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1 INTRODUCCION

Arcadis esta realizando la segunda etapa del estudio denominado “Etapa Il Ensayo 30 ha
Fitoestabilizacion”, que considera la continuacién de un ensayo de Fitoestabilizacion iniciado
el afio 2011 en una superficie de 30 hectareas del tranque de relaves Quillayes, ubicada en
las instalaciones de MLP en la cuenca del rio Cuncumeén, circunscritas administrativamente en
la comuna de Salamanca, Provincia del Choapa, Regién de Coquimbo.

Este tranque de relaves Quillayes estd ubicado aproximadamente a 190 km lineales al Norte
de Santiago, en las coordenadas UTM N: 6.475.483; E: 348.030 (Datum WGS 84) y altitud de
1.331 msnm.

El presente informe denominado informe Etapa 6 y final, contiene un resumen de las
actividades desarrolladas e incluye el sexto analisis de las muestras de suelo y tejido vegetal
(foliar y raices) obtenidas en otofio de 2016 junto con un andlisis final de la etapa Il del ensayo.
El contenido del informe es el siguiente:

e Resumen de actividades realizadas.

e Resultados de sobrevivencia.

e Analisis de los resultados de la ultima medicién dendrométrica y su comparacion con
los resultados anteriores.

¢ Resultados de laboratorio de las muestras de suelos, foliar y raices correspondiente a
la estacion de otofio de 2016. Andlisis y discusién de los resultados obtenidos durante
todo el periodo del ensayo.

e Conclusiones y recomendaciones.

2 OBJETIVO GENERAL Y ESPECIFICOS
Los objetivos generales y especificos para el Informe Etapa 6 son los siguientes:

2.1 OBJETIVO GENERAL

Continuar la investigacion iniciada el afio 2011 asociada a los ensayos de fitoestabilizacion
en 30 Ha de la cubeta del tranque de relaves Quillayes.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e evaluar el efecto del establecimiento de las especies vegetales sobre el sustrato de
relave (estabilidad, fertilidad y disponibilidad de elementos quimicos).

e Evaluaciébn e identificacion de las especies vegetales que presentan un
establecimiento idoneo sobre el tranque Quillayes a nivel de sobrevivencia, desarrollo
y niveles quimicos en los tejidos vegetales, identificando especialmente aquellas
especies que bioacumulan de mejor manera.

e Determinar si existen diferencias significativas en las enmiendas de compost y
micorrizas y si mejoran de manera significativa el establecimiento de las plantas sobre
la cubeta del tranque.
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e Dar continuidad al analisis de los indicadores quimicos y bioldgicos para el
seguimiento de la fitoestabilizacion del tranque Quillayes.
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3 METODOLOGIA

A continuacion se presenta la metodologia realizada para la elaboracion del presente informe.
3.1 SOBREVIVENCIA

Para establecer la sobrevivencia, el personal en terreno recorre los tratamientos por bloques,
censando cada uno de los individuos. En el caso de encontrar un ejemplar muerto es marcado
con una cinta distintiva de color rosado colocado sobre un tutor. Estos datos son registrados
en una planilla disefiada para esta labor y posteriormente traspasado a una planilla Excel que
se presenta mas adelante.

En la actualidad se llevan dos registros de sobrevivencia, el primero de ellos corresponde al
listado inicial del ensayo, es decir el porcentaje de individuos vivos en relacién a las 25.680
plantadas en el afio 2012. En el segundo caso, la sobrevivencia se realiza en funcion a las
plantas replantadas en julio del 2015. Este conteo se realiza sobre un universo de 980
individuos.

3.2 MEDICIONES DENDROMETRICAS

El monitoreo y seguimiento de las diferentes variables se realiz6 sobre una muestra
conformada por 3.645 individuos de las diferentes especies que conforman el ensayo, lo que
equivale a 243 bosquetes. Cada tratamientos esta representado por 1.215 individuos,
equivalente a 81 bosquetes. La cantidad de individuos seleccionados para las mediciones
dendromeétricas al inicio del ensayo por especie vegetal se presenta en la Tabla 3.2-1.

Tabla 3.2-1 Cantidad de individuos por especie para mediciones dendrométricas al
inicio del ensayo.

Especie Vegetal N° Individuos Porcentaje (%)
A. saligna 65 1,8%
Algarrobo 280 7,7%
Espino 317 8,7%
Huingén 978 26,8%
Litre 36 1,0%
Maitén 73 2,0%
Pimiento 289 7,9%
Quillay 352 9,7%
Quilo 36 1,0%
Romero 862 23,6%
Tralhuén 357 9,8%
Total 3.645 100,0%

Fuente: Arcadis, 2016

Las mediciones dendrométricas consideraron las siguientes variables:
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3.2.1 Variables cuantitativas

Considera los siguientes parametros: Altura, didmetro de tallo a la altura del piso (DAC) y
didmetro de copa.

3.2.1.1 Altura

La altura de las plantas se midi6 con huincha metalica retractil desde la base de la planta,
hasta la punta de la rama mas alta. En el caso de ejemplares de habito de crecimiento postrado
0 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.

3.2.1.2 Diadmetro de tallo basal (DAC)

El Didmetro de tallo o cuello (DAC) en las especies vegetales se midié con un pie de metro,
en la base del tallo o en el tallo de mayor grosor.

3.2.1.3 Diametro de copa

Esta medicién se realizé sobre la proyeccion en el suelo de la copa, mediante la utilizacion de
una huincha metdlica retractil, graduada en centimetros (aproximacién a 0,5 cm), con dos
mediciones en direcciones ortogonales entre si. El promedio de ambas es el dato que
posteriormente se procesa.

3.2.2 Variables cualitativas

Considera los siguientes parametros: Estado o condicién general, arquitectura o forma y
estado fenoldgico de los individuos.

3.2.2.1 Estado o condicién general

El estado general de la planta evaluada a través de “estado de vigor”, variable que se pondera
o califica 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 o
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, &pice muerto, escaso vigor aparente.

e Planta regular (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 alin mejor, comparada con otros ejemplares de la especie en el ensayo.

e Planta muy buena (5): sobresaliente por su vigor, color, follaje, forma, tamaiio,
abundancia de biomasa.
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Como se menciond anteriormente, las plantas muertas fueron identificadas y marcadas con
una cinta de color rosado.

3.2.2.2 Arquitectura

Esta variable esté orientada a medir la forma en que se desarrolla la planta, independiente del
nuamero de tallos; esta enfocada a verificar si la planta crece erecta (E) o achaparrada (A); si
tiene amplia o escasa cobertura sobre la superficie, lo cual podria generar un efecto nodriza,
de incidencia en el control de la erosion.

3.2.2.3 Estado fenolégico

Se evalla el estado fenoldgico de las plantas, es decir, si éstas se encuentran en floracion,
fructificacién, semillacion o si se presenta regeneracion natural en el entorno. La variable de
estado fenoldgico, de acuerdo a la metodologia realizada desde el inicio del ensayo, se ha
otorgado un proceso de valorizacion similar al estado de vigor, donde a una planta que esta
en semillacion tiene una valoracién superior a una que esta en floracién y, una planta que esta
en floracion tiene un estado reproductivo superior a una que esta en estado vegetativo, y asi
sucesivamente.
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3.2.3 Analisis Estadisticos de las Mediciones

Para el analisis de los datos obtenidos en terreno, Arcadis contrato los servicios de la Facultad
de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile para evaluar la base de datos obtenida
en los afios 2015 y 2016, tomando como base los datos iniciales 2012. La metodologia
utilizada es la siguiente:

3.2.3.1 Objetivos

Analizar una base de datos de 3 temporadas proveniente del estudio de fitoestabilizacién en 30
hectareas en el tranque Quillayes, con la finalidad de determinar que enmiendas o acondicionadores de
plantacion y/o especies vegetales lograron un mejor desarrollo de las plantas.

Proporcionar métodos para estudiar datos multivariados provenientes de un ensayo de
fitoestabilizacion.

3.2.3.2 Materiales y Métodos

Tratamiento y Disefio Experimental

El disefio del ensayo contempl6 probar once especies arbéreas y arbustivas, mayoritariamente nativas,
establecidas en tres tratamientos, que se detallan a continuacion:

e T1: Plantacion 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 hectéreas cada uno (dos
repeticiones por bloque). Las once especies probadas por este ensayo fueron: 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.
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Figura 3.2-1. Esquema de ensayo de Fitoestabilizacion Tranque

Quillayes.
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3.2.3.3 Andlisis Estadisticos.

La base de datos analizada corresponde a mediciones realizadas entre el periodo 2015-2016
para las siguientes variables: Incremento altura de planta (cm), incremento didmetro de cuello
o tronco en la base (DAC, en mm), diametro de copa o cobertura (DC, en mm) y estado
(categorias de 1-5). Tanto el incremento en la altura de planta como el incremento en el
diametro de cuello se construyeron corrigiendo los valores con las mediciones de altura y
diametro de cuello realizado el afio 2012.

Las especies litre, maitén y quilo se plantaron en baja cantidad con baja sobrevivencia por lo
que no fueron analizados en el presente informe. En el caso del Talhuén no se incorporé en el
analisis ya que es una especie que tiene un proceso de receso considerable que puede
interpretarse como ejemplares de bajo vigor y que ademas no cuenta con datos completos.

Para todas las variables en estudio se presenta estadistica descriptiva y graficos que fueron
realizados a través del software estadistico Infostat (InfoStat, 2016).

El modelo propuesto para las variables incremento altura de planta, incremento de diametro
de cuello (DAC) y diametro de copa (DC) correspondio a:

Yijrt =k + 7 +v; + (V)i + pre + Buay + Eija

Donde:
Yijie = Variable respuesta.
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u = Media general.

7;= Efecto tratamiento.

v; = Efecto especie.

(zv);; = Interaccion efecto tratamiento y efecto especie.

pr = Efecto temporada.
B =Efecto Bloque
&l =Error experimental.

Los subindices corresponden a los distintos niveles que tiene cada uno de los factores
analizados.

Los factores de interés analizados correspondieron al factor “Especie”, el cual considera la
plantacion de las siguientes especies (niveles): Acacia, algarrobo, espino, huingan, pimiento,
romero y quillay, y el factor “Tratamiento” el cual considera los siguientes niveles: sin aplicacion
de enmienda (T1), aplicaciébn de compost como enmienda organica en la casilla (T2) e
inoculacion de micorrizas (T3).

Dado el desbalance que presenta el numero de arboles dentro de los bloques y dentro del
factor tratamiento, es que se procedio a promediar, para las tres primeras variables, los arboles
plantados dentro de cada nivel del tratamiento y dentro de cada bloque. Considerando la
existencia de tres bloques, tres fechas de evaluaciones (abril 2015, enero 2016 y junio 2016),
siete especies y tres tratamientos, la data con la cual se realizaron los andlisis estadisticos
correspondieron a una base de datos de 189 observaciones. Para la variable “Estado”, al ser
esta una variable categoérica, la cual no es recomendable promediar, se consideraron todas
las observaciones.

La utilizacién de bloques se justifica por la condicién heterogénea de la superficie en la cual
se realiz6 el ensayo, tanto en lo relacionado con el viento como lo relacionado con el material
granulado depositado sobre el relave. Cada bloque abarca una superficie de 10 hectareas y
dentro de cada bloque se encuentran todos los niveles del factor Tratamiento y el factor
Especie.

Los datos de las variables incremento altura de planta, incremento de didmetro de cuello (DAC)
y diametro de copa (DC) fueron analizados mediante la utilizacién de modelos lineales mixtos
(MLM), esto con el fin de modelar estructuras de correlacion que puedan presentarse en los
datos. Los factores Especie y tratamiento, ademas de su interaccion fueron considerados
como efectos fijos y los factores temporada de evaluacion y bloque como efectos aleatorios.
La verificacion de los supuestos de homogeneidad de varianza y normalidad de los errores se
realiz6 mediante herramientas graficas, esto con el fin de detectar y corregir posibles
problemas heterocedasticos observados. Datos anémalos fueron detectados en la base de
dato original y eliminados al momento de realizar los andlisis respectivos.

Con el fin de realizar el ajuste de modelos mixtos, se utilizé la libreria nime mediante el
lenguaje de programacion R (R Core Team, 2016). En el caso de encontrarse diferencias
estadisticamente significativas entre los tratamientos, se procedié a realizar el test de
comparacion multiple de Fisher (a=0,05).
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La variable Estado, con sus cinco niveles (Se considerd para esta variable 5 estados,
representados como Catl, Cat2 Cat3, Cat4 y Cat5), se estudié6 mediante un Analisis de
Correspondencia Mdltiple, a través de la libreria FactorMineR vy la libreria pylr. La presentacion
de los resultados a través de un gréfico biplot se realizé a través de la libreria ggplot2, todo
ejecutado a través del lenguaje de programacion R (R Core Team, 2016).

Complementariamente se realizé Analisis Multivariado de Componentes Principales, con el
objetivo de explicar la variabilidad de las variables evaluadas y asi poder relacionarlas con las
diferentes especies y/o tratamientos. Estos resultados se presentan mediante un gréfico Biplot
creados con el software estadistico InfoStat (InfoStat, 2016). El andlisis de componentes
principales (ACP) y los gréaficos conocidos como Biplot son técnicas generalmente utilizadas
para reduccion de dimension. Las técnicas de reduccién de dimension permiten examinar
todos los datos en un espacio de menor dimensién que el espacio original de las variables.
Con el ACP se construyen ejes artificiales (Componentes Principales), que permiten obtener
gréficos de dispersion y visualizar observaciones y variables en un mismo espacio con
propiedades Optimas para la interpretacién (el prefijo “Bi” en el nombre Biplot refleja esta
caracteristica). Asi es posible identificar asociaciones entre observaciones, entre variables y
entre variables y observaciones.

Técnicas multivariadas utilizadas

El Analisis de Componentes Principales se aplica generalmente cuando las variables son
cuantitativas mientras que el Andlisis de Correspondencia Multiple se aplica para variables
categorizadas. Ambas son técnicas que permiten reducir el problema de la
multidimensionalidad y obtener estructuras de correlacion o asociacion entre las variables
analizadas.

Analisis de Componentes Principales (ACP)

El analisis de componentes principales es una técnica multivariada que tiene como objetivo
reducir la dimensionalidad de la matriz de datos a través de combinaciones lineales
construidas a partir de las variables originales. Estas combinaciones lineales deberan tener la
propiedad de ser construidas en funcion de la maxima varianza de las variables originales.
Sobre los datos a utilizar, no es necesario asumir nada en particular, principalmente con
respecto a la distribucion de los datos, excepto que el vector de medias (media aritmética
calculada sobre cada variable) y la matriz de varianza y covarianza (matriz que tiene igual
namero de filas y columnas y que estas responden al nUmero de variables que se analicen,
donde la diagonal principal corresponde a las varianzas de cada variable y los elementos fuera
de la diagonal principal corresponden a las covariables calculadas entre cada variable) existan
(Hardle and Simar,2007).

A partir de la construccion de estas nuevas variables sintéticas, conocidas como “componentes
principales”, se pretende representar de forma adecuada la informacion original, con un
numero menor de “variables sintéticas”, asumiendo una minima pérdida de informacién. Lo
anterior es posible de lograr gracias a que variables que puedan estar altamente
correlacionadas, tienden a ser explicadas mediante un nimero reducido de ellas. Segun Pefia
(2002), la utilidad del Analisis de Componentes Principales radica en los siguientes aspectos:
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a) Permite la representacion de las observaciones o unidades de andlisis en un espacio
de dimensién mas pequefa.

b) Considera la transformacion de variables, que pueden tener un grado de correlacion al
momento de ser analizadas, en nuevas variables no correlacionadas (componentes
principales o variables sintéticas), facilitando la interpretacién de los datos.

c) Las componentes principales conservan la variabilidad inicial, es decir, la suma de las
varianzas de las componentes principales es igual a la suma de las varianzas de las
variables originales.

d) La proporcién de la variabilidad que explica cada componente es el cociente entre la
varianza de cada componente y la suma de las varianzas de todos los componentes.
Como la construccion de cada componente se realiza en el sentido de méaxima
varianza, el aporte que tiene la primera componente siempre sera mayor que el de la
segunda y asi sucesivamente.

El Andlisis de Componentes Principales se realiza a través de una técnica de factorizacion de
matrices conocida como descomposicion por valor singular (SVD, por sus siglas en inglés),
técnica que puede ser aplicada sobre la matriz de varianzas y covarianzas y/o matriz de
correlacion de los datos, lo cual permitird obtener los coeficientes para la construccién de los
componentes (auto-vectores) y la variabilidad que resumen cada uno de ellos (auto-valores).

Representacion grafica ACP

Una de las ventajas que tiene el Analisis de Componentes Principales es la representacion de
las observaciones en un espacio que considera una dimensién menor al total de dimensiones
si se hubiesen considerado todas las variables utilizadas. Esto se debe a que las primeras
componentes son capaces de resumir un gran porcentaje de la variabilidad de los datos, por
lo que si esto ocurre, las observaciones pueden ser presentadas, idealmente en dos
dimensiones. Una forma de representar de manera simultdnea las observaciones en un
espacio reducido y construido mediante las componentes principales y las variables originales
es el Gréfico Biplot con aplicacién sobre componentes principales propuesto por Gabriel (1971)
el cual permite analizar, en un mismo grafico, tanto las variables como las observaciones, lo
cual permite obtener informacion referente a las correlaciones que puedan presentarse entre
variables, y la orientacién que puedan tener las observaciones a las variables analizadas,
facilitando aun mas las interpretaciones de los datos. El prefijo “bi” en el nombre biplot refleja
la caracteristica de que tanto observaciones como variables, son representadas en el mismo
gréfico.

En los Biplots, las observaciones son generalmente graficadas como puntos. Las variables son
graficadas como vectores desde el origen.

Para interpretar un Biplot obtenido a partir de un ACP se recomienda seguir los siguientes
pasos:
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Concentrarse en las primeras componentes, que por construccién, siempre explicara el mayor
porcentaje de variabilidad total.

1. Analizar las proyecciones perpendiculares a la CP1 de los puntos que representan las
observaciones. Identificar los de mayor inercia, es decir los puntos que se encuentran
a mayor distancia del cero, ya sea que se alejan hacia la derecha o hacia la izquierda.
Interpretar “similaridades/disimilaridades” entre casos en funcion de las distancias
entre proyecciones sobre la CP1.

2. Analizar las proyecciones de los puntos que representan las variables sobre la CP1.
Identificar las variables de mayor inercia. Interpretar “correlaciones” entre variables
segun los angulos de los vectores que los representan. Angulos agudos indican
correlaciones positivas, angulos obtusos corresponden a correlaciones negativas y
angulos rectos indican que no hay correlacion entre las variables. Nota: La longitud de
los vectores correspondientes a las variables no son de interés cuando los datos han
sido previamente estandarizados. Si no se estandarizan los datos, las longitudes de
los vectores son proporcionales a las varianzas de las variables.

3. Interpretar correlaciones entre observaciones y variables en funcion de la orientacion,
pero no de la cercania entre puntos filas y columnas, es decir las variables orientadas
hacia la derecha tendran altos valores en las observaciones orientados en la misma
direccion y las variables orientadas hacia la izquierda tendran altos valores en las
observaciones orientadas hacia la izquierda. La distancia entre simbolos
representando observaciones y simbolos representando variables no tiene
interpretacion.

Concentrarse en la CP2 y realizar las interpretaciones siguiendo un procedimiento analogo al
realizado para la CP1 pero teniendo en cuenta que las variables en esta dimension son de
menor importancia que los realizados sobre la CP1 segln indican los porcentajes de
variabilidad total explicados por cada CP.

Analisis de Correspondencia Simple-Multiple (ACS-ACM)

El Andlisis de Correspondencia es considerada una técnica descriptiva para la presentacion
de tablas de contingencia provenientes de variables categorizadas, siendo el equivalente del
Analisis de Componentes Principales proveniente de variables cuantitativas (Pefia, 2002). Las
tablas de contingencia son tablas donde se resume la aparicion de dos (analisis de
correspondencia simple) o mas (andlisis de correspondencia multiple) variables del tipo
categorica o cualitativa. Un ejemplo seria una tabla de contingencia 2x2 la cual podria estar
formada por n observaciones a las cuales se les midieron 2 variables, con dos niveles cada
una. Cada celda de la tabla reportara la frecuencia en la cual cada combinacién de variables
aparece en los datos observados. El Andlisis de Correspondencia puede ser definido como
una técnica multivariada que permite reducir la dimensionalidad de estas tablas a través de
factores que nos ayudardn a concentrarnos en las variables mas importantes. La técnica de
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reduccién es bastante similar a la técnica de analisis de componentes principales descrita
anteriormente, pero dadas las diferencias en el uso de variables categoéricas, se procede a
descomponer una medida de dependencia (conocido como el estadistico x?) entre las
variables, en vez de una medida de varianza (Hardle and Hlavka, 2007). Al trabajar con tablas
multidimensionales, en vez de considerar trabajar con tablas de frecuencia se trabajara
directamente con las tablas “Burt”, las cuales tienen todos los niveles de clasificaciones
cruzadas de las variables originales.

Representacion grafica ACM

Al igual que en el Andlisis de Componentes Principales, los resultados de un Andlisis de
Correspondencia Multiple puede ser representado mediante un grafico Biplot, graficando en
éste los puntos filas y columnas en un mismo espacio. Al igual que en los gréaficos Biplot de
Componentes Principales, las distancias no tienen interpretacion valida, por lo que las
interpretaciones se deben enfocar en la direcciéon en la cual aparezcan los puntos filas y
columnas. Puntos que caen en la misma direccion estan asociados de forma positiva, mientras
que si estos se encuentran en direcciones opuestas se encuentran asociados pero de forma
negativa.

3.3 MUESTREO DE SUELOS, FOLIAR Y FRUTOS

Durante mayo de 2016 el encargado de terreno Alvaro Mondaca y el personal de CDS
procedieron a realizar el muestreo final de suelos, foliar y de raices. Esta informaciéon se
adjunta a los muestreos realizados en este ensayo.

La metodologia utilizada corresponde a lo solicitado por MLP en los términos de referencias
(TDR). Esto con la finalidad de mantener una continuidad en el tiempo y poder comparar los
resultados con los de afios anteriores. A continuacion se presenta un resumen de la
metodologia utilizada.

3.3.1 Muestreo de sustrato

Para el andlisis de sustrato se considera un total de 10 muestras compuestas. Cada
tratamiento (T1, T2 y T3) tuvo una muestra por cada bloque (B1, B2 y B3). Adicionalmente, se
genera una contramuestra, que en el caso de esta Ultima muestra se realiz6 para el tratamiento
T3 en el Bloque B3 con la finalidad de cumplir con el Plan de Aseguramiento de la Calidad
definido por ARCADIS. (Ver Figura 3.2-1).

Cada muestra, se gener6 a partir de 8 sub-muestras, 4 por cada repeticion (R1y R2) dentro
de cada Bloque. De este modo, el total de sub-muestras extraidas para el analisis de sustrato
de relave totaliza 72 (8 submuestras * 3 tratamientos * 3 bloques). La cantidad de sustrato
extraida para cada muestra es de aproximadamente 1,5 kg. En el caso de la contramuestra,
la muestra obtenida para T3 en B3 fue dividida en dos.
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Tabla 3.3-1. Descripcién de muestreos realizados en el sustrato de relaves.

Tratamiento N° de muestras N° de contramuestras Total
Tl 3 0 3
T2 3 0 3
T3 3 1 4
Total de muestras de relaves del estudio (verano 2016) 10

Fuente: Arcadis, 2016

Cada sub-muestra es extraida a partir de una calicata adyacente a la casilla de plantacion.
Esta representa un perfil de relaves de 50 cm (medidos desde el término de la capa de material
granular). Durante el muestreo, se toma material del perfil completo para luego homogenizarlo.
(Ver Fotografia 3.3-1 y Fotografia 3.3-2).

Cada muestra es envasada en bolsas Ziploc, rotulada (n° de tratamiento, n° de bloque y fecha)
y guardada en coolers para posteriormente ser trasladadas al laboratorio Agrolab, el cual
realizé las mediciones en la etapa anterior de este ensayo.

En la Tabla 3.3-2 se presenta el detalle de los analisis solicitados para las 10 muestras de
sustrato correspondiente a otofio de 2016.

Tabla 3.3-2. Andlisis muestra de sustrato, otofio 2016.

Cédigo

Descripcion

4012

pH-C. Eléctrica - Materia Organica - N-P-K disponibles

4312

Micronutrientes (Fe-Mn-Zn-Cu) - Boro(B) disponibles

4364

Azufre (S) extractable

4402

Nitrégeno (N) - Fésforo (P) - Potasio (K) totales

4404

Calcio (Ca) - Magnesio (Mg) totales

4414

Arsénico (As) - Cadmio (Cd) — Cromo (Cr) - Cobre (Cu) - Hierro (Fe) -
Manganeso (Mn) - Mercurio (Hg)

4438

Azufre (S) total

4454

Boro (B) total

4524

Salinidad: pHe - C. Eléctrica e - RAS - PSI (calculada) - % Saturacion (ret. agua
en pasta)

4590

Micronutrientes (Fe-Mn-Zn-Cu) solubles

4594

Arsénico(As)-Cadmio(Cd)-Cromo(Cr)-Mercurio(Hg)-Molibdeno(Mo)-Niquel(Ni)-
Plomo(Pb)-Selenio(Se)solubles

s/c: Sin codigo
Fuente: Agrolab, 2015
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Fotografia 3.3-1 Excavacion para Fotografia 3.3-2 Relleno de bolsa ziploc

muestreo del sustrato, mayo 2016. con muestra compuesta, mayo 2016.
: e -

Como referencia para el analisis de las concentraciones de metales en el sustrato se utilizan
valores presentados por Serrato et al. (2009), Acevedo, 2005 y Kabata-Pendias, 2011. (Ver
Tabla 3.3-3 a Tabla 3.3-5).

4357-0000-MA-INF-008_ REV 0 Agosto, 2016
Informe Etapa 6 Pagina 26 de 152



0\

OS PELAMBRES

£2 ARCADIS cHiLE

Tabla 3.3-3. Contaminacion por metales en suelos agricolas (mg/kg).

Pais Cadmio Cromo Cobre Niguel Plomo Zinc
Austria 5 100 100 100 100 300
Canada 8 75 100 100 200 400
Polonia 3 100 100 100 100 300

Japon - - 125 100 400 250
G. Bretafia 3 50 100 50 100 300
Alemania 5 200 200 200 1000 600
Holanda* 20 800 500 500 600 3000
Espafia 3 150 210 112 300 450
Andalucia 3-7 250-400 150-300 80-200 250-350 300-600
P. Vasco 18 - 250 280 330 840

*niveles de necesidad urgente de intervencion.

Fuente: Adaptado de Serrato et al. (2009)

Tabla 3.3-4. Directivas de Kelly para la clasificacion de suelos contaminados
(Revision Acevedo)

VElNEs iplees Contaminacion
Elemento suelos no Contaminaciéon | Contaminaciéon | Contaminacion inusualmente
contaminados Ligera (mg/kg) (mg/kg) Alta (mg/kg)
(ma/kg) alta (mg/kg)
Arsénico 0-30 30-50 50 - 100 100 - 500 > 500
Cadmio 0-1 1-3 3-10 10-50 > 50
Cromo 0-100 100 - 200 200 - 500 500 - 2500 > 2500
Cobre (disp.) 0-100 100 - 200 200 - 500 500 - 2500 > 2500
Plomo 0 - 500 500 - 1000 1000 - 2000 2000 - 1% > 1%
Plomo (disp.) 0 - 200 200 - 500 500 - 1000 1000 - 5000 > 5000
Manganeso 0 - 500 500 - 1000 1000 - 2000 2000 - 1% > 1%
Niquel (disp.) 0-20 20 -50 50 - 200 200 - 1000 > 1000
Zinc (disp.) 0-250 250 - 500 500 - 1000 1000 - 5000 > 5000

Fuente: Acevedo, 2005.

Tabla 3.3-5. Concentraciones de elementos traza considerados deficientes, normales y

toxicos.
Elemento Deficiente Suficiente o Normal Excesivo o Téxico

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)
As - 1-1,7 5-20
Cd - 0,05-0,2 5-30
Cr - 0,1-05 5-30
Cu 2-5 5-30 20 - 100
Hg - - 1-3
Mn 10-30 30 - 300 400 - 1000
Mo 0,1-0,3 0,2-0,5 10-50
Pb - 5-10 30 - 300
Zn 10- 20 27 - 150 100 - 400

Fuente: Adaptado de Kabata-Pendias, 2011
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3.3.2 Muestreo Foliar

Para el dltimo muestreo realizado en mayo 2016 se selecciona las 7 especies vegetales con
mayor follaje a la fecha del muestreo. Estas correspondieron a: Acacia s, Algarrobo, Romero,
Huingan, Espino, Pimiento y Quillay.

El muestreo se realiza manteniendo los bosquetes seleccionados en la etapa anterior. Para
ello, se tomaron 4 a 5 hojas por arbol segun los puntos cardinales a la altura de la cintura o
del hombro. Los arboles fueron seleccionados en diagonales (en X) o en lineas. El muestreo
se realiz6 con un minimo 45 arboles conteniendo mas de 180 hojas. (Ver Fotografia 3.3-3 y
Fotografia 3.3-4). En total se obtienen 64 muestras, 63 equivalentes a 7 especies * 3 Bloques
* 3 Tratamientos y 1 contra muestra

Las hojas recolectadas son guardadas en bolsas de papel (rotuladas con el nimero de bloque,
tratamiento y especie), y dejadas en coolers con unidades refrigerantes con el fin de evitar
exceso de humedad que puede generar la pudricion durante el transporte.

Es importante sefalar que en el caso de los tratamientos T2 y T3 del Bloque 3, los bosquetes
no presentan individuos de las especies Talhuén, Espino y Acacia saligna. Por este motivo, el
muestreo en estas tres especies se completé solamente con una de las repeticiones de dicho
Bloque.

Fotografia 3.3-3: Muestreo foliar en Fotografia 3.3-4: Acumulacién de hojas
en bolsas rotuladas, mayo 2016.

Espino, mayo 2016.

Para cumplir con el Plan de Aseguramiento de la Calidad definido por ARCADIS, en mayo se
tomO una contramuestra para la especie Romero. Esta fue extraida en el Bloque 1,
Tratamiento T1. La recepcion de las muestras por el laboratorio de la Universidad Catodlica fue
realizada el dia 25 mayo de 2016.

Como pardmetros de comparacion para evaluar los resultados obtenidos, se utilizan los rangos
que se presentan en la Tabla 3.3-6.
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Tabla 3.3-6. Concentraciones aproximadas de elementos trazas en tejido de hojas

(maduras), generalizadas para varias especies.

Elemento Suficiente o Normal Excesivo o Téxico Tolerable en Cultivo

(mg/kg) (mg/kg) (mg/kg)

Ag - 5-10 -

As - 5-20 0,2

B 5-30 50-200 100

Ba - 500 -

Be - 10-50 -

Cd - 5-30 0,05-0,5

Co - 15-50 5

Cr - 5-30 2

Cu 2-5 20-100 5-20

F - 50-500 -

Hg - 1-3 0,2

Li - 5-50 -

Mn 10-30 400-1000 300

Mo 0,1-0,3 10-50 -

Ni - 10-100 1-10

Pb - 30-300 0,5-10

Se - 5-30 -

Sn - 60 -

Sb - 150 -

Ti - 50-200 -

Tl - 20 -

\Y; - 5-10 -

Zn 10-20 100-400 50-100

Zr - 15 -

Fuente: Kabata-Pendias, 2011.
3.3.3 Muestreo de Raices

Para el muestreo de raices de la uUltima muestra (mayo 2016), se seleccionaron 8 especies
(Acacia s, Algarrobo, Romero, Huingan, Quillay, Espino, Pimiento y Tralhuén). La metodologia
consiste en excavar aproximadamente un cuarto de la superficie sobre la cual se encontraba
cada individuo plantado (25% de casilla de plantacion). Posterior a ello, se podan las raices y
se limpian cuidadosamente para extraer el exceso de sustrato en ellas. Luego, son
depositadas en bolsas de papel previamente rotuladas con los nombres de cada especie,
bloque y tratamiento. (Ver Fotografia 3.3-5 y Fotografia 3.3-6)

En total se obtienen 73 muestras, 72 equivalentes a 8 especies * 3 Bloques * 3 Tratamientos
y 1 contra muestra, en el caso de la Ultima muestra, corresponde a la especie Acacia
(Tratamiento 2, Bloque 2). A su vez, cada muestra estd conformada por 4 submuestras (2
submuestras por repeticion).
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ANTOFAGASTA MINERALS

Las muestras rotuladas son almacenadas en cajas térmicas a baja temperatura y
posteriormente refrigeradas, hasta ser despachadas al Laboratorio de servicios de la Facultad
de Agronomia e Ingenieria Forestal de la Pontificia Universidad Catélica de Chile.

La recepcién de las muestras por el laboratorio fue realizada el dia 19 de mayo de 2016.

Fotografia 3.3-5: Muestreo de raices en  Fotografia 3.3-6: Recoleccion de muestra
Romero de tejido radicular.
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3.4 ELECCION DE ESPECIES

Una de los principales objetivos de este ensayo es poder determinar las especies mas
adecuadas para realizar la fitoestabilizacion de manera de replicar esta plantacion en la cubeta
del tranque Quillayes. Para la eleccion de especies se considera una primera etapa donde se
busca establecer una plantacion en el tranque de relave, considerando caracteristicas
particulares de las especies como son: alta capacidad de adaptacion a la condicion del relave,
rapido crecimiento, desarrollo y cobertura. Luego, en una segunda etapa se debe tomar en
cuenta los factores antes mencionados mas las caracteristicas de las especies para acumular
los elementos minerales y metales pesados que se encuentran en el medio, privilegiando
aguellas especies que fitoestabilizan; es decir, acumulan metales en la zona radicular o se
logre estabilizar los compuestos metélicos en el suelo. Para este andlisis también se han
estudiado los informes de la primera etapa del ensayo y algunos estudios adicionales
realizados en la zona del tranque El Chinche.

La condicién base donde se desarrolla la plantacion tiene las siguientes caracteristicas:

e El tranque de relave se encuentra cubierto con sustrato obtenido de los cerros aledafios.
La cubierta tiene un promedio de 30 cm de profundidad. Bajo ésta se encuentra el relave
gque cuenta con caracteristicas de fertilidad deficientes y pH acido que genera problemas
de biodisponibilidad de elementos esenciales como N, P y K.

Por ultimo, se debe considerar las semillas de herbaceas y arbustos que vienen en la capa de
suelo gue se dispone sobre el relave y que germinan aportando beneficios en la condicion de
suelo y en la diversidad de la zona

3.4.1 Metodologia parala eleccién de especies para la primera etapa

Como se sefialé anteriormente, la primera etapa se relaciona con aquellas especies rusticas
de rapido crecimiento y desarrollo que pueden establecerse en estas condiciones. Estas deben
ser especies colonizadoras que aporten materia organica para formar suelo. También que
sean nodrizas entregando mejores condiciones para el establecimiento de especies en una
segunda etapa.

Para la eleccion de las especies en esta primera etapa, se ha utilizado la informacion del
seguimiento desarrollado hasta el momento de las mediciones dendrométricas (Altura,
Didmetro de cuello del Tallo (DAC), Cobertura (Didmetro de copa) y Estado (vigor)).

Es importante sefialar que la primavera del 2015 estuvo marcada por eventos climéaticos
anormales, con dos nevazones durante el mes de octubre y bajas temperaturas, cuando la
mayoria de las plantas estan en periodo de crecimiento foliar y en etapa de floracion. Esta
situacion gener6 un detrimento de la plantacion donde se necroso tejido foliar y floral; ademas
de desganche de ramas.

Se revisaron las tablas de datos (Ver anexo A) y se realiz6 una ponderacion de acuerdo a
rangos que se verdn mas adelante (item 4.3). Es importante sefialar que no formaron parte de
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este andlisis el Litre, Quilo y Maitén debido a su bajo nimero en la plantacién y a la baja tasa
de sobrevivencia. La calificacion final asigna un nimero para calificar:
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Calificacion:
Calificacion
Alto 3)
Medio (2)
Bajo (1)
Parametros:

3.4.1.1 Crecimiento (altura, diametro tronco basal (DAC)):

La altura de las plantas se mide con huincha metdlica retractil desde la base de la planta, hasta
la punta de la rama mas alta.

El DAC de las plantas se mide 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.

Los rangos establecidos para calificar son:

Calificacion Altura (cm) DAC* (mm)

Alto 3) Mayor a 100 Mayor a 60
Medio (2) 50 a 100 30 a 60

Bajo Q) Menor a 50 Menor a 30

(*) Didmetro del tronco principal en la base.

3.4.1.2 Cobertura (diametro de copa)

Esta medicién se realiza sobre la proyeccion en el suelo de la copa, mediante la utilizacion de
una huincha metalica retractil, con dos mediciones en direcciones perpendiculares entre si. El
promedio de ambas es el dato que posteriormente se procesa

Los rangos establecidos para calificar son:

Calificacion Cobertura (Diametro de
copa) (cm)
Alto (3) Mayor a 150
Medio (2) 80 a 150
Bajo (1) Menor a 80
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3.4.1.3 Variable Estado (vigor):

Las categorias establecidas para determinar vigor son:

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

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

(Cat_3) Planta regular (3): estable, vigor medio, follaje con algunas deficiencias, hojas
secas ocasionales, pero tendencia favorable.

(Cat 4) 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 aun mejor, comparada con otros ejemplares de la especie en el ensayo.

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

Los rangos establecidos para calificar son:

Calificacion Categoria
3 Cat4yCath
2 Cat3
1 Cat2yCatl

3.4.2 Metodologia parala eleccién de especies parala segunda etapa

En una segunda etapa se deben seleccionar aquellas especies que cuenten con
caracteristicas de fitoestabilizacion y que no acumulen metales en la parte aérea de la planta
(o en baja concentraciéon), de manera de no generar efectos negativos al ambiente como en
las cadenas troficas. En este caso se tomaron los datos de las muestras de tejido vegetal (foliar
y raices) y sustrato que se cuenta hasta el momento.

Los indices para evaluar la concentracion de metales en plantas son los siguientes.

indice de translocacion (TI): Puede ser interpretado como la capacidad de la planta para
translocar elementos metalicos desde raices a la parte aérea. Este indice ha sido utilizado por
diversos autores en ensayos de fitoremediacion (Ahmadpour et al., 2014; Alshaal et al., 2015;
Egbuchunam et al., 2010).

Tl se expresa:

Ti = Concentracion del metal en hojas (mg kg—1) / Concentracion del metal en raices (mg
kg-1)

Ti: indice de traslocacion o transporte a la parte aérea:
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Se espera para que efectos de Fitoestabilizacidn este indice en plantas sea menor a 1. Un alto
Ti se relaciona con una mayor capacidad de las especies del ensayo en translocar los
elementos metdlicos desde sus raices a la parte aérea.

Factor de concentracidn en raices (FBCR): Corresponde a la relacion entre la concentracion
del metal en raices, respecto a la concentracion inicial del metal en el relave (linea base)
(Ahmadpour et al., 2014, Ali et al., 2012;).

FBCR se expresa:

FBCR = Concentracion del metal en raices (mg kg—1) / Concentracion inicial del metal en
el relave (mg kg—-1)

FBCR: Factor de bioacumulacion de metales en las raices. Se espera que este factor sea
mayor o aproximado a 1.

Los indices Ti y FBCR, fueron calculados en base a la informacién obtenida de la
concentracion de metales en los tejidos de las plantas durante las campafias de muestreo
realizadas en otofio de 2015 y otofio de 2016, ya que en estas camparias se determinaron la
concentracion de metales en tejido radical.

La concentracion de relave base es el siguiente (afio 2012):

Tabla 3.4-1. Concentracion Total de elementos metalicos y no metélicos obtenidos en
el relave (Linea base 2012)

Elemento Concentracién
mg/Kg
Arsénico 0,007
Cadmio 0,003
Cromo 9,1
Cobre 674,3
Mercurio 0,4
Manganeso 73,3
Molibdeno 13,5
Plomo 2,6
Zinc 13,7

Fuente: Adaptado de SKM, 2013.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ACTIVIDADES REALIZADAS (REPORTES MENSUALES)

A partir de los informes mensuales generados por ARCADIS y entregados a MLP se elabor6
un resumen que incluye todas las actividades realizadas en el ensayo para todo periodo que
duro el proyecto.

La informacion presentada en cada uno de los reportes mensuales fue coordinada y elaborada
por Alvaro Mondaca quien es el profesional de ARCADIS en terreno.

Las principales actividades desarrolladas durante este periodo correspondieron a:

Administracion

Capacitacion a personal CDS
Mantenimiento de la Infraestructura
Manejo Plantacion

Actividades en Vivero CDSt

4.1.1 Administraciéon

Dentro de las actividades administrativas desarrolladas a lo largo del proyecto se destacan las
siguientes:

e Capacitaciones a CDS:
Se realizaron 6 capacitaciones a CDS, en las que participaron todos los trabajadores del
ensayo de Fitoestabilizacion y funcionarios de CDS, Las capacitaciones fueron realizadas en
la sala de reunion facilitada por CDS (Cuncumén). El registro de las capacitaciones realizadas
a CDS durante todo el estudio se presenta en la Tabla 4.1-1.

Tabla 4.1-1. Capacitaciones realizadas a CDS

N° Descripcion de la capacitacion Mes
1 Uso de EPP y manejo de residuos post utilizacion de
agroquimicos. abr-15
5 Principales plagas y enfermedades presentes en cultivos de la un-15
zona y manejo fitosanitario. l
3 Técnicas de riego para cultivos de la zona, incluyendo formas en 200-15
las que se pueda optar a subvencion con INDAP, CNR, etc. 9
4 | Fertilizacion de cultivos en la zona. oct-15
5 | Manejo de especies forestales en vivero dic-15
6 | Resumen del proyecto jun-16

Fuente: Arcadis 2016.

! Se adjunta informe de visita final a vivero CDS (Anexo B)
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e Presentaciones Mesa Cierre Tranque Quillayes

Durante el periodo se realizan 2 presentaciones del estado actual del ensayo a la Mesa de
Cierre Tranque Quillayes.

o El miércoles 22 de junio, el Gerente de Medio Ambiente de ARCADIS,
Alexandra Belaunde, junto al Jefe del Proyecto, Oscar Parada realizaron la
presentacion de los resultados del Proyecto a la comunidad (mesa de cierre
tranque Quillayes).

o ElI 7 Septiembre 2016 se realiza la presentacion final del proyecto a la
comunidad.

e Entrega de Bonos a trabajadores de terreno

En el transcurso del contrato, MLP hizo entrega a través de Arcadis de 5 bonos a los
trabajadores de terreno de Arcadis y CDS, los que posteriormente fueron sometidos a
auditorias.

Tabla 4.1-2 Listado de Bonos entregados (2015-2016).
N° Descripcion del Bono

Bono 1° Cuota convenio de Desempefio

Bono 2° Cuota convenio de Desempefio

Bono 2° Cuota convenio de Desempefio

Bono Especial Buenas Relaciones Laborales 2015

A |W|IN|F

Bono Especial Buenas Relaciones Laborales 2016
Fuente: Arcadis 2016.

e Entrega de informes mensuales a SERCOL

Como parte de la administracion de contrato mensualmente se hizo entrega periédicamente a
SERCOL de la siguiente documentacion:

o Informe de novedades mensuales

o Certificado de Cumplimiento de Obligaciones Laborales

o Informe de dotacion HH de terreno (enviado a la administracion del contrato)
o Formulario E-200 a SERNAGEOMIN.

4.1.2 Mantenimiento de la Infraestructura

Las principales actividades de mantencién de la infraestructura desarrolladas en el periodo
fueron:
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Compra contenedores de residuos de tipo domiciliarios

Cambio de articulos del botiquin de emergencia.

Recarga de extintores.

Renovacion de la bocina de emergencia.

Mejoramiento del panel de emergencia y letrero de PEE
Renovacion de las herramientas en mal estado.

Reparacion de sombreaderos

Mejoramiento de los letreros, cercos y condicion general del ensayo.
Instalacién de un segundo bafio quimico para el personal de CDS.
Reparacién del equipo de iluminacion solar

Cubrimiento y construccién de un cerco perimetral en la fosa de drenaje construida
frente a la caseta de control de riego del ensayo.

Recoleccion de desechos dentro del area de ensayo.

¢ Reparacion de las fosas de inspeccion de raices.

Ademas durante todo el periodo se realizaron actividades de estandarizacion de herramientas
marcandolas con el color del mes, ademas de jornadas de mensuales de Housekeeping

Algunos de los hechos mas importantes que afectaron tanto a la infraestructura como a la
plantacién son los siguientes:

e Durante el mes de mayo del 2015, fue removido el cerco perimetral en un sector por la
empresa encargada que realizaba trabajos en el sector movimiento de tierra en la
denominada “Lengua N°2”, el que fue reparado para evitar el ingreso de lagomorfos a
la zona del ensayo.

e En Octubre 2015 se presentaron en la zona dos frentes de mal tiempo, dejando en la
zona del ensayo una capa de nieve causando impacto sobre los ejemplares produciendo
necrosis de brotes y tejido foliar (Durante la Gltima semana del mes de octubre del 2015,
se realiza la poda de ramas quebradas, confeccidn de calicatas para observar el estado
de humedad del suelo y se comienza a realizar la revision y preparacion del sistema de
riego para recuperar las plantas y reactivar nuevos brotes.
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Fotografia 4.1-1. Nevazén zona del ensayo, Octubre 2015.

;_;«? i ; V

e En noviembre 2015 se detect6é alta turbiedad en el agua que abastece el ensayo
principalmente durante las mafianas. A raiz de esto se tomaron muestras de agua y se
analizaron en el laboratorio quimico de AHK, arrojando como resultado un alto contenido
de Fe lo que concuerda con la coloracion roja y olor a 6xido que presenta el agua.

Fotografia 4.1-2 Contaminacion de agua de riego noviembre 2015.

- w

e Producto de las precipitaciones que se presentaron durante la primera semana de junio
de 2016, se produjeron algunas grietas o pequefios socavones en el relleno que cubre
la cubeta del tranque, especialmente en el sector del cerco perimetral, por lo que fue
necesario marcar el perimetro en que se hundio el terreno y posteriormente rellenar los
socavones con la finalidad de evitar el ingreso de lagomorfos al sector de plantacion.
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(Ver Fotografia 4.1-3)

Fotografia 4.1-3 Demarcacion de sector con socavones, junio 2016.

e Enjunio de 2016 a raiz de las precipitaciones se produjo una acumulaciéon de agua en
el Blogue 3 Sector 6 del ensayo. En el lugar se presentd, por algunos dias una
acumulacién de agua superficial que abarcaba una superficie aproximada de 1 hay una
profundidad que fluctuaba entre 20 y 30 cm, Se estima que el agua cubrid
aproximadamente el 50% del sector 6 del Bloque 3 viéndose afectadas alrededor de
700 plantas las que estuvieron con una lamina de agua durante 1 semana.

Fotografia 4.1-4 Acumulacién de agua en el Bloque 3 Sector 6 del ensayo.
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4.1.3 Manejo Plantacién

4.1.3.1 Aplicacion de fertilizantes

La Tabla 4.1-3 muestra un resumen de las mejoras mediante aplicacion de fertilizante y compost
aplicados en esta segunda etapa del estudio.

Tabla 4.1-3 Aplicacién de Fertilizantes en el periodo
Fecha Actividad
Se realiz6é una mejora de sustrato en 2 bosquetes ubicados en el Bloque 3 que
consistio en aplicacion de compost y fertilizaciéon con NPK. Estos bosquetes no

forman parte de los seguimientos. Esta medida se realiz6 debido al bajo crecimiento
de las especies que se encuentran en este bloque.

mar-15

Se aplico compost dispuesto en el ensayo sobre aquellos bosquetes con menor

abr-15 o -
crecimiento en las zonas que se observan deprimidas.

Se realiz6 el reparto de fertilizante NPK (Mezcla maicera 29, 14, 8), en las casillas
de plantacién donde se reemplazan las plantas muertas. El reparto del fertilizante
fue dispuesto sobre el monticulo que contiene la mezcla de sustratos de tierra
vegetal, relave y compost, la dosis utilizada fue de 50 gr por planta.

jun-15

Se realiz6 el reparto de compost en cada una de las casillas destinadas para replante
y reparto de fertilizante NPK 29-14-11. Durante el proceso de plantacién, se
mezclaron los componentes para proceder a llenar las casillas e instalar la planta
gue quedara de manera definitiva en el lugar.

Fuente: Arcadis 2016.

jul-15

Durante el mes de abril-16 se aplicé compost en el ensayo sobre aquellos bosquetes con menor
crecimiento en las zonas que se observan deprimidas.

En primera instancia se identificaron aquellos bosquetes que contienen plantas con poco vigor.
Posteriormente se realizé la aplicacion del compost en las 15 plantas que componen el
bosquete. Cada bosquete fue identificado por medio de un tutor instalado al centro de 2 m de
altura aproximada y con una placa metdlica que contendra escrita la palabra “Compost” y el
namero correspondiente al bosquete. (Ver Fotografia 4.1-5). Esta identificacion fue realizada
con lafinalidad de evitar que los bosquetes mejorados fuesen considerados en los otros analisis
realizados en el ensayo y asi incidir negativamente sobre la representatividad del ensayo y sus
estadisticas.

Para el retiro y traslado del material se opt6 por humectar el compost a medida que se fue
retirando, con ello se evitd levantamiento de polvo el cual podria afectar la salud de los
trabajadores y la acumulacion de éste en las plantas cercanas a los lugares de acopio (Ver
Fotografia 4.1-6). Finalmente, la cantidad aplicada por planta fue de 14 litros, cantidad similar
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a la aplicada al momento de la plantacion original del ensayo

Fotografia 4.1-5: Placa Identificacidn Fotografia 4.1-6: Humectacién del
compost antes del traslado.

Bosquete Mejorado.
V.

1'%
q
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4.1.3.2 Sistema de Riego

o Durante los meses de enero a julio 2015 de efectud el riego de 20 litros mensuales de
agua a cada planta con una dosis de 10 litros cada 15 dias en forma normal.

o En agosto 2015 se suspende el riesgo por las condiciones climaticas (precipitaciones)
y se retoma con 10 litros por planta desde noviembre 2015 a enero 2016.

e A partir de la primera semana de febrero del 2016, se comienza con el riego de
especies con 40 litros mensuales por planta, hasta marzo del 2016 retirando en forma
parcial la cantidad de riego a partir de abril del 2016 hasta suspender el riego por el
periodo invernal.

La Tabla 4.1-4 muestra un resumen de las principales actividades de mantencion realizadas
al sistema de riego en el periodo.

Tabla 4.1-4 Actividades de mantenimiento del sistema de riego.

Fecha Actividad

Se realizé la desconexion de los caudalimetros para su mantencién que consiste
en remover la presencia de algas que tapan los poros del filtro (filtro de malla),
feb-15 | que disminuyen la eficiencia del riego.

Se renovaron las conexiones de goma en donde se inserta el lineal a la sub
matriz.

Se realiz6 el reemplazo de la pieza que presentaba una filtracion en el codo de
75 mm de PVC ubicada en la caseta de filtros, se instalé un soporte que controla
las vibraciones producidas por la presién del agua y por ende disminuye la
mar-15 | posibilidad de que el codo se suelte y se generen filtraciones de agua.
Inspecciones a las matrices lineales y a los goteros y se realizan cambios si
presentan deterioros.

Cambios de matrices lineales y goteros que presentan deterioros.

Reparacion las desconexiones producidas por la contraccion y dilatacion de las
may-15 | tuberias y submatrices.

Cambios de matrices lineales y goteros que presentan deterioros.

Reparacion de filtracion en una de las valvulas de regulacion dispuesta en el
cabezal de riego.

Reemplazo de piezas de PVC dafiadas por la radiacion solar y las bajas
temperaturas de invierno.

jul-15

ago-15

Fijacion de lineales por medio de estacas instaladas al extremo final de cada

oct-15 :
uno, para corregir postura de los goteros.

abr-16 |Vaciado de las matrices y estanques por paralizacion del riego.
Fuente: Arcadis 2016.
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Durante el mes abril se continué con el riego de (40 I/planta/mes) aplicando 10 I/planta en
forma semanal. A final de este mes se detiene el riego debido a precipitaciones y la
disminucion en las temperaturas. Para ello, se vacian las matrices y estanques con la finalidad
de dejar el sistema limpio y sin agua en su interior para asi evitar que las bajas temperaturas
de invierno puedan congelarla, lo que podria ocasionar dafios en las piezas que componen el
sistema de riego. Ver Fotografia 4.1-8 y Fotografia 4.1-9).

Fotografia 4.1-8: Limpieza de matrices, Fotografia 4.1-9: Extraccién de agua de
abril 2016. matrices, abril 2016.

4.1.3.3 Reposicion de Individuos

En el mes de junio del afio 2015 se inici6 la reposicion de un total de 980 ejemplares, nimero
arrojado segun censo de plantas muertas realizado antes de comenzar con la hoyadura y
reparto de enmienda organica, esta actividad finalizé en julio del mismo afio. Posteriormente,
no se realizaron reposiciones de individuos.

4.1.3.4 Infraestructura, materiales y registros

Cada mes, se comienza realizando la inspeccion mensual de Housekeeping en conjunto con el
cambio de cinta para las herramientas operativas con el color del mes respectivo (Ejemplo=
abril: azul; mayo: verde y junio: blanco). En el caso de las herramientas que se encuentran en
mal estado son demarcadas con cinta de color rojo lo que imposibilita su uso. (Ver ejemplos
Fotografia 4.1-10 y Fotografia 4.1-11).
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Fotografia 4.1-10: Estandarizacién de Fotografia 4.1-11: Estandarizacion de
herramientas, mayo 2016. - herramientas manuales, junio 2016.

Durante el mes de mayo-16 se realiz6 la recoleccién de desechos dentro del area de ensayo.
Se recogen todos aquellos sacos en mal estado que han quedado producto de la aplicacién de
compost. Una vez terminada la recoleccion, los desechos son conducidos y dispuestos en el
vertedero interno de MLP que administra la empresa Disal.

Posterior a ello, se realiz6 la reparacion de las fosas de inspeccion de raices. Adicionalmente
se instalan pequefios cumulos de piedras y restos vegetales para el resguardo de aquellos
roedores silvestres que se alojaban en dicho lugar. (Ver Fotografia 4.1-12 y Fotografia 4.1-13)

Fotografia 4.1-12: Reparacion de fosas  Fotografia 4.1-13: Confeccidn de refugios
de inspeccion, mayo 2016. pararoedores silvestres, mayo 2016.
- e ISP .

Como se sefialé anteriormente, producto de las precipitaciones que se presentaron durante la
primera semana de junio-16, se produjeron algunas grietas o pequefios socavones en el relleno
que cubre la cubeta del tranque, especialmente en el sector del cerco perimetral, por lo que fue
necesario marcar el perimetro en que se hundio el terreno y posteriormente rellenar los
socavones con la finalidad de evitar el ingreso de lagomorfos al sector de plantacion. (Ver
Fotografia 4.1-14 y Fotografia 4.1-15)
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Fotografia 4.1-14: Demarcacion de sector Fotografia 4.1-15: Presencia de
con socavones, junio 2016. socavones en el sector del ensayo, junio

2016.

Otro problema suscitado en junio a raiz de las precipitaciones fue la acumulacién de agua en el
Blogue 3 Sector 6 de lensayo. En el lugar se presentd por algunos dias, acumulacion de agua
superficial que abarcaba una superficie aproximada de 1 ha y una profundidad que fluctuaba
entre 20 y 30 cm, tal como se muestra en la Fotografia 4.1-16 y Fotografia 4.1-17.

Esta informacion fue enviada mediante correo electronico a la administracion del contrato para
gue tomara los resguardos pertinentes.

En el sector de la caseta de filtros también se produjo acumulacion de agua, la cual genero
otra pequefa laguna, de menor tamafo en relacion a la descrita anteriormente en el sector
sur, pero que involucré aproximadamente 50 plantas.

Fotografia 4.1-16: Acumulacion de agua  Fotografia 4.1-17: Acumulacién de agua

superficial, junio 2016. superficial, junio 2016.
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4.2 SOBREVIVENCIA'Y DESARROLLO

4.2.1 Seguimiento sobrevivenciay desarrollo

Durante el periodo de marzo a junio se continud con el catastro de individuos. En la Tabla
4.2-1 y Tabla 4.2-3, se presenta el detalle del catastro realizado, sefialando el niumero de
individuos muertos y porcentaje de sobrevivencia por tratamientos y también por especies
vegetales. Cabe sefalar que las especies identificadas como secas o muertas fueron
marcadas, similar a las mediciones anteriores, con una cinta de color distintivo. Es importante
destacar que la especie Talhuén presenta un estado de receso mayor al resto de las especies,
lo que puede inducir al error en el personal que realiza esta labor, por lo cual se revisé la
turgencia del tallo para comprobar asi el estado real de la planta.

Tabla 4.2-1. Sobrevivencia de individuos por tratamientos, junio 2016.

BI. Tr Rp. N° individuos Nogﬁé‘:{ggos O ”:I?\'I\quos % S_ob_revivencia
plantados junio-2016 junio-2016 junio-2016
1 1 R1 1.440 42 1.398 97,1%
1 1 R2 1.440 55 1.385 96,2%
1 2 R1 1.440 114 1.326 92,1%
1 2 R2 1.440 78 1.362 94,6%
1 3 R 1.455 61 1.394 95,8%
1 3 R2 1.440 126 1.314 91,3%
2 1 R 1.440 105 1.335 92,7%
2 1 R2 1.440 119 1.321 91,7%
2 2 R1 1.440 52 1.388 96,4%
2 2 R2 1.440 117 1.323 91,9%
2 3 R1 1.440 58 1.382 96,0%
2 3 R2 1.440 85 1.355 94,1%
3 1 R 1.440 83 1.357 94,2%
3 1 R2 1.440 82 1.358 94,3%
3 2 R 1.440 130 1.310 91,0%
3 2 R2 1.245 34 1.211 97,3%
3 3 R1 1.440 59 1.381 95,9%
3 3 Rz 1.380 72 1.308 94,8%
Total 25.680 1.472 24.208

Bl= bloque; Tr=tratamiento; Rp=repeticion
Fuente: Arcadis 2016

De acuerdo con la tabla anterior, tenemos que a junio de 2016, la pérdida total de individuos
fue de 1.472 (5,7%). Esto corresponde a la suma de los 980 individuos muertos a junio del 2015
los cuales fueron reemplazados y, 492 catastrados entre febrero y junio de 2016. A nivel de
tratamientos, la mayor pérdida de individuos se ha producido en el tratamiento T2 con 525
individuos muertos, seguido de T3 con 461y T1 con 486.

En el caso de los individuos replantados en julio del 2015 para las especies Acacia sp, Quillay,
Pimiento, Huingan y Algarrobo, el catastro final realizado en el mes de junio de 2016 arrojo un
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total de 15 individuos muertos. El detalle por especies se presenta en la siguiente tabla (Ver

Tabla 4.2-2)

Tabla 4.2-2. Sobrevivencia de individuos replantados, junio 2016

N° individuos

Ne° Individuos

N° individuos

Especie Muertos i
Vegetal p}ﬁﬂﬁgs junio-16 junvilc\)I-OZSOlG
Espino 250 1 249
Quillay 150 0 150
Pimiento 90 3 87
Huingén 200 0 200
Algarrobo 290 11 279
Total 980 15 965

Fuente: Arcadis 2016

4357-0000-MA-INF-008_ REV 0

Informe Etapa 6

Agosto, 2016
Pagina 48 de 152



AN
£2 ARCADIS cHiLe

Tabla 4.2-3. Sobrevivencia de individuos por tratamientos y especie vegetal, Junio
2016.

o c Especie Vegetal
[} c © © o -
s|E|s|2|€|2|S|e|8 |5 |&8|e|8|8]| &
AR AR AR AR R AR AT AN AR
E o < <_? L f = T (04 x f_s

N°Individuos | 54 |5 517(1.879|7.403| 36 | 306 |1.852|2.090| 36 |6.182|2.835| 25.680
a marzo-2016

1 1 | R | 2 2 3 6 2 6 0 4 0 1 | 16 42
1 1 | Re | 3 3 0 1 2 | 11 | o 3 0 0 | 32 55
1 2 | R | 1 4 6 9 2 | 16| 1 | 12| 0 | 16 | 47 | 114
1 2 | R: | 1 0 3 1 2 | 17 | o 4 1 1 | 48 78
1 3 | R | 4 8 7 2 2 | 10 | o 3 1 9 | 15 61
1 3 | R: | 2 3 5 | 22| 2 | 16 | o | 17 | o 9 | 50 | 126
2 1 | R | 3 o | 18 | 14 | 2 9 1 | 12 | 2 1 | 43 | 105
2 1 | R | 3 1 | 15 | 1 2 | 16 | 0 5 0 1 | 75 | 119
2 2 | R | 1 1 2 3 2 | 11 | o 5 0 1 | 26 52
2 2 | Rz | 3 1 | 14 | 4 1 | 11 | 1 4 1 2 | 75 | 117
2 3 | R | 3 1 3 2 2 6 1 6 0 2 | 32 58
2 3 | R: | 1 2 5 7 2 | 11 | 2 | 13 | 1 5 | 36 85
3 1 | R | 5 3 | 12 ]| 10| 2 | 12 | 3 6 0 0o | 31 83
3 1 | R | 4 2 1 | 10| 2 | 14 | 1 8 1 2 | 37 82
3 2 | R. | 6 1 9 1 2 | 14 | o 5 0 1 | o1 | 130
3 2 | Rz | O 2 0o | 16 | 2 6 2 6 0 0 0 34
3 3 | Re | 5 3 7 3 2 9 0 6 1 2 | 21 59
3 3 |Re| 0 | 12| 0 | 23] 2 | 12| 3 | 19| 1 1 0 72
Total individuos

Muertos jun-16 | 47 | 49 | 109 | 135 | 35 | 206 | 15 | 138 | © | 54 | 675 | 1472
% Sobrevivencia | 91,4 | 98,1 | 942 | 982 | 2,8 | 32,7 | 99,2 | 93,4 | 75,0 | 99,1 | 76,2 -
N°Individuos | 4q7 | 5468 | 1770 | 7268 | 1 | 100 | 1837 | 1952 | 27 | 6128 | 2160 | 24.208
Vivos a jun-16

Fuente: Arcadis 2016

En relacion a la sobrevivencia de las especies vegetales, la mayor parte de ellas se encuentra
cercana o sobre el 90%. La excepcién corresponde a Litre, Maitén, Quilo y Talhuén, las cuales
presentaron una sobrevivencia de 2,8%, 32,7%, 75,0 y 76,2% respectivamente. Sin embargo,
las 3 especies con menor porcentaje coinciden con ser aquellas con menor nimero de
individuos plantados a inicio del ensayo por una baja disponibilidad de ellos en el vivero. En
el caso del Talhuén, esta es una especie que tiene un receso prolongado y que puede llevar a
error por parte del evaluador en terreno. Por lo tanto es importante realizar un seguimiento a
estos datos de campo.

Por otro lado, las especies que han tenido un mayor porcentaje de sobrevivencia corresponden
a Pimiento, Romero, Huingéan Algarrobo y con 99,2%; 99,1%; 98,2% y 98,1% respectivamente.
En el
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Grafico 4.2-1 se presenta la mortandad de especies vegetales por tratamientos del ensayo.

Gréfico 4.2-1 Mortandad de individuos por especie vegetal segun tratamientos (T1, T2
y T3) a marzo del 2016.
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Fuente: Arcadis 2016

Segun el grafico anterior, las especies con mayor mortandad de individuos a marzo de 2016
no presentan una tendencia en relacion al tratamiento.

4357-0000-MA-INF-008_ REV 0
Informe Etapa 6

Agosto, 2016
Pagina 50 de 152



A
2 ARCADIS cHiLE

4.3 MEDICIONES DENDROMETRICAS

A continuacién se presenta el resultado de las mediciones dendrométricas. Es importante
mencionar que de las especies presentes en el ensayo, las mas afectadas a la fecha
corresponden a: Litre, Maitén y Quilo, las cuales presentan un niumero bajo de individuos lo
que afecta directamente en los resultados y representatividad que se puedan obtener. Por este
motivo no fueron consideradas para este analisis. (En anexo C se adjunta detalle estudio
solicitado a la Universidad de Chile)

4.3.1 Altura

En los Tabla 4.3-1 y Tabla 4.3-2 se presentan los promedios de las alturas de las plantas por
especie para los periodos mayo 2012 y junio 2016 respectivamente. Se observa una alta
variabilidad entre las alturas iniciales de las plantas por especie, razén por la cual la variable
altura de planta analizada en las temporadas abril 2015, enero-febrero 2016 y junio 2016 fue
tratada como incremento de altura de plantas (altura del periodo menos altura inicial a mayo
2012). Dentro de cada especie se observa también una alta dispersion de los datos como lo
pone en evidencia los altos coeficientes de variacion encontrados.

Tabla 4.3-1. Numero de plantas (n), altura promedio de plantas (cm) y coeficiente de
variacion (CV) por especie en el periodo Mayo 2012.

Especie n Altura planta (cm) Ccv
Acacia 65 95,4 24
Algarrobo 280 54,4 30
Espino 317 63,0 30
Huingan 978 54,6 29
Litre 36 22,5 32
Maitén 73 50,5 33
Pimiento 289 34,4 24
Quillay 352 39,0 30
Quilo 36 54,3 37
Romero 862 70,6 30
Talhuén 357 62,9 23

Fuente: U. de Chile, 2016

Tabla 4.3-2. Numero de plantas (n), altura promedio de plantas (cm) y coeficiente de
variacion (CV) por especie al periodo junio 2016.

Especie n Altura planta (cm) cv
Acacia 60 191,5 41
Algarrobo 277 133,4 30
Espino 305 90,4 39
Huingdn 954 75,6 37
Pimiento 287 64,2 56
4357-0000-MA-INF-008_ REV 0 Agosto, 2016
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Especie n Altura planta (cm) cv
Quillay 338 53,0 48
Romero 849 128,0 23

Fuente: U. de Chile, 2016.

En el Gréfico 4.3-1, se presentan los promedios de Altura de plantas por especie y por periodo
independiente de los tratamientos aplicados. En el Grafico 4.3-2, se presentan los promedios
de Incremento de altura de plantas por especie y por periodo independiente de los tratamientos
aplicados. Tanto para la variable altura de planta, como para la variable incremento de altura
de plantas, se observa una tendencia a que las especies Acacia, Romero y Algarrobo fueron
las que lograron un mayor desarrollo con respecto a las demas especies. El hecho de que las
plantas hayan disminuido su altura entre el periodo abril 2015 y enero-febrero 2016, puede
deberse a que en Octubre del 2015 hubo eventos climéticos adversos (nevazones y bajas
temperaturas en el sector del ensayo), lo cual repercutié en plantas desganchadas y brotes
quemados.

Grafico 4.3-1. Altura promedio de plantas (cm) segun periodo y especie.
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Fuente: U. de Chile, 2016
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Grafico 4.3-2. . Incremento promedio de altura de plantas (cm) segun periodo y especie
(Incremento del periodo con respecto a mayo 2012).
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Fuente: U. de Chile, 2016

En el Gréafico 4.3-3, se presentan los promedios de altura de plantas por tratamiento y por
periodo independiente de las especies. En el Grafico 4.3-4, se presentan los promedios del
incremento de altura de plantas por tratamiento y por periodo independiente de las especies.
Tanto para la variable altura de planta, como para la variable incremento de altura de plantas,
no se observa una tendencia a que algun tratamiento lograra mejor desarrollo de plantas con
respecto a otro.

Gréfico 4.3-3. Altura promedio de plantas (cm) segun periodo y tratamiento.
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Fuente: U. de Chile, 2016
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Grafico 4.3-4. Incremento de Altura promedio de plantas (cm) segun periodo y
tratamiento.
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Fuente: U. de Chile, 2016
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4.3.2 Diametro de Tallo o Cuello (DAC)

En las Tabla 4.3-3 y Tabla 4.3-4 se presentan los promedios del Diametro de cuello por especie
para los periodos mayo 2012 y junio 2016, respectivamente. Se observa una alta variabilidad
entre los diametros de cuello promedio por especie, razén por la cual la variable diametro de
cuello analizada en las temporadas abril 2015, enero-febrero 2016 y junio 2016 fue tratada
como incremento de didmetro de cuello (diametro de cuello del periodo menos didmetro de
cuello inicial a mayo 2012). Dentro de cada especie se observa también una alta dispersion
de los datos como lo pone en evidencia los altos coeficientes de variacién encontrados.

Tabla 4.3-3. Numero de plantas (n), Diametro de cuello promedio de plantas (cm), valor
minimo (Min), valor maximo(Max) y coeficiente de variacion (CV) por especie en el
periodo mayo 2012.

Especie n DAC (mm) Min Max cv
Acacia 65 10,6 5,8 16,8 23
Algarrobo 280 4,7 2,1 8,8 24
Espino 317 5,5 2,2 9,7 24
Huingan 978 6,5 3,5 12,6 20
Litre 36 5,8 4,2 8 18
Maitén 73 5,3 1,9 8,9 28
Pimiento 289 6,8 3,7 12,2 21
Quillay 352 4,7 2,3 8,7 24
Quilo 36 5,7 3,2 13,2 38
Romero 862 6,9 2,2 14 31
Talhuén 357 5,3 3,1 8,3 15

Fuente: U. de Chile, 2016

Tabla 4.3-4. Numero de plantas (n), Diametro de cuello promedio de plantas (cm), valor
minimo (Min), valor maximo(Max) y coeficiente de variacién (CV) por especie en el
periodo junio 2016.

Especie n DAC (mm) Min Max cv
Acacia 60 64,6 9,7 138,5 60
Algarrobo 277 35,0 3,7 478 88
Espino 305 28,9 6,4 83 48
Huingan 954 29,7 8 81,8 36
Pimiento 287 27,6 2,2 85,8 46
Quillay 338 13,0 2,3 130 68
Romero 850 34,2 5,4 85,2 38

Fuente: U. de Chile, 2016

En el Grafico 4.3-5, se presentan los promedios de Diametro de cuello (DAC) por especie y
por periodo independiente de los tratamientos aplicados. En el Grafico 4.3-6, se presentan los
promedios del incremento del diametro de cuello (DAC) por especie y por periodo
independiente de los tratamientos aplicados. Tanto para la variable diametro de cuello, como
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para la variable incremento de diametro de cuello, se observa una tendencia a que la especie
Acacia seguida de Romero y Algarrobo fueron las que lograron un mayor didmetro de cuello
con respecto a las demas especies.

Gréfico 4.3-5. Diametro de cuello promedio (mm) segUn periodo y especie.
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Fuente: U. de Chile, 2016

Grafico 4.3-6. Incremento de didmetro de cuello promedio (mm) segln periodo y
especie (Incremento del periodo con respecto a mayo 2012).
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En el Gréfico 4.3-7, se presentan los promedios del Diametro de cuello (DAC) por tratamiento
y por periodo independiente de las especies presentes. En el Grafico 4.3-8, se presentan los
promedios del incremento del didmetro de cuello (DAC) por tratamiento y por periodo
independiente de las especies presentes. Tanto para la variable diametro de cuello, como para
la variable incremento de diametro de cuello, no se observa una tendencia a que algun
tratamiento lograra mejor didmetro con respecto a otro tratamiento.
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Gréfico 4.3-7. Didmetro de cuello promedio (mm) segun periodo y tratamiento.
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Grafico 4.3-8. Incremento de didmetro de cuello promedio (mm) segun periodo y

tratamiento
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4.3.3 Diametro de Copa

En las Tabla 4.3-5 a Tabla 4.3-7 se presentan los promedios del Diametro de cuello por especie
para los periodos mayo 2012 y junio 2016, respectivamente.

Tabla 4.3-5. Numero de plantas (n), didmetro de copa promedio (mm) (DCprom), valor
minimo (Min), valor maximo (Max) y coeficiente de variacion (CV) por especie en el
periodo Abril 2015.

Especie n DC prom Min Max cv
Acacia 61 210,2 35 440 43,3
Algarrobo 269 224,7 49,5 460 35
Espino 206 84,3 32,5 206,5 40
Huingan 897 90,1 24,5 212,5 33,7
Pimiento 232 80,5 24 176,5 37,2
Quillay 215 69,3 19,5 165,5 36,8
Romero 845 112,3 23,5 221,5 26

Fuente: U. de Chile, 2016

Tabla 4.3-6. NUmero de plantas (n), didmetro de copa promedio (mm) (DCprom), valor
minimo (Min), valor maximo (Max) y coeficiente de variacion (CV) por especie en el
periodo Enero-Febrero 2016.

Especie n DC prom Min Max cv
Acacia 60 151,4 45 365 50,8
Algarrobo 272 230 49 460 32,6
Espino 280 96,3 40 242,5 36,6
Huingan 870 91,4 27,5 215 34,7
Pimiento 197 73,7 30 227,5 37,5
Quillay 196 67,8 27,5 170 34,5
Romero 844 135,9 39,5 280 26,4

Fuente: U. de Chile, 2016

Tabla 4.3-7. Numero de plantas (n), diametro de copa promedio (mm) (DCprom), valor
minimo (Min), valor maximo (Max) y coeficiente de variacién (CV) por especie en el
periodo Junio 2016.

Especie n DC prom Min Max cv
Acacia 58 212,2 69,5 435 42,1
Algarrobo 269 258,8 50 490 304
Espino 281 102 39,5 221,5 34,7
Huingan 782 92,9 30 200 32,5
Pimiento 167 79,2 31 235 35,5
Quillay 161 72,1 20 145 32,8
Romero 838 140,1 35 260 26
Fuente: U. de Chile, 2016
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En el Grafico 4.3-9, se presentan los promedios de Didmetro de copa (DAC) por especie y por
periodo independiente de los tratamientos aplicados. Con respecto al didmetro de copa
promedio se observa una tendencia a que la especie Algarrobo seguida de Acacia y Romero
fueron las que lograron un mayor diametro de copa con respecto a las demas especies (Grafico
4.3-9 y Grafico 4.3-10).

Grafico 4.3-9. Diametro de copa promedio (mm) segun periodo y especie.
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En el Gréfico 4.3-10, se presentan los promedios de Diametro de copa (DAC) por tratamiento
y por periodo independiente de las especies presentes. Al evaluar esta misma variable pero
por tratamiento, no se observa una tendencia a que algun tratamiento lograra mejor diametro
con respecto a otro tratamiento.

Gréfico 4.3-10. Diametro de copa promedio (mm) segun periodo y tratamiento.
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4.3.4 Variable Estado (variable cualitativa, Vigor)

Con el objetivo de cuantificar como se modifica la proporcién de plantas de cada categoria de
la variable Estado, a medida que transcurre el tiempo, es que se presentan los resultados de
las frecuencias absolutas segun especie y nivel de estado en los periodos abril 2015 (Tabla
4.3-8), enero-febrero 2016 (Tabla 4.3-10) y junio 2016 (Tabla 4.3-12) y las frecuencias relativas
por filas (por especie) expresadas como porcentaje segun especie y nivel de estado en los
periodos abril 2015 (Tabla 4.3-9), enero-febrero 2016 (Tabla 4.3-11) y junio 2016 (Tabla
4.3-13).

Se observa que en el periodo abril 2015, la mayoria de las plantas (independiente de la
especie) se concentran en los niveles de estado 3, 4 y 5. En los dos periodos siguientes, la
frecuencia de plantas en la Categoria 5 disminuye aumentando la frecuencia de plantas en las
categorias 3y 2 (Tabla 4.3-9, Tabla 4.3-11 y Tabla 4.3-13)

En el Tabla 4.3-13, en donde se presentan las frecuencias relativas por especie a junio del
2016, se puede observar una tendencia a que las especies Algarrobo, Romero, Acacia y
Espino fueron entre las especies analizadas aquellas que obtuvieron en el Ultimo periodo de
evaluacién una mayor frecuencia de plantas buenas (4) y muy buenas (5). (Algarrobo 88 %,
Romero 74%, Acacia 72% y Espino 65% de plantas pertenecientes a las Categorias 4 y 5).Por
otra parte, las especies que concentraron una mayor frecuencia de plantas muy malas (1),
malas (2) y regular (3) en el tltimo periodo de evaluacion fueron Quillay, Pimiento y Huingan
(Quillay 92%, Pimiento 91% y Huingan 80% de plantas pertenecientes a las Categorias 1, 2y
3.

Tabla 4.3-8. Frecuencias absolutas segun Especie (Filas) y nivel de Estado
(Columnas). Periodo Abril 2015.

Especie 1 2 3 4 5 Total
Acacia 0 4 6 34 21 65

Algarrobo 0 1 29 161 82 273
Espino 0 11 39 188 69 307
Huingan 2 25 199 651 83 960
Pimiento 2 31 98 119 40 290
Quillay 1 24 120 171 24 340
Romero 0 2 71 650 126 849
Total 5 98 562 1974 445 3084

Fuente: U. de Chile, 2016

Tabla 4.3-9. Frecuencias relativas por filas expresadas como porcentaje segun Especie
(Filas) y nivel de Estado (Columnas). Periodo Abril 2015.

Especie 1 2 3 4 5 Total
Acacia 0,0 6,2 9,2 52,3 32,3 100
Algarrobo 0,0 0,4 10,6 59,0 30,0 100
Espino 0,0 3,6 12,7 61,2 22,5 100
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Especie 1 2 3 4 5 Total
Huingdn 0,2 2,6 20,7 67,8 8,7 100
Pimiento 0,7 10,7 33,8 41,0 13,8 100
Quillay 0,3 7,1 35,3 50,3 7,1 100
Romero 0,0 0,2 8,4 76,6 14,8 100
Total 0,2 3,2 18,2 64,0 14,4 100

Fuente: U. de Chile, 2016

Tabla 4.3-10. Frecuencias absolutas segun Especie (Filas) y nivel de Estado

(Columnas). Periodo Enero-Febrero 2016.

Especie 1 2 3 4 5 Total
Acacia 0 5 9 41 9 64
Algarrobo 0 5 17 144 111 277
Espino 0 5 46 201 53 305
Huingan 3 50 319 564 23 959
Pimiento 7 59 151 67 287
Quillay 3 63 193 80 340
Romero 0 4 131 651 64 850
Total 13 191 866 1748 264 3082

Fuente: U. de Chile, 2016

Tabla 4.3-11. Frecuencias relativas por filas expresadas como porcentaje segin
Especie (Filas) y nivel de Estado (Columnas). Periodo Enero-febrero 2016.

Especie 1 2 3 4 5 Total
Acacia 0,0 7,8 14,1 64,1 14,1 100
Algarrobo 0,0 1,8 6,1 52,0 40,1 100
Espino 0,0 1,6 15,1 65,9 17,4 100
Huingan 0,3 5,2 33,3 58,8 2,4 100
Pimiento 2,4 20,6 52,6 23,3 1,1 100
Quillay 0,9 18,5 56,8 23,5 0,3 100
Romero 0,0 0,5 15,4 76,6 7,5 100
Total 0,4 6,2 28,1 56,7 8,6 100

Fuente: U. de Chile, 2016

Tabla 4.3-12. Frecuencias absolutas segun Especie (Filas) y nivel de Estado

(Columnas). Periodo Junio 2016.

Especie 1 2 3 4 5 Total

Acacia 0 3 14 39 4 60

Algarrobo 2 8 22 230 15 277

Espino 2 8 98 192 5 305

Huingan 14 132 617 190 2 955

Pimiento 22 88 152 23 2 287
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Especie 1 2 3 4 5 Total
Quillay 17 109 184 28 0 338
Romero 2 10 205 633 0 850
Total 59 358 1292 1335 28 3072

Fuente: U. de Chile, 2016

Tabla 4.3-13. Frecuencias relativas por filas expresadas como porcentaje segun
Especie (Filas) y nivel de Estado (Columnas). Periodo Junio 2016.

Especie 1 2 3 4 5 Total
Acacia 0,0 5,0 23,3 65,0 6,7 100
Algarrobo 0,7 2,9 7,9 83,0 5,4 100
Espino 0,7 2,6 32,1 63,0 1,6 100
Huingan 1,5 13,8 64,6 19,9 0,2 100
Pimiento 7,7 30,7 53,0 8,0 0,7 100
Quillay 5,0 32,3 54,4 8,3 0,0 100
Romero 0,2 1,2 24,1 74,5 0,0 100
Total 1,9 11,7 42,1 43,5 0,9 100

Fuente: U. de Chile, 2016

4.3.5 Anédlisis Estadistico

Incremento altura plantas

Con el objetivo de evaluar el incremento de plantas durante el desarrollo del ensayo, se
procedié a corregir la variable altura de las temporadas 2015 y 2016 mediante la altura
obtenida en la temporada 2012, ya que una mayor altura al final del periodo de evaluacién
puede deberse a que las plantas desde un inicio hubiesen llegado con una altura superior al
resto.

Posterior a la correccion se procedio a ajustar un modelo lineal mixto, observandose problemas
de heterogeneidad de varianza en los factores analizados, especificamente en el factor
“Especie”, los cuales fueron corregidos mediante una funcién de varianza del tipo varldent
(Ver Anexos, figura 1y 2). Una vez corregido el modelo, los resultados sugieren que existe
interaccion entre los factores Tratamiento y Especie (Tabla 4.3-14), por lo que estos factores
no actian de manera independientes, sino que de manera conjunta (p-valor <0,05).

Tabla 4.3-14. Prueba de hip6tesis marginales. Incremento altura plantas.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value
Tratamiento 2 160 1,82 0,1651
Especie 6 160 150,91 <0,0001
Tratamiento:Especie 12 160 2,18 0,0147

Fuente: U. de Chile, 2016
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La Tabla 4.3-15 muestra las comparaciones mdltiples realizadas para cada especie en funcion
del tratamiento que recibieron, destacandose en el tratamiento 1 Acacia y Algarrobo, en el
tratamiento 2 Acacia, Algarrobo y Romero y, Acacia y Algarrobo en el tratamiento 3 como las
especies que tiene mayor incremento en la altura. Los peores desempefios en el tratamiento
1 correspondieron a Espino y Quillay, en el tratamiento 2 a Huingan y Quillay y en el tratamiento
3 a Quillay, Espino y Huingan respectivamente.

Tabla 4.3-15. Medias ajustadas para el incremento de altura de las especies en funcién
del tratamiento y sus respectivos errores estandares (E.E).

Tratamiento Especie Medias E.E. Grupo
1 Acacia 88,9 15, a
1 Algarrobo 74,9 4,4 ab
1 Romero 58,1 4,4 bc
1 Huingdn 25,7 4,4 d
1 Pimiento 23,1 4,4 de
1 Espino 15,9 4,4 ef
1 Quillay 11,8 4,4 f
2 Acacia 87,2 15,3 a
2 Algarrobo 78,2 4,4 a
2 Romero 58,8 4,4 a
2 Pimiento 36,7 4,4 b
2 Espino 32,1 4,4 b
2 Huingan 19,8 4,4 c
2 Quillay 16,8 4,4 c
3 Algarrobo 80,1 4,4 a
3 Acacia 74,7 15,3 ab
3 Romero 51,7 4,4 b
3 Pimiento 28,5 4,4 C
3 Quillay 18,5 4,4 d
3 Espino 16,1 4,4 d
3 Huingan 15,6 4,4 d

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas de acuerdo al test de comparacion multiple de Fisher
(a = 0,05). Fuente: U. de Chile, 2016

Incremento didmetro de cuello (DAC)

De manera similar al incremento de la altura, la variable incremento del diametro de cuello
(DAC) fue corregida utilizando los datos obtenidos en la temporada 2012. Posterior a la
correccion se procedid a ajustar el modelo lineal mixto observandose problemas de
heterogeneidad de varianza en los factores analizados, especificamente en el factor “Especie”
los cuales fueron corregidos mediante una funcién de varianza del tipo varldent (Ver Anexos,
figura 3y 4).
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Los analisis sugieren que la interaccién Tratamiento Especie, para la variable incremento
diametro de cuello no es estadisticamente significativa, por lo que se procedieron a realizar
pruebas de hipotesis sobre los factores de manera independiente, observandose que sdélo el
efecto Especie resulta estadisticamente significativo (Tabla 4.3-16).

Tabla 4.3-16. Prueba de hipétesis marginales. Incremento diametro de cuello.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value
Tratamiento 2 160 1,7 0,1865
Especie 6 160 90,39 <0,0001
Tratamiento:Especie 12 160 0,99 0,4622

Fuente: U. de Chile, 2016

Al ser estadisticamente significativo el factor especie (p-valor <0,0005), se procedi6 a realizar
pruebas de comparaciones multiples entre las especies, observandose que la especie Acacia
fue la que obtuvo mayores incrementos en el diametro de cuello, seguida de Romero y
Algarrobo, las cuales no se diferenciaron de manera estadistica. La especie que tuvo el menor
desempenfo para esa variable correspondié a Quillay, seguida de Pimiento y Espino, ambas
no diferenciadas estadisticamente (Tabla 4.3-17).

Tabla 4.3-17. Medias ajustadas para el incremento de Incremento didmetro de cuello y
sus respectivos errores estandares (E.E).

Especies Medias E.E. Grupo
Acacia 55,3 3,5 a
Romero 30,1 1,1 b
Algarrobo 28,2 1,1 b
Huingan 23,1 1,1 c
Pimiento 20,8 1,1 d
Espino 20,2 1,1 d
Quillay 8,8 1,1 e

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas de acuerdo al test de comparacion multiple de Fisher
(a =0,05). Fuente: U. de Chile, 2016

Diametro de copa (DC).

Para el modelamiento de la variable “Diametro de copa” se considerd el promedio de 2
mediciones sobre el mismo arbol. Los datos consideran tres mediciones, abril 2015, enero
2016 y junio 2016 y sobre ellos no se realizdé ninguna correccidon con respecto a los datos
recopilados en la temporada 2012. Los datos fueron analizados mediante modelos mixtos,
observandose problemas de heterogeneidad de varianza, principalmente sobre la variable
Especie, lo cual fue corregido mediante la utilizacion de una funcién de varianza del tipo
varldent (ver Anexo, figura 5y 6). Posterior a la correccion, se procedio a analizar los datos
(Tabla 4.3-18), observandose que no existe interaccion entre los tratamientos y especies
evaluadas, procediendo a realizar pruebas de hip6tesis sobre los factores actuando de manera
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independiente. Sélo el factor especie fue estadisticamente significativo (p-value<0,0001) por
lo que se procedio a realizar pruebas de comparaciones mdltiples.

Tabla 4.3-18. Prueba de hip6tesis marginales. Diametro de copa.

Fuente de variacion numDF denDF F-value p-value
Tratamiento 2 160 0,73 0,4844
Especie 6 160 206,25 <0,0001
Tratamiento:Especie 12 160 0,26 0,9942

Fuente: U. de Chile, 2016
Las pruebas de comparaciones multiples sugieren que la especie con mayor diametro de copa
correspondié a Algarrobo, seguido de Acacia y Romero, siendo estas tres especies diferentes
estadisticamente. La especie que presentd el menor diametro de copa correspondié a Quillay,
seguido por Pimiento y finalmente Espino y Huingan.

Tabla 4.3-19. Medias ajustadas para el Diametro de copay sus respectivos errores
estandares (E.E).

Especie Medias E.E. Grupo
Algarrobo 237,9 4,7 a
Acacia 189,5 11,3 b
Romero 129,2 4,7 C
Espino 94,7 4,7 d
Huingan 91,4 4,7 d
Pimiento 77,2 4,7 e
Quillay 68,4 4,7 f

Nota: Letras diferentes indican diferencias estadisticamente significativas de acuerdo al test de comparacién multiple de Fisher
(¢ =0,05). Fuente: U. de Chile, 2016

Analisis Multivariado de Correspondencia Mdltiple

La propuesta de andlisis de la variable Estado de Planta (variable cualitativa ordinal), es
mediante técnicas multivariadas del tipo correspondencia mdltiple. El analisis de
correspondencia puede ser definido como una técnica multivariada que permite reducir la
dimensionalidad de tablas de frecuencia a través de factores que nos ayudaran a
concentrarnos en las variables mas importantes. La técnica de reduccion considera
descomponer una medida de dependencia (conocido como el estadistico x?2) entre las
variables que se estén analizando (Hardle and Hlavka, 2007). Al trabajar con tablas
multidimensionales (como es este caso en particular), en vez de considerar trabajar con las
tablas de frecuencia se trabajara directamente con tablas conocidas como “Tablas Burt”, las
cuales tienen todos los niveles de clasificaciones cruzadas de las variables originales (Especie,
Tratamiento, Afio y Estado). Con el objetivo de facilitar las conclusiones, los resultados de un
andlisis de correspondencia multiple puede ser representado mediante un gréafico biplot,
graficando en éste los puntos filas y columnas en un mismo espacio. Puntos que caen en la
misma direccion estan correlacionados de forma positiva, mientras que si estos se encuentran
en direcciones opuestas se encuentran correlacionados pero de forma negativa. De forma
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adicional, se agregaran a estos andlisis curvas de densidad, las cuales se interpretan como
mayores niveles de respuesta en esas variables analizadas.

Variable cualitativa: Estado (Vigor)

La Figura 4.3-1 muestra los resultados obtenidos al realizar los analisis de correspondencia
sobre los datos y presentar los resultados mediante un grafico biplot. En este grafico se puede
observar que las especies Algarrobo y Acacia, las cuales estan en la misma direccién que el
estado 5 (representado como Cat 5), se encuentran bastante correlacionados, asi como las
especies Espino y Romero (Cat4) y Pimiento y Quillay al Estado 1 y 2 (Catl y Cat2). Los
tratamientos, ubicados en la zona central del grafico, no se encuentran asociados a ningln
estado en particular, obteniendo resultados bastante similares obtenidos en los analisis de las
variables cuantitativas analizadas previamente, lo cual podria hacer suponer que los
tratamientos no tienen influencia en el estado de las plantas. Al incluir los afios en el andlisis,
se puede observar que en la temporada abril 2015 los arboles en general tenian Estados
cercanos a categorias altas, lo cual tiende a variar en la medida que nos acercamos a las
mediciones realizadas en el periodo enero 2016 y posteriormente a abril 2016, lo cual hace
suponer que el Estado de las plantas fue afectado fuertemente por el evento climatico de
octubre 2015, y que se hace necesario continuar con las mediciones para ver la evolucion de
la plantacion, ya que se aprecia que la variable Estado de las plantas comienza a disminuir en
general en la medida que ha pasado el tiempo.
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Figura 4.3-1. Andlisis de correspondencia multiple sobre la variable Especie, Categoria
(Cat), tratamiento (T1, T2 y T3) y periodo evaluacion.
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Fuente: U. de Chile, 2016

Analisis Multivariado de Componentes Principales

El andlisis de componentes principales realizado explicé un 94,4 % de la variabilidad total de
las observaciones (Figura 4.3-2 y Figura 4.3-3). En la Figura 4.3-2 se representan a las
observaciones (circulos en el gréafico) coloreadas por especie y en la Figura 4.3-3 se presentan
a las observaciones coloreadas por tratamiento.

Las variables de mayor peso o inercia en el eje 1 son de mayor a menor importancia: Altura,
Incremento DAC, Incremento Altura, DAC y DC Prom. Las variables de mayor peso en el eje
2 son de mayor a menor importancia: DC Prom, DAC, Incremento DAC e Incremento Altura.
Los resultados indican una correlacion positiva entre todas las variables analizadas (es decir
arboles mas altos, tienen mayor diametro de cuello y mayor diametro de copa)

Para comenzar a interpretar este grafico es importante observar en primera instancia en
sentido derecha-izquierda, y ver las proyecciones de las observaciones sobre la CP1
(componente principal 1) y luego observar en segunda instancia en sentido arriba-abajo, y ver
las proyecciones de las observaciones sobre la CP2 (componente principal 2).
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En el Biplot de la Figura 4.3-2 puede observarse que con las dos primeras componentes
analizadas es posible diferenciar a las especies. El eje que mejor permite diferenciar a las
especies es la CP1, ya que hay especies que se concentran a la derecha del gréfico (Acacia,
Algarrobo y Romero) y especies que se concentran a la izquierda del gréfico (Quillay, Pimiento,
Espino y Huingan). A partir de la dispersion de las observaciones, podemos inferir que las
especies Acacia, Algarrobo y Romero se caracterizan por presentar mayores incrementos de
altura de plantas, mayores incrementos de didmetro de cuello (DAC) y mayores incrementos
de diametros de copa. Por otra parte Quillay, Pimiento Espino y Huingan fueron especies que
se caracterizaron (entre las especies analizadas) en obtener menores incrementos de altura
de plantas, menores incrementos de diametro de cuello (DAC) y menores diametros de copa.
El eje CP2 permite diferenciar a las especies Algarrobo de Acacia, caracterizando a Algarrobo
con un mayor didmetro de copa promedio (DC Prom) con respecto a Acacia. Con respecto al
incremento del didmetro del cuello esta misma componente permite diferencias a las especies
Acacia de Romero y Algarrobo, siendo la que presenta un mayor Incremento de DAC Acacia,
luego Romero y luego Algarrobo.

Figura 4.3-2. Anélisis de Componentes Principales sobre las variables Diametro de
copa promedio (DC Prom), Altura de plantas, Incremento de altura de plantas,
Didmetro de cuello (DAC) e Incremento de Diametro de Cuello.
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Nota: Vectores (flechas) representan las variables analizadas y puntos a las observaciones clasificadas por especie.
Fuente: U. de Chile, 2016
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El Biplot de la Figura 4.3-3 muestra que no es posible diferenciar a los tratamientos, es decir
no hay ninguno de los tratamientos que se caracterice por tener mayores o menores valores
en las variables analizadas. Esto se da pues los tratamientos al ser coloreados no se
identificaron, de forma particular con ninguno de las variables analizadas.

Figura 4.3-3. Andlisis de Componentes Principales sobre las variables Diametro de
copa promedio (DC Prom), Altura de plantas, Incremento de altura de plantas,
Didmetro de cuello (DAC) e Incremento de Diametro de Cuello.
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Nota: Vectores (flechas) representan las variables analizadas y puntos a las observaciones clasificadas por tratamiento.
Fuente: U. de Chile, 2016
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4.4 SEGUIMIENTO DE LOS ENSAYOS

A partir de los resultados entregados por los laboratorios, para las muestras de relave y tejido
foliar (Ver Anexo A), se procedio a realizar un andlisis y discusion de ellos en funcion de los
rangos de concentracion detectados para cada elemento y como parte de las series historicas
de los resultados.

Para ello se utilizan los mismos programas estadisticos de la etapa anterior, de manera tal, de
dar una continuidad al analisis de resultados y poder comparar los resultados en el tiempo.

441 Seguimiento Sustrato relaves

En las Tabla 4.4-1 y Tabla 4.4-2 se resumen los resultados de analisis de laboratorio y analisis
estadistico realizados a las muestras de relave correspondientes a los tratamientos del ensayo
(T1, T2 y T3) obtenidas en Otofio de 2016.

En relacién a los parametros de fertilidad del relave determinados en la campafia de Otofio de
2016 (Tabla 4.4-1), los elementos nitrégeno y fosforo disponible se encuentran en niveles
medios, con un promedio de 26,1 mg/kg y 12,9 mg/kg respectivamente, mientras que el potasio
disponible muestra un nivel deficiente, con un promedio a 28,8 mg/kg (Bernier, 2000; NOM-
021-RECNAT, 2000). (Grafico 4.4-1 a Grafico 4.4-3).En general, se ha observado una
disminucion de los niveles de fésforo y potasio disponible, en comparacion con las
determinaciones realizadas en la linea base. Por otra parte, desde el punto de vista de la
fertilidad del relave, las concentraciones disponibles de boro, cobre, hierro y manganeso
presentan valores altos (Jones, 2002; Silva y Rodriguez, 1995) mientras que la concentracion
de zinc disponible (0,3 — 0,4 mg kg?) y zinc total (11,7 — 13,0 mg kg™) son bajas. Respecto a
otros parametros quimicos del relave, se destacan los bajos valores de pH del relave, los que
se encuentran en el rango de 4,0 a 4,5 y son clasificados por la literatura como fuertemente
acidos (Brady y Weil, 2008). Probablemente el pH fuertemente acido se deba a la alta
concentracion de azufre soluble (24 meg/L) y extractable, que mostrd un rango de 2748 a 2861
mg kg generado por la oxidacién de la pirita que compone los relaves mineros.
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Gréfico 4.4-1. Seguimiento de Nitrogeno (mg/kg) en sustrato de relave para T1, T2y T3
entre los afios 2012 y 2016.
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Fuente: Arcadis 2016.

Grafico 4.4-2. Seguimiento de Fosforo (mg/kg) en sustrato de relave para T1, T2y T3
entre los afios 2012 y 2016.
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Gréfico 4.4-3. Seguimiento de Potasio (mg/kg) en sustrato de relave para T1, T2y T3
entre los afios 2012 y 2016.

80,00
- 70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

Potasio disponible (mg/

10,00

0,00

Potasio

invierno-12

invierno-13

otofio-15

primav-15

Fecha de mediciones

——T1

——T2

Fuente: Arcadis 2016.

——T3

otofio-16

Respecto a las comparaciones estadisticas realizadas entre tratamientos, correspondientes a
la campafia de otofio de 2016 (Tabla 4.4-2), no se observan diferencias significativas para la
mayoria de las propiedades quimicas analizadas excepto para algunos elementos particulares
cuando el valor (%) para el test de Friedman es menor a 5%. En general, las evaluaciones
realizadas durante las campafas de invierno de 2012, otofio de 2013 y otofio de 2015 no han
mostrado un efecto de los tratamientos sobre las propiedades quimicas del relave, con
excepcion de algunos casos particulares, que al igual que en la campafia de otofio de 2016,
estas diferencias estadisticas entre tratamientos son atribuidas a la propia variabilidad en el
relave de los elementos analizados, asi como a los bajos valores de concentracién de los
elementos, los que son cercanos o equivalentes al limite de deteccion de los equipos de

laboratorio.

Tabla 4.4-1. Resultados andlisis de laboratorio a muestras de relave de los
tratamientos (T1, T2 y T3) del ensayo, obtenido en otofio de 2016.

Tratamiento

©
. © T1 T2 T3
Componente Variable .'g
=) Promedio Etror Promedio Etror Promedio E(ror
estandar estandar estandar
Salinidad pH (en extracto) 4.9 0,5 47 0,4 4.4 0,1
C.E. (en
extracto) dsS/m 2.4 0,1 25 0,1 2,6 0,1
RAS 0,4 0,0 0,4 0,1 0,3 0,1
Calcio meq/L 20,1 0,5 194 0,7 194 0,8
Magnesio meq/L 4.4 0,6 55 0,6 6,5 1,2
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Tratamiento

©
Componente Variable é T Error 12 Error 13 —
) Promedio estandar Promedio estandar Promedio estandar
Potasio meq/L 0,5 0,1 0,5 0,2 0,4 0,2
Cationes y | Sodio meq/L 1,3 0,2 1,5 0,3 1,2 0,2
Aniones Cloruro  (Cloro) | meg/L 0,5 0,1 0,5 0,1 0,6 0,1
Solubles Sulfato S-S04 | meg/L | 24,0 0,6 24,0 0,6 24,3 1,2
Bicarbonato meg/L 0,4 0,1 0,3 0,0 0,2 0,0
Otros Arsénico mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
g'c‘jz"bel‘gfs Boro mg/kg 0,6 0,0 0,7 0,1 0,6 0,1
Cadmio ma/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cobre mg/kg 27,8 17,8 24,8 12,4 28,9 16,2
Cromo mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hierro mg/kg 2,5 1,2 3,2 2,3 2,8 0,4
Manganeso mg/kg 3,2 0,9 4,0 0,5 4,2 0,8
Mercurio mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Molibdeno mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Niquel mg/kg 0,1 0,1 0,1 0,0 0,1 0,0
Plomo mg/kg 1,1 0,6 1,1 0,4 1,5 0,3
Selenio ma/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Zinc mg/kg 0,6 0,3 0,5 0,2 0,8 0,2
Fertilidad pH (agua, 1:2,5) 45 0,3 4.4 0,5 4,0 0,1
C.E. (extracto) dS/m 2,4 0,1 2,5 0,1 2,6 0,1
Materia orgéanica % 0,7 0,1 0,6 0,2 0,6 0,1
Nitrégeno disp. | mg/kg 27,7 43 25,0 21 25,7 1,8
Fosforo disp. mg/kg 11,0 4,4 10,7 3,8 15,3 4.4
Potasio disp. mg/kg 26,3 8,1 24,3 5,2 223 3,9
Azufre extract. mg/kg | 2.747,7 135,8 2.755,0 198,2 2.861,0 277,1
Microelement | Hierro mg/kg 38,2 9,9 49,1 15,2 70,7 11,1
os Disponibles | \;anganeso mgkg | 1,8 0,2 22 0,2 24 0,7
Zinc mg/kg 0,3 0,0 0,4 0,0 0,4 0,1
Cobre ma/kg 39,0 11,1 40,9 13,1 27,5 15,7
Boro mg/kg 0,6 0,0 0,8 0,3 0,9 0,2
Elementos Nitrégeno mg/kg 605,7 73,5 567,0 54,7 563,7 12,4
Totales Fésforo mg/kg | 597,3 260,3 863,3 31,8 998,3 101,3
Potasio mg/kg 1.437,0 1414 1.667,3 333,0 2.109,7 191,0
Azufre mg/kg 5,7 0,5 6,0 0,8 7,9 0,6
Calcio mg/kg | 7.237,3 788,2 8.230,3 | 12738 |10.431,7 | 6498
Magnesio mg/kg | 3.114,0 288,8 3.721,0 646,6 4.880,0 304,2
Microelement | Hierro mg/kg | 7.363,0 902,0 8.187,3 3059 | 8.509,3 | 2978
os Totales Manganeso mg/kg | 51,0 3.1 53,3 3,4 53,3 3,8
Zinc mg/kg 11,7 0,9 13,0 1,0 12,3 1,2
Cobre mg/kg 206,0 79,5 255,0 143,9 115,3 40,1
Boro ma/kg 12,6 0,8 12,3 21 12,3 2.1
Arsénico mg/kg 1,2 0,1 1,3 0,2 19 0,1
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- Tratamiento
© T1 T2 T3
Componente Variable .Té"
. Error . Error . Error
= Plieieehe estandar Prapzely estandar Fiszsle estandar
Cadmio mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Cromo mg/kg 7,6 0,9 8,7 0,8 9,1 1,0
otros Mercurio mg/kg 0,6 0,1 0,7 0,1 0,8 0,0
Elementos Molibdeno mg/kg 7,6 4,0 7,7 4,2 9,7 5,3
Totales Niquel mg/kg 3,1 0,7 3,9 0,4 3,7 0,5
Plomo mg/kg 22,6 2,3 24,9 2,6 23,3 2,1
Selenio mg/kg 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fuente: Arcadis en base a resultados de AGROLAB, 2016

Tabla 4.4-2. Test de Kruskal-Wallis para los resultados de analisis de sustrato relave
en otofio de 2015 para los tres tratamientos.

. Valor P (%)
Componente Variable Otofio 2016
Salinidad pH (en extracto) 62,08
C. eléctrica (en extracto) 93,44
RAS 14,51
Cationes y Aniones Solubles | Calcio 30,86
(meq/l) Magnesio 44,44
Potasio 30,86
Sodio 75,11
Cloruro (Cloro) pasta 30,86
Sulfato S-S0, pasta 94,03
Bicarbonato HCO3 62,08
Otros Elementos Solubles Arsénico 90,70
(mg/kg) Boro 44,44
Cadmio sd
Cobre 79,01
Cromo sd
Hierro 79,01
Manganeso 44 44
Mercurio sd
Molibdeno sd
Niquel 82,64
Plomo 79,01
Selenio sd
Zinc 79,01
Fertilidad pH (agua, relacion 1:2,5) 13,22
C. Eléctrica (en extracto) 93,44
Materia organica 79,01
Nitrégeno disponible 82,64
Fésforo disponible 13,22
Potasio disponible 79,01
Azufre extractable 79,01
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: Valor P (%)
Componente Variable Otofio 2016
Microelementos Disponibles | Hierro 79,01
(mg/kg) Manganeso 44,44
Zinc 93,44
Cobre 30,86
Boro 94,03
Elementos Totales (mg/kg) | Nitrégeno 79,01
Fosforo 79,01
Potasio 4,94
Azufre 4,94
Calcio 4,94
Magnesio 4,94
Microelementos Totales Hierro 79,01
(mag/kg) Manganeso >99,99
Zinc 62,08
Cobre 494
Boro 79,01
Otros Elementos Totales Arsénico 4,94
(mg/kg) Cadmio sd
Cromo 79,01
Mercurio 4,94
Molibdeno 94,03
Niquel 79,01
Plomo 44 .44
Selenio 11,11

*sd= Valores utilizados en andlisis estadistico corresponden a limite de deteccién
Fuente: Arcadis, 2016

A continuacion, se presentan graficos para aquellas propiedades quimicas determinadas en el
relave en las camparfas de muestreo realizadas entre invierno de 2012 y otofio de 2016. Estas
corresponden a:

pH.

Conductividad eléctrica.

Materia organica.

Metales(loides): Arsénico total, hierro total, hierro soluble, manganeso total, y
molibdeno total
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4.41.1 pH

Gréfico 4.4-4 Seguimiento de pH en sustrato de relaves para T1, T2y T3 entre los afios
2012y 2016.
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Fuente: Arcadis 2016.

Segun se observa en Grafico 4.4-4, el relave ha experimentado procesos de acidificacion
desde el establecimiento de las plantas del ensayo. En la linea base del ensayo se observaron
valores de pH en el rango de 5,8 — 6,5, los que disminuyeron a un rango de 5,4 — 5,5 en la
campafa de invierno de 2012. Posteriormente, segun las campanfas realizadas entre los afios
2013y 2016, el pH se ha mantenido en valores bajos, alcanzando en la campafia de otofio de
2016 un rango de 4,9 — 4,4. Estos valores de pH son clasificados por la literatura como
fuertemente &acidos (Bernier, 2010; Brady y Weil, 2008). Las principales causas que
contribuyen al proceso de acidificacion del relave corresponden a la oxidacion de sulfuros, asi
como las reacciones de hidrdlisis de los elementos hierro y aluminio (Brady y Weil, 2008;
Lottermoser, 2010). En menor medida, como proceso natural generador de acidez puede ser
considerada la produccion de acido carbdnico proveniente de la descomposicién de la materia
organica y respiracion de raices.

La acidez aumenta la biodisponibilidad de elementos traza metélicos en el relave (Figura
4.4-1), favoreciendo el proceso de absorcion por las plantas. Si los metales se concentran en
niveles altos o toxicos disminuye la produccion de biomasa, lo cual es un efecto contrario a los
objetivos de la fitoestabilizacion. Otro efecto indeseado del pH fuertemente acido del relave,
corresponde a la disminuciéon de la disponibilidad de nutrientes esenciales, tales como
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, por lo que la tendencia de acidificacion del
relave es indeseada para el cumplimiento de los objetivos del ensayo.
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En relacion a los tratamientos, para la campafia de otofio de 2016 no se observan diferencias
estadisticas para el valor de pH, lo que concuerda con el comportamiento observado en
campafas anteriores.
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Figura 4.4-1. Influencia del pH en la disponibilidad de elementos quimicos.

Fuente:Brady And Weil, 2008
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4.4.1.2 Conductividad Eléctrica (CE)

Gréfico 4.4-5. Seguimiento de conductividad eléctrica (dS/m) en sustrato de relave
paraT1, T2y T3 entre los afios 2012 y 2016.
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Fuente: Arcadis 2016

La conductividad eléctrica se ha mantenido relativamente estable durante las campafias de
muestreo de los afios 2015 y 2016, alcanzando en la campafia de otofio 2016 un rango de 2,4
— 2,6 dS/m, lo que es catalogado por la literatura como ligeramente salino (Jones, 2002). No
obstante, las especies utilizadas en el ensayo pueden tolerar estos niveles de salinidad, por lo
gue no se advierten mayores problemas con este parametro.

En relacion a los tratamientos, para la campafia de otofio de 2015 no se observan diferencias
estadisticas para la conductividad eléctrica, lo que concuerda con el comportamiento
observado en campafias anteriores.
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4.4.1.3 Materia organica (%) (MO)

Grafico 4.4-6. Seguimiento de materia organica (%) en sustrato de relave para T1, T2y
T3 entre los afios 2012 y 2016.
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Fuente: Arcadis 2016

En la primera campafia de muestreo realizada en invierno de 2012 se observaron niveles de
materia organica en el rango de 0,25% - 0,32%, similares a los determinados en la linea base
del ensayo. Posteriormente, en la segunda campafia de seguimiento realizada en otofio de
2013, se observé un moderado aumento en los niveles de materia organica para los
tratamientos del ensayo, en donde éstos se encontraron en el rango de 0,32% a 0,59%. Desde
la campafa de otofio de 2015 hasta la campafia de otofio de 2016 se ha observado una
tendencia al aumento en los niveles de materia organica en todos los tratamientos del ensayo,
alcanzando en otofio de 2016 un rango de 0,6% - 0,7%. Este aumento se relaciona
probablemente con la mayor exploracion radical de las distintas especies del ensayo, las que
luego de 4 afios desde el establecimiento han desarrollado un mayor volumen de raiz en el
relave, fuera de la casilla de plantacién, en comparacion con las primeras evaluaciones de
invierno de 2012. Cabe destacar que los niveles de materia organica observados en el relave
son bajos, en comparacion con los niveles considerados normales en suelos (nivel bajo en
suelo: 0,6-1,5 %; Bernier y Bortolameolli, 2000). No obstante, los bajos niveles de materia
organica determinados en el relave son esperables, ya que valores promedio tipicos para este
tipo de sustrato corresponden a 0,31% (Hossner y Shahandeh, 2005).

En relacion a los tratamientos, para la campafa de otofio de 2016 no se observan diferencias
estadisticas para el contenido de materia organica, lo que concuerda con el comportamiento
observado en camparias anteriores.

4357-0000-MA-INF-008_ REV 0 Agosto, 2016
Informe Etapa 6 Pagina 80 de 152



£2 ARCADIS cHiLE

4.4.1.4 Arsénico Total (mg/kg)

Grafico 4.4-7. Seguimiento de arsénico total (mg/kg) en sustrato de relave para T1, T2
y T3 entre los afios 2012 y 2016.
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Fuente: Arcadis 2016

De acuerdo a las evaluaciones realizadas en la linea base del ensayo, asi como en la campafia
de invierno de 2012, los niveles de arsénico del relave presentaron niveles muy bajos,
cercanos al limite de deteccién de los equipos de medicion. De forma posterior, durante las
camparfas de muestreo realizadas los afios 2013, 2015 y 2016 se han observado niveles
levemente superiores a los determinados previamente, alcanzando en la campafia de otofio
de 2016 un rango de 1,2 — 1,9 mg kg*. Estos niveles son bajos en comparacién con aquellos
considerados normales en suelos (0 — 30 mg kg*; Acevedo et al., 2005), sin advertir riesgos
de toxicidad para las plantas del ensayo.

En relacion a los tratamientos, se observa que el tratamiento T3 presenta mayores niveles de
arsénico, en comparacion con los tratamientos T1 y T2. Sin embargo, aunque este resultado
no se observd en campafias anteriores, los niveles son bajos y permiten descartar la
importancia a este resultado.
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4.4.1.5 Cobre Total (mg/kg)

Grafico 4.4-8 Seguimiento de cobre total (mg/kg) en sustrato de relave para T1, T2y T3
entre los afios 2012 y 2016.
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Fuente: Arcadis 2016.

En la campafia de invierno de 2012, los niveles de cobre total determinados para los
tratamientos se encontraron en el rango de 190 a 295 mg/kg, mientras que en la campafa de
otofio de 2015 los niveles se encontraron en el rango de 237 a 273 mg kg. En la campafia de
otoflo de 2016 se observd un rango mas amplio de concentracion de cobre total,
encontrandose en 115 a 255 mg kg™*. La variabilidad en los rangos observados en el tiempo
son explicados por la propia variabilidad del elemento en el relave. Cabe destacar que estos
niveles no advierten riesgos de fitotoxicidad para las plantas del ensayo, ya que segun las
legislaciones de los paises menos exigentes, concentraciones de cobre total mayores a 300-
500 mg/kg indican riesgo de contaminacioén (Serrato et al., 2009). Sin embargo, desde el punto
de vista de la disponibilidad de cobre en el relave, es recomendable aumentar el pH del relave
para favorecer la precipitacion del elemento, ya que en la campafia de otofio de 2016 se
observa que la concentracion de cobre disponible representa un 18% respecto a la
concentracion total. Al respecto, Zhang et al. (2008) han mencionado en estudios de
sedimentos, que cuando la fraccién disponible (fraccidn intercambiable y ligada a carbonatos)
de un elemento metalico se encuentra en el rango de 11 — 30%, existe un riesgo ecolégico
medio.

En relacién a los tratamientos, en ninguna de las campafas de muestreo se han observado
diferencias estadisticamente significativas para la concentracion total de cobre.
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4.4.1.6 Hierro Total (mg/kg)

Grafico 4.4-9. Seguimiento de hierro total (mg/kg) en sustrato de relave para T1, T2y
T3 entre los afios 2012y 2016
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Fuente: Arcadis 2016.

Las concentraciones de hierro total se han incrementado en el tiempo. En la linea base del
ensayo, los niveles de hierro total se encontraron en el rango de 5265 a 6030 mg kg™ en los
tratamientos del ensayo, mientras que en la campafia de otofio de 2016 se observaron
concentraciones de hierro total en el rango de 7363 — 8509 mg kg™. Este aumento puede ser
atribuido a los aportes de hierro provenientes del agua de riego, siendo detectada su presencia
tanto visualmente como mediante analisis de laboratorio (AHK). No obstante, altos niveles de
hierro total son comunes en relaves y suelos, no siendo relevante este aumento desde el punto
de vista de la fitotoxicidad por hierro para las plantas del ensayo. Sin embargo, hay que tomar
en cuenta que la presencia de hierro en el agua de riego es fuente de acidez, ya que la
precipitacién del hierro disuelto provoca la liberacién de iones hidrdgeno mediante hidrdlisis
(Lottermoser, 2010).

En relacion a los tratamientos, para la campafia de Otofio 2016 no se observan diferencias
estadisticas para niveles de hierro total.
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4.4.1.7 Hierro Soluble (mg/L)

Gréfico 4.4-10. Seguimiento de hierro soluble (mg/L) en sustrato de relave para T1, T2
y T3 entre los afios 2012 y 2016.
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Fuente: Arcadis 2016.

Las concentraciones de hierro soluble han experimentado un aumento desde el inicio del
ensayo. Las concentraciones determinadas en Invierno de 2012 se encontraban en el rango
de 0,2 - 0,4 mg/L para los tratamientos del ensayo, aumentando progresivamente hasta los
niveles actuales, en donde las determinaciones de otofio de 2016 muestran niveles en el rango
de 2,5 — 3,2 mg/L. El aumento en los niveles de este parametro puede ser atribuido a los
aportes provenientes del agua de riego, asi como también al proceso de acidificacion que ha
experimentado el relave desde el inicio del ensayo, lo cual aumenta la fracciéon soluble y
biodisponibilidad de hierro para las plantas.

En relacién a los tratamientos, en ninguna de las campafias de muestreo se han observado
diferencias estadisticamente significativas para hierro soluble.
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4.4.1.8 Manganeso total (mg/kg)

Grafico 4.4-11. Seguimiento de Manganeso total (mg/kg) en sustrato de relave para T1,
T2y T3 entre los afios 2012 y 2016.
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Fuente: Arcadis 2016.

Los niveles de manganeso total han experimentando un ligero aumento desde el
establecimiento del ensayo. En la campafia de invierno de 2012, las concentraciones
observadas se encontraron en el rango de 32 a 35 mg/kg. Posteriormente, en la campafia de
otofio de 2015, se observaron concentraciones de manganeso total en el rango de 68 — 78 mg
kg™, mientras que en la camparia de otofio de 2016, las concentraciones de manganeso total
se encontraron en el rango de 51 — 53 mg kg*. Estos niveles de manganeso total en el relave
son bajos, en comparacion a las concentraciones que son habituales de encontrar en suelos
(<500 mg/kg, Acevedo et al., 2005).

En relacién a los tratamientos, en ninguna de las campafias de muestreo se han observado
diferencias estadisticamente significativas para los niveles de manganeso.
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4.4.1.9 Molibdeno total (mg/kg)

Grafico 4.4-12. Seguimiento de Molibdeno total (mg/kg) en sustrato de relave para T1,
T2y T3 entre los afios 2012 y 2016.
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Fuente: Arcadis 2016.

Las concentraciones de molibdeno total han experimentado un aumento a lo largo del tiempo.
En la campafa de invierno de 2012, las concentraciones de molibdeno total no sobrepasaron
2 mg kg, mientras que en la campafia de otofio de 2015 se observaron concentraciones en
un rango de 7,4 — 11,8 mg kg*. Estos resultados son similares a los determinados en la
campafa de otofio de 2016, en donde se encontraron concentraciones de molibdeno total en
el rango de 7,6 — 9,7 mg kg. Considerando que en suelos, un alto nivel de molibdeno total
corresponde a concentraciones mayores a 24 mg/kg (Kabata-Pendias, 2011), las
concentraciones encontradas en el relave siguen siendo normales, no advirtiendo riesgo de
toxicidad para las plantas del ensayo.

En relacién a los tratamientos, en ninguna de las campafas de muestreo se han observado
diferencias estadisticamente significativas para los niveles de molibdeno.
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4.4.2 Seguimiento de tejido foliar

En la Tabla 4.4-3 se presentan los resultados de andlisis foliar de las 7 especies vegetales
muestreadas en otofio de 2016. Adicionalmente, de forma comparativa, en Tabla 4.4-4 y Tabla
4.4-5 se presentan los resultados de analisis foliar realizado en otofio de 2015 de las mismas
7 especies vegetales, asi como los resultados de la campafa de otofio de 2013, en donde se
muestran resultados de andlisis foliar de 10 especies.

El analisis estadistico entre tratamientos fue efectuado para los analisis foliares de otofio de
2016. Este analisis estadistico es representado por el valor P de la Tabla 4.4-3 y muestra que
en la mayoria de los casos no existen diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, debido a que el valor P es mayor 5%. En general, los casos que muestran
diferencias estadisticas entre tratamientos (ej.: Quillay para fésforo y potasio, Romero para
cobre y Zinc) no han presentado una tendencia clara durante el transcurso del ensayo, sin ser
posible atribuir estos resultados al efecto de los tratamientos.

En relacion a la condicion nutricional de las especies del ensayo, en el muestreo de otofio de
2016 se observan niveles de nitrégeno adecuados para la mayoria de las especies, con
excepcién de la especie Quillay, la que presentd valores menores a 1% para el tratamiento T3.
En relacion a los niveles de fésforo, todas las especies muestran bajos niveles de este
elemento, en referencia a los niveles recomendados por la literatura para la mayoria de las
especies, los que oscilan entre 0,3 a 0,5% (la excepcion es el pimiento). En el caso del potasio,
los niveles adecuados de acuerdo a bibliografia es de 2 a 5% (Havlin et al., 2014; Kabata-
Pendias, 2011), por lo que se encuentra deficitario en Acacia saligna, Algarrobo, Espino y
Huingén.

Respecto a los elementos traza metalicos, en general, no se encuentran en concentraciones
gue puedan considerarse toxicas o excesivas, salvo en casos particulares encontrados para
los elementos cobre y molibdeno, los que son discutidos posteriormente.
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Tabla 4.4-3. Resultados de analisis foliar realizado en otofio de 2016.

Especie | Tratamiento | N (%) P (%) | K(%) | As (mg/kg) | Hg (mg/kg) | Mo (mg/kg) | Cd (mg/kg) | Cr (mg/kg) | Cu (mg/kg) | Mn (mg/kg) | Pb (mg/kg) | Zn (mg/kg)
Acacia T1 3,00 0,13 1,27 0,21 0,00 140,33 0,04 0,14 38,00 239,67 0,82 14,00
T2 2,99 0,13 1,28 0,21 0,00 79,67 0,06 0,13 33,00 198,33 1,23 20,67
T3 3,01 0,13 1,35 0,19 0,00 106,33 0,07 0,13 32,67 234,00 0,85 18,67
Valor P (%) 44,44 99,99 | 79,01 82,64 *x 4,94 52,89 75,11 82,64 44,44 4,94 36,73
Algarrobo T1 3,06 0,16 1,36 0,12 0,00 45,33 0,06 0,21 50,00 151,00 0,89 15,67
T2 3,07 0,15 1,54 0,29 0,00 23,67 0,04 0,16 54,67 174,33 1,04 17,33
T3 3,36 0,17 1,45 0,12 0,00 35,00 0,03 0,17 53,00 178,33 0,94 17,67
Valor P (%) 44,44 13,22 | 79,01 44,44 *x 36,73 44,44 93,44 44,44 79,01 100,00 32,11
Espino T1 3,22 0,21 0,93 0,58 0,00 12,00 0,01 0,35 57,33 68,67 0,78 20,33
T2 3,29 0,21 0,93 0,61 0,00 12,00 0,03 0,36 58,33 42,67 0,85 21,33
T3 3,34 0,20 0,92 0,52 0,00 10,67 0,02 0,36 58,33 70,33 1,04 19,00
Valor P (%) 82,64 44,44 | 79,01 79,01 *x 13,22 4,94 36,73 100,00 4,94 79,01 14,51
Huingén T1 1,15 0,24 1,16 0,35 0,00 5,00 0,22 0,19 18,67 272,00 0,81 18,67
T2 1,15 0,26 1,26 0,40 0,00 4,33 0,14 0,21 20,67 147,67 0,83 23,00
T3 1,66 0,24 1,18 0,24 0,00 4,00 0,09 0,21 19,00 150,00 0,81 20,67
Valor P (%) | 79,01 | 79,01 | 52,89 79,01 ** 62,08 79,01 79,01 25,00 44,44 79,01 30,86
Pimiento T1 2,08 0,80 2,46 0,33 0,00 4,33 0,15 0,22 22,33 196,67 1,06 32,00
T2 2,33 0,86 2,69 0,19 0,00 5,00 0,16 0,23 21,33 213,33 0,97 31,67
T3 2,46 0,63 2,19 0,16 0,00 2,67 0,08 0,21 22,00 246,33 1,08 26,67
Valor P (%) | 100,00 | 30,86 | <0,01 44,44 ** 30,86 4,94 18,00 82,64 44,44 79,01 3,31
Quillay T1 1,46 0,16 2,09 0,45 0,00 9,67 0,03 0,13 5,67 98,67 0,88 5,67
T2 1,61 0,24 2,00 0,25 0,00 9,00 0,01 0,17 6,33 94,33 0,74 7,33
T3 0,80 0,17 2,25 0,25 0,00 7,67 0,01 0,13 6,67 67,67 0,91 6,00
Valor P (%) 36,73 4,94 4,94 44,44 *x 44,44 44,44 58,78 75,11 30,86 79,01 14,51
Romero T1 1,43 0,20 2,36 0,20 0,00 7,00 1,08 0,20 30,33 88,33 1,02 39,00
T2 1,51 0,21 2,42 0,35 0,00 5,67 0,57 0,23 33,00 74,67 0,98 60,33
T3 1,94 0,19 2,25 0,29 0,00 6,00 0,68 0,24 29,67 86,67 0,97 43,33
Valor P (%) | 79,01 | 58,78 | 30,86 44,44 ** 62,08 4,94 82,64 0,37 13,22 100,00 4,94

*Valor P en porcentaje (%) correspondiente a prueba estadistica de Friedman (n=3, a=5%)
** \/alores corresponden a limite de deteccion.
Fuente: Arcadis 2016.
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Tabla 4.4-4. Resultados de analisis foliar realizado en otofio de 2015.

. 5 B 5 As Cd Cr Cu Hg Mn Mo Pb Zn
Espece NCO | PO | KOO | (mgikg) | (make) | (mglkg) | (mglkg) | (mgkg) | (mgkg) | (mgrkg) | (mgikg) | (mgikg)
2,72 0,11 1,11 0,57 0,00 123,22 0,07 0,31 39,00 386,33 0,79 17,67
Acacia Saligna 2,91 0,12 1,19 0,04 0,00 96,80 0,08 0,36 34,00 444,00 0,24 24,67
2,68 0,11 1,08 1,09 0,00 105,39 0,03 0,27 38,67 424,33 0,39 15,00
Valor P (%) 4,94 30,86 30,86 62,08 * 4,94 25,00 94,03 100,00 79,01 79,01 4,94
2,69 0,12 1,64 0,23 0,00 53,93 0,05 0,37 64,67 361,67 0,47 19,00
Algarrobo 2,77 0,13 1,63 0,72 0,00 44,66 0,05 0,36 63,00 319,67 0,41 15,33
2,84 0,13 1,51 0,68 0,00 47,81 0,03 0,62 75,33 382,33 0,31 15,67
Valor P (%) 44,44 75,11 44,44 52,89 ** 79,01 36,73 79,01 4,94 79,01 62,08 82,64
3,19 0,18 1,01 0,11 0,00 14,08 0,03 0,42 29,00 91,33 0,29 15,33
Espino 3,29 0,19 1,04 0,09 0,00 12,40 0,02 0,37 30,33 86,67 0,47 20,33
2,93 0,18 0,99 0,35 0,00 11,57 0,02 0,41 32,33 95,33 0,67 17,33
Valor P (%) 4,94 30,86 4,94 58,78 iz 79,01 44,44 79,01 79,01 79,01 0,01 4,94
1,24 0,25 1,39 0,27 0,00 3,63 0,12 0,35 17,00 158,33 0,36 14,67
Huingan 1,32 0,26 1,33 0,06 0,00 2,81 0,07 0,25 18,67 161,00 0,27 20,33
1,26 0,24 1,31 0,02 0,00 2,58 0,09 0,31 17,33 166,67 0,35 17,00
Valor P (%) 79,01 30,86 79,01 32,11 ki 4,94 30,86 79,01 18,00 100,00 79,01 13,22
1,76 0,66 2,41 1,41 0,00 5,56 0,08 0,80 20,67 291,67 0,42 22,00
Pimiento 1,98 0,56 2,49 0,49 0,00 4,25 0,09 0,69 21,67 404,00 0,27 23,33
1,99 0,52 2,39 0,72 0,00 3,11 0,09 0,41 21,67 333,33 0,34 21,67
Valor P (%) 79,01 44,44 79,01 79,01 &3 4,94 75,11 30,86 79,01 100,00 52,89 79,01
0,89 0,14 2,13 0,57 0,00 7,01 0,02 0,47 3,33 117,33 0,21 4,67
Quillay 0,88 0,17 2,06 0,79 0,00 8,31 0,02 0,64 3,67 103,33 0,08 4,33
0,91 0,16 2,21 0,44 0,00 6,87 0,05 0,92 3,33 105,33 0,36 4,33
Valor P (%) 79,01 62,08 4,94 62,08 &3 79,01 11,11 18,00 79,01 79,01 0,37 82,64
1,17 0,13 1,75 0,45 0,00 13,22 0,51 0,62 24,33 201,00 0,49 37,67
Romero 1,29 0,15 1,93 0,62 0,00 10,20 0,64 0,44 26,33 156,33 0,35 63,33
1,30 0,14 1,87 0,69 0,00 15,30 0,73 0,31 24,33 192,33 0,22 37,67
Valor P (%) 4,94 0,37 44,44 79,01 &3 79,01 30,86 30,86 13,22 79,01 79,01 4,94
*Valor P en porcentaje (%) correspondiente a prueba estadistica de Friedman (n=3, a=5%)
** \/alores corresponden a limite de deteccion.
Fuente: Arcadis 2016
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Tabla 4.4-5. Resultados de analisis foliar realizado en otofio de 2013.

. . N P K As Hg Mo Cd Cr Cu Mn Pb Zn
Especie | Tratamiento | (%) (%) | (mg/kg) | (mglkg) | (mglkg) | (mg/kg) | (mgrkg) | (mg/kg) | (ma/kg) | (malkg) | (mglkg)
T1 2,53 0,09 1,33 0,00 0,00 270,53 0,02 0,16 33,33 261,67 0,07 6,33

Acacia saligna T2 2,7 0,10 1,37 0,00 0,00 227,73 0,06 0,37 41,33 270 0,11 18,67
T3 2,7 0,09 1,4 0,00 0,00 223,83 0,04 0,51 38,67 289,33 0,31 9

T1 2,87 0,17 2,18 0,00 0,00 106,57 0,08 0,18 36 200 0,14 10,33

Algarrobo T2 3,52 0,18 2,33 0,00 0,00 90,47 0,06 0,15 46,33 208 0,41 26,67
T3 3,35 0,17 2,43 0,00 0,00 81,03 0,06 0,28 45,33 265 0,44 14

T1 4,17 0,27 1,48 0,00 0,00 22,57 0,06 1,28 22 80 0,42 19,33

Espino T2 4,32 0,3 1,64 0,00 0,00 12,53 0,03 0,75 18,67 57,67 0,22 29,67
T3 4,11 0,28 1,54 0,00 0,00 13,33 0,03 0,94 22 81 0,27 19,67

T1 1,83 0,18 1,26 0,00 0,00 11 0,07 0,3 20,67 187,67 0,3 11

Huingéan T2 1,94 0,21 1,36 0,00 0,00 6,12 0,04 0,24 20,33 206,33 0,48 18,67
T3 1,94 0,2 1,41 0,00 0,00 6,97 0,07 0,35 20,67 182,33 0,25 13

T1 1,5 0,19 2,11 0,00 0,00 6,87 0,07 0,64 10 153,67 0,27 8,67

Litre T2 1,43 0,3 2,64 0,00 0,00 8,83 0,05 0,24 10 92 0,32 13,33
T3 1,39 0,19 2,29 0,00 0,00 5,6 0,05 0,5 10 269,33 0,52 7,33

T1 2,41 0,32 1,65 0,00 0,00 4,53 0,29 0,68 17 161 0,48 30,67

Maitén T2 2,18 0,33 1,77 0,00 0,00 5,23 0,17 0,15 16,67 93,67 0,33 64
T3 2,36 0,32 1,7 0,00 0,00 4,77 0,27 0,45 15,67 146,33 0,13 28,33

T1 2,42 0,31 2,43 0,00 0,00 15 0,12 0,4 18,33 267,33 0,1 9,67

Pimiento T2 2,1 0,25 2,47 0,00 0,00 11,17 0,04 0,41 16 357,67 0,3 10
T3 2,8 0,24 2,69 0,00 0,00 12 0,07 0,29 19 349,33 0,07 9,67

T1 1,91 0,21 2,54 0,00 0,00 8,03 0,08 0,35 6 109,67 0,47 10,33

Quillay T2 1,87 0,25 2,56 0,00 0,00 8,23 0,05 0,53 5,67 74,33 0,17 16
T3 1,94 0,2 2,39 0,00 0,00 8,73 0,05 0,49 6 100,67 0,26 12

T1 3,08 0,21 3,1 0,00 0,00 18,7 0,1 0,07 34,67 306,67 0,14 36,33

Quilo T2 2,92 0,22 3,06 0,00 0,00 8,17 0,07 0,16 39,67 251,33 0,24 45,33
T3 2,7 0,2 2,88 0,00 0,008 10,97 0,09 0,52 24,67 278 0,25 45

T1 1,84 0,17 2,28 0,00 0,00 22,67 0,31 0,23 17,67 206,33 0,18 16,67

Romero T2 1,75 0,17 2,33 0,00 0,00 16,97 0,26 0,1 17,33 191,67 0,23 24,67
T3 1,8 0,16 2,24 0,00 0,00 22,5 0,28 0,39 17,67 210 0,19 18,33

Fuente: SKM, 2013
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A continuacion, se presentan graficos para aguellos elementos quimicos determinados en las
distintas especies de plantas entre las campafias de invierno de 2012 y otofio de 2016.
También, se incorpora la informacion promedio de los datos obtenidos de plantas adultas del
entorno (primavera-verano 2012) que se comparan con las concentraciones de los ejemplares
muestreados en el afio 2016.

¢ Nitrégeno, fésforo y potasio

e Metales (loides): Arsénico, cadmio, cromo, cobre, manganeso, mercurio, molibdeno,
plomo y zinc

4.4.2.1 Nitrégeno (%)

Gréfico 4.4-13. Concentracion de nitrégeno (%) entre otofio de 2013 y otofio de 2016,
segln especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Los niveles de nitrdgeno foliar se han mantenido relativamente estables en las especies Acacia
saligna, Algarrobo, Espino y Pimiento, mientras que las especies Huingan, Quillay y Romero
han experimentado un leve descenso en los niveles de nitrégeno desde el establecimiento
desde las camparias de muestreo del afio 2013 hasta la campafa de otofio de 2016.

En la campafia de otofio de 2016 se destacan las altas concentraciones de nitrégeno de las
especies Acacia saligna, Algarrobo y Espino, respecto al resto de las especies, resultado que
concuerda con las campafas de muestreo realizadas en otofio de 2015 y otofio de 2013. Este
comportamiento es esperable debido a que estas especies son de tipo leguminosas, por lo
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que tienen la capacidad de fijar el nitrdgeno atmosférico y presentar niveles mas altos de
nitrégeno foliar en comparacion a especies de tipo no leguminosas, en condiciones de baja
disponibilidad del elemento. En general, los niveles de nitrégeno observados para las especies
del ensayo son adecuados, indicando que no existen deficiencias nutricionales de nitrégeno
en la mayoria de las especies. Sin embargo, la especie Quillay ha presentado los niveles mas
bajos de nitrégeno foliar, alcanzando en la campafia de otofio de 2016 niveles menores a 1%
en el tratamiento T3.

En relacion a los tratamientos, no se observan diferencias significativas en ninguna de las
especies del ensayo. Este resultado difiere al observado en la campafia de otofio de 2015, en
donde las especies Acacia saligha, Espino y Romero presentaron mayores niveles de
nitrégeno para el tratamiento T2. Sin embargo, los resultados de la campafia de otofio de 2016
permiten descartar la importancia de las diferencias estadisticas observadas entre
tratamientos durante la campafia de otofio de 2015.

Gréfico 4.4-14. Concentracion de nitrégeno (%) de las especies muestreadas el afio
2016 y especies del entorno (muestras 2012).
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Fuente: Arcadis 2016.

Por otro lado, la mayoria de las especies presentd niveles de nitrégeno foliar similares a los
determinados en plantas del entorno (linea base del ensayo en verano de 2012) (ver Grafico
4.4-14), con excepcién de las especies Acacia saligna y Espino, las que en otofio de 2016
presentaron niveles de nitrégeno foliar levemente superiores, en comparacion con los niveles
en plantas del entorno. Por otro lado, en la campafa de otofio de 2016, la especie Pimiento
presentd menores niveles de nitrégeno foliar, en comparacion con los niveles determinados
en plantas del entorno, sin encontrarse en el rango de deficiencia (niveles de nitrégeno foliar
menores a 1%).
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4.4.2.2 Faosforo (%)

Gréfico 4.4-15. Porcentaje de fosforo (%) entre otofio de 2013 y otofio de 2016, segun
especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Segun se muestra en Gréfico 4.4-15, la concentracion de fosforo en el tejido foliar de la mayoria
de las especies se ha mantenido constante desde el establecimiento del ensayo, con
excepcion de la especie Pimiento, la que ha mostrado un aumento sostenido de los niveles de
fésforo foliar, alcanzando en la temporada de otofié de 2016 un promedio de 0,76%, lo que
concuerda con las tendencias observadas con las campafias de muestreo de otofio de 2015.
Este comportamiento puede ser atribuido a una mayor exploracién radical en el relave, ya que
el suministro de este elemento depende tanto de los niveles de disponibilidad como de la
capacidad de exploracién radical de las especies.

Respecto al estado nutricional de las plantas del ensayo, la literatura establece que los niveles
adecuados de fosforo para las plantas se encuentran entre 0,3% y 0,5% (Kabata-Pendias,
2011), por lo que la mayoria de las especies, con excepcion de Pimiento, se encontrarian con
niveles deficientes de este elemento.

En relacién a los tratamientos, no se observan diferencias estadisticamente significativas en
la campafia de muestreo de 2016 para fosforo, situacion que concuerda con los muestreos
realizados en campafas anteriores. Una excepcion a lo anterior se observd en la especie
Quillay, en donde el tratamiento T2 presentdé mayores niveles de fosforo foliar. Sin embargo,
este resultado no ha sido observado en campafias de muestreo previas, no siendo posible
afirmar un efecto del T2 sobre el nivel de fésforo foliar.
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Gréfico 4.4-16. Concentracion de Fosforo (%) de las especies muestreadas el afio 2016
y especies del entorno (muestras 2012).
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Fuente: Arcadis 2016.

Por otro lado, en otofio de 2016, la mayoria de las plantas del ensayo, presentaron niveles de
fésforo foliar similares a los determinados en plantas del entorno (linea base del ensayo), con
excepcion de la especie Pimiento, la que presento niveles de fosforo foliar superiores en las
plantas del ensayo (promedio: 0,76%), en comparacion con los niveles de la linea base
(promedio: 0,20%).
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4.4.2.3 Potasio (%)

Gréfico 4.4-17. Porcentaje de potasio en tejido foliar (%) entre otofio de 2013 y otofio
de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Durante el transcurso del ensayo, las especies que han presentado los niveles de potasio mas
altos corresponden a Pimiento, Quillay y Romero, mientras que los niveles mas bajos de
potasio se han observado para las especies Acacia saligna y Espino. Considerando que los
niveles normales de potasio para las plantas se encuentran entre 2% a 5%, la mayoria de las
especies presentan niveles deficientes de este elemento segun las determinaciones de otofio
de 2015, con excepcion de Pimiento, Quillay y Romero, las que se encuentran en niveles
adecuados.

Al comparar las campafias de muestreo de otofio de 2015 y otofio de 2016, se observan
niveles similares de potasio foliar en la mayoria de las especies del ensayo. No obstante, la
especie Romero ha experimentado un aumento promedio de 1,85 a 2,34%, superando el
umbral de deficiencia de potasio (2%).

En relacién a los tratamientos, el andlisis estadistico para potasio mostré valores P menores
al 5% en las especies Pimiento y Quillay. En el caso de la especie Pimiento, se observé una
mayor concentracion de potasio foliar para el tratamiento T2, mientras que en la especie
Quillay la mayor concentracion fue observada en el tratamiento T3. Segun estos resultados,
no existe una tendencia clara respecto a un aumento o disminucién de los niveles de potasio
foliar producto de la aplicacién de los tratamientos. Considerando que, en campafias
anteriores, los resultados de andlisis estadisticos han sido variables, es posible descartar la
importancia de las diferencias estadisticas observadas en la campafa de otofio de 2016.
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Grafico 4.4-18. Concentracion de Potasio (%) de las especies muestreadas el afio 2016

y especies del entorno (muestras 2012).

3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

Porcentaje de Potasio (%)

0,50

0,00

Acacia Saligna  Algarrobo Espino

W entorno OVer-2016 @ 0t-2016

Huingdn

Pimiento

Quillay

Romero

Fuente: Arcadis 2016.

En la campafa de otofio de 2016, los niveles de potasio foliar en todas las especies del ensayo
fueron mas altos que los observados en plantas del entorno (ver Gréfico 4.4-18),
correspondientes a la linea base del ensayo (verano de 2012). En este sentido, las especies
Acacia saligna, Huingéan y Quillay presentaron las mayores diferencias, ya que en las plantas
del ensayo se observaron niveles de potasio foliar que sobrepasan en un rango de 0,3% -
0,4% los niveles determinados en la linea base del ensayo.
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4.4.2.4 Arsénico (mg/kg)

Gréfico 4.4-19 . Concentracion de arsénico en tejido foliar (mg/kg) entre otofio de 2013
y otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis, 2016.

Los niveles de arsénico determinados en todas las especies son muy bajos, encontrdndose
en concentraciones inferiores a 1,0 mg/kg, por lo que no se advierten niveles que puedan ser
considerados como excesivos o téxicos para las plantas (5 a 20 mg/kg, Kabata-Pendias, 2011).

En relacion a las campafias de muestreo, en la campafia de otofio de 2013 no se observo
arsénico en el tejido foliar, mientras que en las campafias de otofio de 2015 y otofio de 2016
se ha observado una tendencia incipiente de bioacumulacién de este elemento a nivel foliar.
Sin embargo, segin se mencioné anteriormente, los niveles detectados de este elemento son
bajos y no advierten problemas para las plantas del ensayo.

En relacién a los tratamientos, no se observan diferencias estadisticamente significativas en
la campafia de muestreo de 2016 para arsénico, situacion que concuerda con los muestreos
realizados en campanas anteriores.
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Grafico 4.4-20. Concentracion de Arsénico (mg/kg) de las especies muestreadas el afio

2016 y especies del entorno (muestras 2012).
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Fuente: Arcadis, 2016.

En la campafia de otofio de 2016, los niveles de arsénico foliar en la mayoria de las especies
del ensayo fueron levemente mas altos que los observados en plantas del entorno,
correspondientes a la linea base del ensayo (verano de 2012) a excepcién del Algarrobo. Ver
Gréfico 4.4-20. Cabe destacar que en la linea base del ensayo, s6lo 3 especies presentaron
niveles de arsénico foliar detectables por los equipos de laboratorio, correspondientes a
Algarrobo (0,45%), Romero (0,28%) y Pimiento (0,19%), mientras que, en el resto de las
especies, las concentraciones de arsénico foliar fueron menores al limite de deteccién de los
equipos de laboratorio.
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4.4.2.5 Cadmio (mg/kg)

Gréfico 4.4-21. Concentracion de cadmio en tejido foliar en tejido foliar (mg/kg) entre
otofio de 2013 y otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis, 2016.

En las camparfias de muestreo de otofio de 2016 y otofio de 2015, la especie que presenta los
mayores niveles de cadmio foliar es Romero, situacién que concuerda con las campafas de
muestreo de otofio de 2013. En general, las concentraciones observadas son bajas y no
advierten problemas para las plantas, ya que, segun la literatura, concentraciones en el rango
de 5 a 30 mg/kg podrian ocasionar toxicidad (Kabata-Pendias, 2011). Cabe destacar que el
aumento en los niveles de cadmio foliar observado en la especie Romero, pueden ser
atribuidos a un comportamiento fitoextractor del elemento, lo que debe ser verificado en base
a la relacién entre las concentraciones observadas en hojas y raices.

En relacién a los tratamientos, se observaron diferencias estadisticas para cadmio en las
especies Espino, Pimiento y Romero. Sin embargo, el efecto de los tratamientos no fue claro,
ya que, en Espino y Pimiento, las concentraciones de cadmio foliar correspondientes al
tratamiento T2 presentaron mayores concentraciones, mientras que, en Romero, el
tratamiento T2 presentd menores concentraciones de cadmio foliar. Por otro lado, en
camparfas de muestreo previas no se han observado tendencias claras respecto a un posible
efecto de los tratamientos sobre los niveles de cadmio foliar, lo que permite descartar la
importancia del resultado obtenido en la campafia de otofio de 2016.

4357-0000-MA-INF-008_ REV O Agosto, 2016



£2 ARCADIS cHiLe

4.4.2.6 Cromo (mg/kg)

Gréfico 4.4-22. Concentracion de cromo en tejido foliar (mg/kg) entre otofio de 2013y
otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis, 2016.

Segun se observa en Gréafico 4.4-22, la concentracion de cromo en el tejido foliar ha
presentado un comportamiento relativamente estable desde el establecimiento del ensayo, en
la mayoria de las especies. La excepciéon ha sido observada en la especie Espino, la que
presentd una mayor concentracion de cromo foliar (1 mg kg-1) en la campafa de otofio de
2013, nivel que posteriormente disminuy6 en las siguientes campafias de muestreo, llegando
a presentar valores similares los observados en el resto de las especies.

En la campafia de otofio de 2016, las especies Espino y Romero presentaron mayores niveles
del cromo, mientras que en la campafia de otofio de 2015, las especies que presentaron
mayores niveles del elemento fueron Quillay y Pimiento. Sin embargo, se destaca que las
concentraciones observadas en todas las especies del ensayo son bajas, siendo menores a
0,4 mg kg segun las evaluaciones de otofio de 2016. Considerando que posibles problemas
de exceso o toxicidad por cromo comienzan con concentraciones mayores a 5 mg kg* (Kabata-
Pendias, 2011), las concentraciones observadas en el tejido foliar no representan problemas
desde el punto de vista de la fitotoxicidad.

En relacién a los tratamientos, no se observan diferencias estadisticamente significativas en
la campafa de muestreo de 2016 para cromo, situacion que concuerda con los muestreos
realizados en campafas anteriores.
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4.4.2.7 Cobre (mg/kg)

Gréfico 4.4-23. Concentracion de cobre en tejido foliar (mg/kg) entre otofio de 2013y
otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis, 2016.

Las concentraciones de cobre foliar han presentado un comportamiento variable en algunas
especies del ensayo, ya que, por ejemplo, en las especies Algarrobo, Espino y Acacia saligha
se ha observado una amplia variabilidad en los niveles de cobre foliar desde el establecimiento
del ensayo, mientras que las especies Romero, Pimiento, Huingan y Quillay se han mantenido
en rangos mas estables, presentando en general, concentraciones de cobre menores a 30 mg
kg™

En las especies Acacia saligna, Algarrobo y Espino, se han observado las mayores
concentraciones de cobre foliar en la mayoria de las campafias de muestreo. En la campafa
de otofio de 2016, las especies Algarrobo y Espino han mostrado niveles de cobre mayores a
50 mg kg*. Segun la literatura, la mayoria de las especies pueden presentar sintomas de
toxicidad por cobre cuando se alcanzan niveles en el rango de 20 a 100 mg kg* (Kabata-
Pendias, 2011), situacion por la cual, las concentraciones de cobre foliar en las especies
Algarrobo y Espino pueden ser consideradas altas. En el resto de las especies se observan
niveles adecuados de cobre en tejido foliar.

En relacion a los tratamientos, se observaron diferencias significativas en la especie Romero,
en donde se observdé una mayor concentracion de cobre para el tratamiento T2, en
comparacion con el resto de los tratamientos. Estos resultados no han sido observados en
campafas de muestreo previas, sin embargo, en la camparia de otofio de 2015 se observaron
diferencias significativas en la especie Algarrobo, la que presentd mayores concentraciones
de cobre en el tratamiento T3. Debido a la falta de continuidad en los resultados obtenidos, es
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posible descartar el efecto de los tratamientos sobre los niveles de cobre foliar en las especies
del ensayo.

Gréfico 4.4-24. Concentracion de Cobre (mg/kg) de las especies muestreadas el afio
2016 y especies del entorno (muestras 2012).
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Fuente: Arcadis, 2016.

En la campafa de otofio de 2016, los niveles de cobre foliar en la mayoria de las especies del
ensayo, fueron mas altos que los observados en plantas del entorno, correspondientes a la
linea base del ensayo (verano de 2012) (Ver Gréfico 4.4-24). En este sentido, en otofio de
2016, solo las especies Huingan y Quillay presentaron niveles de cobre foliar similares a los
determinados en plantas del entorno, mientras que en el resto de las especies del ensayo se
observaron niveles de cobre foliar que sobrepasaron notoriamente los niveles determinados
en la linea base. Por ejemplo, en la linea base del ensayo, las especies Acacia saligha,
Algarrobo y Espino presentaron niveles de cobre foliar de 11, 20 y 43 mg kg™ respectivamente,
mientras en otofio de 2016, estos niveles fueron de 35, 53 y 58 mg kg™.
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4.4.2.8 Manganeso (mg/kg)

Gréfico 4.4-25. Concentraciéon de manganeso en tejido foliar (mg/kg) entre otofio de
2013 y otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Segun se observa en Gréfico 4.4-25, desde el establecimiento del ensayo los niveles de
manganeso foliar han sido variables en las especies Acacia saligna, Algarrobo y Pimiento.
Estas especies presentaron altas concentraciones de manganeso foliar durante las campafias
de muestreo realizadas los afios 2013 y 2015. Sin embargo, segun las Ultimas campafias de
muestreo realizadas en verano y otofio de 2016, los niveles de manganeso foliar en las
especies Acacia saligna, Algarrobo y Pimiento han disminuido a niveles comparables con el
resto de las especies, sin sobrepasar los 250 mg kg-1. En general, las diminuciones de las
concentraciones de elementos metalicos en tejidos pueden ser atribuidas al efecto dilucion
(Deram, 2006) que se produce por aumentos progresivos de la biomasa de las plantas.
Posiblemente, la especie Acacia saligha ha experimentado una disminucién de los niveles de
manganeso foliar por efecto dilucion, ya que en campafias de muestreo previas realizadas en
otofio e invierno de 2015, se observaron concentraciones de manganeso foliar superiores a
400 mg kg-1, umbral de fitotoxicidad (Kabata-Pendias, 2011) establecido para la mayoria de
las plantas. Este nivel de manganeso foliar en Acacia saligna ha disminuido notoriamente,
alcanzando en promedio una concentracion de 224 mg kg-1 en la campafia de otofio de 2016.

En relacion a los tratamientos, en la campafa de otofio de 2016 se observaron diferencias
significativas para manganeso en la especie Espino, en donde el tratamiento T2 presentd una
menor concentracion de manganeso foliar, en comparacion con el resto de los tratamientos.
Sin embargo, este resultado no ha sido observado en campafias de muestreo previas, asi
como tampoco en otras especies del ensayo, lo que permite descartar su importancia.
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Grafico 4.4-26. Concentracion de Manganeso (mg/kg) de las especies muestreadas el
afio 2016 y especies del entorno (muestras 2012).
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Fuente: Arcadis 2016.

En la campafia de otofio de 2016, los niveles de manganeso foliar observados en las plantas
del ensayo han sido altos, en comparacion con los determinados en las plantas del entorno,
correspondientes a la linea base del ensayo (verano de 2012) (Ver Gréfico 4.4-26). Por
ejemplo, las especies Acacia saligna, Algarrobo y Huingén, en otofio de 2016 presentaron
niveles promedio de manganeso foliar de 224, 168, 190 mg kg respectivamente, mientras en
la linea base estos niveles fueron de 72, 125, 69 mg kg*. Un comportamiento similar fue
observado en las especies Pimiento y Romero. Por otro lado, la especie Espino fue la Unica
que presenté mayores niveles de manganeso foliar en la linea base (130 mg kg?), en
comparacion con los niveles determinados en otofio de 2016 (61 mg kg™?).

4357-0000-MA-INF-008_ REV O Agosto, 2016



£2 ARCADIS cHiLe

4.4.2.9 Mercurio (mg/kg)

Gréfico 4.4-27. Concentracion de Mercurio en tejido foliar (mg/kg) entre otofio de 2013
y otofio de 2016, segln especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis, 2016.

Durante las campafias de muestreo realizadas entre los afios 2013 y 2016, las
determinaciones de mercurio en tejido foliar han sido muy bajas, cercanas o equivalentes al
limite de deteccion de los equipos de laboratorio. En general, estos niveles de mercurio son
esperables, ya que el relave presenta bajas concentraciones de este elemento (<0,8 mg kg™).

En relacién a los tratamientos, no se observan diferencias estadisticamente significativas para
mercurio en la campafia de muestreo de otofio de 2016, situacidén que concuerda con los
muestreos realizados en camparfias anteriores.
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4.4.2.10 Molibdeno (mg/kg)

Gréfico 4.4-28. Concentracion de molibdeno en tejido foliar (mg/kg) entre otofio de
2013 y otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

En general, las concentraciones de molibdeno en tejido foliar son bajas en la mayoria de las
especies, con excepcion de Acacia saligna y Algarrobo, las que han presentado mayores
niveles de molibdeno foliar en las campafias de muestreo realizadas entre los afios 2013 y
2016. Sin embargo, la especie Algarrobo ha experimentado una tendencia al descenso en los
niveles de molibdeno foliar, presentando en la campafa de otofio de 2016 niveles comparables
al resto de las especies del ensayo. Por otro lado, los altos niveles de molibdeno foliar en la
especie Acacia saligna pueden ser atribuidos a que es una especie leguminosa, siendo el
elemento molibdeno fundamental para una buena actividad de la enzima nitrogenasa, la cual
es la responsable de la fijacién de nitrégeno atmosférico en los nédulos de las raices de estas
plantas.

Segun las campafas de otofio de 2016 y otofio de 2015, se observan niveles similares de
molibdeno foliar en la mayoria de las especies del ensayo, correspondiendo en general a
valores menores o cercanos a 10 mg kg, umbral de toxicidad para la mayoria de las plantas
(Kabata-Pendias, 2011). Si bien las especies Acacia saligna y Algarrobo han presentado
niveles de molibdeno mayores al umbral de toxicidad, estos niveles no necesariamente pueden
causar efectos detrimentales en el desarrollo de estas especies, mas bien podrian ser
explicados por corresponder a especies de tipo leguminosas.

En relacion a los tratamientos, en la campafa de otofio de 2016 se observaron menores
niveles de molibdeno foliar en la especie Acacia saligna para el tratamiento T2, resultado que
concuerda con las evaluaciones realizadas en otofio de 2015. Este resultado podria ser
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explicado por la inmovilizacion del elemento al adicionar el tratamiento con compost, lo que
disminuye la absorcion de molibdeno desde el relave. Sin embargo, en otras especies del
ensayo no han sido observados estos resultados, lo que puede ser atribuido a que la especie
Acacia saligna es la Unica que tiende a concentrar mayores niveles de molibdeno, siendo mas
propensa a mostrar una respuesta a los tratamientos del ensayo.

Gréfico 4.4-29. Concentracion de Molibdeno (mg/kg) de las especies muestreadas el
ano 2016 y especies del entorno (muestras 2012).
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Fuente: Arcadis 2016.

En la campafia de otofio de 2016, los niveles de molibdeno foliar observados en las plantas
del ensayo han sido altos, en comparacion con los determinados en las plantas del entorno,
correspondientes a la linea base del ensayo (verano de 2012) (Ver Gréfico 4.4-29). Por
ejemplo, las especies Acacia saligna, Algarrobo y Espino, en otofio de 2016 presentaron
niveles promedio de molibdeno foliar de 109, 35y 12 mg kg respectivamente, mientras en la
linea base estos niveles fueron de 4,6, 3,3 y 2,1 mg kg*. Un comportamiento similar fue
observado para el resto de las especies del ensayo, aunque las diferencias entre los niveles
de la linea base y los determinados en la campafia de otofio de 2016 fueron menores.
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4.4.2.11 Plomo (mg/kg)

Gréfico 4.4-30. Concentracion de plomo en tejido foliar (mg/kg) entre otofio de 2013y
otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Los niveles de plomo en tejido foliar determinados en la campafia de otofio de 2016 son muy
bajos y similares para todas las especies del ensayo, correspondiendo a valores cercanos a 1
mg kg!. Estos niveles se encuentran por debajo del umbral de toxicidad establecido para la
mayoria de las plantas, los que se encuentran en el rango de 30 a 300 mg/kg (Kabata-Pendias,
2011).

Las concentraciones de plomo en el tejido foliar en la campafia de otofio de 2016 son
superiores a las determinadas para la campafia de otofio de 2015 en la mayoria de las
especies. Este comportamiento podria ser explicado por el proceso de acidificacion que ha
experimentado el relave, lo cual aumenta la disponibilidad de plomo para las plantas.

En relacién a los tratamientos, no se observan diferencias estadisticamente significativas en
la campafia de muestreo de 2016 para plomo en tejido foliar, con excepcion de la especie
Acacia saligna, la que presentdé mayores niveles de plomo foliar para el tratamiento T2, en
comparacion con el resto de los tratamientos. Este resultado no ha sido observado en
campafas de muestreo previas para la especie Acacia saligna, aunque en otofio de 2015 se
observaron mayores niveles de plomo en la especie Espino en los tratamientos T2 y T3. En
otras campafias de muestreo, no se han encontrado diferencias significativas entre
tratamientos para la concentracion de plomo en tejido foliar.
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4.4.2.12 Zinc (mg/kg)

Gréfico 4.4-31. Concentracion de zinc en tejido foliar (mg/kg) entre otofio de 2013 y
otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Desde la campafia de otofio de 2013, la especie Romero ha presentado mayores niveles de
zinc, en comparacion al resto de las especies. Estos niveles han mostrado un aumento
progresivo en el tiempo, alcanzando durante las campafias de verano y otofio de 2016
concentraciones cercanas a 50 mg kg?. Por otro lado, de acuerdo con los niveles que
establece la literatura, niveles deficientes de zinc corresponden a un rango de 10 a 20 mg/kg
(Kabata-Pendias, 2011), por lo que este elemento puede ser considerado como deficiente en
la mayoria de las plantas del ensayo, con excepcion de las especies Romero y Pimiento. Este
comportamiento concuerda con los bajos niveles de zinc que presenta el relave, el cual
promedié 12,3 mg kg segln la determinacién de otofio de 2016.

En general, al comparar las camparias de otofio de 2016 y otofio de 2015, las especies del
ensayo han mostrado niveles de zinc estables en el tiempo, predominando niveles cercanos
al umbral de deficiencia en la mayoria de las especies.

En relacién a los tratamientos, las especies Pimiento y Romero presentaron diferencias
estadisticas entre tratamientos para la campafia de otofio de 2016, en donde la especie
Pimiento presenté mayores niveles de zinc para los tratamientos T1 y T2, mientras que la
Romero presentdé una mayor concentracion de zinc foliar para el tratamiento T2, en
comparacion con el resto de los tratamientos. En la campafia de muestreo de otofio de 2015,
las especies Acacia saligna, Espino y Romero presentaron diferencias estadisticas para el
tratamiento T2, en comparacion con el resto de los tratamientos, observdndose mayores
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niveles de zinc foliar cuando se adicioné el tratamiento con compost. Debido a la amplia
variabilidad en los resultados de los andlisis estadisticos en el tiempo, no es posible establecer
un efecto de los tratamientos sobre las concentraciones de este elemento.

Gréfico 4.4-32. Concentracion de Zinc (mg/kg) de las especies muestreadas el afio
2016 y especies del entorno (muestras 2012).
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Fuente: Arcadis 2016.

En la campafa de otofio de 2016, los niveles de zinc foliar observados en las plantas del
ensayo han sido mas bajos o similares a los determinados en las plantas del entorno,
correspondientes a la linea base del ensayo (verano de 2012). En general, las especies
Algarrobo, Espino y Quillay han presentado niveles de zinc foliar menores, en comparacion
con las determinaciones de la linea base, mientras que el resto de las especies Huingan y
Romero presentaron niveles levemente superiores en las plantas del ensayo, respecto a la
linea base. Ver Grafico 4.4-32.
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4.4.3 Seguimiento en tejido radical

En Tabla 4.4-6 presentan los resultados de analisis de raices de las 8 especies vegetales
muestreadas en otofio de 2016. Adicionalmente, de forma comparativa, en Tabla 4.4-7 y Tabla
4.4-8 se presentan los resultados de analisis foliar realizado en otofio de 2015 y otofio de 2013,
respectivamente, de las mismas 8 especies vegetales.

El analisis estadistico entre tratamientos fue efectuado para los analisis de raices de otofio de
2016. Este andlisis es representado por el valor P de la Tabla 4-8 y muestra que en la mayoria
de los casos no existen diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos, debido a
que el valor P es mayor 5%.
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Tabla 4.4-6. Resultados de analisis de raices realizado en otofio de 2016.

. . 5 9 o As Hg Mo Cd Cr Cu Mn Pb Zn
Fspecie | Tratamiento | N(0) | P00 | KOY | mgikg) | (mgikg) | (makg) | (maike) | (makg) | (mgikg) | (markg) | (mgikg) | (mgrkg)
Acacia T1 1,63 0,11 0,64 0,64 0,01 86,67 0,33 1,37 32,67 93,00 1,29 12,33

T2 1,57 0,17 0,78 0,82 0,01 50,00 0,21 2,00 147,33 87,33 1,28 19,33

T3 1,53 0,16 0,67 0,75 0,01 64,67 0,18 0,92 56,33 83,00 1,26 12,00

Valor P (%) 94,03 36,73 13,22 82,04 sd 62,08 62,08 52,89 36,73 82,64 82,64 13,22

Algarrobo T1 1,32 0,10 0,62 0,12 0,01 14,67 0,13 0,56 78,67 27,33 0,84 9,33
T2 1,55 0,08 0,58 0,14 0,01 10,00 0,04 0,54 110,67 29,67 0,64 10,67

T3 1,40 0,10 0,64 0,13 0,01 12,67 0,06 0,61 107,33 28,00 0,61 10,67

Valor P (%) 0,37 44,44 82,64 93,44 sd 82,64 0,37 62,08 82,64 58,78 3,31 90,70

Espino T1 1,86 0,10 0,64 0,19 0,01 34,67 0,11 0,60 69,00 30,67 0,50 11,33
T2 1,79 0,12 0,70 0,35 0,01 35,67 0,10 0,80 52,67 32,33 0,72 13,33

T3 1,93 0,12 0,68 0,23 0,01 30,33 0,07 0,52 84,67 33,67 0,47 10,33

Valor P (%) 79,01 3,31 52,89 79,01 sd 94,03 79,01 44,44 30,86 79,01 79,01 93,44

Huingan T1 0,32 0,19 0,90 0,22 0,01 11,00 0,22 0,66 96,67 40,00 0,74 18,67
T2 0,40 0,24 1,03 0,37 0,01 10,00 0,11 0,73 113,33 40,67 0,89 34,00

T3 0,38 0,26 1,13 0,28 0,01 9,67 0,13 0,75 84,00 46,33 0,64 19,00

Valor P (%) 30,86 4,94 30,86 75,11 sd 82,64 79,01 100,00 82,64 30,86 30,86 3,31

Pimiento T1 0,33 0,30 1,22 0,25 0,01 12,00 0,22 0,69 113,33 37,33 1,01 11,67
T2 0,33 0,35 1,35 0,40 0,01 9,67 0,21 1,16 122,67 32,67 0,77 15,67

T3 0,29 0,32 1,17 0,28 0,01 7,33 0,24 0,84 82,33 38,33 0,49 10,33

Valor P (%) 52,89 79,01 79,01 44,44 44,44 79,01 44,44 <0,01 79,01 30,86 79,01 30,86

Quillay T1 0,27 0,06 0,65 0,24 0,01 32,67 0,29 0,42 180,33 39,00 0,67 12,00
T2 0,37 0,13 0,76 0,48 0,01 37,33 0,18 0,68 108,00 34,00 0,88 27,00

T3 0,33 0,09 0,67 0,46 0,01 41,33 0,25 0,55 119,00 40,33 0,64 13,67

Valor P (%) 0,37 0,37 <0,01 4,94 sd 44,44 44,44 4,94 4,94 30,86 44,44 4,94

Romero T1 0,30 0,06 1,26 0,21 0,01 10,00 0,46 0,47 39,00 29,33 0,90 12,67
T2 0,26 0,07 1,12 0,35 0,01 7,67 0,52 0,70 120,00 31,00 0,67 13,00

T3 0,24 0,06 1,22 0,43 0,01 6,33 0,40 0,61 84,67 32,00 0,66 12,67

Valor P (%) 11,11 58,78 62,08 93,44 sd 44,44 52,89 36,73 0,37 82,64 3,31 75,11

Talhuen T1 0,85 0,10 0,54 0,76 0,01 49,33 0,25 0,58 96,00 33,00 0,71 8,00
T2 0,88 0,11 0,55 1,46 0,01 43,67 0,15 0,81 80,33 39,67 0,96 13,67

T3 0,82 0,09 0,58 1,08 0,01 41,33 0,15 0,65 290,33 36,00 0,69 10,33

Valor P (%) 52,89 44,44 94,03 13,22 sd 94,03 82,64 13,22 18,00 62,08 36,73 21,78

Valor P corresponde a prueba estadistica de Friedman (n=3, a=5%). Sd= sin dato. Fuente: Arcadis 2016.
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Tabla 4.4-7. Resultados de andlisis de raices realizado en otofio de 2015.

. . 5 9 o As Hg Mo Cd Cr Cu Mn Pb Zn

Especie | Tratamiento | N(%) | P(®) | K | mgikg) | (mgikg) | (makg) | (mg/kg) | (mgike) | (mgrka) | (ma/kg) | (markg) | (mgikg)

T1 1,71 0,13 0,98 0,27 0,001 74.49 0,16 1.44 70,00 80,00 1.31 13,00

Acacia T2 1,87 0,17 0,85 0,96 0,01 70,38 0,16 2.32 59,00 89,00 2.46 24.00

saligna T3 1.44 0,14 0,83 0,37 0,001 60,19 0,21 1,24 49 .33 57.33 1,44 7.00

Valor P 4.90 44 .40 79.00 30,90 11,10 30,90 93,40 82,60 79.00 4,90 79,00 13,20

T1 1.27 0.08 0,73 0,13 0,001 15,77 0,09 0,64 50,00 34,67 0.83 3.67

Algarrobo T2 1,32 0,09 0,72 0,12 0,001 11,27 0,05 1,09 40,00 31,67 0,93 10,00

T3 1,25 0,09 0,64 0,27 0,001 11,54 0,06 0,74 170,33 29.00 0,42 5.00

Valor P 79,00 0,40 36,70 25,00 0,00 79.00 62,10 44 .40 79.00 62,10 30,90 3,30

T1 1.45 0,11 0,81 0,12 0,001 44 .10 0,15 1,19 88,33 43,00 0,67 5.67

Espino T2 1,68 0,16 0,94 0,44 0,001 36,41 0,10 1,52 115,67 42 .00 1,27 15,33

T3 1.67 0,10 0,74 0,34 0,001 34,90 0,10 1,25 136,33 37,00 1.45 6,67

Valor P 30,90 30,90 0,00 25,00 44 .40 79.00 58.80 44 .40 79.00 100,00 79,00 62,10

T1 0,44 0,23 1.09 0,19 0,001 15,12 0,29 141 124 .67 50,67 1.07 13.00

Huingan T2 0,34 0,26 1,17 0,24 0,001 18,51 0,12 1,22 101,33 41,33 1,09 26,33

T3 0,34 0,19 1,12 0,38 0,001 12.80 0,12 0,98 184,33 49,33 0,75 12.33

Valor P 79,00 13,40 44 40 100,00 44 .40 79,00 79.00 79.00 4,90 62,10 44 .40 44 .40

T1 0,24 0,29 1,32 0,06 0,001 10,86 0,30 0,71 65,33 36,00 1,33 7,67

Pimiento T2 0,38 0,29 1,34 0,15 0,001 7,15 0,10 0,72 51,67 30,67 1,13 9,33

T3 0,30 0,25 1,32 0,27 0,001 10,96 0,18 1.02 118,00 54.00 0,78 10,67

Valor P 82,60 79,00 79,00 4,90 0,00 30,90 0,40 44 .40 79.00 4,90 79,00 21.80

T1 0,33 0,07 0,82 0,16 0,001 38,55 0,65 0,66 121.67 48.67 1.03 11,33

Quillay T2 0,42 0,13 0,91 0,56 0,001 33,93 0,17 1,76 58,33 57,00 2,15 32,00

T3 0,28 0,08 0,81 0,15 0,001 3391 0,32 0,47 592.33 56,67 0,79 13,00

Valor P 0,00 0,40 52,90 4,90 0,00 44 40 4,90 0,00 0,00 100,00 4,90 4,90

T1 0,24 0,07 1,23 0,47 0,001 8,96 0,41 1.00 45.00 47.67 143 9.00

Romero T2 0,25 0,06 1,26 0,17 0,001 7,69 0,25 0,73 73,00 32,33 0,79 12.00

T3 0,32 0,05 1,21 0,15 0,001 5.29 0,30 1,25 48.67 52.00 1.34 8,67

Valor P 4,90 36,70 100,00 75,00 0,00 4,90 36,90 30,90 44 .40 44 .40 44 .40 4,90

T1 0,72 0,07 0,83 0,65 0,001 48,31 0,43 1.00 196.00 26,67 1.07 6,33

Talhuén T2 1,10 0,13 0,90 0,64 0,001 40,40 0,12 2.03 247 .33 49.33 1,57 21.00

T3 0,82 0,09 0,97 0,40 0,001 41 .45 0,17 0,92 385,33 41,33 0,62 9.33

Valor P 4,90 0,00 79,00 30,90 0,00 79,00 36,90 0,00 79.00 79,00 44 .40 0,40

Valor P corresponde a prueba estadistica de Friedman (n=3, a=5%). Fuente: Arcadis 2016.
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Tabla 4.4-8. Resultados de analisis de raices realizado en otofio de 2013.

. . B ® . Mo As Hg Cd Cu Mn Pb Zn Cr

Especie | Tratamiento | N(6) | P (%) | KO | mgkg) | (mgikg) | (make) | (makg) | (maikg) | (makg) | (myikg) | (mgikg) | (mgikg)

. T1 1,80 0,16 0,96 82,34 <0,001 0,12 0,34 194,50 69,79 2,14 8,52 1,21

Q;%Cr']z T2 2.19 0,25 1,07 74.93 0,19 0,04 0,50 116,03 79.18 2.84 38,76 2.96

T3 1,78 0,25 1,01 69,17 <0,01 <0,01 0,33 98,57 42,37 0,92 10,57 1,29

T1 1,28 0,14 0,89 17,46 <0,001 <0,02 0,15 36,79 55,77 <0,99 9,12 1,17

Algarrobo T2 1,47 0,17 0,98 18,75 <0,001 <0,001 0,18 213,52 63,93 1,74 19,82 1,82

T3 1,29 0,12 0,76 13,43 <0,001 <0,001 0,12 33,30 45,60 <0,60 7,70 1,01

T1 1,91 0,20 0,98 39,65 <0,001 <0,04 0,21 64,41 42,81 0,41 13,43 0,83

Espino T2 2,26 0,26 1,04 32,88 <0,060 <0,02 0,18 88,67 56,16 1,20 23,35 1,94

T3 1,95 0,21 0,95 50,33 <0,050 <0,02 0,23 136,67 59,83 0,99 15,20 1,40

T1 0,62 0,14 1,92 68,57 <0,001 <0,04 0,19 296,17 100,00 0,79 11,07 0,79

Huingan T2 0,74 0,21 1,75 39,01 <0,001 0,05 0,24 111,41 70,23 2,07 30,07 1,83

T3 0,59 0,16 1,77 33,40 <0,001 <0,001 0,29 172,67 91,20 1,41 11,20 1,10

T1 0,45 0,15 1,54 15,96 <0,001 <0,02 0,18 28,17 43,73 <0,61 6,41 0,56

Pimiento T2 0,56 0,27 2,11 16,85 <0,001 <0,05 0,23 70,40 55,47 2,05 21,35 1,93

T3 0,51 0,20 1,93 31,97 <0,001 <0,02 0,21 68,73 65,53 0,78 7,53 0,97

T1 0,68 0,16 1,09 37,00 <0,001 <0,07 0,37 182,67 66,37 0,56 14,37 0,87

Quillay T2 0,89 0,20 1,29 34,25 <0,080 <0,01 0,29 80,85 77,30 2,73 44,00 1,14

T3 0,76 0,17 1,08 37,30 <0,001 <0,001 0,40 45,00 60,97 <0,72 14,43 0,43

T1 0,56 0,08 1,76 22,07 <0,001 <0,11 0,35 80,48 54,19 1,43 7,08 0,83

Romero T2 0,45 0,12 2,00 14,58 <0,001 <0,01 0,24 55,33 44,33 <1,10 12,79 1,01

T3 0,50 0,11 1,71 34,83 <0,001 <0,001 0,29 112,80 45,77 <0,48 7,00 0,60

T1 1,62 0,15 0,70 54,45 <0,001 0,05 0,28 97,09 64,34 0,73 20,00 1,04

Talhuén T2 1,56 0,20 0,80 55,98 0,117 0,07 0,26 104,487 79,61 1,62 39,76 1,33

T3 1,57 0,17 0,69 59,07 <0,001 0,08 0,34 110,400 63,87 1,33 19,63 1,15

Fuente: SKM, 2013
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A continuacion, se presentan graficos para aqguellos elementos quimicos determinados en el
tejido radical en las distintas especies vegetales para las camparfias de muestreos de otofio de
2013 y otofio de 2015 y otofio de 2016. Ademas, se agrega la informacion de las especies
muestreadas del entorno (LB), obtenidas en el afio 2012.

e Nitrégeno, fosforo y potasio

e Metales y metaloides: Arsénico, cadmio, cromo, cobre, manganeso, mercurio,
molibdeno, plomo y zinc.

4.4.3.1 Nitrogeno (%)

Gréfico 4.4-33. Concentracion de nitrégeno en tejido radical (%) entre otofio de 2013y
otofio de 2016, seglin especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

En las especies Acacia saligna, Algarrobo y Espino se observan los niveles méas altos de
nitrégeno en raices para la campafia de otofio de 2016, lo que concuerda con las tendencias
observadas en la campafa de otofio de 2015 y otofio de 2013. Estas especies, al ser de tipo
leguminosas, tiene la capacidad de fijar nitrégeno atmosférico, por lo que es esperable
encontrar mayores niveles de nitrdgeno en la planta, tanto en tejido radical como en el tejido
foliar.

En la campafia de otofio de 2016 y en la campafia de otofio de 2015, los niveles de nitrégeno
fueron similares para la mayoria de las especies, aunque mas bajos que los niveles
determinados en la campafia de otofio de 2013. Esta disminucion generalizada de los niveles
de nitrégeno en el tejido radical puede ser atribuida al fuerte proceso de acidificacion del relave,
el cual disminuye la disponibilidad de este elemento en suelos o relaves debido a una menor
actividad microbioldgica y por lo tanto, se reduce la tasa mineralizacion de este elemento
(Havlin et al., 2014). Cabe destacar que todas las especies del ensayo han presentado niveles
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de nitrégeno en el tejido radical mas bajos que los observados en el muestreo de linea base
del ensayo.

En relacion a los tratamientos, en la campafia de otofio de 2016 se observaron diferencias
significativas para las especies Algarrobo y Quillay, las que presentaron mayores niveles de
nitrégeno en el tratamiento T2, en comparacion con el resto de los tratamientos. Previamente,
en la campafia de otofio de 2015, las mismas especies presentaron mayores hiveles de
nitrégeno en el tejido radical para el tratamiento T2, siendo un resultado que se ha mantenido
constante entre campafas de muestreo. De esta forma, la adicién de compost a la casilla de
plantacion ha promovido mayores niveles de nitrdgeno en el tejido radical de Algarrobo y
Quillay, efecto que no ha sido observado en el resto de las especies.
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4.4.3.2 Fo6sforo (%)

Gréfico 4.4-34. Concentracion de fosforo en tejido radical (%) entre otofio de 2013y
otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.

Fosforo

0,40
0,35
0,30
0,25

0,20

0,15
0,10
< 100 Wl il M
0,00

LB T1 T2 T3|LB T1 T2 T3|LB T1 T2 T3|LB T1 T2 T3(LB T1 T2 T3(LB T1 T2 T3(LB T1 T2 T3(LB T1 T2 T3

Porcentaje Fosforo (%)

Acacia Algarrobo Espino Huingan Pimiento Quillay Romero Talhuen
Saligna

H 2013 Otofio 2015 Otoio H 2016 Otofio

Fuente: Arcadis 2016.

Segun los niveles de fésforo observados en el tejido radical en las campafias de otofio de 2016
y otofio de 2015, en la mayoria de las especies del ensayo se ha observado una disminucion
de los niveles de fésforo en relacion a las determinaciones de la campafa de otofio de 2013.
La excepcién a lo anterior corresponde a las especies Huingan y Pimiento, las que han
presentado mayores niveles de fésforo en las campafas de otofio de 2016 y otofio de 2015,
en comparacion con la campafia de otofio de 2013.

En general, la disminucién de los niveles de fosforo en el tejido radical puede ser atribuida al
fuerte proceso de acidificacion del relave, el cual disminuye la disponibilidad de este elemento
en suelos o relave debido a que, en estas condiciones, el elemento es retenido con mayor
fuerza por la fase solida (Havlin et al., 2014). Los niveles de fésforo en el tejido radical son
similares a los determinados para el tejido foliar, con excepcion de la especie Pimiento, la que
ha mostrado mayores concentraciones de fésforo en el tejido foliar en las campafias de otofio
de 2016 y otofio de 2015, en comparacion con las concentraciones de fésforo que se han
observado para el tejido radical. Ver Grafico 4.4-17 y Gréfico 4.4-34.

En relacion a los tratamientos, solo la especie Quillay presento diferencias significativas entre
tratamientos para fosforo en otofio de 2016, en donde el tratamiento T2 presenté mayores
niveles de fosforo en el tejido radical (asi como en el tejido foliar), en comparacién con el resto
de los tratamientos. Este resultado también fue observado en la campafia de otofio de 2015,
en donde, ademas, las especies Algarrobo y Talhuén presentaron un comportamiento similar,
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siendo atribuido este resultado al aporte de nutrientes producto de la adicién de compost en la
casilla de plantacion.

4.4.3.3 Potasio (%)

Gréfico 4.4-35. Concentraciéon de potasio en tejido radical (%) entre otofio de 2013y
otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Al comparar las campafias de otofio de 2013 y otofio de 2016, se observa que todas las
especies del ensayo muestran una disminucién de los niveles de potasio en el tejido radical.
Por otro lado, los niveles de potasio son similares y en general no sobrepasan un 1%, con
excepcion de las especies Pimiento y Romero, las que presentan los mayores niveles del
elemento tanto en tejido radical como en el tejido foliar. En general, la disminucion de los
niveles de potasio puede ser atribuida, posiblemente, al aumento de la acidez del relave, ya
gue, en estas condiciones, una alta concentracion de aluminio intercambiable crea un
ambiente desfavorable para la absorcion de este nutriente (Havlin et al., 2014).

Segun se muestra en Grafico 4.4-35, la especie Espino y talguén presentan mayores
concentraciones de potasio en tejido radical en las plantas del ensayo, en comparaciéon con
los niveles observados en la linea base del ensayo, mientras que el resto de las especies
presenta niveles similares de potasio respecto a la linea base.

En relacion a los tratamientos, en la campafa de otofio de 2016 sélo la especie Quillay
presenté mayores niveles de potasio en el tratamiento T2, en comparacion con el resto de los
tratamientos. Previamente, en la campafa de otofio de 2015, la especie Espino presentd un
comportamiento similar, mostrando niveles mas altos de potasio en el tejido radical para el
tratamiento T2, en comparacion al resto de los tratamientos. Sin embargo, la falta de
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continuidad en los resultados obtenidos en las especies mencionadas permite descartar la
importancia de este resultado.

4.4.3.4 Arsénico (mg/kg)

Gréfico 4.4-36. Concentracidon de arsénico en tejido radical (mg/kg) entre otofio de
2013 y otofio de 2016, segln especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

En el caso del elemento arsénico, al comparar la campafia de otofio de 2013 con las campafas
de otofio de 2015 y otofio de 2016, se observd un aumento en los niveles de este elemento en
el tejido radical en todas las especies del ensayo a excepcién del Algarrobo. Sin embargo, las
concentraciones en raices, asi como también en el tejido foliar son bajas y no advierten
problemas para el correcto desarrollo de las plantas del ensayo.

Respecto a los niveles de arsénico de la linea base (plantas del entorno), se observan mayores
niveles en los tejidos radicales de las plantas del ensayo en otofio de 2016 y otofio de 2015,
sin embargo, las concentraciones de arsénico son muy bajas segun todas las evaluaciones
realizadas desde el establecimiento del ensayo.

En relacién a los tratamientos, en la campafia de otofio de 2016 no se observan diferencias
estadisticamente significativas para arsénico. Anteriormente, en la campafia de otofio de 2015,
la especie Pimiento presenté mayores niveles de arsénico en el tejido radical en los
tratamientos T2 y T3, mientras que la especie Quillay presenté un mayor nivel del elemento
solamente en el tratamiento T2, en comparacion con el resto de los tratamientos. En relacion
a estos resultados, se debe destacar que las concentraciones detectadas en el tejido radical
son bajas, lo que junto con la falta de continuidad, no permite establecer un efecto de los
tratamientos sobre los niveles de arsénico del tejido radical.
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4.4.3.5 Cadmio (mg/kg)

Gréfico 4.4-37. Concentracion de cadmio en tejido radical (mg/kg) entre otofio de 2013
y otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Al igual que en el tejido foliar, segun las determinaciones de otofio de 2016 y otofio de 2015,
la especie que ha presentado los mayores niveles de cadmio en el tejido radical corresponde
a Romero. Por otra parte, segun se muestra en Gréfico 4.4-37, los niveles de cadmio en raices
se han mantenido estables entre campafias de muestreo, presentando minimas variaciones
en la mayoria de las especies.

Los niveles de cadmio en el tejido radical de la linea base del ensayo (plantas del entorno) son
similares a los determinados en otofio de 2016 en la mayoria de las especies. Sin embargo,
se destaca que la especie Romero present6 los mayores niveles de este elemento en la linea
base (0,77 mg kg?') en comparacion con el resto de las especies, tendencia que es
consecuente con los niveles encontrados de cadmio en el tejido radical en la campafia de
otofio de 2016.

En relacion a los tratamientos, la especie Algarrobo present6 diferencias estadisticas, en
donde el tratamiento T2 presentd menores niveles de cadmio en el tejido radical, en
comparacion con el resto de los tratamientos. Sin embargo, las concentraciones de cadmio en
el tejido radical en la especie Algarrobo son muy bajas (al igual que en el resto de las especies),
lo que, junto con la falta de continuidad de los resultados observados, permite descartar su
importancia.
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4.4.3.6 Cromo (mg/kg)

Gréfico 4.4-38. Concentracién de cromo en tejido radical (mg/kg) entre otofio de 2013y
otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Las concentraciones de cromo en el tejido radical han experimentado una disminucién
generalizada en las especies del ensayo durante el periodo de otofio de 2013 a otofio de 2016.
Esta disminucion puede ser atribuida a un aumento en la biomasa de raices y consecuente
efecto dilucion (Deram et al., 2006) de cromo.

Respecto a los niveles de cromo en el tejido radical determinados en la linea base (plantas del
entorno), en la campafia de otofio de 2016, las especies Espino, Quillay, Romero y Talhuén
presentaron niveles similares a la linea base, mientras que el resto de especies mostraron
menores niveles de cromo en el tejido radical.

En relacién a los tratamientos, en la campafia de otofio de 2016, las especies Pimiento y
Quillay presentaron mayores niveles de cromo en el tejido radical para el tratamiento T2,
mostrando un efecto de la aplicacion de compost sobre este elemento. Al respecto, en la
campafia de otofio de 2015, la especie Quillay presenté un resultado similar (junto con la
especie Talhuén), mientras que el resto de las especies no presentd diferencias estadisticas
entre tratamientos.
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4.4.3.7 Cobre (mg/kg)

Gréfico 4.4-39. Concentracidon de cobre en tejido radical (mg/kg) entre otofio de 2013y
otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

El elemento cobre ha presentado un comportamiento variable durante el periodo transcurrido
entre otofio de 2013 y otofio de 2016. Las especies Pimiento, Quillay y Talhuén han mostrado
una tendencia al aumento de los niveles de cobre en raices, mientras que las especies Acacia
saligna, Espino y Huingan han tendido a disminuir las concentraciones de cobre en raices,
segun se muestra en Grafico 4.4-39. El resto de las especies (Algarrobo y Romero) han
presentado niveles similares entre las campafias de otofio de 2013 y otofio de 2016.

En relacion a las concentraciones de cobre en tejido radical determinadas en la linea base del
ensayo (plantas del entorno), el comportamiento es variable, ya que las especies Acacia
saligna, Algarrobo, Pimiento, Quillay y Talhuén presentaron mayores niveles de cobre en las
plantas del ensayo, mientras que el resto de las especies (Espino, Huingan y Romero)
presentaron niveles mas altos de cobre en la linea base, en comparacion con las
determinaciones de otofio de 2016.

En relacién a los tratamientos, en la campafia de otofio de 2016 las especies Quillay y Romero
presentaron diferencias significativas entre tratamientos. En la especie Quillay se encontraron
menores concentraciones de cobre en raices en el tratamiento T2, mientras que en Romero
se observo lo contrario, presentando una mayor concentracién de cobre para el tratamiento
T2. El resultado en la especie Quillay ha sido previamente observado en la campafia de otofio
de 2015, en donde el tratamiento T2 presentd menores niveles de cobre en el tejido radical,
en comparacion con el resto de los tratamientos.
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4.4.3.8 Manganeso (mg/kg)

Gréfico 4.4-40. Concentracion de manganeso en tejido radical (mg/kg) entre otofio de
2013 y otofio de 2016, segln especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Segun se muestra en Gréafico 4.4-40, las concentraciones de manganeso en el tejido radical
han presentado una tendencia a la disminucion entre las campafias de otofio de 2013 y otofio
de 2016, con excepcidn de la especie Acacia saligna, la que ha presentado un aumento en los
niveles de manganeso en raices entre las campafias de muestreo mencionadas. Por otro lado,
en la campafa de otofio de 2016, la especie Acacia saligna presenta los niveles mas altos de
manganeso en raices, encontrandose en el rango de 83 a 93 mg kg-1, mientras que el resto
de las especies presentan niveles de manganeso menores o cercanos a 40 mg kg-1.

Los niveles de manganeso determinados en el tejido radical de las plantas del ensayo en otofio
de 2016, asi como en campafias previas, son menores a los determinados en la linea base del
ensayo, con excepcion de la especie Talhuén, la que ha presentado niveles de manganeso
similares a los determinados en la linea base del ensayo.

En relacion a los tratamientos, en la campafia de otofio de 2016 no fueron observadas
diferencias estadisticas significativas para manganeso. Al respecto, en la campafa de otofio
de 2015, la especie Acacia saligna presentdé mayores niveles de manganeso en el tejido radical
en los tratamientos T1 y T2, en comparacion con el tratamiento T3. Cabe destacar que este
comportamiento no habia sido detectado en campafias anteriores, por lo que junto con los
analisis de otofio de 2016, es posible descartar la importancia de este resultado.
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4.4.3.9 Mercurio (mg/kg)

Gréfico 4.4-41. Concentraciones de Mercurio en tejido radical (mg/kg) entre otofio de
2013 y otofio de 2016, segln especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Segun se muestra en Grafico 4.4-41, los niveles de mercurio en el tejido radical de las plantas
del ensayo son muy bajos o equivalentes al limite de deteccién de los equipos de laboratorio.
Segun la campafa de otofio de 2013, la maxima concentracion de mercurio se observo en la
especie Acacia saligna y no sobrepasoé el valor de 0,12 mg kg-1. Posteriormente, en las
campanfas de otofio de 2015 y otofio de 2016, las concentraciones de mercurio en todas las
especies del ensayo son muy bajas y menores al limite de deteccion de los equipos de
laboratorio.

Cabe destacar que en la linea base del ensayo (plantas del entorno) no se detecté mercurio
en el tejido radical de las plantas.
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4.4.3.10 Molibdeno (mg/kg)

Gréfico 4.4-42. Concentracion de molibdeno en tejido radical (mg/kg) entre otofio de
2013 y otofio de 2016, segln especie y tratamientos del ensayo.

Molibdeno

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0

30,0
10,0
ki i, bikads, .||I|..

LBT1T2T3|LBT1T2T3[LBT1 T2 T3|LB T1 T2 T3|LB T1 T2 T3|LB T1 T2 T3|LB T1 T2 T3|LB T1 T2 T3

Acacia Algarrobo Espino Huingan Pimiento Quillay Romero Talhuen
Saligna

Concentracién Molibdeno (mg/kg) (%)

W 2013 Otofio 2015 Otoio W 2016 Otofio

Fuente: Arcadis 2016.

Segun se muestra en Grafico 4.4-42, los niveles de molibdeno en raices de las especies
Huingan, Pimiento, Talhuén, Romero y Acacia saligna han experimentado una disminucién
entre las campanfas de otofio de 2013 y otofio de 2016, mientras que el resto de las especies
ha presentado niveles de molibdeno similares entre campafas de muestreo. En la campafia
de otofio de 2016, la especie Acacia saligna ha presentado los mayores niveles de molibdeno
en el tejido radical, encontrandose en el rango de 50 a 87 mg kg-1, mientras que los menores
niveles de este parametro son observados en las especies Algarrobo, Huingan, Pimiento y
Romero, las que presentan valores cercanos o menores a 10 mg kg-1.

En general, los niveles de molibdeno de las plantas del ensayo son mayores a los observados
en la linea base.

En relacion a los tratamientos, en la campafa de otofio de 2016 no se han observado
diferencias significativas para molibdeno. Al respecto, en la campafia de otofio de 2015, la
especie Romero presentd diferencias estadisticas, observandose menores niveles de
molibdeno en raices en los tratamientos T2 y T3, en comparaciéon con T1. Sin embargo, estos
resultados no fueron observados en la campafia de otofio de 2016, siendo descartada la
importancia del resultado observado en otofio de 2015.
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4.4.3.11 Plomo (mg/kg)

Gréfico 4.4-43. Concentracion de plomo en tejido radical (mg/kg) entre otofio de 2013y
otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Segun se muestra en Grafico 4.4-43, los niveles de plomo en el tejido radical de las especies
del ensayo son bajas y han mostrado una tendencia a la disminucién entre las campafas de
otofio de 2013 y otofio de 2016. Segun la campafia de otofio de 2013, las especies Acacia
saligna, Quillay y Huingan presentaron las concentraciones de plomo mas altas del ensayo.
Sin embargo, segun las campafias de otofio 2015 y otofio de 2016, los resultados indican que
todas las especies presentan niveles bajos y similares, correspondiendo a concentraciones
cercanas a 1 mg kg-1.

En comparacion con los niveles de la linea base, sélo la especie Acacia saligna ha presentado
niveles de plomo menores en las plantas del ensayo, mientras que el resto de las especies del
ensayo han presentado niveles similares (Algarrobo, Espino, Pimiento) o mayores (Huingan,
Quillay, Romero y Talhuén) de plomo en raices.

En relaciéon a los tratamientos, en la campafa de otofio de 2016 sélo la especie Romero
presentd diferencias estadisticas, en donde los tratamientos T2 y T3 presentaron menores
niveles de plomo en raices, en comparacion con el tratamiento T1. Al respecto, en la campafia
de otofio de 2015 se observaron diferencias estadisticas en la especie Quillay, la que present6
mayores niveles de plomo en el tejido radical para el tratamiento T2, en comparacion con el
resto de los tratamientos. Cabe destacar que los resultados de los analisis estadisticos de
plomo en tejido radical no han sido estables en el tiempo, permitiendo descartar su
importancia.
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4.4.3.12 Zinc (mg/kg)

Gréfico 4.4-44. Concentracion de zinc en tejido radical (mg/kg) entre otofio de 2013y
otofio de 2016, segun especie y tratamientos del ensayo.
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Fuente: Arcadis 2016.

Entre las campafias de otofio de 2013 y otoiio de 2015, se observa leve una tendencia a la
disminucion de los niveles de zinc en las especies Acacia saligna, Espino, Quillay y Talhuén,
mientras que, en el resto de las especies del ensayo, los niveles de zinc en raices se han
mantenido relativamente estable en el tiempo, con excepcion de la especie Huingan, en la que
se observa un aumento promedio de 17 mg kg (otofio de 2013) a 24 mg kg™ (otofio de 2016).

En relacién a los niveles de la linea base, la mayoria de las especies del ensayo presentan
menores niveles de zinc en raices. So6lo en la especie Talhuén se han observado niveles
superiores de este parametro en otofio de 2016 (11 mg kg?), con respecto a las
determinaciones de la linea base (7 mg kg™).

En relacion a los tratamientos, solo fueron observadas diferencias estadisticas en zinc para la
especie Quillay, en donde el tratamiento T2 presenté mayores niveles de zinc en raices, en
comparacion con el resto. Este resultado fue observado en la campafia de otofio de 2015, en
donde la especie Quillay, junto con las especies Algarrobo, Romero y Talhuén, presentaron
mayores niveles de zinc en el tratamiento T2, en comparacion con el resto de los tratamientos.
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4.4.4 Relacion de concentracién de metales en tejido foliar versus tejido radical

A modo de ejemplificar las concentraciones de metales presentes en el tejido vegetal de los
ejemplares muestreados, a continuacion se presenta graficamente dichas concentraciones
para un mejor entendimiento.

A continuacién se presenta la relacion de concentraciones de los metales y metaloides
presentes en hojas y raices cuyas muestras se han obtenido de las campafias otofio 2015 y
otofio 2016.
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4.4.4.1 Arsénico

Gréfico 4.4-45. Relacion de concentracién de Arsénico (mg/kg) en raiz y hojas.
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Fuente: Arcadis 2016.

El arsénico es un elemento téxico para las plantas, ya que reacciona con varias enzimas,
interrumpiendo el flujo de energia celular e inhibiendo el crecimiento de raices (Kabata-
Pendias, 2007). En general, segun se muestra en Gréfico 4.4-45, las concentraciones de
arsénico en el tejido foliar en las campafias de otofio de 2015 y otofio de 2016 son muy bajas,
sin alcanzar el rango de toxicidad establecido para la mayoria de las plantas (5-20 mg kg-1;
Kabata-Pendias 2011). Un comportamiento similar ha sido observado en raices, presentado
concentraciones similares a las de tejido foliar en la mayoria de las plantas del ensayo. Al
respecto, se han observado indices de translocacién mayores a 1 en varias especies del
ensayo, aunque este comportamiento ha sido variable entre temporadas. Sin embargo, se
destaca que las concentraciones son muy bajas y no advierten problemas desde el punto de
vista de la fitotoxicidad. Ademas, las bajas concentraciones en todas las especies y campafas
no permiten diagnosticar un comportamiento fitoextractor del arsénico.
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4.4.4.2 Cadmio

Grafico 4.4-46. Relacion de concentracién de Cadmio (mg/kg) en raiz y hojas.
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Fuente: Arcadis 2016.

El cadmio tiene un efecto toxico en el metabolismo de las plantas. Reduce los niveles de
ascorbato y glutation, inhibe la formacion de clorofila, inhibe la fotosintesis y perturba la
permeabilidad de las membranas celulares. Ademas, puede retardar el crecimiento, producir
dafio a raices y causar clorosis (Kabata-Pendias, 2007). Segln se muestra en Gréfico 4.4-46,
todas las especies del ensayo han mostrado similares concentraciones de cadmio en hojas y
raices en las campafias de otofio de 2015 y otofio de 2016. En general, los niveles de cadmio
son bajos en ambos tejidos, lo que es atribuido a la baja concentracion de cadmio en el relave
(concentraciéon menor a 0,01 mg kg-1 segun campafia de otofio de 2016). Por otro lado, todas
las especies han mostrado bajos indices de translocacién de cadmio, presentando valores
menores a 1,0 en la mayoria de las especies. Una excepcion a lo anterior se observo en la
especie Romero, ya que en las campafias de otofio de 2015 y otofio de 2016 present6 indices
de translocacion de 2,0 y 1,7, respectivamente. Esto indica que la especie Romero tiende a
movilizar el cadmio desde las raices a la parte aérea, comportamiento que es indeseado desde
el punto de vista de la fitoestabilizacion. Sin embargo, las bajas concentraciones de cadmio a
nivel foliar no advierten mayores inconvenientes, ya que no sobrepasan el rango de toxicidad
establecido para la mayoria de las especies (5 — 30 mg kg-1; Kabata-Pendias, 2011).
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4.4.4.3 Cobre

Gréfico 4.4-47. Relacion de concentracién de Cobre (mg/kg) en raiz y hojas.
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Fuente: Arcadis 2016.

El cobre es un metal esencial para las plantas y tiene un rol en varios procesos fisiolégicos,
tales como respiracion, fotosintesis, metabolismo de proteinas, entre otros. La mayoria de las
plantas son tolerantes a altas concentraciones de cobre. Sin embargo, en exceso puede ser
toxico, causando disminucion de la eficiencia fotosintética, dafio al ADN y dafio en la
permeabilidad de las membranas celulares, entre otros sintomas (Kabata-Pendias, 2007).
Segun se muestra en Grafico 4.4-47, las concentraciones de cobre foliar han sido estables
entre las temporadas de otofio de 2015 y otofio de 2016. Por otro lado, las concentraciones
de cobre en el tejido radical han presentado un comportamiento similar, con excepcion de las
especies Espino y Quillay, en donde se ha observado una disminucion de las concentraciones
de cobre, lo que puede ser explicado por un aumento de la materia seca de raices y
consecuente efecto dilucion del metal (Deram et al., 2006). En general, todas las especies han
presentado indices de translocacion menores a 1, indicando que el elemento es concentrado
de forma preferencial en las raices de las plantas, comportamiento que es deseado desde el
punto de vista de la fitoestabilizacion.
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4.4.44 Cromo

Gréfico 4.4-48. Relacion de concentracién de Cromo (mg/kg) en raiz y hojas.
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Fuente: Arcadis 2016.

El cromo es un elemento que tiene efectos toxicos en plantas, afectando la formacién de
proteinas debido a la alteracién en el metabolismo del nitrdgeno, ademas de disminuir los
procesos fotosintéticos (Kabata-Pendias, 2007). Segln se muestra en Grafico 4.4-48, los
niveles de cromo en los tejidos foliar y radical son bajos y no advierten problemas de toxicidad
para las plantas del ensayo. Esto se debe a la baja concentracion de cromo en el relave
(promedio de 8,7 mg kg-1 en la temporada de otofio de 2016). Por otro lado, las
concentraciones de cromo en estos tejidos no han presentado cambios importantes entre las
campafas de otofio de 2015 y otofio de 2016, observandose mayores concentraciones en el
tejido radical en comparacion con las concentraciones del tejido foliar, comportamiento que
determina bajos indices de translocacion de cromo en todas las plantas del ensayo. De
acuerdo a lo anterior, todas las especies cumplen con el objetivo de la estrategia de
fitoestabilizaciéon de cromo.
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4,445 Manganeso

Gréfico 4.4-49. Relacion de concentracién de Manganeso (mg/kg) en raiz y hojas.
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Fuente: Arcadis 2016.

El manganeso es un elemento esencial para las plantas, siendo importante debido a su
participacién en procesos de Oxido-reduccién. Es componente de las enzimas arginasa y
fosfotransferasa, y tiene un importante rol en la fotosintesis (asimilacion de CO2; sintesis de
clorofila). Si bien las plantas pueden tolerar altas concentraciones de manganeso en el suelo,
un exceso de manganeso puede ser téxico, produciendo manchas marrones en hojas y
pardeamiento de raices (Kabata-Pendias, 2007; Silva y Rodriguez, 1995). Segun se observa
en Gréfico 4.4-49, todas las especies translocan mayoritariamente el manganeso hacia la parte
aérea de las plantas, encontrandose en concentraciones en hojas que varian ampliamente
entre especies. Por ejemplo, en otofio de 2016 la especie Espino presentd una concentracion
de manganeso en hojas de 61 mg kg-1, mientras que en la campafa de otofio de 2015, en la
especie Acacia saligna se observé una concentracion de manganeso en hojas de 418 mg kg-
1. Por otro lado, se observa que las concentraciones de manganeso en el tejido radical son
menos variables entre especies y campafias de muestreo, en comparacion con las
concentraciones de manganeso en hojas, encontrandose en un rango de 32 — 75 mg kg-1 en
otofio de 2015y 28 — 87 mg kg-1 en otofio de 2016. En general, es normal encontrar mayores
concentraciones de manganeso en hojas, en comparacion a las concentraciones de otros
micronutrientes esenciales. Cabe destacar que segun Marschner (2012), la mayoria de las
plantas presentan mecanismos de resistencia al manganeso en hojas y brotes, evitando de
esta forma la interferencia de funciones metabdlicas esenciales. Sin embargo, no es
recomendable que las concentraciones de manganeso en hojas superen los 400 mg kg-1,
umbral de toxicidad establecido para la mayoria de las plantas (Kabata-Pendias, 2011). Por
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ultimo, respecto a las concentraciones foliares, se ha observado una disminucién de las
concentraciones de manganeso en otofio 2016 comparado con las concentraciones obtenidas
en la campafia 2015.

4.4.4.6 Molibdeno

Grafico 4.4-50. Relacion de concentracion de Molibdeno (mg/kg) en raiz y hojas.
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Fuente: Arcadis 2016.

El molibdeno es un elemento esencial para las plantas, aunque el requerimiento de este
elemento es relativamente bajo. Es componente esencial de varias enzimas, tales como nitrato
reductasa, xantina deshidrogenasa, entre otras. Sin embargo, altas concentraciones pueden
ser toxicas, provocando coloraciones rojizas en los margenes de las hojas y malformacion de
éstas (Kabata-Pendias, 2007; Marschner, 2012). Segln se observa en Grafico 4.4-50, durante
las temporadas de otofio de 2015 y otofio de 2016, sélo las especies Acacia saligna y
Algarrobo presentaron altas concentraciones de molibdeno en hojas, mientras que el resto de
las especies presentaron concentraciones de molibdeno menores a 13 mg kg-1 en ambas
campafias. Por otro lado, las mayores concentraciones de molibdeno en raices fueron
observadas en las especies Acacia saligha, Espino y Quillay. Al respecto, en la especie Acacia
saligna se ha observado un comportamiento muy estable entre temporadas, presentando altas
concentraciones de molibdeno en hojas (108-109 mg kg-1) y en raices (67-68 mg kg-1). Este
comportamiento es esperable, debido a que las especies de tipo leguminosas presentan
mayores concentraciones de molibdeno, en comparacion al resto de las especies,
sobrepasando los rangos establecidos como excesivos o téxicos para la mayoria de las plantas
(10 — 50 mg kg-1; Kabata-Pendias, 2011). Sin embargo, estos rangos deben ser evaluados
con precaucion, ya que segun Marschner (2012), una caracteristica Unica de la nutricién de
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molibdeno es el amplio rango de variacidbn entre las concentraciones que pueden ser
consideradas deficientes y las concentraciones que pueden tener efectos toxicos. Respecto a
la translocacién del molibdeno en las plantas del ensayo, en las campafas de otofio de 2015
y otofio de 2016, se han observado indices de translocacion mayores a 1 en las especies
Acacia saligna y Algarrobo, mientras que la especie Romero ha presentado indices cercanos
a 1. Este comportamiento indica que estas especies tienden a concentrar el molibdeno en
hojas, aungue no necesariamente a niveles que puedan causar sintomas de toxicidad. El resto
de las especies han presentado indices de translocacién menores a 1 en ambas campafas de
muestreo, comportamiento deseado desde el punto de vista de la fitoestabilizacion.

4.4.47 Plomo

Gréfico 4.4-51. Relacion de concentracién de Plomo (mg/kg) en raiz y hojas.
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Fuente: Arcadis 2016.

El plomo es un elemento no esencial para las plantas y puede tener efectos altamente
fitotoxicos. El exceso de plomo conduce a una inhibicion de la biosintesis de clorofila,
disminucion en la produccion de biomasa y una menor elongacién de brotes y raices (Pourrut
et al., 2011). Segun se muestra en Grafico 4.4-51, en las campafas de otofio de 2015 y otofio
de 2016 se observa que las concentraciones de plomo en todas las especies del ensayo son
bajas, tanto en hojas como en raices, lo que es esperable debido a las bajas concentraciones
de plomo del relave (promedio de 23,6 mg kg-1 en otofio de 2016). Estos niveles de plomo no
advierten problemas de toxicidad para las plantas del ensayo, ya que se encuentran muy por
debajo del rango considerado excesivo o téxico para la mayoria de las plantas (30 — 300 mg
kg-1; Kabata-Pendias, 2011). En relacion a la translocacion del elemento en la planta, la
mayoria de las especies presentan indices de translocacion menores a 1, lo que indica que el
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plomo tiende a ser concentrado de forma preferencial en raices, siendo un comportamiento
deseado desde el punto de vista de la fitoestabilizacion. Sin embargo, algunos casos
particulares se han observado con indices de translocacion mayores a 1, comportamiento que
no ha sido estables entre las campafias de muestreo de otofio de 2015 y otofio de 2016, siendo
mas bien atribuido a las bajas concentraciones determinadas en los tejidos vegetales de las
plantas del ensayo. Cabe destacar que los niveles de plomo bajos en hojas y raices de las
plantas del ensayo, pueden conducir a valores de indices de translocacion que no representan
el comportamiento general de las plantas del ensayo.

4448 Zinc

Grafico 4.4-52. Relacion de concentraciéon de Zinc (mg/kg) en raiz y hojas.
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Fuente: Arcadis 2016.

El zinc es un elemento esencial para las plantas. Las funciones del zinc estan relacionadas
con el metabolismo de varios compuestos: proteinas, carbohidratos, fosfatos, ribosomas y
RNA. Ademas, promueve hormonas de crecimiento y la formacion de almidén. En altas
concentraciones puede ser téxico, causando lesiones necréticas en hojas y afectado el
crecimiento radical (Kabata-Pendias, 2007). Segun se observa en Grafico 4.4-52, las
concentraciones de zinc en hojas y raices son bajas y no advierten problemas de toxicidad
para las plantas del ensayo, ya que el rango considerado como excesivo de zinc corresponde
a 100-400 mg kg-1 (Kabata-Pendias, 2011). En relacion a la distribuciébn de las
concentraciones de zinc en las plantas del ensayo, tanto en la campafa de otofio de 2015y
otofio de 2016, se observan mayores concentraciones de zinc en hojas en comparacion a las
concentraciones de las raices, lo que determina que la mayoria de las especies presenten
indices e translocacion mayores a 1, comportamiento no deseado desde el punto de vista de
la fitoestabilizacién. Sin embargo, debido a la naturaleza de micronutriente esencial, el
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comportamiento observado es hormal, ya que ante los niveles deficientes de zinc que presenta
el relave (promedio de 12,3 mg kg-1 en otofio de 2016), las plantas tienden a concentrar el
elemento en los tejidos que son fotosintéticamente activos. Por otro lado, se destacan las bajas
concentraciones en hojas, las que en la mayoria de las plantas del ensayo se encuentran en
el rango de deficiencia (10 — 20 mg kg-1; Kabata-Pendias, 2011), con excepcién de la especie
Romero, la que presenta un claro comportamiento de fitoextraccién de zinc.
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5 ELECCION DE ESPECIES

A continuacién se presenta el analisis realizado para la seleccion de las especies que son
parte del ensayo

5.1 RESULTADO ETAPAS

5.1.1 Resultados primera etapa

Para el analisis de las especies se utilizé la informacion de las mediciones dendrométricas
realizadas durante el afio 2016.

Tabla 5.1-1. Altura promedio de las especies en temporada 2016.

Especie n Altura planta (cm)
Acacia 60 191,5
Algarrobo 277 133,4
Espino 305 90,4
Huingan 954 75,6
Pimiento 287 64,2
Quillay 338 53,0
Romero 849 128,0

Fuente: U. de Chile, 2016.

Gréfico 5.1-1: Altura Promedio afio 2016.
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En el Grafico 5.1-1, se puede observar que las especies que presentan mayor altura son la
Acacia saligna, Algarrobo seguido de Romero. Las especies de menor altura son el Quillay y
Pimiento.

En cuanto al diametro del tallo basal (DAC), los datos obtenidos el afio 2016 indican que la
especie Acacia saligna presenta el mayor didmetro en comparacion al resto. En un segundo
grupo se encuentra el Algarrobo, Espino, Huingan, Pimiento y Romero. Ver Tabla 5.1-2 y
Gréfico 5.1-2.

Tabla 5.1-2. Didmetro de cuello basal promedio de las especies en temporada 2016.

Especie n DAC (mm)
Acacia 60 64,6
Algarrobo 277 35,0
Espino 305 28,9
Huingdn 954 29,7
Pimiento 287 27,6
Quillay 338 13,0
Romero 850 34,2

Fuente: Arcadis 2016.

Grafico 5.1-2: Promedio diametro de cuello temporada 2016.
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Fuente: Arcadis 2016.

En cuanto a la cobertura, esta se relaciona con la estructura de la especie, que es importante
como superficie de influencia en el entorno como sombreadero, como especie nodriza, entre
otras. La especie que tiene mayor diametro de copa es el Algarrobo y la Acacia saligna. El
Quillay es la especie de menor cobertura. Ver Tabla 5.1-3 y Grafico 5.1-3.
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Tabla 5.1-3. Diametro de copa (cobertura) de las especies en temporada 2016
Periodo Enero-Febrero 2016.

Especie n DC prom
Acacia 60 151,4
Algarrobo 272 230
Espino 280 96,3
Huingan 870 91,4
Pimiento 197 73,7
Quillay 196 67,8
Romero 844 135,9
Periodo Junio 2016.

Especie n DC prom
Acacia 58 212,2
Algarrobo 269 258,8
Espino 281 102
Huingan 782 92,9
Pimiento 167 79,2
Quillay 161 72,1
Romero 838 140,1

Fuente: U. de Chile, 2016
Fuente: Arcadis 2016.

Grafico 5.1-3: Promedio diametro de copa: Cobertura periodo 2016.
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Fuente: Arcadis 2016.

Respecto al Estado (vigor), la Acacia saligna, Algarrobo, Espino y Romero se caracterizan por
tener mejor indicadores de Vigor. El Pimiento y Quillay son especies que se presentan
deprimidas respecto al resto. Ver Tabla 5.1-4.
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Tabla 5.1-4. Tabla de Estado (vigor), temporada 2016.

Frecuencias absolutas segun Especie (Filas) y nivel de Estado (Columnas). Periodo Enero-

Febrero 2016.

Especie CATEGORIA Total
1 2 3 4 5

Acacia 0 5 9 41 9 64
Algarrobo 0 5 17 144 111 277
Espino 0 5 46 201 53 305
Huingan 3 50 319 564 23 959
Pimiento 7 59 151 67 287
Quillay 3 63 193 80 340
Romero 0 4 131 651 64 850
Total 13 191 866 1748 264 3082

Frecuencias relativas por filas expresadas como porcentaje segun Especie (Filas) y nivel de
Estado (Columnas). Periodo Enero-febrero 2016.

Especie 1 2 3 4 5 Total
Acacia 0,0 7,8 14,1 64,1 14,1 100
Algarrobo 0,0 1,8 6,1 52,0 40,1 100
Espino 0,0 1,6 15,1 65,9 17,4 100
Huingan 0,3 5,2 33,3 58,8 2,4 100
Pimiento 2,4 20,6 52,6 23,3 1,1 100
Quillay 0,9 18,5 56,8 23,5 0,3 100
Romero 0,0 0,5 15,4 76,6 7,5 100
Total 0,4 6,2 28,1 56,7 8,6 100
Frecuencias absolutas segun Especie (Filas) y nivel de Estado (Columnas). Periodo Junio 2016.

Especie 1 2 3 4 5 Total
Acacia 0 3 14 39 4 60

Algarrobo 2 8 22 230 15 277
Espino 2 8 98 192 5 305
Huingan 14 132 617 190 2 955
Pimiento 22 88 152 23 2 287
Quillay 17 109 184 28 0 338
Romero 2 10 205 633 0 850
Total 59 358 1292 1335 28 3072

Frecuencias relativas por filas expresadas como porcentaje segun Especie (Filas) y nivel de

Estado (Columnas). Periodo Junio 2016.

Especie 1 2 3 4 5 Total

Acacia 0,0 5,0 23,3 65,0 6,7 100

Algarrobo 0,7 2,9 7,9 83,0 5,4 100

Espino 0,7 2,6 32,1 63,0 1,6 100
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Especie 1 2 3 4 5 Total
Huingan 1,5 13,8 64,6 19,9 0,2 100
Pimiento 7,7 30,7 53,0 8,0 0,7 100
Quillay 5,0 32,3 54,4 8,3 0,0 100
Romero 0,2 1,2 24,1 74,5 0,0 100
Total 1,9 11,7 42,1 43,5 0,9 100
Fuente: U. de Chile, 2016
Gréafico 5.1-4: Adaptacién al medio. Variable Estado (vigor).
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Fuente: U. de Chile, 2016
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En este gréafico (Grafico 5.1-4), se puede observar que las especies Algarrobo y Acacia, estan
en la misma direccion que el estado 5 (representado como Cat 5), y se encuentran bastante
correlacionados, asi como las especies Espino y Romero (Cat4) y Pimiento y Quillay al Estado

ly 2 (Catly Cat2)

Del andlisis anterior se genera la siguiente matriz que resume los datos de crecimiento y
desarrollo de las especies del ensayo:

Tabla 5.1-5. Matriz de evaluacién de las especies en la primera etapa.

De esta matriz se puede indicar que:

. Crecimiento Cobertura . Valoracion
Especie Altura DAC S oo Estado (Vigor) final
A. Saligna 3 3 3 3 W
Algarrobo 3 2 3 3 ARy
Espino 2 1 2 2 \
Huingan 2 1 2 2 \
Pimiento 2 1 1 1 S
Quillay 2 1 1 1 S
Romero 3 2 2 2 W
Fuente: Arcadis 2016.
alto W
medio | W
Bajo v

e Las mejores especies para esta primera etapa son: Acacia saligna y Algarrobo.
e En segundo término se destaca el Espino, Huingan y Romero.
e Las especies que presentan menor crecimiento y desarrollo son Pimiento y Quillay.
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5.1.2 Resultados Segunda etapa

En la siguiente tabla se observan los indices de Translocacién: [Ti.= [Hojas] / [Raiz]

Tabla 5.1-6. indice de translocacion (Ti) determinado para las campafias de muestreo
de otofio de 2015 y otofio de 2016.

Especie/Elemento As Cd Cr Cu Hg Mn Mo Pb Zn
A. Saligna-15 11 0,3 0,2 0,6 0,2 5,5 1,6 0,3 1,3
A. Saligna-16 0,3 0,2 0,1 0,4 0,1 2,6 1,6 0,8 1,2
Algarrobo-15 3,1 0,6 0,5 0,8 1,0 11,2 3,8 0,5 2,7
Algarrobo-16 1,0 0,6 0,3 0,5 0,1 5,9 2,8 14 1,7
Espino-15 0,6 0,2 0,3 0,3 1,0 2,2 0,3 0,4 1,9
Espino-16 2,2 0,2 0,6 0,8 0,1 1,9 0,3 1,6 1,7
Huingan-15 0,4 0,5 0,3 0,1 0,6 34 0,2 0,3 1,0
Huingan-16 11 1,0 0,3 0,2 0,1 4,5 0,4 1,1 0,9
Pimiento-15 5,5 0,4 0,8 0,3 1,0 8,5 0,4 0,3 2,4
Pimiento-16 0,7 0,6 0,2 0,2 0,1 6,1 0,4 1,4 2,4
Quillay-15 21 0,1 0,7 0,0 1,0 2,0 0,2 0,2 0,2
Quillay-16 0,8 0,1 0,3 0,0 0,1 2,3 0,2 1,2 0,4
Romero-15 2,2 2,0 0,5 0,5 1,0 4,2 1,8 0,3 4,7
Romero-16 0,8 1,7 0,4 0,4 0,1 2,7 0,8 1,3 3,7

Fuente: Arcadis 2016.

En la Tabla 5.1-6 se observan los valores de TIl, donde se destacan los valores mayores a 1
(Negrilla), en que habria mayor concentracion del elemento en las hojas respecto a la raiz,
situacion no deseable para la fitoestabilizacion. Destaca el Manganeso cuya concentracion
aparece mayor en las hojas en todas las especies del ensayo. Es importante para este analisis
revisar las concentraciones de metales que dan origen a esta relacion, que en el caso de los
metales pesados (As, Cd, Cr, Hg, Pb y Zn), las concentraciones son bajas y no causan
problemas de toxicidad para el normal crecimiento de las plantas. Ver Tabla 3.3-6, Tabla 4.4-3
y Tabla 4.4-6.

A continuacion se presentan los datos del Factor de Bioconcentracion en raices (FBCR)

(FBCR) = [raiz] / [Relave base]
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Tabla 5.1-7. Factor de bioconcentracion en raices (FBCR) determinados para las
campafias de muestreo de otofio de 2015 y otofio de 2016.

Especie /Elemento| As Cd Cr Cu Hg Mn Mo Pb Zn

A. Saligna-15 76,67 | 59,26 | 0,18 0,09 0,01 1,03 5,06 0,67 1,07
A. Saligna-16 105,08 | 79,63 | 0,16 0,12 0,03 1,20 4,97 0,49 1,06
Algarrobo-15 24,68 | 21,85 | 0,09 0,13 0,00 0,43 0,95 0,28 0,45
Algarrobo-16 24,21 | 25,19 | 0,06 0,15 0,03 0,39 0,92 0,27 0,75
Espino-15 42,62 | 39,26 | 0,15 0,17 0,00 0,55 2,85 0,43 0,67
Espino-16 36,67 | 31,11 | 0,07 0,10 0,03 0,44 2,49 0,22 0,85
Huingan-15 38,57 | 58,15 | 0,13 0,20 0,00 0,64 1,15 0,37 1,26
Huingdn-16 41,11 | 51,48 | 0,08 0,15 0,03 0,58 0,76 0,29 1,74
Pimiento-15 22,86 | 65,19 | 0,09 0,12 0,00 0,55 0,72 0,42 0,67
Pimiento-16 44,13 | 74,44 | 0,10 0,16 0,03 0,49 0,72 0,29 0,92
Quillay-15 41,43 (126,67 | 0,11 0,38 0,00 0,74 2,63 0,51 1,37
Quillay-16 56,03 | 80,00 | 0,06 0,20 0,03 0,52 2,75 0,28 1,28
Romero-15 37,30 | 106,67 | 0,11 0,08 0,00 0,60 0,54 0,46 0,72
Romero-16 47,30 | 153,70 | 0,07 0,12 0,03 0,42 0,59 0,29 0,93

Fuente: Arcadis 2016.

Como se puede observar en la Tabla 5.1-7, los elementos molibdeno y zinc presentan una
tendencia a la acumulacién en el tejido radical en la mayoria de las especies, con excepcion
de la especie Romero, la que tiende a translocar el molibdeno hacia el tejido foliar. Respecto
al FBCR de cadmio, los altos valores son explicados por la baja concentracién de cadmio en
el relave, tendiendo a existir una ligera acumulacion en el tejido radical, sin advertir
inconvenientes para las plantas del ensayo. Respecto a los elementos: arsénico y mercurio,
se descarta la importancia de estos resultados debido a las bajas concentraciones de estos
elementos en el tejido radical y en el relave.

A continuacion se presenta un resumen de los resultados obtenidos y la asignacion de puntaje
de acuerdo a metodologia original.
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Tabla 5.1-8 . Matriz de valoracién de atributos por especie respecto ala concentraciéon
de metales.
Ti>1 (negativo FBCR>1 (positivo .,
. (neg ) Subtotal (p ) Subtotal [Valoraciéon
Especie Elementos Otros Ti Elementos Otros FBCR total
Esenciales |Elementos Esenciales| Elementos

Acacia Saligna Mn Mo Zn 0 Mn Mo Zn Cd 9+3 12
Algarrobo Mn Mo Zn Pb 0 Cd 3 3
Espino Mn Zn Pb 0 Mo Cd 3+3 6
Huingan Mn 0 Mo Zn Cd 6+3 9
Pimiento Mn Zn 0 Cd 3 3
Quillay Mn 0 Mo Zn cd 6+3 9
Romero Mn Mo Cd Zn 0 Cd 3 3

(*) En el andlisis no esta el Talhuén por no contar con informacién. No se pudo obtener tejido foliar para el andlisis durante otofio.

Segun se observa en tabla, cuando el indices Ti es superior a 1, esto puede ser considerado
como un atributo negativo desde el punto de vista de la fitoestabilizacion, ya que se relacionan
con una tendencia a la acumulacion de metales en el tejido foliar (fitoextraccion). Por otra
parte, un FBCR mayor a 1 puede ser considerado un atributo positivo, ya que indica una
tendencia a la acumulacion de metales en el tejido radical, situacion deseable en el tranque
de relaves Los Quillayes.

Continuando con la metodologia propuesta por SKM, los atributos positivos o favorables
pueden ser puntuados con “3”, mientras que a una condicién negativa o desfavorable del
atributo es puntuado con “0”. En Tabla 5.1-8 se puede observar la valoracion propuesta, en
que cada elemento en la columna correspondiente al FBCR (atributo positivo) suma un puntaje
de “3”. En el caso del indice Ti, esta columna no sumaria puntos en ningun caso, ya que todas
las especies presentaron un Ti > a 1 en algunos de los metales evaluados, es decir, la planta
acumuld en el tejido foliar preferentemente el metal, 1o que no es deseado desde el punto de
vista de la fitoestabilizacion.

En la tabla se puede observar que la especie Acacia se comporta de mejor forma en la
fitoestabilizacién. Luego esta el Huingan y el Quillay.
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Tabla 5.1-9 . Tabla de eleccién de especies en primera y segunda etapa.

Primera Etapa Segunda Etapa
Especie Crecimiento | Cobertura vigor Ti}:" Eleme_ntos Otros Total 292
Altura| DAC | D copa Etapa Esenciales | Elementos| Etapa
égﬁ;i:‘a 3 | 3 3 3 | W [MnMozn| cd 12
Algarrobo 3 2 3 3 AW Cd 3
Espino 2 1 2 2 W Mo cd 6
Huingan 2 1 2 2 \ Mo Zn Cd 9
Pimiento 2 1 1 1 Cd 3
Quillay 2 1 1 1 \ Mo Zn Cd 9
Romero 3 2 2 2 W Cd 3

Tabla 5.1-10 . Tabla sintetizada de eleccidn de especies en primera y segunda etapa.

Especie Primera Etapa | Segunda Etapa
Acacia Saligna N\ 12
Algarrobo N\ 3
Espino \ 6
Huingan \ 9
Pimiento \/ 3
Quillay \/ 9
Romero \ 3

De la Tabla 5.1-10, se observa que:
e Para la Primera Etapa las mejores especies son: Acacia saligna y Algarrobo, seguido
de Espino, Huingan y Romero.
e Parala Segunda Etapa Las mejores especies son: Acacia saligna, seguida de huingan
y Quillay. En tercer lugar esta el Espino. Finalmente, con menor puntuacién se
encuentra el Pimiento y Romero.
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6 CONCLUSIONES

6.1 SOBREVIVENCIA

El ensayo presenta una alta tasa de sobrevivencia, presentando muerte de un 4% de las
25.680 plantas establecidas originalmente (dato junio 2015). Luego del replante realizado en
julio 2015 (980 ejemplares), se constataron 492 ejemplares muertos.

6.2 MEDICIONES DENDROMETRICAS

De acuerdo a las condiciones en que se realizé el ensayo y a los resultados de la data
analizada se puede concluir que:
- Las especies que lograron un mayor desarrollo de las plantas, es decir un mayor
incremento de altura, un mayor incremento de diametro de cuello (DAC), y mayor
didmetro de copa promedio fueron: Acacia, Algarrobo y Romero.

- Por otra parte Quillay, Espino, Pimiento y Huingan fueron especies que se
caracterizaron por lograr un menor desarrollo de las plantas.

- Los resultados indican que en la medida que avanzaron los periodos evaluados los
estados de plantas en general decayeron, probablemente por la situacion climética de
octubre 2015 donde se presentaron 2 nevazones con bajas temperaturas.

- Las especies que lograron un mejor estado de plantas en el Ultimo periodo de
evaluacioén (junio 2016) fueron Algarrobo, Romero, Acacia y Espino, mientras que las
especies que lograron un regular o mal estado de plantas fueron Quillay, Pimiento y
Huingan.

- No se evidenciaron diferencias entre los tratamientos para ninguna de las variables
analizadas.

6.3 MUESTREO DE SUSTRATO

El pH del relave continta siendo acido, lo que no es recomendable para los objetivos de
fitoestabilizacion debido a que aumenta la biodisponibilidad de los metales en el relave. El
aumento de la acidez se atribuye al alto nivel de azufre extractable del relave, asi como
también, en menor medida debido al aporte de hierro del agua de riego.

Respecto a los parametros de fertilidad del relave, los niveles de fésforo, potasio y zinc son
deficientes, mientras que los niveles de nitrégeno son normales en el relave. La disminucion
de los niveles disponibles de fésforo y potasio en el relave puede ser atribuida al proceso de
acidificacion del relave, mientras que la deficiencia de zinc se debe a la baja concentracion
total y, por consecuencia bajos niveles disponibles del elemento.
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A raiz de esta situacién durante los ultimos meses se aplicé compost a los bosquetes que no
forman parte del muestreo cotidiano, situacion que debe analizarse para ver si existe una
mejora en las condiciones de las plantas.

No se observan diferencias significativas respecto a los tratamientos.
6.4 MUESTREO FOLIAR Y RADICAL

Desde el punto de vista de la nutricion, la mayoria de las especies presentan niveles
deficientes para fosforo, potasio y zinc. En general, las plantas presentan niveles de elementos
traza metélicos que no son téxicos, excepto casos particulares para los elementos cobre y
molibdeno.

La mayoria de los elementos traza metélicos presentan una mayor concentracion en el tejido
radical con respecto al tejido foliar, excepto en casos particulares, como los observados en
manganeso y zinc.

En general todas las especies cumplen con el objetivo de la fitoestabilizacién de metales y
metaloides del relave.

No se observan diferencias significativas respecto a los tratamientos
6.5 ELECCION DE ESPECIES

o Para la Primera Etapa (establecimiento), las mejores especies son: Acacia saligna y
Algarrobo, seguido de Espino, Huingan y Romero.

e Parala Segunda Etapa (Fitoestabilizacion), las mejores especies son: Acacia saligna,
seguida de huingan y Quillay. En tercer lugar esta el Espino. Finalmente, con menor
puntuacién se encuentra el Pimiento y Romero.

6.6 CONCLUSION GENERAL

Los andlisis estadisticos de los datos obtenidos en terreno tanto para mediciones
dendrométricas como de muestras de sustrato y tejido vegetal, indican que no hay diferencias
significativas respecto a los tratamientos. Sin embargo, es importante sefialar que el aporte de
materia organica a través del aporte de compost es importante para mejorar la condicion de
suelo en cuanto a mejorar sus caracteristicas fisico-quimicas que implican un mejor
establecimiento de las plantas. Queda por evaluar si existe alguna mejora en la condicion de
plantas luego de la aplicacion de compost realizada durante el 2016, accién realizada para
mitigar las deficiencias de elementos esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

El ensayo cuenta con informacién relevante de las variables dendrométricas para poder
determinar la primera etapa: establecimiento, con un plan de manejo agronémico-forestal
adecuado para establecer una plantacion en el Tranque Quillayes. Queda por analizar
especies como el Quilo, que se comporta de buena forma y algunas especies arbustivas que
han crecido en forma natural como Adesmias sp.
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En el caso de la segunda etapa de la plantacién, desde el punto del andlisis quimico de sustrato
y tejido vegetal, los resultados obtenidos hasta el momento nos entregan informacién de
tendencias que es importante continuar su analisis.

Los andlisis de raices entregan informacion muy valiosa ya que las plantas acumulan
elementos y compuestos quimicos que son necesarios evaluar. Hasta el momento contamos
con datos de otofio 2013, 2015 y otofio 2016. Es importante continuar con este muestreo para
alimentar los indices de acumulacion.

AUln no se cuenta con muestras de frutos para saber el comportamiento de los metales, dato
importante para tomar decisiones para la segunda etapa. Es importante también obtener frutos
del entorno a modo de testigo para comparar con los datos obtenidos.

7 RECOMENDACIONES

o Desde el punto de vista de fertilidad del relave es recomendable aumentar el pH, el
contenido de materia organica, potasio y zinc, mediante la adicién de una enmienda en
base, por ejemplo, a humato de potasio o superfosfato triple. En el caso de zinc, no
aplicar fertilizantes que contengan sales de azufre (sulfato de zinc).

e Es necesario realizar un monitoreo periédico del hierro en el agua de riego. También
se deben realizar labores preventivas para evitar la utilizacion de aguas con exceso de
hierro, ya que estas contribuyen al proceso de acidificacion del relave.

e En cuanto a manejo en general, se hace énfasis en la aplicacion periddica de materia
organica al relave.

e Mantener el muestreo de las especies del ensayo para tener datos mas precisos
respecto a la acumulacion de metales en tejidos de la planta y sustrato.

e Se debe comenzar con la evaluacion ecosistémica del ensayo, determinando la
incorporacién de datos de flora acompafante, fauna silvestre y suelo.

4357-0000-MA-INF-008_ REV 0 Agosto, 2016
Informe Etapa 6 Pagina 150 de 152



£2 ARCADIS cHiLe

8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ACEVEDO, E.; M.A. CARRASCO; O. LEON; E. MARTINEZ; P. SILVA; G. CASTILLO; I.
AHUMADA: G. BORIE Y S. GONZALEZ. 2005. Informe: Criterios de calidad de suelos
agricolas. Division de Proteccién de los Recursos Naturales Renovables (SAG) y Universidad
de Chile. Santiago, Chile. 217 pag.

BERNIER, R. Y G. BORTOLAMEOLLI. 2000. Seminario taller para productores - técnicas de
diagnostico de la fertilidad del suelo, fertilizacién de praderas, cultivos y mejoramiento de
praderas. Centro Regional de Investigacion Remehue. Instituto de Investigaciones
Agropecuarias.

CCME. 2016. Canadian Environmental Quality Guidelines. [En linea]
http://www.ccme.ca/en/resources/canadian_environmental guality guidelines/ [Consulta: 05-
03-2016]

DERAM A, DENAYER F-O, DUBOURGIER H-C, PETIT D, VAN HALUWYN C. 2006. Seasonal
variations of cadmium and zinc in Arrhenatherum eliatus, a perennial grass species from highly
contaminated soils. Environmental Pollution. 140: 62—70.

HAVLIN, J., TISDALE, S., NELSON, W., BEATON, J. 2014. Soil fertility and fertilizers. Ed.
Pearson, 516 pag.

INIA. 2010. Interpretacibn de resultados de andlisis quimico de suelos. [En linea]
http://www.laboratoriosuelosinia.cl/in_g_s.htm

HOSSNER, L. Y H. SHAHANDEH. 2005. Rehabilitation of Minerals Processing Residue
(Tailings). p. 1450-1455. En: Lal R. (Ed.), Encyclopedia of Soil Science. Marcel Dekker. New
York.

JONES, J. 2002. Agronomic handbook: Management of crops, soils and their fertility. CRC
press.

KABATA-PENDIAS, A. 2011. Trace Elements in Soil and Plants. Fourth Edtion. CRC Press
New York. 520 pég.

RODRIGUEZ, J., PINOCHET, D., MATUS, F.J. 2001. Fertilizacion de los cultivos. Editorial
LOM. Santiago, Chile. 117 p.

SERRATO, F. B., LOPEZ, S. R., DIAZ, M. A. R, BROTONS, J. M., & SARRIA, F. A. 2009.
Contaminacion de suelos por "metales pesados” en la sierra minera de Cartagena-La Union y
su entorno (Sureste de Espafia). In Avances en estudios sobre desertificacion: aportaciones
al Congreso Internacional sobre Desertificacion en memoria del profesor John B. Thornes,
(Murcia, 2009), Advances in studies on desertification: contributions to the International
Conference on Desertification in memory of professor Jo (Universidad de Murcia). 171-174

pag.

4357-0000-MA-INF-008_ REV 0 Agosto, 2016
Informe Etapa 6 Pagina 151 de 152


http://www.ccme.ca/en/resources/canadian_environmental_quality_guidelines/
http://www.laboratoriosuelosinia.cl/in_q_s.htm

LOS PELAVBRES £2 ARCADIS chiLe

SKM. 2013. Ensayo de Fitoestabilizacion Tranque Quillayes MLP. Informe Final. 292 péag.

SILVA, H. Y J. RODRIGUEZ. 1995. Fertilizacién de plantaciones frutales. Facultad de
Agronomia Pontificia Universidad Catélica de Chile, Departamento de Ciencias Vegetales.
Alfabeta impresores. Santiago, Chile.

Andlisis Estadistico
Di Rienzo J.A., Casanoves F., Balzarini M.G., Gonzalez L., Tablada M., Robledo C.W. InfoStat.

2016. Grupo InfoStat, Facultad Ciencias Agrondmicas, Universidad Nacional de Cérdoba,
Argentina. URL http://www.infostat.com.ar

Gabiriel, K. 1971. The biplot graphic display of matrices with application to principal component
analysis. Biometrika 58: 453-467.

Hardle, W. and Simar, L. 2007. Applied multivariate statistical analysis. Springer, Berlin,
Germany. 455p.

Hardle, W. and Hlavka, Z. 2007. Multivariate analysis. Excercises and solutions. Springer,
Berlin, Germany. 367 p.

Pefia, D. 2002. Andlisis de datos multivariantes. Editorial McGraw Hill, Madrid, Espafia. 539 p.

R Core Team. 2016. R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org

4357-0000-MA-INF-008_ REV 0 Agosto, 2016
Informe Etapa 6 Pagina 152 de 152


http://www.infostat.com.ar/
https://www.r-project.org/



