo a)
tuvieron los menores incrementos, los que bordearon los 12 cm. Esto fue verificado mediante el
test de Kruskal Wallis, ya que el valor P obtenido fue menor a 0,01 %, y posteriormente
mediante el test de comparaciones multiples de Dunn.
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Figura 5.86. Comparacioén entre el incremento en altura de plantas del ensayo por especie
a mayo de 2013 (otofio)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre especies

En cuanto a las diferencias de incrementos de altura detectadas a nivel de los tratamientos, se
concluyé que existe una dependencia significativa entre ambas variables, ya que el test de
Kruskal Wallis dio como resultado un valor P menor a 0,01 %, de manera que se puede afirmar
gue el incremento en altura esta intimamente relacionado con el tratamiento de enmienda.

En la figura 5.87 se observa que ambos tratamientos de enmienda (T2 y T3) si difieren
significativamente entre si, en términos del incremento en altura de las plantas, mientras que las
plantas que no recibieron acondicionamiento (T1) no difieren significativamente de aquellas que
fueron inoculadas con micorrizas (T3). De esta manera, el incremento en altura promedio de las
plantas establecidas con adicién de compost (T2) es significativamente mayor al de las plantas
gue no recibieron ningun tipo de acondicionamiento (T1) y al de aquellas que fueron inoculadas
con micorrizas (T3).

Al analizar las diferencias de incrementos de altura entre tratamientos a nivel de cada especie
en particular, se obtuvo como resultado que el factor tratamiento sélo influye de manera
significativa sobre el incremento en altura para las especies: algarrobo, espino, huingan, maitén
y pimiento. Esto se confirma al observar los valores P de la Tabla 5.52, ya que éstos son
menores a 5 % para las especies sefialadas.
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Figura 5.87. Incremento en altura de plantas del ensayo por tratamiento a mayo de 2013

35

30

25

20

15

10

Incremento de altura {(cm)

T T2 T3

Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre especies
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Tabla 5.52. Valores P (%) del test de Kruskal Wallis evaluado para cada especie en
particular con el objetivo de detectar diferencias significativas entre tratamientos para la
variable de incremento de altura a mayo de 2013

Especie Valor P*
Acacia saligha 76,8
Algarrobo 3,8
Espino 0,2
Huingan 0,1
Litre 96,1
Maitén 1,4

Pimiento <0,01

Quillay 6,4
Quiilo 97,5
Romerillo 64,7
Talhuén 6,0

*En rojo se destacan los valores significativamente distintos, con valor p menor a 5 % (p<0,05).

Considerando so6lo aquellas especies cuya influencia del factor de acondicionamiento es
significativa (valor P mayor a 5 %), en la figura 5.88 se observa que, al igual que con las
variables de vigor y estado fenoldgico, sélo la aplicacién de compost (T2) en pimiento influye de
manera significativa sobre el crecimiento en altura, mientras que la aplicacion de micorrizas (T3)
no influye de manera significativa. Un efecto similar ocurre con las plantas de algarrobo, a
diferencia de que en dicha especie no se observa una diferencia significativa entre los
tratamientos de adicion de compost (T2) e inoculacién con micorrizas (T3).

En maitén y espino, por su parte, ocurre un efecto significativamente positivo sobre el
crecimiento en altura al incorporar algun tipo de acondicionamiento, ya sea con adicién de
compost (T2) o micorrizas (T3), no habiendo grandes diferencias entre ambos tratamientos.

Finalmente, cabe destacar que los resultados obtenidos en huingan no son los esperados, ya
gue habria un efecto negativo sobre el crecimiento en altura con la inoculaciéon de micorrizas.
Sin embargo, al ser una especie cuyo patrén de crecimiento tiende al achaparramiento
conforme se desarrolla, variables como el diametro de copa podrian ser mas representativas
para evaluar el crecimiento.
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Figura 5.88. Comparacién de incrementos de altura por tratamiento de enmienda a nivel de cada especie
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos
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Diametro de cuello (DAC)

Al momento en que fueron registradas las mediciones dendrométricas del segundo seguimiento
de sobrevivencia y desarrollo (mayo de 2013), las 3.610 plantas vivas sujetas a monitoreo
presentaban un DAC que fluctuaba entre 3 y 61 mm, con un promedio aritmético cercano a 17
mm. La tabla 5.53 muestra un resumen estadistico, de tipo descriptivo, de la altura de plantas
seleccionadas para ser sometidas a seguimiento hasta el término del proyecto.

Tabla 5.53. Resumen estadistico descriptivo del DAC (en milimetros) de las plantas que
componen el ensayo de fitoestabilizacion del tranque Quillayes a mayo de 2013 (otofio)

Especie Promedio | Maximo Minimo N (1) CV (%) (2) |E.S.(%) (3)
Acacia saligna 31,9 52,8 10,6 65 31,3 3,9
Algarrobo 13,6 35,5 3,4 280 42,5 2,5
Espino 8,6 22 3,9 317 27,4 15
Huingan 18,7 46,3 4,9 970 34,4 11
Litre 111 17,3 55 35 29,7 5,0
Maitén 8,5 15,3 4,1 64 30,8 3,9
Pimiento 18,9 54,2 6,6 289 44,5 2,6
Quillay 9,6 29,2 3 350 49,2 2,6
Quilo 10,7 29,3 5,6 35 51,1 8,6
Romerillo 24,6 60,8 4,3 861 34,1 1,2
Talhuén 9,0 214 4,3 344 25,4 1.4
TOTAL 16,9 60,8 3,0 3.610 53,1 0,9

(1) Tamafio muestral; (2) Coeficiente de variacion muestral; (3) Error estandar o error de estimacion del promedio.
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Al igual que lo observado en la variable de altura, al comparar los DAC promedios obtenidos en
las tres campafias de monitoreo a nivel de cada tratamiento, se verifica que ha habido un
incremento en esta variable, el cual fue més acentuado entre los meses de noviembre de 2012
(primavera) y mayo de 2013 (otofio). Tal como se observa en la Figura 5.89, el ranking de altura
a nivel de cada tratamiento se ha mantenido constante, ya que la altura promedio mayor se ha
mantenido en las plantas que recibieron compost (T2) y en segundo lugar las inoculadas con
micorrizas (T3).

Figura 5.89. DAC promedio de plantas segln tratamiento y etapa de monitoreo

20
18

16
14
12

10

DAC promedio (mm)

o N »h O ©

I T2 T3

= Condiciéninicial(mayo-2012) = Primer seguimieno (noviembre-2012) = Segundo seguimiento (mayo - 2013)

T1: Plantacién sin acondicionamiento T2: Plantacién con compost  T3: Plantacion conmicorrizas

Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.

Documento No Controlado si es impreso Pég. 269 de 297




SINCLAIR KNIGHT MERZ

INFORME FINAL YE01430-0000-X-EM-RP-016 Rev. 0

Por su parte, al evaluar la tendencia de la variable DAC a nivel de cada especie presente en el
ensayo, también se verifica el incremento de esta variable en todas las especies, asi como el
aumento en la tasa de crecimiento durante el Gltimo periodo evaluado (Figura 5.90). En cuanto
a los ranking de altura, éstos se han mantenido constantes para la mayoria de las especies, con
excepcién de algarrobo, que aument6 su DAC en mas de un 100 % durante el altimo periodo,
pasando de ser la especie con menor DAC a ser la quinta mas gruesa. También es
considerable el incremento en plantas de huingén, romerillo, pimiento y litre durante el ultimo
periodo.

Figura 5.90. DAC promedio de plantas segln especie y etapa de monitoreo
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
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Con el fin de eliminar la posible influencia que podria haber habido a causa de las diferencias
en el DAC de las plantas desde su condicion de vivero sobre los analisis estadisticos realizados
hasta la fecha, la variable "incremento en DAC" fue procesada estadisticamente en lugar de la
variable DAC. En este sentido, el objetivo es inferir si habrian diferencias significativas en el
incremento del DAC en las plantas entre los tres tratamientos de acondicionamiento y entre las
11 especies que conforman el ensayo de fitoestabilizacion del tranque Quillayes.

A nivel general, hubo un incremento en DAC promedio cercano a 11 mm entre las mediciones
realizadas en mayo de 2012 y mayo de 2013. Tal como lo muestra la Figura 5.91, este
incremento fue significativamente mayor Acacia saligna y romerillo (grupo €) y en segundo lugar
en las especies pimiento y huingan (grupo d), mientras que espino, maitén y talhuén (grupo a)
tuvieron los menores incrementos, los que fluctuaron entre 3 y 4 mm. Esto fue verificado
mediante el test de Kruskal Wallis, ya que el valor P obtenido fue menor a 0,01 %, vy
posteriormente mediante el test de comparaciones multiples de Dunn.

Figura 5.91. Comparacion entre el incremento en DAC de plantas del ensayo por especie
a mayo de 2013
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre especies
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En cuanto a las diferencias de incrementos de DAC detectadas entre de los tratamientos, se
concluyé que existe una dependencia significativa entre ambas variables, ya que el test de
Kruskal Wallis dio como resultado un valor P menor a 0,01 %, de manera que se puede afirmar
que el incremento en DAC esta intimamente relacionado con el tratamiento de enmienda.

En la figura 5.49 se observa que el incremento promedio del DAC es significativamente mayor
en plantas que recibieron compost (T2) respecto de los otros dos tratamientos, y a su vez, las
plantas que fueron inoculadas con micorrizas (T3) tuvieron un crecimiento significativamente
mayor respecto de aquellas que no recibieron ningun tipo de acondicionamiento (T1).

Al analizar las diferencias de incrementos en DAC entre tratamientos a nivel de cada especie en
particular, se obtuvo como resultado que el factor tratamiento sélo influye de manera
significativa sobre el incremento en altura para las especies: espino, maitén, pimiento y talhuén.
Esto se confirma al observar los valores P de la tabla 5.54, ya que éstos son menores a 5 %
para las especies sefialadas.

Figura 5.92. Incremento en DAC de plantas del ensayo por tratamiento a mayo de 2013
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos
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Tabla 5.54. Valores P (%) del test de Kruskal Wallis evaluado para cada especie en

particular con el objetivo de detectar diferencias significativas entre tratamientos para la

variable de incremento de DAC a mayo de 2013

Especie Valor P*

Acacia saligna 67,4
Algarrobo 11,4

Espino <0,01
Huingan 6,9
Litre 37,2
Maitén 0,2

Pimiento <0,01
Quillay 7,6
Quilo 69,8
Romerillo 7,4

Talhuén <0,01

*En rojo se destacan los valores significativamente distintos, con valor p menor a 5 % (p<0,05).

Considerando so6lo aquellas especies cuya influencia del factor de acondicionamiento es
significativa (valor P mayor a 5 %), en la figura 5.93 se observa que, al igual que con las
variables de vigor, estado fenoldgico e incremento en altura, sélo la aplicacion de compost (T2)
en pimiento influye de manera significativa sobre el crecimiento en DAC, mientras que la
aplicacion de micorrizas (T3) no influye de manera significativa en el crecimiento de esta
especie. Un efecto similar ocurre con las plantas de maitén y talhuén

Por otro lado, en plantas de espino es significativo el incremento en DAC que produce la
aplicacion de compost, y aunque en menor medida, la inoculacion con micorrizas también
genera un incremento en DAC significativo respecto de las plantas que no reciben ningln tipo
de acondicionamiento al momento de la plantacion.
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Figura 5.93. Comparacién de incrementos de DAC por tratamiento de enmienda a nivel de cada especie
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos
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Didmetro de copa (DC)

Esta variable solo fue medida sobre aquellas plantas cuyo habito de crecimiento puede ser
considerado "rastrero o achaparrado" y/o en aquellas cuya condicién de crecimiento de la copa
era notoriamente superior que el desarrollo en altura. Esta situacion se dio en 1.231 plantas, es
decir, en poco mas de un tercio del total de plantas sometidas a monitoreo.

Dado su habito natural simpddico, este atributo fue registrado en la mayoria de los ejemplares
de huingan y quilo, y ademas en algunas plantas de pimiento y en menor proporcion de
romerillo. Puesto que no se conocen los valores de esta variable para todas las plantas del
ensayo, no es posible hacer una comparacion entre especies, de manera que el analisis se
centré en comparar entre tratamientos a nivel global y a nivel de cada especie.

Para analizar si existe alguna influencia del tratamiento de acondicionamiento en el descarte de
ciertas plantas de las especies mencionadas para la medicidn de su copa, mediante la prueba
de Chi-cuadrado se determind que sélo en la especie pimiento existe una influencia significativa
de este factor en la proporcion de plantas a las que no se les midié su copa (Tabla 5.55).

Tabla 5.55. Valores P (%) de la prueba de homogeneidad de Chi-cuadrado evaluada para
cada especie en particular con el objetivo de detectar diferencias significativas entre
tratamientos para la proporcién de plantas sometidas a medicion de su diametro de copa

Especie Valor P*
Huingan 20,98
Pimiento 2,79
Quilo 100,00
Romerillo 17,73

*En rojo se destacan los valores significativamente distintos, con valor p menor a 5 % (p<0,05).

Tal como se presenta en la figura 5.94, en las plantas de pimiento que recibieron compost
existe una mayor proporciéon a las que si se les midié su diametro de copa. Esto indica que para
esta especie, el efecto de aplicaciéon de compost promueve un mayor desarrollo de la copa en
sentido lateral mas que el crecimiento en altura, en términos proporcionales.
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Figura 5.94. Proporcion de plantas de pimiento a las cuales se les midi6 el didmetro de
copa segun cada tratamiento de acondicionamiento
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En cuanto a las diferencias de diametro de copa detectadas a nivel global en el factor
tratamiento, se concluy6 que existe una dependencia significativa entre ambas variables, ya que
el test de Kruskal Wallis dio como resultado un valor P de 4,1 %, de manera que se puede
afirmar que el didmetro de copa estd intimamente relacionado con el tratamiento de
acondicionamiento.

En la figura 5.95 se observa que ambos tratamientos de enmienda (T2 y T3) difieren
significativamente en términos del diametro de copa de las plantas, mientras que las plantas
gue no recibieron acondicionamiento (T1) no difieren significativamente de aquellas que si lo
recibieron.

Al analizar las diferencias de diametros de copa entre tratamientos a nivel de cada especie en
particular, se obtuvo como resultado que el factor tratamiento sélo influye de manera
significativa sobre el diametro de copa en pimiento. Esto se confirma al observar los valores P
de la tabla 5.56, ya que éste es menor a 5 % para dicha especie.
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Tabla 5.56. Valores P (%) del test de Kruskal Wallis evaluado para cada especie en
particular con el objetivo de detectar diferencias significativas entre tratamientos para la
variable de diametro de copa a mayo de 2013

Especie Valor P (%)*
Huingan 28,3
Pimiento 0,02
Quilo 96,02
Romerillo 7,28

*En rojo se destacan los valores significativamente distintos, con valor p menor a 5 % (p<0,05).

Figura 5.95. Diametro de copa promedio por tratamiento segln el segundo seguimiento
(mayo de 2013) de sobrevivencia y desarrollo
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos
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Segln se aprecia en la figura 5.96, al igual que para todas las variables analizadas con
anterioridad, de los tratamientos evaluados, sélo la aplicacién de compost influye de manera
significativa sobre el desarrollo de copa en pimiento, siendo practicamente indiferente la
aplicacién de micorrizas.

Figura 5.96. Diametro de copa promedio en plantas segun tratamiento y a nivel de
especie a mayo de 2013 (otofio)
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Las columnas representan el promedio y las barras verticales el error estandar.
Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos
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6. CONCLUSIONES
1.9 6.1 CONCLUSIONES GENERALES

Hasta la fecha, el ensayo de fitoestabilizacion en el tranque Quillayes ha sido exitoso en cuanto
a establecer una cubierta vegetal de especies diversas sobre el relave cubierto con material
granular y en cuanto a brindar informacién sobre la posible sustentabilidad de este esquema de
fitoestabilizacion, asi como también describir la relacién entre la evolucién quimica del relave,
las especies ensayadas y las concentraciones de elementos en el tejido vegetal.

En general, se puede sefialar que los Unicos elementos que estan presentando una tendencia
consistente de bioacumulacién en follaje corresponden a molibdeno (Mo) y manganeso (Mn).
Asi, hasta la fecha del daltimo monitoreo los metales pesados no esenciales para las plantas,
gue son los mas criticos desde el punto de vista de las aprensiones de salud publica, no se
estan bioacumulando en ninguna de las especies ensayadas, y las concentraciones mas altas
gue se han encontrado en alguno de los monitoreos estan dentro de rangos normales o
esperables (plomo en espino y algarrobo) y muy por debajo de los umbrales de riesgo para las
plantas.

Los factores que mas estarian influyendo en la acumulacion de metales en el follaje de las
plantas del ensayo serian la especie y el tiempo de residencia o edad. De esta manera, se
observé la presencia de especies con afinidades selectivas por ciertos elementos, mientras que
hay una tendencia de incremento progresivo de la concentracion de ciertos elementos, como
molibdeno y manganeso en la medida que avanza el ensayo. Por tanto, cada especie presenta
un comportamiento diferente frente a determinados elementos y no existe un comportamiento
comun de todas las especies frente a un elemento; en otras palabras, no existe una "especie
excluyente ideal" con bajas concentraciones frente a todos los elementos o0 una especie que
tienda a absorber todos los metales pesados y que pueda ser inmediatamente descartada por
ello.

Salvo excepciones, los tratamientos practicamente no inciden en las concentraciones de
elementos en el follaje. La concentracion de zinc (Zn) en follaje no es bioacumulativa hasta la
fecha, pero si se incrementa en el tratamiento 2 (T2) en la mayoria de las especies, pero no a
niveles estadisticamente significativos, ni tampoco preocupantes desde el punto de vista de
fitotoxicidad.
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El factor "tiempo" ha demostrado ser muy gravitante en la bioacumulacién, por la mayor
antigliedad y persistencia de los tejidos y la compenetracién progresiva del sistema radicular
con el relave. Esto se ha reflejado en las crecientes concentraciones promedio obtenidas en
algunos elementos a través de los sucesivos muestreos (caso del Mn y del Mo en varias
especies, en particular las leguminosas y en menor medida el Cu), asi como también en la
mayor concentracion de algunos metales en el tejido vegetal de plantas adultas del entorno
(caso del Cu, Pby As).

6.2 CONCLUSIONES ESPECIFICAS
6.2.1 Sobrevivenciay desarrollo

La sobrevivencia global (todas las especies) es del 99 %; en otras palabras, la mortalidad de un
1% se considera despreciable. De acuerdo a la experiencia del equipo consultor, en general las
forestaciones con especies nativas en la zona central de Chile suelen tener mortalidades de
entre 20 y 25 %, por lo que un 99 % de sobrevivencia global es muy positivo.

Si bien todas las especies han dado resultados muy satisfactorios en términos de la
sobrevivencia, se destaca que quilo, maitén, litre y talhuén son las que presentan menor
sobrevivencia, pero en la mayoria de los casos sobre 90 % (salvo maitén con 87 %). En el caso
de quilo, el consultor estima que se debib a la deficiente calidad de algunas plantas del vivero,
gue para esta especie era muy desuniforme. El denominador comudn en el resto de las especies
sefialadas, es que prefieren exposiciones menos soleadas y mayor humedad en el suelo
(fondos de quebradas), aunque talhuén es bastante mas rdstico y menos demandante
hidricamente que litre y maitén, pero con una distribucion geografica muy localizada y acotada,
lo que revela poca plasticidad o capacidad de adaptacién a condiciones variables de sitio. La
menor adaptacion de maitén detectada en este ensayo coincide con la experiencia de ATM en
el tranque El Chinche, donde fue la especie con menor sobrevivencia independientemente de
los tratamientos aplicados.

Los valores mas altos de sobrevivencia se obtuvieron en cinco de las once especies por igual,
las cuales corresponden a acacia saligna, algarrobo, espino, huingan y romerillo. Al evaluar el
efecto de los tratamientos sobre la variable mortalidad para todas las especies involucradas en
el ensayo, se comprobd que no hubo influencia estadisticamente significativa.

La especie que mostrd el mayor crecimiento en altura fue acacia saligna y en segundo lugar las
especies algarrobo, quilo y romerillo. Por su parte, espino fue la especie que registré el menor
crecimiento en altura. El mayor desarrollo de copa entre las especies del ensayo fue registrado
para quilo y en segundo lugar para huingan.
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Sobre la base de lo anteriormente expuesto, se concluye que no existe coincidencia de todos
los atributos positivos con una misma especie; hay atributos importantes, como el desarrollo de
copa o la rapidez de crecimiento, en que quilo tiene ventajas, pero no destaca en sobrevivencia.
Lo mismo ocurre con huingan, que tiene buenos indices de vigor y precocidad, pero no destaca
ni en sobrevivencia, ni en rapidez de crecimiento.

Hasta la fecha no se ha detectado ninguna planta ni especie con sintomatologia de carencias o
de toxicidad. El crecimiento ha sido satisfactorio, presentando sélo algunos inconvenientes de
marchitez y aumento de mortalidad durante los meses de febrero y marzo del presente afio,
periodo que coincide con el final del verano y elevadas temperaturas.

En un periodo de ocho meses posterior a la plantacion (mayo a diciembre de 2012), la
mortalidad promedio mensual fue de 6 ind/mes, mientras que en los tres meses siguientes,
coincidentes con el verano precordillerano (enero a marzo de 2013), este valor ascendi6 a 37
ind/mes. Sobre la base de las correlaciones efectuadas entre mortalidad y factores ambientales,
se concluye que el verano es la estaciébn mas adversa para la sobrevivencia de las plantas,
superando hasta ahora en influencia desfavorable al periodo invernal, que podria ser critico por
las bajas temperaturas y heladas. En el presente ensayo, los dafios mecanicos por nieve han
sido acotados y no constituiria un factor adverso en términos de sobrevivencia o estado general
de las plantas.

Respecto de la rapidez de crecimiento, resulta importante en una primera fase de un proyecto
de fitoestabilizacién. La rapida produccion de biomasa que se aprecia en acacia saligna es un
atributo deseable, cuando se desea aportar materia organica y constituir barreras corta viento
sobre la superficie del tranque. Sin embargo, hay que considerar la habilidad para sobrevivir en
el largo plazo, la resistencia a periodos de clima extremo, la interaccién con la fauna local, la
resistencia a plagas y enfermedades y la dependencia del riego y la fertilizacién, entre otras
labores de manejo. En este sentido las especies nativas tienen ventajas, pero no es factible aln
apreciar estos atributos, por el corto plazo de seguimiento del ensayo.
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6.2.2 Concentracion de elementos en tejido vegetal

Tejido foliar

El estado nutricional en todas las especies y en todos los tratamientos es satisfactorio, si bien a
partir del Ultimo monitoreo, comienza a evidenciarse cierta disminucion en la concentracion de N
y P, coincidente con el comportamiento en el suelo. Los tratamientos de plantacién no han
incidido significativamente en la concentracion de elementos en el follaje de las plantas. Las
concentraciones de los macronutrientes (N, P y K) son similares entre especies y entre plantas
de la misma especie creciendo en el ensayo, comparadas con las muestras de vivero, a pesar
gue en este Ultimo caso hay valores mas elevados por el manejo propio de los viveros en que
se aplican fertilizantes foliares regularmente.

Una conclusién importante es que los tratamientos afectan muy poco las diferencias de absorcién
y concentracion de los distintos elementos analizados en las especies evaluadas. En la Tabla 6.1
se resume las excepciones en cuanto a incidencia de los tratamientos en la concentracién de
elementos en follaje. Hay que considerar que la bioacumulacién esta asociada intrinsecamente
al paso del tiempo y a la permanencia en la planta de los tejidos vegetales muestreados, por lo
gue los resultados obtenidos hasta ahora pueden variar en el futuro. Sin embargo, en la medida
gue avanza el tiempo, las raices avanzan fuera de la casilla, alejAndose de la presencia del
compost (T2) y de lo que pudieron haber aportado el fertilizante y el material granular (T1). Se
estima que solo el tratamiento con micorrizas (T3), en caso que la inoculacién haya sido
efectiva, podria seguir relacionado a la planta, aunque sus raices exploren fuera de la casilla.
Sin embargo, hasta la fecha no se han evidenciado diferencias consistentes respecto de los
otros tratamientos. Una recomendacién que surge de esta apreciacion es la necesidad de
realizar un andlisis microbiol6gico para determinar la ocurrencia de la inoculacion.

Tabla 6.1. Diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos en la
concentracién de elementos en el tejido foliar de las especies probadas en el ensayo

Campaia Especie disimil Elemento disimil Tratamiento disimil
K T2>T1=T3
Invierno Acacia saligna
Zn T2>T1=T3
Primavera Espino Cu T3I>T1=T2
Verano Algarrobo Zn T2>T3=T1
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Campafia Especie disimil Elemento disimil Tratamiento disimil
Zn T2>T3=T1
Acacia saligna
Cr T3>T2=T1
Otofio
Algarrobo Zn T2>T3=T1
Litre Mo T2>T1=T3

Al comparar los resultados de concentracion en follaje entre especies y entre tratamientos,
destaca que el factor "especie” incide mas que el factor "enmienda". Sin embargo, destaca que la
expresion de las influencias de los tratamientos, y en especial de las enmiendas o
acondicionadores (T2 y T3), se produce en especies leguminosas en todos los casos. Esta
relacion entre la capacidad de fijacion de N atmosférico de estas especies y la asimilacion de Cu,
Zn y K aln se encuentra en revision. Es importante sefialar que con un pH cercano a 6, Cu, Zny
K se encuentran en condiciones 6ptimas de liberacién o disponibilidad, por ende su absorcién se
ve favorecida. Sin embargo, esto se ve potenciado en estas especies cuando estan presentes los
acondicionadores, en especial del compost (T2), lo cual coincide con otros estudios efectuados
con abonos organicos en Chile y en el tranque El Chinche de MLP.

Una conclusion general importante es que no todas las especies absorben los distintos
elementos disponibles en el medio por igual. Ocurren afinidades por ciertos elementos, como el
caso de la afinidad por molibdeno y el manganeso que tienen las leguminosas acacia saligha y
algarrobo, mientras que las anacardiaceas pimiento y huingan, seguidas de quilo, sobresalen en
la absorcion de manganeso. Espino esta demostrando una afinidad preferente por Pb, Cry Zn;
romerillo por Cd y finalmente maitén y quilo presentaron valores comparativamente altos de Zn
en el monitoreo de otofio, en relacion a las demas especies.

Cobre y zinc presentan concentraciones similares en las plantas que crecen en el tranque y en
el entorno natural, siendo los valores mas altos de Cu los del entorno natural para varias
especies, lo que podria deberse a la riqueza metalica de los suelos del entorno del yacimiento
cuprifero, pero también a la mayor antigiledad de las hojas de las plantas adultas, que permitiria
mayores lapsos de bioacumulacion.

El arsénico se encuentra en niveles muy bajos, casi indetectables analiticamente, mientras que

en el caso de cromo, la mayoria de las especies presentan concentraciones maximas en torno a
0,5 mg/kg, por debajo de los umbrales mas exigentes de riesgo, situados en 2 mg/kg.
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El mercurio esta generalmente bajo los limites de deteccion y cuando aparece en los analisis de
tejido parece corresponder a un error analitico. En el Gltimo monitoreo efectuado en otofio, la
concentracion de Pb en todas las especies y en todos los tratamientos, es muy pareja y esta por
debajo de 0,5 mg/kg, estando el umbral de riesgo situado en 10 mg/kg.

En sintesis, salvo Mo, no se estan registrando hasta la fecha concentraciones que superen los
umbrales de riesgo de fitotoxicidad. Tampoco existe una Unica especie que bioacumula todos
los metales disponibles en el medio de crecimiento; no existe un Unico elemento que incremente
su concentracién en todas las especies; y no existe hasta el momento una estacion del afio que
pueda asociarse con las maximas concentraciones, sino mas bien pareciera que es el factor
tiempo de residencia o tiempo de vida de la planta es el que mas incide en la bioacumulacion,
sublimando la posible influencia de la estacién del afio.

En el caso de Mo, este metal ha presentado una notable variacion a lo largo del ensayo. En el
primer monitoreo, salvo en Acacia saligna, presenta valores relativamente bajos en todas las
especies y tratamientos, sin diferencias estadisticamente significativas entre éstos (plantas adn
sin penetrar sus raices en el relave. Posteriormente, se suma algarrobo en el monitoreo de
primavera con valores sobresalientes, si bien muy por debajo de Acacia saligna, que ya triplica
los valores del monitoreo anterior. En el monitoreo de verano, esta tendencia se mantiene, con
Acacia saligna y algarrobo duplicando los valores anteriores y distanciandose cada vez mas del
resto de las especies. Coincide esto con el rapido crecimiento expresado por estas especies y
su mayor desarrollo radicular respecto del resto de las especies. En el Ultimo monitoreo,
coincidente con el otofio, estas ventajas se mantienen, pero no la tasa de incremento de los
monitoreos anteriores, lo que podria estar relacionado con una tendencia a estabilizarse o con
la fisiologia menos activa del otofio

Tejido radicular

Destaca el cobre como un elemento que por lejos se acumula mas en raices que en follaje, lo
gue revela la exclusién que todas las especies hacen con este elemento, impidiendo que
ascienda por el sistema vascular hacia la parte aérea de la planta. Algo similar, pero en menor
grado, ocurre con Mo y con Mn. Estos resultados reflejan que la caracteristica de excluyente
metaldfita no es genérica para todos los metales, sino para determinados elementos. En otras
palabras, en las especies evaluadas no se comprueba que la habilidad de excluir metales y
fijarlos en las raices, sea aplicable a todos los elementos de interés.

Como referencia, la habilidad de excluir o retener metales en raices también se pudo comprobar
en las plantas de vivero, en todas las especies, para los elementos Cu, Mo y As.
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6.2.3 Caracterizacion del sustrato (relave)

En cuanto a la caracterizacion fisica y quimica del relave adyacente de los ensayos (condicién
“base”), se detecté un pH promedio de 6,1, lo que se define como moderadamente acido y dos
puntos inferior al valor encontrado en el tranque El Chinche luego de casi 10 afios de
abandono. También se detecté poco a nulo contenido de materia organica, y salinidad ligera,
con un valor de RAS dentro de lo normal o esperable, y con contenidos de
bicarbonatos/carbonatos/Ca dentro de valores normales.

En relacion a los nutrientes en el relave, se destacd el bajo contenido de N total, aunque la
fraccion soluble de este elemento es relativamente alta, por lo que, sumado a una mayor
cantidad de K detectada, el relave en este momento no resulta inhdspito desde el punto de vista
nutricional para especies de bajos requerimientos o rasticas.

En relacién a la concentracién de otros elementos y metales totales en el relave (S, Ca, Mn, Mg,
Se, Ni, B, Zn, Cr, Ph, Hg, Cr), se observa que se encuentran en concentraciones normales y
gue, en general, hay una mayor concentracion de estos elementos en el relave al compararlos
con el material granular (resultados de la carpeta granular en Anexo 4). Se detecta la presencia
de altos contenidos de Cu, SO, y Fe, en la fraccién disponible y soluble en el relave.

6.2.4  Seleccién de especies

Resulta dificil seleccionar al atributo mas importante de entre los evaluados; sin embargo, la
sobrevivencia es algo basico para calificar una especie como idénea o0 no para una plantacion
de fitoestabilizacion. Luego, esta planta tiene que desarrollarse adecuadamente en el tiempo;
es decir, presentar una condicion fitosanitaria y fisioldgica estable favorable. En consecuencia,
el siguiente atributo en orden de importancia seria el estado general o vigor de la planta.
Algarrobo, espino, quilo, litre, romerillo y talhuén, son las especies con mayor proporcion de
plantas en buen estado. Destaca el vigor de algarrobo, que fue muy modesto en un principio,
pero que luego ha mostrado un desarrollo acelerado. Lo mismo ocurre con quilo y romerillo, que
parecen adaptarse bien a la condicién subyacente del relave. De acuerdo a la experiencia de
SKM, las tres especies sefialadas han resultado exitosas colonizadoras de pasivos mineros y
terrenos degradados en general (botaderos, taludes de carreteras, bermas de autopistas,
tranques de relave) en la zona central de Chile.

Sobre la base de lo expuesto en los capitulos precedentes, se concluye que no existe
coincidencia de todos los atributos positivos con una misma especie; hay atributos importantes,
como el desarrollo de copa o la rapidez de crecimiento, en que quilo tiene ventajas, pero no
destaca en sobrevivencia. Lo mismo ocurre con huingan, que tiene buenos indices de vigor,
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precocidad y desarrollo de copa, pero no ocupa los primeros lugares ni en sobrevivencia, ni en
rapidez de crecimiento.

Resulta dificil seleccionar el atributo mas importante de entre los evaluados; sin embargo, la
sobrevivencia es algo basico para calificar una especie como idénea o0 no para una plantacion
de fitoestabilizacién. En este sentido, todas superan este filtro, pues todas tienen altos indices
de sobrevivencia. Luego, esta planta tiene que desarrollarse adecuadamente en el tiempo; es
decir, presentar una condicion fitosanitaria y fisiolégica estable favorable. En consecuencia, el
siguiente atributo en orden de importancia seria el estado general o vigor de la planta.

Algarrobo, espino, quilo, litre, romerillo y talhuén, son las especies con mayor proporcion de
plantas en buen estado. Destaca el vigor de algarrobo, que fue muy modesto en un principio,
pero que luego ha mostrado un desarrollo acelerado. Lo mismo ocurre con quilo y romerillo, que
parecen adaptarse bien a la condicién subyacente del relave. De acuerdo a la experiencia de
SKM, las especies algarrobo, quilo y romerillo han resultado exitosas colonizadoras de pasivos
mineros y terrenos degradados en general (botaderos, taludes de carreteras, bermas de
autopistas, tranques de relave) en la zona central de Chile. Posteriormente es relevante que las
plantas toleren los factores adversos, que pueden tener episodios criticos en el futuro: frio y
falta de agua (tolerancia a las bajas temperaturas y a la sequia). Esto no ha podido ser
registrado en el corto periodo del ensayo, considerando que los Ultimos inviernos han sido
relativamente benignos y que la plantacién es regada. Sin embargo, se recurre al conocimiento
de estas especies y a la experiencia previa con ellas en plantaciones de similar naturaleza
(terrenos degradados). Si las especies no son capaces de tolerar en el largo plazo las posibles
oscilaciones naturales de clima, entonces no son adecuadas para la fitoestabilizacion (salvo que
se consideren especies de "sacrificio”, de rapida produccién de biomasa inicial, como el caso de
acacia saligna).

Hasta la fecha no se ha detectado ninguna planta ni especie con sintomatologia de carencias o
de toxicidad. Se han detectado acumulaciones crecientes de Mo y de Mn en algunas especies,
en particular en las de mas rapido crecimiento y ademas leguminosas: acacia saligna y
algarrobo; y secundariamente en huingan, pimiento y maitén, entre otras.

El siguiente cuadro relne los atributos que se consideran relevantes en la seleccion de
especies para una fitoestabilizacion. En el caso de los metales, es importante sefialar que salvo
Mo y Mn, la presencia de metales en follaje todavia no constituye un problema que pueda ser
"castigado" en el ranking presentado; en otras palabras, hay especies que acumulan mas que
otras (cada celda sefala qué es lo que acumula mas), pero las concentraciones alcanzadas son
inocuas hasta la fecha.

La asignacion de gravitacion de cada atributo es pareja, sin que existan ponderadores variables
por atributo, de modo de otorgarle mas importancia a uno que a otro. Sirve como una referencia
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o primer filtro, para luego afinar la seleccién segun las variables que se desee promover o
privilegiar.

De acuerdo a la valoracién de atributos presentada en la tabla 6.2, las especies que podrian
permanecer en futuras plantaciones de fitoestabilizacion serian las siguientes (en orden de
preferencia):

e Quilo

e Romerillo
e Espino

e Quillay

e Huingan

e Algarrobo
e Acacia saligha

Las especies que habria que descartar son litre, pimiento, talhuén y maitén.

Es importante sefialar que el orden de las especies seleccionadas puede variar en el tiempo, en
la medida que éstas modifican su dinamica de crecimiento y desarrollan mas profundamente su
sistema radicular, asi como en la medida que transcurre el tiempo y se generan relaciones de
simbiosis mas desarrolladas y estables con microorganismos del sustrato. Hay que tener
especial cuidado en el seguimiento de las leguminosas, por la afinidad que han mostrado con la
absorcion de ciertos elementos.

Sobre la base de los antecedentes disponibles hasta la fecha, se puede sefialar que el factor
enmienda, asi como la estacién del afio, no son tan relevantes como los factores tiempo (de
vida) y especie, y no son determinantes en la bioacumulacién generalizada o particular de
elementos de manera constante y sistematica. Hay que considerar que en un afio no se
consigue una condicion estable en cuanto a desarrollo de raices, absorciéon de elementos y
bioacumulacién, lo que determina que la proyeccién de las concentraciones en tejido vegetal
pueden variar en el tiempo, lo que explica la necesidad de estudios de mas largo plazo.

También hay que considerar que acacia saligna tiene un mal desempenio frente a las heladas
intensas y frente a la nieve cuando ésta es copiosa, por lo que no es sustentable en el tiempo,
pero si constituye una fuente de produccion natural de biomasa que puede aportar mucho en
fases iniciales de la fitoestabilizacion, para luego ser reemplazada por otras especies mas
longevas y estables en el tiempo.
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Tabla 6.2. Matriz de valoracion de atributos por especie y calificacion ponderada

Origen
autoctono
local

Tolerancia
heladas

Tolerancia
sequia

Rapidez
crecimiento

Arquitectura| Autofertilizacion

ESPECIE cubridora

Huingan

Romerillo

Talhuén

Algarrobo

Espino

Presencia/exclusién de metales | Retencién en
en el follaje raiz de PUNTAJE DECISION DE

elementos no | ACUMULADO SELECCION
esenciales

Facilidad de
viverizacion
3) Metales

Autopropagacion

Micronutrientes

Quillay

Pimiento
Acacia saligna

Maitén

PUNTAJE
Condicién positiva o favorable del atributo 3
Condicién intermedia del atributo 2
Condicién negativa o desfavorable del atributo 0

CRITERIO DE SELECCION O DESCARTE:

27 Seleccionada
29 Seleccionada
19 Descartada
23 Seleccionada
28 Seleccionada
28 Seleccionada
12 Descartada

.......... Seleccionada para

22 sacrificio, pero no sujetal
""""" a seguimiento

19 Descartada

17 Descartada

32 Seleccionada

0 A 20 PUNTOS = DESCARTADA
21 O MAS = ACEPTADA O SELECCIONADA PARA COMPONER LA FITOESTABILIZACION

(1) Aplica a especies leguminosas y con asociaciones simbiéticas seguras.

(2) Se refiere a la capacidad de una planta de generar descendencia a su alrededor, ya sea por la combinacion
de precocidad en la maduracion sexual y generacién de semillas viables que germinen alrededor o por la
generacién de rebrotes o retofiacién vegetativa en el entorno.

(3) Se refiere a la combinacién de facilidad de conseguir semilla de manera abundante, de tratar la semilla, de
que germine y de que las plantas se produzcan sin problemas.

(4) Muy lejos de umbrales de riesgo. Solo se indica porque es un valor relativamente alto o méas alto que el
encontrado en el resto de las especies.

(5) Se refiere a que la raiz actia como filtro, mas que la cantidad total del elemento que esté quedando fijada en
la biomasa radicular.
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Existen ademas otras especies que estadn colonizando espontdneamente el tranque, y que
podrian integrarse al listado de especies favorables, una vez que se estudien en mayor
profundidad. En este sentido, el ensayo no agota la lista posible de especies que podrian ser de
utilidad para la fitoestabilizaciéon del tranque Quillayes, ya que solamente prob6 once de éstas,
pero al abarcar las principales familias botanicas, orienta mucho la busqueda complementaria.

6.2.5 Recomendaciones de estudios futuros

Considerando los resultados del presente estudio, se recomienda analizar el riesgo objetivo que
los metales presentes en la vegetacion establecida sobre el tranque de relave, podrian
representar para fauna que pastoree o consuma estos vegetales.

Por otro lado, seria conveniente prolongar el seguimiento de concentracion de elementos en
follaje para asegurar que las raices de todas las especies evaluadas estén efectivamente
compenetradas y dependientes del relave para su sustento, ya que aln algunas especies no
han explorado de manera total el entorno circundante y siguen dependiendo en parte de la
enmienda, del fertilizante o del pan de tierra proveniente del vivero (especies de crecimiento
mas lento).

Dado que la bioacumulacién es un proceso que esta intrinsecamente asociado al paso del
tiempo, para que haya una progresiva acumulacion en los tejidos persistentes, es muy relevante
al interpretar los resultados, contextualizar el tiempo de vida que tienen las plantas evaluadas.
Las plantas del entorno, por ejemplo, tienen mas afos (el follaje persistente puede durar entre 3
y 4 afios en la mayoria de las especies escleréfilas) que las plantas (o el follaje) del ensayo.
Esto es un aspecto que justifica la prolongacion del periodo de monitoreo para los metales de
interés o criticos en plantas del ensayo, hasta que por lo menos se compruebe una renovacién
completa del follaje y puedan ser muestreados los maximos niveles de acumulacion de las
hojas que persistan mas tiempo.

Dado que los procesos de inoculacién con micorrizas tienen un grado de efectividad variable,
segun la especie y condiciones de desarrollo de las plantas. Se recomienda realizar analisis
microbioldgicos en laboratorios especializados, para comprobar la inoculacion en las distintas
especies del ensayo, ya que no todas se asocian con las mismas cepas y muchas pueden
contener asociaciones especificas distintas a la especie inoculada por el tratamiento.

Finalmente, es necesario estudiar la respuesta de la plantacion al proceso de retiro gradual del
sistema de riego, para comprobar su sustentabilidad sin apoyo atrtificial.
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