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INTRODUCCION

El presente plan de recuperacién es presentado por Sociedad Minera Montecarmelo,
representada legalmente por el sefior Felipe Boisier Troncoso. Este plan es elaborado en
cumplimiento de la resolucién del Tribunal Ambiental de Santiago, en respuesta a la demanda
interpuesta a la minera por don Luis Cantellano Ampuero y don Viadimir Mondaca Diaz, en

representacién de don Manuel Vega Puelles y don Benito Fernandez Cisternas.

Dicha sentencia ordena que la demandada debe hacerse cargo de restaurar el dafio ambiental al
que se vieron afectados los predios de los demandantes, tras depositarse sedimentos
contaminados, por la actividad industrial de la zona, en una quebrada que pasa por dichos sitios
luego de las intensas lluvias que acaecieron en junio de 2016, después de afios de sequia, donde

la polucién del complejo industrial Ventanas se fue acumulando en la cuenca hidrografica, que

abastece la mencionada quebrada.

Ahora bien, la autoridad judicial determind que la forma de remediar el dafio causado, debe ser

la a través de la fitorremediacion, por considerarlo un método eficaz y poco invasivo.

A grandes rasgos, la fitorremediacion consiste en aprovechar la capacidad de ciertas especies
vegetales para extraer del suelo determinados elementos, que son utilizados en sus procesos
metabdlicos, pero que, sin embargo, son nocivos para el ser humano y el medio ambiente,

cuando alcanzan las altas concentraciones que derivan de la actividad minera e industrial.

Para la elaboracién de este plan de recuperacion, se realizé un estudio minucioso acerca del drea
afectada, asi como las concentraciones de los contaminantes, de acuerdo a los factores de
pendiente y caracteristicas fisicas del suelo, entre otros, para establecer el daiio real e impacto

- causado en la flora y fauna del lugar. Estos estudios incluyen analisis geoespacial del area

i o it M.
afectada, muestreo directo de suelo, y agua para la determinacién de pardmetros fisicos y

. ,—M‘“——f MMM
quimicos, ademas de la revision y anlisis de literatura de caracter cientifico, para la seleccién de

las especies més adecuadas para la Fitoextraccion.

La presentacion de este plan de recuperacion comenzara por exponer los antecedentes que
justifican los objetivos y medidas que se propondran mas adelante. Tales antecedentes incluyen
una descripcion del sector en cuanto a la delimitacién del drea a remediar y su ubicacién, sus

caracteristicas geomorfolégicas y de suelo. De igual manera se exhibiran datos actualizados



sobre el dafio causado, obtenidos tras un muestreo de elaboracion propia y posterior envio a un
laboratorio certificado. A continuacién, se presentara una breve explicaciéon sobre la
- Fitorremediacién, a fin de introducir al lector en dicha metodologia, que constituird el eje
principal de las medidas de reparacién y contencion propuestas, asi como de las caracteristicas

de las especies vegetales que se utilizaran.

Posteriormente, se puntualizardn los objetivos que guiaran el Plan de Recuperacién, para
después exponer en detalle cuéles serdn las medidas que decantaran en la consecucion de dichos

objetivos, incluyendo la forma y lugar en que se llevaran a cabo.

Tras esto, se establecerd un programa de seguimiento para cada uno de los objetivos y medidas

a realizar, con sus respectivos indicadores de logro.

Finalmente, se sintetizara el cronograma para cada una de las medidas a implementar, asi como

para el mencionado programa de seguimiento.



. ANTECEDENTES DE LA ZONA A INTERVENIR

A. Ubicacion

El suelo de estudio para Fitorremediacion se ubica en la localidad de Los Maitenes (32°76' LS
y71°45’ LW), en la comuna de Puchuncavi, a 2 Kms. aproximadamente del parque industrial
Las Ventanas, en la Region de Valparaiso.

Esta zona ha sido declarada como zona de sacrificio, siendo Los Maitenes el lugar mas
afectado, dado las condiciones climéticas de direccién del viento, las cuales depositan las
emisiones contaminantes de la planta de funcién Codelco, retenidas por la Cuenca
Puchuncavi.



Imégenes 1y 2: Mapa de ubicacion de la zona de estudio. La estrella indica el sector de Los Maitenes, en
donde se implementara el Plan de Recuperacion de Suelo Contaminado. Nétese la cercania del Complejo
Industrial Las ventanas, a la izquierda en la imagen inferior.




B. Caracterizacion del suelo

1. Concepto Suelo
El suelo es un medio complejo, heterogéneo, compuesto por minerales, materia orgénica
y componentes gaseosos y acuosos, que interactiian entre si; es un sistema dindmico, en
el que participan condiciones de acides (pH), minerales arcillosos, 6xido-reduccién y
materia orgénica, entre otros.

2. Determinacidn de tipo de suelo
Para establecer las caracteristicas principales del suelo que posteriormente seré cultivado,
se extrajeron muestras de distintos puntos dependiendo de la exposicion al derrame, a las
cuales se solicité al laboratorio de suelos agricolas AgroLab se le realizaran ensayos fisicos,
quimicos y de fertilidad.
Los resultados del analisis de suelo para determinar parémetros de referencia, realizado
en el 4rea de estudio (sectores 2, 4, 6 y 7), determinan que éste presenta alta toxicidad
por cobre (Tabla 1); su textura es franco arenoso con tendencia a arcillosa (Figura 1), lo
cual implica minima retencién de humedad, pérdida de nutrientes por lixiviacion y
susceptibilidad a la compactacién, lo que impide una adecuada oxigenacion del suelo, asi
como escasez de nutrientes esenciales, puesto que practicamente carece de materia
orgénica y manifiesta nula actividad biética edafica, ademas de un pH acido (Anexo de
anélisis de fertilidad). Por todo lo anterior, se concluye que la condicién general del suelo

es muy pobre y no apta para cultivos.

Elementos Totales Sector 2 | Sector4 | Sector6 | Sector7 | Norma Canadiense
Zinc (Zn) mg/kg 53 50 55 50 250

Cobre (Cu) mg/kg 317 184 311 387 63

Arsénico (As) mg/kg | 3,46 3,4 4,1 3,48 12

Cadmio (Cd) mg/kg 0,240 0,028 0,508 0,000 14

Plomo (Pb) mg/kg 48,7 24,8 52,8 46,2 70

Tabla 1: Anélisis quimico de suelo. Resultados de muestras tomadas en suelo cercano a la zona afectada, para establecer

valores background.
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Figura 1: Tridngulo textural del suelo. Los puntos rojos indican el tipo textural de las muestras de suelo analizadas.

Estas caracteristicas generales son consecuencia de diversos aspectos naturales e impacto

antrépico del lugar. La condicién natural del drea de estudio se identifica como vega densa

4rida; la infertilidad del suelo y acidez, son producto de mas de cinco décadas de lluvia
4cida producida por la fundicién de cobre Codelco Ventanas (Ginocchio, 2000).; la erosion
y empobrecimiento del suelo (Imagen 4) son el resultado de la sobreexplotacion por mal
manejo de pastoreo y de cultivos (Contreras, De Kartzow, Figueroa, Negrete, 2015),
(imagen 5), y la desatada presencia de cércavas (imagen 3) asociadas a la geomorfologia,

resultan en el background actual de condicién del suelo del sector de Los Maitenes.



Imagen 4: Erosién del suelo.




Imagen 5: Sobrexplotacién por actividad ganadera.

C. Geomorfologia

La formaci6n geolégica correspondiente al sector de estudio se denomina Formacién Horcén,
compuesta de Secuencias Sedimentarias de la época Mioceno Superior-Plioceno, de la era
Cenozoica, periodo Neogeno; y Secuencias Sedimentarias del Holoceno Cuaternario,
compuestas por gravas, arenas y limos, transportadas por fuertes lluvias (depdsitos aluvio-

coluviales), que provienen de la erosién de laderas (Mapa geoldgico, Figura 2).
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Figura 2: Mapa de elaboracién propia, con data del SERNAGEOMIN.

Estas formaciones se asocian a cuencas costeras, representado por una serie de pequeiias

quebradas cuyas aguas descienden desde las laderas occidentales de la Cordillera de la Costa

y drenan hacia el oeste.
De este modo a causa de la escorrentia,
simple vista (Imégene

sedimentos contaminados.

sedimentos marinos denominados paleodunas. (Rivano et al., 1993).

Las quebradas caracteristicas del lugar se originan por ello.
afloran fosiles de cetéceos, los cuales se aprecian a
s6y7),enlamisma quebrada que se vio afectada por la deposicion de

En esta quebrada se pueden apreciar el perfil y estratos de
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Imagenes 6 y 7: Quebrada y fésiles de ballena.

D. Calidad del agua

La baja permeabilidad, caracteristica de las condiciones sefialadas anteriormente, explican la
existencia del humedal Salino Los Maitenes, perteneciente a la red de vegas de la Cuenca

Estero de Puchuncavi, el cual se alimenta exclusivamente de las lluvias invernales. Este

humedal es habitat de diversas especies de aves, floray fauna nativa.

El humedal se encuentra a una distancia considerable de la quebrada, por lo que no se

considera como parte de la afectacién (Anexo mapa ubicacién Humedal).
En el punto medio de la quebrada, correspondiente al 4rea de influencia de la contaminacién,
e sedimentos ricos en metales pesados y metaloides, existe un pozo

por deposicién d
ordenadas 270053 E -

profundo (30mts) para extraccion de agua subterranea (ubicacién co

6372926 N).

muestra de agua del pozo (Imagen 8), siguiendo la metodologfa

Dado lo anterior, se tomé una
con la finalidad

de la norma chilena NCh 409/2, para su posterior andlisis de metales totales,

de verificar si la napa de agua de agua estaba contaminada.
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Los resultados expresados en la tabla 1 indicaron que en el agua no se encuentran altas
concentraciones de metales, todos los valores son inferiores a la Norma de Interpretacién

para Riego NCh 1333. Por consiguiente, el agua de este pozo es apta para consumo humano,

animal y riego.

Ubicacion Pozo de Agua. Sector quebrada y derrame de RiLes.

Leyenda

*  Pozo de agua
® Minera Montecarmelo

Coordiiate Systern WGS 84 UTM zone 19
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Imagen 8: Ubicacién del pozo de agua.

Determinaciones Valor Limite méximo NCh 1333.
pH 7,54 5,5-9,0
Sulfato (S04) mg/I 144 250
Arsénico (As) mg/l 0,02 0,10
"Cadmio (Cd) mg/! 0,01 0,01
Cobre (Cu) mg/! 0,02 0,20
plomo (Pb) mg/l 0,08 5,00
Zinc (Zn) mg/! 1,5 2,00

Tabla 2: Resultado de andlisis quimico hecho al pozo profundo.

12




Imagen 9: Pozo profundo durante la toma de muestra de agua.

E. Vegetacién

El inventario floristico levantado por la Universidad de Playa Ancha, en conjunto con la
Universidad Catdlica de Valparaiso, en el sector del Humedal de Los Maitenes, ha identificado
las especies vegetativas presentes en el sector de La Vega de Los Maitenes, siendo un total
aproximado de 150 especimenes. Estas fueron sectorizadas segun el tamafio de las colonias
en las praderas, identificando las especies dominantes por comunidad. Al revisar este
inventario en busca de especies nativas con potencial fitoextractor, nos encontramos con la

especie Salicornia Neei, la cual es colonizadora espontanea del sector afecto a remediacion.

13
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El estudio categoriza esta especie como Salicornia Neei, del orden Caryophyllales, de la familia
Chenopodiaceae, de tipo Nativo, Subarbusto y Caméfito/Heldfito. Crece en la pradera
halofitica (salina), de cobertura de hasta un 100% y no supera los 50 cms. de alto.

Salicornia Neei es una especie nativa que se distribuye en suelos salinos a lo largo de la costa
Pacifica de Sudamérica (Perd y Chile). También presente en salinas de Argentina (Alonso &
Crespo, 2008).

Redne las condiciones de planta acumuladora de metales pesados, es nativa del sector y
resiste la salinidad de! suelo al ser una especie haldfita. No es apetecida por los animales de

pastoreo presentes en el sector y no es susceptible a plagas de roedores.

Otras especies Fitorremediadoras, que crecen cerca de este sector y que fueron parte de
estudios experimentales de Fitorremediacién, en las localidades afectas al complejo industrial
ventanas, fueron blanco directo de conejos y ratones, los cuales llevaron al fracaso los
procesos de recuperacion de los suelos. Especies introducidas desde otros ecosistemas no
lograron adaptarse a las caracteristicas del suelo, y, por ultimo, otras especies no son

acumuladoras o no resisten la alta concentracién de metales en el suelo, presentando

sintomas de fitotoxicidad.

Otro factor de importante consideracion es la cadena tréfica, a la cual no se quiere que

lleguen estos metales pesados, por eso es bueno que los animales de pastoreo no la

consuman.

14
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DESCRIPCION DEL DANO AMBIENTAL

En julio del 2016, luego de fuertes lluvias que cayeron en la zona, se produjo un aluvién de
sedimento arenoso, producto del arrastre de material no cohesionado del suelo del 4rea de la
planta, y aledafios a la quebrada sin nombre, ubicada al noroeste de la faena, drenando por
gravedad en las parcelas de los demandantes. La microcuenca que le da forma a esta quebrada,
depositd el agua lluvia con su respectivo arrastre de sedimentos, en el punto més bajo de la

misma, generando una capa de arena de gran espesor y drea de depositacion.

Para analizar la escorrentfa de aguas lluvias y sedimento del sector de estudio, se utilizé SIG
(Sistemas de Informacién Geograficos), software ArcMap 10.3, en cual se genera un modelo de
elevacién digital del terreno, que establece las diferencias de altitud y permite determinar la
escorrentia y su direccién de flujo. La herramienta Watershed de este software permite, con el

método de triangulacién, generar las cuencas y microcuencas del drea deseada.

Este analisis es importante para determinar el drea involucrada de arrastre de agua y sedimento,
el que finalmente se deposita en el punto més bajo, explicando la gruesa capa de arena que se

observa en laimagen satelital, y que contiene la acumulacién de metales pesados en este sector.

El software genera la microcuenca a partir del punto de salida hidrico, estableciendo como limite
del poligono, la linea divisoria del relieve del sector. Todo lo anterior a partir de las curvas de

nivel con ejes X, Y, Z.

Dada la escasez de vegetacion en el sector del area de la microcuenca y el tipo de suelo descrito
anteriormente, se produce con las fuertes lluvias del mes de julio del 2016, un aluvién, que
arrastra, a través de la quebrada, los sedimentos no cohesionados de los sectores aledafios a la

quebrada, como son las laderas norte y sury el sector de la Planta Montecarmelo.

Como sefialan los resultados del andlisis de metales pesados, de los suelos aledafios al sector de
depésito de sedimentos, éstos presentan alto contenido de estos metales, por lo que se
acumulan por arrastre y gravedad en el punto de desembocadura de la quebrada, denominado

sector 5, y que presenta los mas altos valores de metales en el suelo.

16



Modelo Digital del Terreno, Poligono del Area de de la Microcuenca.
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Figura 3: Mapa de realizacién propia.

Estos antecedentes se confirman con los resultados de los andlisis quimicos de suelos, realizados
en el sector del depésito de sedimentos y suelo aledafio al mismo, sumado de varios estudios de

la zona de Los Maitenes, realizados por distintas universidades.

A. Inspecciones y andlisis de la situacion

A peticién de la Superintendencia del Medio Ambiente, la consultora Algoritmos realizé en
septiembre de 2016 un muestreo de suelo, a fin de comparar las dreas afectadas por el
escurrimiento de sedimentos contaminados, con aquellas aledafias que no lo fueron,
respecto a sus contenidos de cobre, plomo, arsénico zinc y cadmio. Todo ello, teniendo en
cuenta el estudio encargado por el Ministerio del Medio Ambiente “Muestreo de Suelos para
las comunas de Quintero y Puchuncavi, Regi6n de Valparaiso”, de junio de 2015, en que se

exponen los niveles basales de metales para dichas comunas producto, de la polucién

17



generada por el complejo industrial que se desarrolla en ellas (Segundo Tribunal Ambiental,

D-32-2016, 2019).

Tras analizarse los resultados del muestreo de la consultora Algoritmos, se determiné que en
los puntos que no habian sido afectados por la deposicion de sedimentos contaminados, los
valores correspondian con los rangos existentes en ambas comunas, pero que en aquellos
que si se habian visto afectados las mediciones los sobrepasaban varias veces (Segundo

Tribunal Ambiental, D-32-2016, 2019).

Mas tarde, el informe policial N° 39 da cuenta de una nueva toma de muestras en marzo de
2018, tras la cual se concluye que, en los predios de los demandantes, dicha situacién no

muestra mejoria (Segundo Tribunal Ambiental, D-32-2016, 2019).

Dado todo lo anterior, es que el tribunal ha concluido la existencia de dafio ambiental.

(Segundo Tribunal Ambiental, D-32-2016, 2019).

Ahora bien, para la realizacién de este plan de recuperacion, se volvieron a muestrear los
sitios afectados, a fin contar con informacién actualizada, y que responda a los objetivos que

aqui se persiguen.

Previamente, a partir de un examen visual en el terreno e imagen satelital del mismo, se
establecieron distintos sectores, a los cuales se le determinaran sus niveles de contaminacion,
asi como parametros de fertilidad, salinidad y pH. De cada sector se tomaron varias
submuestras para su posterior homogeneizacion y cuarteo, de manera de constituir una sola
muestra representativa de aproximadamente un kilo para cada sector. Fueron tomadas a una
profundidad de 30 centimetros, pues ello corresponde con el alcance de las raices de las

plantas, que han de realizar la Fitoextraccion.

Para realizar la sectorizacién, se consideré la porcion de suelo que; dada la ausencia de
vegetacion, salvo por la Salicornia Neei, parece haber sido el area mayormente afectada por
el sedimento. Esto incluye una parte de los sitios de los demandantes, como también los
predios aledafios. Dicho espacio, que incluye la quebrada y la superficie adyacente, se dividio
en tres sectores que, de Este a Oeste, fueron catalogados como Sector 1, Sector 3 y Sector 5,
como se muestra en la imagen 11. Ademds, se determinaron tres sectores mas, 2, 4 y 6,

ubicados al Sur de cada uno de los anteriores, y estando restringidos a los predios de los

18



demandantes. De esta forma, se obtuvieron seis sectores distintos con su respectiva muestra

representativa para cada uno.

Sectorizacién del Muestreo

central meridian: 698

tatitude of origin: 0,00 . ;
Units : Meter L 3 F a2 wtat § v yrapia gH Z 04 I e BE, LEUA USEE.
A ity :

0 0,04 0,08 0,16 0,24 0,32
e sessssss s Kilometers

Imagen 11: Sectorizacién del muestreo realizado en la localidad de Los Maitenes para este informe.

La sectorizacién permite realizar un andlisis comparativo de la concentracién de metales

entre los sectores pares e impares, los cuales manifiestan diferencias observables respecto a

la vegetacion presente en ellos. Por otro lado, se opté por tomar una muestra adicional de un

punto alto, situado también en los predios, para reafirmar los valores background de

contaminacion por metales pesados en la localidad de Los Maitenes, y de esta forma tener

un panorama més amplio de la magnitud y complejidad de la situacién de elementos

contaminantes presentes, y sus efectos en el crecimiento de la vegetacién del area de

influencia del estudio.

por ejemplo, los valores del cobre (Cu) en el punto de muestreo de referencia (muestra 7), la

cual se sitda a 15 mts. de diferencia de altitud entre este y los sectores 1, 2,3,45y6
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demandantes. De esta forma, se obtuvieron seis sectores distintos con su respectiva muestra

representativa para cada uno.

Sectorizacién del Muestreo

269500 269600 269700 260800 269900 270000 110100 ro200
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Imagen 11: Sectorizacién del muestreo realizado en la localidad de Los Maitenes para este informe.

La sectorizacién permite realizar un andlisis comparativo de la concentraciéon de metales
entre los sectores pares e impares, los cuales manifiestan diferencias observables respecto a
la vegetacion presente en ellos. Por otro lado, se opté por tomar una muestra adicional de un
punto alto, situado también en los predios, para reafirmar los valores background de
contaminacién por metales pesados en la localidad de Los Maitenes, y de esta forma tener
un panorama mas amplio de la magnitud y complejidad de la situaciéon de elementos

contaminantes presentes, y sus efectos en el crecimiento de la vegetacion del drea de

influencia del estudio.

por ejemplo, los valores del cobre (Cu) en el punto de muestreo de referencia (muestra 7), la

cual se sitia a 15 mts. de diferencia de altitud entre este y los sectores 1, 2, 3, 4,5 6,
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corresponde a 387 mg/kg. En los sectores 2, 4 y 6, marca un valor de 317mg/Kg, 184mg/Kgy
311mg/Kg, respectivamente, por lo que la diferencia es minima, y el valor un poco mds
elevado se explica por la concentracién que implica la deposicion de sedimentos por arrastre
de lluvia con el paso del tiempo (décadas). En los sectores 1, 3 y 5 marca un total de 636mg/Kg,
657mg/Kg y 635mg/Kg, respectivamente, por lo que se deduce que el sedimento proveniente
del 4rea del emplazamiento de la Minera Montecarmelo marca niveles mas elevados, dado
que es el lugar en el que se maneja y acopia el material para posterior procesamiento, que

corresponde a ripios con contenido de metales pesados.

Ahora bien, los elementos analizados en el laboratorio fueron los mismos que en los estudios
anteriores sobre este terreno (cobre, cadmio, zinc, arsénico y plomo), para continuar la linea

investigativa.

La siguiente tabla muestra los valores obtenidos para estos cinco elementos, en partes por
millén, de los seis sectores mencionados, aparte de la muestra de referencia, asi como los
rangos contemplados en la norma canadiense de calidad ambiental (http://ceqg-

rcge.ccme.ca/en/index.htim).

Sector muestra Arsénico Cadmio Zinc Plomo Cobre
Sector 1 13,2 10,5 331 363 636
Sector 2 3,46 0,24 53 48,7 317
Sector 3 24 24,7 405 360 657
Sector 4 3,4 0,028 50 24,8 184
Sector 5 26 10,6 278 384 560
Sector 6 4,1 0,508 55 52,8 311
Muestra de referencia 3,48 0 50 46,2 387
Norma canadiense 12 14 250 70 63

Tabla 3: Valores en mg/Kg de arsénico, cadmio, zinc, plomo y cobre; obtenido del analisis realizado a las muestras

extraidas para este informe en el sector de Los Maitenes.
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Para una mejor comprensidn, se expondré mediante graficos los resultados obtenidos para
cada elemento por separado, contemplando la norma canadiense para establecer el

parametro al que se debe reducir los valores de metales mediante Fitoextraccion.

Arsénico
30
25
20
15
10
5
5 e B BE g
Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6 Muestra de
referencia
mm Arsénico (mg/kg) Norma canadiense

Figura 4: Gréfico de valores en mg/Kg de elementos totales de arsénico obtenidos del muestreo realizado en la localidad

de Los Maitenes para este informe.

Cadmio
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Sector 1 Sector 2 Sector 3 Sector 4 Sector 5 Sector 6 Muestra de
referencia
mmms Cadmio (mg/kg) Norma canadiense
Figura 5: Gréfico de alores en mg/Kg de elementos totales de cadmio obtenidos del muestreo realizado en la localidad

de Los Maitenes para este informe.
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Zinc
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Figura 6: Gréfico de valores en mg/Kg de elementos totales de zinc obtenidos del muestreo realizado en la localidad de

Los Maitenes para este informe.

Respecto al arsénico, se aprecia que la norma canadiense es sobrepasada solo en los sectores
uno, tres y cinco; mientras que en los sectores dos, cuatro y seis se mantienen valores

cercanos a la muestra de referencia, y que se encuentran por debajo de la norma citada. Lo

mismo podemos concluir sobre el cadmio, el zinc y el plomo.

Plomo
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s Plomo (mg/kg) Norma canadiense

Figura 7: Gréfico de valores en mg/Kg de elementos totales de plomo obtenidos del muestreo realizado en la localidad
de Los Maitenes para este informe.
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Figura 8: Gréafico de valores en mg/Kg de elementos totales de cobre obtenidos del muestreo realizado en la localidad de

Los Maitenes para este informe.

Con el cobre ocurre algo distinto, pues dicho elemento sobrepasa la norma en todos y cada
uno de los sectores, e incluso lo hace en la muestra de referencia. Sin embargo, se mantiene
la constante de que sus concentraciones son mayores en los sectores uno, tres y cinco. No asi
a las magnitudes observadas en los sectores dos, cuatro y seis; donde, si bien siguen siendo

altas, son menores que en la muestra de referencia.

Dado todo lo anterior, es posible concluir que solo los sectores aledaiios a la quebrada, es
decir, uno, tres y cinco, se vieron afectados por el dafio ambiental que aqui se estd
exponiendo. En cambio, en los otros sectores efectivamente se aprecian niveles elevados de
cobre, al igual que en la muestra de referencia, ello se debe al transporte por viento y
precipitacién por la lluvia de los gases emitidos por la fundicion de Codelco Ventanas. Incluso
se puede llegar a afirmar que, las concentraciones de este elemento, en el 4rea que si se vio
afectada por el depésito de sedimentos, se deben solo en parte a dicho incidente, existiendo
un nivel basal producto de la fundicién, el cual se vio incrementado por el escurrimiento de

sedimento desde Minera Montecarmelo.
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De esta manera, se ha determinado que el drea a intervenir por este proyecto seran los

sectores uno, tres y cinco; que comprenden un drea total de, aproximadamente, 2,6

hectéreas.

Area Total a Intervenir

.4

Coordinate System: WGS 84 UTM zone 195
Projection: Transvers.e Mercator

Datum: WG S84

false easting: 500000 0000

false northing: 10.000.000 5000

central meridian: §9,0000

scale factor: 0,99%

latitude of origin: 0,0000

Units : Meter

0 0,04 0,08 0.16 0,24 0,32
e e e Kiometers

Imagen 12: En amarillo, el rea a intervenir por el plan de Recuperacion.
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Iv.

FITORREMEDIACION

A. El Concepto de Fitorremediacién

Se describe como el uso de diversas técnicas cuyo objetivo principal es descontaminar el suelo
mediante procesos bioldgicos llevados a cabo por organismos vegetales, los cuales son
capaces de extraer, contener y degradar sustancias nocivas para la salud de las personas, tales
como metales pesados, hidrocarburos y sustratos gaseosos, entre otros. Dentro de estas
técnicas encontramos la Fitoextraccién vy Fitoestabilizacién, Fitodegradacién, vy

Fitovolatilizacién respectivamente.

Las técnicas de Fitoextraccion y Fitoestabilizacién son las mas utilizadas para remediar los
suelos de metaloides y metales, como es el caso del Cobre, Zinc, Cadmio, Arsénico y Plomo,
por su efectividad y bajo costo (Warren y Allowey 2003). Para ello se utilizan especies
vegetativas metaléfitas y endémicas, las cuales retnen las caracteristicas de tolerancia a los

metales y adaptacion al clima.

Dentro de las ventajas de la fitorremediacion esta su eficacia para descontaminar bastas
superficies, mayor rapidez en comparacién al uso de bacterias, aceptacion de las personas,
minima generacion de residuos secundarios y en algunos casos incluso la restauracién de la
fertilidad de los suelos. Las desventajas, son principalmente la larga duracién del proceso, el
cual puede tomar incluso afos, dependiendo de la severidad del dafio a remediar;
consideraciones de la cadena alimentaria a la que pueda estar expuesta la vegetacion
(animales de pastoreo, por ejemplo) y el alcance de profundidad de las raices de las plantas

Fitorremediadoras a utilizar.

Fitoextraccién

La Fitoextraccion seréd la técnica de Fitorremediacién utilizada en el Plan de Recuperacion, por
ser la mas factible para remediar el suelo de metales pesados. Este proceso consiste en el
cultivo in situ de plantas tolerantes acumuladoras en suelos con altas concentraciones de
metales pesados, las cuales absorben y concentran estos metales en su biomasa aérea, la que
posteriormente es cosechada e incinerada, de acuerdo a su periodo de crecimiento,

produciendo una ceniza rica en elementos metélicos, la cual puede ser luego tratada como
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desecho peligroso. De este modo, disminuye la concentracién total del metales pesados en

los suelos (Ginocchio et al., 2004; Marrero-Coto et al., 2012).

Las especies de plantas utilizadas para la Fitoextraccién se clasifican en especies Indicadoras,
Acumuladoras e Hiperacumuladoras, dependiendo de la relacién entre los metales totales
contenidos en el suelo y la capacidad de éstas de asimilarlos en su biomasa aérea, sin
presentar sintomas de toxicidad. Para determinar la clasificacién mencionada anteriormente,
se utiliza el “Factor de Bio-Concentracién” (FBC), definido como el cociente entre la
concentracién de un metal en la planta y la concentracién del mismo en el suelo (McGrath &

Zhao, 2003). Un FBC >1 indica que una planta es acumuladora.

Otro factor importante de considerar en la Fitoextraccion, es la capacidad de produccién de
Biomasa de la especie, puesto que es determinante del tiempo que llevaré a cabo el proceso.
Dado esto es que se calcula el ciclo necesario para remediar X concentracién de metales con
distinto FBC. Una produccién de biomasa de 10 a 20 ton/ha. en combinacién con un FBC >20
permitirian reducir a mas de la mitad las concentraciones de metales de un suelo en un lapso
menor a 10 afios, periodo el cual segtin varios autores es considerado aceptable para llevar a

cabo un proceso de Fitoextraccion a gran escala (Van Nevel al, 2010, Vassilev et al., 2004).

Por otro lado, para que un proceso de fitoextraccién resulte eficaz, se debe incluir el factor
de adaptacién del espécimen a las condiciones edafolégicas (suelo) y clima de la zona a
recuperar, puesto que pueden influir en sus respuestas fisiolégicas y por ende en su capacidad
fitorremediadora (Becerril et al., 2007; Sheoran, 2009). Ademas, la introduccién de flora
exdtica puede desencadenar desequilibrio en los ecosistemas, generando otro dafio al

ambiente. Es por esto que se debe trabajar con especies nativas, autoctonas o endémicas.

Respecto a la Biodisponibilidad de los elementos a extraer, dependera de las caracteristicas
de acidez del suelo y salinidad, puesto que el intercambio de cationes permite o neutraliza la
migracién de los metales hacia la planta. La mejor manera de establecer el valor concreto de
biodisponibilidad, es analizando los metales presentes en la materia orgdnica seca de la
planta una vez cosechada, debido a que la extraccién de metales en un periodo determinado
de tiempo por parte de un espécimen no es estable y por lo tanto no se puede predecir, solo

estimar. Al disminuir la biodisponibilidad afio a afio, la extraccién también disminuye. (Van

Nevel, 2007).
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No se conoce el patrén que sigue esta disminucién ya que en cada caso el suelo alcanza
nuevos equilibrios al perder parte de sus metales disponibles, supliéndolos probablemente
con parte de éstos absorbidos en la materia organica o arcillas, pero se desconoce en qué
medida. Esta dindmica no se puede predecir, sino que depende de cada sistema suelo-planta-

clima (Neaman 2016).

Por todo lo anterior, la importancia de aplicar Enmiendas al suelo, para lograr un PH adecuado
para las plantas, y aportar suficiente materia orgénica para su adecuado desarrollo y

crecimiento, son parte fundamental en la Fitoextraccion.

Un manejo adecuado del suelo, riego, fertilizacién, control de plagas y monitoreo, asegurara
la recuperacion del suelo para sustentar el crecimiento de las plantas, las cuales por si mismas
en el ambiente adecuado extraeran los metales potencialmente dafiinos para la salud de las

personas.
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ESPECIES SELECCIONADAS PARA FITOEXTRACCION

Las especies seleccionadas han sido estudiadas por varias universidades de Chile, quienes han
volcado sus esfuerzos en difundir los conocimientos adquiridos tras investigaciones sobre la
capacidad Fitoextractora de especies autéctonas de nuestro pais, presentes en zonas saturadas
de metales pesados, como zonas de relaves mineros abandonados y zonas de sacrificio. Este
material se ha estudiado con el fin de seleccionar las especies mas viables, y que seran las

protagonistas del plan de recuperacidn de suelo contaminado en la Localidad de los Maitenes.

A. Lolium Perenne (Ballica)

Imagen 13: Espiga de lolium perenne.
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Los pastos perennes son reconocidos como tolerantes a metales pesados, crecen en sitios
contaminados y dada su capacidad de absorberlos constituyen una alternativa de
remediacién de suelos al generar también altos rendimientos con elevada biomasa. En Chile,
aunque a nivel de invernadero, han estudiado con éxito ballica (lolium perenne) en la
remediacién de relaves de Cu. En este sentido, varios otros autores (Duquéne et al., 2009;
Alvarenga et al., 2008) han estudiado y avalado la capacidad de esta especie como

fitorremediadora.

Sus tallos crecen hasta 80 cms, de color verde intenso. Su germinacién es bastante répida, en
5 a 7 dias se puede apreciar todo el sembrado verde. Esta especie perdura de 3 a 4 afios,

aunque el cegado la debilita un poco. Manifiesta buena tolerancia a la salinidad.

El estudio realizado por Valesca Carcamo Azdcar, ingeniero agrénomo de la Universidad de
Chile, estudiando la especie lolium perenne y su comportamiento fitoextractor con diversas
enmiendas de suelo en suelos 4cidos y contaminados de la comuna de Puchuncavl, nos
entrega los datos de acumulacién en la biomasa de esta especie para Cu, Cd, As, Zn y Pb. En
este estudio se concluye que la aplicacién de enmiendas no constituye implicancias en la

absorcién de metales.

El estudio realizado por Carol Riffo Estay, de la Universidad Catélica de la Santisima
Concepcién, establece los valores de concentracién en la biomasa aérea y raiz de esta especie,

ademas de los valores del sustrato, cuyos datos se presentan en la tabla a continuacién.

Estos datos se utilizan de referencia, puesto que el comportamiento en experimentos ex situ
de las especies difiere del desarrollo in situ, ademds de otras variables como el clima, los

parametros de calidad de suelo, etc.
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Tabls 26 C oncentraciones de Zn, Cu, Ph, Cr v Ni en Lolium Perenne en los maceteros M2 O3 CMAL CMS, OM6. PV P, PV,
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Tabla 4: Valores de concentracion en la biomasa aérea y raiz de lolium perenne (Riffo C., 2016, pagina 77).

B. Salicornia Neei

Colonizadora espontanea del sector a remediar, se denomina también espdarrago de mar, del
género de plantas haldfitas y suculentas, crece en playas, salares y humedales; es pequefia,

puesto que solo crece hasta 40 cms. de altura.

Esta especie botanica no presenta sintomas de fitotoxicidad en ambientes salinos y de alta

concentracion de metales pesados.

En el estudio realizado en suelo de Los Maitenes, en la comuna de Puchuncavi, y en el estudio
“Fitoextraccion de Metales Pesados desde relaves utilizando Plantas de Salicornia Neei.” B.A.
Sepulveda, O. Pavez, M. Tapia, se establece la dificultad de germinar semillas de Salicornia

Neei, por lo que en ambas investigaciones se opta por el cultivo de esquejes.

£l estudio realizado por alumnos de la Universidad Catolica de Valparaiso, en conjunto con la
Universidad de Playa Ancha, establece valores de absorcion de metales pesados coincidentes
con el estudio mencionado anteriormente, los cuales se presentan en la tabla a continuacion.
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Table 1. Concentration of heavy metals in the soil and plants (mg kg~ + SE).

. Moul =L Sotll.osNialnn—" Soll Matanzas * 5. neei Los Maitenes S. neei Matanzas
Cd 288 (20 54) 106 (20 37) 27(20.77) <0.01 (20 08)
Pb 2870 (210 24) 17 80 (+8 01) 2540 ({+11 84) <0 01 {10 10}
Cu 523 30 (298 13) 17 90 (13 45) 332 00 (462 28) 1020 (23 28)
As 6123 (214 25) 538 (20 69) 307 (20.58) 009 (20 12)

* Three composite samples were extracted with 6 sub-samples each at a depth of 20 cm.

Tabla 5: (Meza V., 2018)

Esta tabla explica un anélisis comparativo entre Salicornia Neei de un suelo contaminado de

Los Maitenes, con un suelo sin contaminantes de Las Matanzas, ambos sitios humedales
costeros de la zona centro de Chile.

En otro estudio, denominado “Uso de Salicornia en Fitorremediacién de Relaves, Septilveda,
B.A., Pavez O., Tapia M.” de la Universidad de Atacama, el cual tiene por objetivo evaluar el
comportamiento de las especies de Salicornia Neei en relave Yy su capacidad Fitoextractora,
se obtienen resultados similares de extraccién de metales pesados por parte de las plantas,

por lo que se espera resultados consecuentes a estos datos durante el desarrollo del proyecto

de recuperacién.

_Tabla 1. Elementos quimicos absorbidos por las plantas de salicornia utilizadas en los ensayos de laberaterio.

Iuiilcmcmos Cu Fe Mn Mo As Hg cd |
| quimicos |
i Concentracion | 182,6 45579 135.6 <5 2,84 0,49 <025 '
I(mg/kgps) | | |

Tabla 6: Resultados del estudio de Sepulveda B.A. (2012, pagina 466).

Estos estudios concluyen que esta especie tiene potencial fitorremediador, dando cabida a la

seleccién de esta especie para nuestro proyecto de recuperacién de suelo.
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Imagen 14: Especimenes de Salicornia Neei (Meza V., 2018).

En la imagen 14 se muestra la diferencia de coloracién de la Salicornia Neei en un suelo
contaminado por metales pesados (planta roja), y un suelo normal. Figuras a y b

corresponden a Salicornia Neei de Los Maitenes. c y d, a Salicornia Neei de Las Matanzas.

Uso de Salicornia Neei en proyectos actuales de Fitorremediacién en la comuna de
Puchuncavi.

En las localidades de la comuna de Puchuncavi, la Universidad de Playa Ancha ha desarrollado
un programa para informar a la comunidad, sobre la capacidad de la planta Salicornia Neei
para fitorremediar suelos contaminados por arsénico y cobre, metales provenientes de la
fundicién Codelco Ventanas. Han capacitado a los agricultores de la zona para que cultiven

esta especie y reduzcan, de este modo, las altas concentraciones presentes en sus suelos y

cultivos.
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VL.

OBJETIVOS DEL PLAN DE REPARACION

Ya establecida cual es la afectacién del componente suelo, y cuél es el 4rea a intervenir, se
establece que el objetivo general de este proyecto es el de reparar el dafio ambiental al
componente suelo, en los predios de los demandantes, consistente en las altas concentraciones
de cobre, cadmio, arsénico, zinc y plomo que este presenta. Lo anterior, en concordancia con lo

dispuesto por la sentencia D-32-2016, afio 2019.

Ahora bien, la ley 19.300 define la palabra “reparar” como devolverle al medio ambiente 0 a uno
de sus componentes, en este caso el suelo, las caracteristicas que tenia previo al dafio del que
fue objeto. Sin embargo, en este caso es dificil lograr tal cosa, pues, a medida que se vaya
limpiando el lugar de los metales y metaloides, el viento y la luvia 4cida seguiran
constantemente depositando en él los contaminantes liberados a la atmésfera por la fundicién

de cobre, y las varias termoeléctricas cercanas.

Por ello es que cuando se habla de “reparar” en este caso, se hace referencia a disminuir los
contaminantes del suelo, a niveles que no representen un riesgo para la salud de las personas ni
para el medio ambiente. Para ello se usard como meta, el a alcanzar la norma canadiense de

calidad ambiental, pues no existe en Chile un parametro equivalente a este.

La técnica a utilizarse para ello es la Fitoextraccién a través de dos especies distintas: Salicornia
Neei y Lolium Perenne. Sin embargo, como ya se ha mencionado, el suelo en este sector se
encuentra muy pobre en cuanto su fertilidad y su capacidad de drenaje. Debido a esto es que,
previo a la primera siembra, se procederd a acondicionar la tierra, para que las plantas se
encuentren con un ambiente propicio para su desarrollo, y consecuente cumplimiento de su

funcién Fitorremediadora.

Una vez que hayan alcanzado un estado de madurez adecuado, se cosechara su parte aérea, que
es donde se almacenan en mayor medida los metales pesados y metaloides. Dicha masa vegetal
sera tratada como desecho téxico, al tiempo que se irdn monitoreando las magnitudes de
contaminantes que haya almacenado, asi como aquellas que conserve el suelo, para medir la
efectividad de los medios utilizados, e ir evaluando en forma periédica los plazos necesarios para
llegar al objetivo final que se persigue. De esta forma, el proyecto se ira retroalimentando de los
resultados obtenidos, de manera de poder evaluar eventuales replanteamientos del plan

inicialmente trazado.
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Dicho lo anterior, se pasard a explicitar cuales son los objetivos del presente proyecto de

recuperacion ambiental.
1. Objetivo General:

Reparar el dafio ambiental en los predios de los demandantes, seifialado en la sentencia D-32-
2016 y consistente en la alta presencia de metaloides y metales pesados depositados en la

quebrada y el suelo aledaiio a ella, en el sector de Los Maitenes, comuna de Puchuncavi.

2. Objetivos Especificos:

~ a. Preparar elsuelo para que cuente con condiciones idéneas para el desarrollo de las plantas
Fitorremediadoras en los predios de los demandantes en la quebrada y el suelo aledafio a
ella.

" b. Fitoextraer en los predios de los demandantes, los contenidos de arsénico, cadmio, cobre,
plomo y zinc depositados en la quebrada y el suelo aledaiio a ella, que sobrepasan la
norma canadiense de calidad ambiental.

¢. Monitorear e informar la efectividad de las medidas contempladas en este plan de

reparacion, sobre los predios de los demandantes en la quebrada y el suelo aledafio a ella.
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MEDIDAS DE RECUPERACION

A continuacidn, se pasard a exponer en detalle cuales serdn las medidas a aplicar para responder

a cada uno de los objetivos especificos arriba puntualizados.

A. Primer objetivo especifico: Preparar el suelo para que cuente con condiciones idéneas para
el desarrollo de las plantas Fitorremediadoras en los predios de los demandantes en la

quebrada y el suelo aledaiio a ella.

En esta etapa se procedera a remover el suelo para la aplicacion de enmiendas que estabilicen

quimica y fisicamente la capa de suelo a cultivar.

El pH del suelo se encuentra dentro de los parametros deseables, por lo que no necesita
estabilizarse. Es importante hacer notar este aspecto, ya que el Cu, en su forma asimilable
para las plantas (Cu+2), tiene una mayor disponibilidad entre pH 5y 7, lo que incide en la

absorcién por parte de las plantas (Havlin et al., 2013).

Se agregarad materia orgdnica al suelo, al menos un 20%, puesto que es fundamental para el
desarrollo y apropiado crecimiento de la masa vegetal esperada. Se fertilizara con guano rojo

y guano de equino.

Antes de fertilizar, se removera el suelo con tractor que ablande el suelo con el fin de que las
raices tengan mayor facilidad para crecer, y que el terreno tenga una mejor oxigenacién y
permeabilidad al agua. Nuevamente, se pasara el tractor tras la fertilizacion de manera que

la materia organica y sus nutrientes se mezclen con el resto de la tierra y que, de paso, quede

mas esponjosa.

Se instalara un sistema de riego, el cual consiste en una moto bomba a bencina, la cual
extraerd agua del pozo muestreado. Los permisos para ello ya fueron solicitados al duefio del
predio, don Manuel Vega Puelles, quien ha accedido a la peticion de utilizar el agua de su
pozo, para la implementacién del plan de recuperacién. El sistema de riego seleccionado es
el de riego por aspersién, puesto que abarca un drea amplia, y es eficiente para un éptimo

manejo del recurso agua, en tiempos de sequia.
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En los predios de los demandantes, ellos reforzardn, en conjunto, los cercos perimetrales,
para impedir el paso de animales de pastoreo a los sectores sujetos a fitorremediacion,

puesto que pueden pisotear, y por ende, daiiar las plantas y el sistema de riego.

Segundo objetivo especifico: Fitoextraer en los predios de los demandantes los contenidos
de arsénico, cadmio, cobre, plomo y zinc depositados en la quebrada y el suelo aledaiio a

ella, que sobrepasan la norma canadiense de calidad ambiental.

Para la especie Salicornia Neei, el medio de reproduccién que involucra menos pérdida de
ejemplares es la plantacién de esquejes (Contreras 0., 2012). Estos se obtendrdn desde la
colonia existente en el Humedal los Maitenes, resguardando siempre el cuidado del
entorno. La colonia tiene un numero de individuos suficiente como para no sufrir un impacto
negativo durante este proceso, puesto que ha sido descrita como una especie vegetativa

dominante en este sector (Figueroa R., Lillo C., Meza V., Rivera D., Soto E., 2018).

Los esquejes tendran un tamafio de 10 cm maéximo, los cuales enraizan en un periodo de un
mes (Contreras O., 2012). Para el enraizamiento se utilizara un enraizante de uso agricola. Se
calculé un total de 25.462 esquejes a plantar en los sectores uno, tres y cinco a un metro de
distancia cada uno. Se establecié un ritmo de corte de esquejes de 40 ejemplares por hora,
aproximadamente, cinco dias a la semana, durante tres meses, para completar los 22.191

especimenes necesarios para el plan de recuperacion.

Previamente, se implementara un invernadero en las dependencias de la Planta Procesadora
de Sales Metdlicas Minera Montecarmelo, en el cual se cultivaran y se prepararan los esquejes

y la germinacion de las especies a utilizar en la fitorremediacion.

Este invernadero contempla:

» Un estanque de agua para regadio con sistema gravitacional.

» Recipientes y bandejas para los procesos de enraizamiento, crecimiento de esquejes y

germinacion de semillas.
» Las herramientas y materiales necesarios para estos trabajos tales como tijeras para

podar, palas pequefias, arnero, bolsas para plantas, tierra de hoja, arena de rio, entre

otros,
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Durante el mes en que permanszcan en el invernadero, se monitoreard el crecimiento de los
esquejes, se remplazard el porcentaje de mortandad y se sembrardn semillas de Ballica

perenne para evaluar su germinacion, en muestras de suelo de los distintos sectores.

Ya enralzados y tras un mes en el invernadero, se trasplantarén los esquejes a los sectores
uno, tres y cinco, previamente acondicionados y con su respectiva cuadricula, En esta
cuadricula se plantard un ejemplar de Salicornia Neei en cada seccién de un metro cuadrado
y el resto de suelo de esta drea serd sembrada con Lolium Perenne. De este modo, se cubre

una mayor drea de suelo. Se estima que la plantacién total de los 3 sectores demoraré dos

meses aproximadamente,

Cabe sefialar que, para todos los procesos de este plan de recuperacién, los trabajadores que

desempefien estas labores contarédn con los implementos de seguridad apropiados, tales

como sombrero, bloqueador solar, gafas de sol, guantes y botas de seguridad.

Se ejecutard un monitoreo constante del desarrollo de las plantas, midiendo el crecimiento
de los especimenes cada 15 dias. De ser necesario, se remplazaran las plantas que presenten
signos de estancamiento en el crecimiento. Para esto se mantendrd un stock en el
invernadero de ejemplares, listos para ser trasplantados. La penetracién radicular en el suelo

también ha de controlarse, puesto que los altos niveles de metales, especialmente el cobre,

puede generar su inhibicién.

Respecto al riego, su monitoreo consistird en chequear la adaptacién de las plantas al suelo y

regar dia por medio, con mayor o menor cantidad de agua, dependiendo de la humedad del

suelo y de los requerimientos de agua de las especies.

Se descarta desmalezar el lugar, puesto que cualquier especie vegetal que presente rasgos de

crecimiento espontaneo, se analizara en laboratorio para determinar si extrae metales del
suelo o no.

Se verificard, por otra parte, si las plagas de roedores (liebres, conejos, cururos) causan dafio

a la plantacién por ramoneo. De ser asi, se ha de implementar un sistema de aislamiento de

las plantas, de estos animales.
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Para todo lo anterior, se trabajard con una bitdcora, donde se llevara a cabo el seguimiento y

se tomara nota de las observaciones, para generar posteriormente reportes con los

resultados a corto, mediano y largo plazo.

La cosecha se llevara a cabo cuando las plantas alcancen su peak de crecimiento vegetativo,
y antes de que comience su floracidn, pues en esta etapa los vegetales hacen descender los

metales desde sus hojas hacia las raices nuevamente (Gonzalez M., 2016).

En el caso de la Salicornia Neei, esto se da a partir de mayo, mientras que para Lolium Perenne
se empleard una variedad de floracién tardia, esto es, que no genera espigas hasta el tercer

afo, de manera de no contar con la limitacién de tener que cortarlas en fechas distintas.

Entonces, se cosechara la biomasa aérea con una cortadora de pasto bencinera, y se acopiard
en un lugar seguro, para luego enviarla a un sitio autorizado, donde esta sea tratada como
residuo peligroso, de acuerdo lo establecido por la ley vigente, mediante el Reglamento

Sanitario Sobre Manejo de Residuos Peligrosos.

Estas especies, al ser perennes, rebrotan una vez cosechadas, por lo que no se hace necesario

trasplantar ni sembrar nuevamente, inicidandose asi un nuevo ciclo de crecimiento con sus

respectivos monitoreos y controles ya establecidos.

Las medidas a implementar para Lolium Perenne difieren en que la siembra se realizara por
semillas esparcidas directamente en el suelo, con una alta densidad y baja profundidad en los

meses de febrero y marzo. Para todo lo demds, su tratamiento serd el mismo que para la

Salicornia Neei.

Tercer objetivo especifico: Monitorear e informar la efectividad de las medidas
contempladas en este plan de reparacion sobre los predios de los demandantes en la

quebrada y el suelo aledafio a ella.

Luego de los primeros seis meses de crecimiento, se realizara el primer muestreo para un
andlisis quimico de biomasa y suelo, para medir la capacidad de extraccién de las plantas
durante este periodo de tiempo, y en esas condiciones especificas, tomandose en cuenta el
tejido aéreo y radicular de los vegetales de manera independiente. Estos servirdn para hacer
un anélisis comparativo de los resultados esperados de acuerdo a la teoria con la realidad

observada, dado que estos cambian segin cada caso, de acuerdo a la combinacién
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determinada en un sistema planta-suelo-clima. Se extraerdn cuatro ejemplares de cada
especie por sector, con el respectivo suelo que subyace a la planta muestreada, para después

redactar un informe con todos los resultados obtenidos durante el primer semestre.

Cumplido el primer ciclo anual de las especies, que corresponderia al mes de abril del afio

2021, se proceders a realizar la primera cosecha. Pero antes se llevard a cabo un muestreo

utilizando los mismos parémetros descritos en el parrafo anterior.

De acuerdo a los resultados obtenidos durante este primer afio, se podran proyectar los
resultados del siguiente ciclo, y de este modo, determinar de manera mas exacta la

efectividad del plan de reparacién del suelo afectado, por las empresas contaminantes del
sector.

Si en el tercer ciclo anual siguen presentes valores de metales y metaloides en el suelo, sobre

la norma canadiense, se continuaré durante uno o dos afios mas.
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CRONOGRAMA

Diciembre 2019
e Instalacién del invernadero.
Enero 2020:

e Arado del suelo.
e Fertilizacion.
® Instalacion del sistema de riego.

e Obtencidn de esquejes de Salicornia Neei y trasplante al invernadero.
Febrero 2020:

e Obtencién de esquejes de Salicornia Neei y trasplante al invernadero.
® Monitoreo el crecimiento de los esquejes y remplazo del porcentaje de mortandad.

e Pruebas de germinacién en el invernadero con semillas de Lolium Perenne.

Abril 2020:

e Trazado de cuadricula en los sectores para el trasplante de esquejes.
¢ Trasplante de esquejes al érea afectada.

¢ Siembra de semillas de lolium perenne en el area afectada.
Mayo 2020 — mayo 2023:

e Riego cada 2 dias.

e Monitoreo del crecimiento de las plantas cada 15 dias.

e Remplazo de las plantas que presenten signos de estancamiento en su crecimiento.

e Monitoreo y analisis de especies advenedizas.

e Monitoreo del efecto de plagas.

Octubre 2020:

e Muestreo de biomasa y de suelo para envio a laboratorio.
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Noviembre 2020:
e Informe con resultados del andlisis de laboratorio.

Mayo 2021:

e Muestreo de biomasa y de suelo para envio a laboratorio.

e (Cosecha de biomasa aérea.

e Envio de cosecha a lugar autorizado para ser tratada como residuo peligroso.

Junio 2021:

¢ Informe con resultados del anélisis de laboratorio, evaluacién de las medidas utilizadas,

replanteamientos al plan de reparacién y proyecciones.

Noviembre 2021:

e Muestreo de biomasa y de suelo para envio a laboratorio.

e Informe con resultados del analisis de laboratorio, evaluacion de las medidas utilizadas,

replanteamientos al plan de reparacién y proyecciones.

Mayo 2022:

Muestreo de biomasa y de suelo para envio a laboratorio.

Cosecha de biomasa aérea.

Envio de cosecha a lugar autorizado para ser tratada como residuo peligroso.

Informe con resultados del analisis de laboratorio, evaluacién de las medidas utilizadas,

replanteamientos al plan de reparacion y proyecciones.

Noviembre 2022

¢ Muestreo de biomasa y de suelo para envio a laboratorio.

e Informe con resultados del anélisis de laboratorio, evaluacion de las medidas utilizadas,

replanteamientos al plan de reparacién y proyecciones.
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Mayo 2023:

* Muestreo de biomasa y de suelo para envio a laboratorio.

e (Cosecha de biomasa aérea.

® Envio de cosecha a lugar autorizado para ser tratada como residuo peligroso.

* Informe con resultados del andlisis de laboratorio, evaluacién de las medidas utilizadas,

replanteamientos al plan de reparacién y proyecciones.

Junio 2023:

® Finalizacion de la implementacién del proyecto con retiro del sistema de riego y demas

infraestructura instalada en el area de su ejecucidn.

Julio 2023:

* Informe final con los resultados definitivos del proyecto de reparacion.
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XI.

ANEXOS

% AGROLAB - l
= INFORME DE RESULTADOS - N’ Orden: 163732  RECHIlig ,
ANALISIS AGUA

Productor . Luis Felpe Boswer Troncoso Eirl Empresa

Predio Remite . Andres Nuflez

Provincia  Valparaiso Fetha mussveo 08082010  Fingress  05-08-2010
Comuna  Puchuncawvi Fecha anbinn CEDS2010  Einforme  19-08-2010

Locakdad = Puchuncavi

Identificacsén muestra N° B

N’ de Laboratono 40979

pH 7,54

Sulfato (S04 mg 144 m

Otras determinaciones j

Arsénico (As) mgt 0,02 . 0e

Cadmio (Cay mg! 0,01 0.0t

Cobre ICu) mg! 0.02 0.20 220
Plomo o) ma! 0,08 R T ST
Zinc iZn) mpt 1.5 200 5 200

) Morma NCh1333 Of78 Modfcada 1987 Regus1os de caldad del agua pana difarentes Usos. Farte 3: Reguisitos def agua para nego
(2 Mirvstens de Otras PUblizas podrs autonizar «alomes mayores 0 merores para 03 lmes marimos de cada elemento En ¢l caso de RAS a autoridad compatente
26be S3CH0R 1 CaC0A CIST €3peCBin LS elementos que figuran sin valor NO S@ #NCUENUIAN "eQulados €0 13 nomma

(3 Clas#cac-on e’ 30Ud DA% Q0 800N Su s3indad de 2cuerdo 3 13 norma NCh1323

Notas

- Metodsclogias pH C Electrca CLNO2 HiH4 Potsnciometra CaMg.NaK FeMn.In Cu. yotros metaiss A Atdmca F B, S04:Colonmetnco HCOI Valumeria

- Este IMforme ne Cese e reproducdo parcalmente SN |3 autonzacidn por escnto cel laboratono.
. Lot rendtados son vakdos solo pars 1as muestiras analzadas las cuales feron proporconadas por of clente

José Domingo Cafias # 2914 - Santiago - Teléfono: (02) 2258087 - e-mail laboratono@agrotab ¢l
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4. AGROLAB

——— BUREAL VERITAS
-_— INFORME DE RESULTADOS - N°® Orden: 153.730 baiiion
ANALISIS SUELO
Productor  Luts Felipe Boisier Troncoso Eirl Empresa
Predio Remite . Andres Nufiez
Provincia - Valparaiso Fecha wussteo : 2007-20'%  Flingreso © D5-08-20%%
Comuna Puchuncawvi Facha andisn 08082010 ©informe  19-08-20%%
Localidad  Puchuncavi
Pag V1
Identificacién Cuartel N° 1 Alto S N°2 N7
Profundidad muestreo(cm)  ° 30 Cms. 30Cms. 30 Cms.
N’ de Laboratono - 214666 214667 214668
Elementos totales
Azufre total (5)  mohg 06 216 287
Zinc total (Zn) mehg I LX) 50
Cobre total (Cu) mghg 636 317 387
Arsénico  total (As) mghg 13.2 346 348
Cadmio total (Cg) =mghrg 105 0240 0.000
Plomo total (Pb)  mghg 363 487 462

Equivalencias. C Eléctrica: dS/m = mmhoes/cm; Nutrientes: mg/kg = ppm. Cat Intercamiiables: cmol+/kg = meq/100g

= ) v
Rodas BN Astusiie
fete Laborstono
Notas
-w“mmmWL‘Msbnu. lzacon y A = cm.d.us«.cw.nu.ncmwmmmvummuwv

- Metosologias: pH en agua relacion 125 © Electrca extracto saturado Matena crginicas Walkiey y Black N Bremmer P Olsen FCaMga Achivd Al mt K

CIC-Acha FeMn Zn CuDTPA. B agua caliente Texura Bouyouco. O aparente terron con parafing. Retencion numedad Piacas ce presion (Ronards)

-EermmwwMomdmmhmwéﬂwmwmm
-anmwnvimmpammM!mmalmlnw!wwmawddm
José Domingo Cafias #2914 - Santago - Teléfono- (02) 225 80 87 - e-mail- laboratorio@agrolab cl
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& AGROLAB
——mn

——

INFORME DE RESULTADOS - H° Orden: 153.730
ANALISIS SUELO

Productor © Luis Felipe Boisier Troncoso Eirt

Provincia @ Valparasso

Empresa
Remite Andres Nufiez

Fecramuesteo © 2607-261%  Fingreso  DS08-201R

Comuna : Puchuncavi Fecha aratss PEOAICYE  Firteme | HOB-I01%
Localidad - Puchuncavi

"
identificacion Cuartel N1 ARSS Ne 2 w7 “go para
Frofunavdad muestrecicm) 30 Cms. 30 Cms. 3C Cms.
N* de Laboratorio 214888 214887 214688
Salinidad
pH (0 exTactD; 84 05 8.3 6580 »BS8
C Electrica ten ey 4om c.50 0.28 1.7 “28 >ap
RAS (Relacin Agsorion 98 5000) - 12 09 1.3 #1058 150 |
Caty y aniones solubles (meg/l}
Caloo iCaj megt 20 1.8 as
Magnesio Mg) ey 0e ne 2
Fotasio ") meq 0.16 0.17 0,85 : ik
Sodo MNa)  meqr 14 08 23 <50 300
Cioruro iy meqt £.75 0.60 2 <108 »200
Sulfato (504) megt 24 1.3 8.7 A
Bicarbonato HCO2 megy? 2 0.8 0.3¢ <40 bI,_S
Cationes y aniones solubles (mg/l)
Caicio iCal mg! 40 30 178
Magnesio Mgy me! 1" 7 3%
Potasio ¥ mg e 7 32 S,
Sodio MNay  mo 22 2 7% <115 >700
Cloruro o me z 21 112 <30 »1000
Sulfato (504) gt 115 82 322 s SR
Bicarbonato HCD3 mgt 13 5 24 <45 500 |
Oftros elementos solubles !
Boro soluble B) mgt C.3e 0.60 023 ¢i,§ »>30
WISatUracsOn Metencon U3 6N DaEA) 29 28 2% A e i
Carbonats total (CaCO% 0.83 0.7% 027 S0 >N
Caiza sctva Ca00!% 028 0.2% 0.25 Qs

“Aniliss de sabnidad realizacto en ¢ extracio saturade

Notas:

NoutV/  omemsiimee

et L st morn

-wummwumam;wzmuammuumummmm*m
3436 #6413 ITUOIDD POr @ SArAGH AQRCOD GINSIND [TAG] I 1IIZH 106 INNIES IQURNA0S DOf & VNI 3 AQIAUtd DaCk 156 (OGraTas d¢
(A TR B S s
- Metoaoioga g C1LNOD T NN PolerOometS oor FeroaD sspecitcn. C EManc CoPdUEtmats. CaNG NA K Zn Wn. fe Cu. y 0008 ides ADSroon
Fomica 8 Commetnc HCT3 Buackn, S04 Tabarmeinia
~mmmmmmmmmtmmmwcm
José Domingo Caflas #2014 - Santisgo - Teléfono: (02)22580 87 - e-mad laboratorioagrolab ¢
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INFORME DE RESULTADOS - N°Orden: 153.731 2

ANALISIS SUELO
Productor  Luis Felipe Boisier Troncoso Eirt Empresa
Predio Remite - Andres Nuiez
Provincia  Valparasso Fetha musstres 28072016 Fingrese  08-D8-20%
Comuna Puchuncavi Zecha andins 08082010 Findorme  20-08-2019
Locakdad  Puchuncavi
Pag W

Identt:cacion Cuartel N*3ARCS N*4 N°*S Allo S N"6
Profundaad muestreésicm) 30 Cms 30 Cms. 0 Cms W Cms
IN" de Laboratono i 214666 214670 214671 214672
Metales totales
Azutre I ) 236 185 4745 406
Arsemco (A} mghg 24 14 2 41
Caomio (Cd) mohg 247 0,028 10.6 0.508
G (Cu}  mohg 657 184 560 m
Zinc 2n)  movg 405 50 278 L
Plomo Phy  wohg 360 248 384 528

a @5/m = mmhosicm; Nutnentes mg/kg = ppm CatIntercambxables: cmote/kg = meq/ 1009

Equivaencias. C Eleclr

e . Bag et D
et p
fofe Labaon st
Notas.
- Agroiad se ancuenty poriaC on de én y A AniCNA) Ge la Soc Criena de la Cencia del Susio para realzar andins de Susic
- Metadologing: pH en agua relasdn 125 C Bléctnca exracto saturaco. M, o yidey y Black. N . Pisen K. CaMgNaANHE A int KO
mmhm&mstTmm D.mwmwmwwmuMM|
. Evte o 1O debe 34 ARSI DA e 40 por aorto del AborICne

-mwmmumummhmwwndnﬁ
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~ AGROLAB F
: i INFORME DE RESULTADOS . h° n: 163,731 ¢ J
ANALISIS SUELO ™™ L

LISIS §
Productor - Luis Felipe Boisier Troncoso Eird Empresa
Predic Remite Andres Hufiez
Provincia ~ Valparaiso Fechd musstren 26072013 #irgress  G508-3019

Comuna Puchuncavi Pacha an¥ies 08052019  Firforva | 20082019

Locaidad ~ Puchuncavi

2. 12

Idertficac-on Cuarel N*3 Ao 5 | ] N°S Ao 3 Ne S -
Profundidad muesteo{cm) 30 Cms. 30 Cms. 30 Cms. 30 Cms.
N® oe Laboratwono 214886 214870 214871 214872
Fertthdad
pH agu3 reiazion 125) 128 4.4 Fust Ackio £.8 Ug acioo £.3 Azdo 53 aomo
C Electncs ey et =m 0.89 oir Proviema Q.25 on Provera 71.5 fuentSaine 099 o Sroviera
Matens  organca L 0.25 nuy B30 0.55 sap 0.50 sxc 0.53 pac
Nitrogeno cwsporidie (N)  moag 20 e 23 nesso 27 Medo 23 vaais
Fésforo dspondle (P) mgag 29 Agecuado 14 Mz 20 Asecuado 25 Asecuade
Powasio  disporitle (¥ —ghg 104 Meao &6 Bac 1 Bae 120 veos
Catrones Intercambiables
Calco Ca} mey100g 4.2 Bas £0 B3 7.4 mego 3.4 8ac

% CIC ) 20 44 4%
Magneso Mg) meqi10cg 1.9 Agecuaco 2.6 At 4.1 A 1.00 wedc

% CIC 20 3 24 13
Powsio Ki ~eg 130g 0.27 Medo 0.17 Ba 0.23 Bao 0.31 Mean

% CIC 2.8 20 14 41
Sodo Naj  mey100g 0.15 8o 0.16 Bas 5.2 Am 0.21 Bao

% CIC 1.8 1.9 31.0 28
Suma de Dates (CheMges N %] TR 120 4%
CiC (Cap mercambio C3tionics ey 100g s 83 2.8 75
Microelementos disponibles
Hierro Fe} mo%g 7.1 Ao “%.3 Agecuado 842 Ax 398 Agecuade
Marzanssc iMn} mg%g 57.1 Ano TE0 An 17.6 Am 30.3 A
Zinc iZn; mgag 124 Agecia00 £.0 Asecuaco 112 Aseaudds 2.2 Agecuado
Cotre {Cu) mghg 236 Exceswo 53.5 Exesvo 190 Seoesho 118 Exesivo
Boe B —gNg 1.00 Moo 0.48 B 2.2 Ao 0.81 veam

Equualencas  C Elécrrica dSm = mmhosicm. Nutréntes mgikg = ppm. Catintercambiables: emoivkg = meg/100g

- >

v » Astaadit:
e _swor o

heas
-WﬁMMﬂHW‘W]WW!OU“M.UM' LD PO 1IN NNIBE W e

- AIDOUIOGES 341 e Mgl reacon 1 18 C CACELA TN LRIID Aaters organca Wakiey y Bant N Bremmer 2 Oiser « CAMGND AL & it xC
oor Acka Fa e 20 Co OTFA B dgud chienta T ot s Bouyurn QWWMMM Bplpncioe Marradad PO de preon Ronaes,
-mmumwwmunwwwnm
ommwmmmmmmmmwmwom
josé Domingo Cafas #2014 - Santago - Teislono: (02)222 8087 - e-mad laboratonof agrolan. of
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ANALIGT DE TUELD - POLAR - AGLUA

o AG '20[_ AB LABORATORIO AGRICOLA
W

INFORME DE RESULTADOS - N° Orden: 153.731
ANALISIS SUELO

Empresa

Productor  Luis Fehpe Bosier Troncoso Eirl
Predo Renmite . Andres Nuilez

Prowncia ~ Valparaso

Feckarmuastreo 20072019  Fngrese 05062019
Comuna  Puchuncaw Fecha aniiss 05082010  F mlorme 20082019
Locakdad  Puchuncaw
Pag 272
Identficacion Cuarte! N3 Al S N4 M S Ao )
Profundidad muestreciem) 0 Cms 30 Cms 30 Cms 0 Cms
N* de Laboratorio 214869 214670 214671 214672
Textura
Arena RR-0Mmm o T a2 64 85
Limo R05-0002mm) % 12 7 15 18
Arcila {< 0002 mem % 17 " 21 17
Cilase Textural Foo Arercsa Arerasa Fea Foo Are Arenosa Feo Arenosa
Granulometria Aréna gruesa y fina
ATend gruesa  200-0%0mm % 0 a 1} 0
Arena fina Q-0 mmy % 7t 82 64 85
Densidad aparents iemon) o 161 168 148 1,55
Dens«dad reai FE a7 269 13 268
Retencion de humedad
0.3 bar (Cacacsead ce Campe) % g9 57 s 10,1
15 0 bar (Pu Marchae: Permanente) % 48 3.7 6.1 51
Humadad aprovechabis pesc) % 21 20 sS4 S0
Espacio Poroso
Porosidad total ) 41 38 47 42
Microporosidad “ 14 10 17 16
Macroporosicad '- 27 28 30 26
3
3 " ‘: \"-..' - i -
' it W BN At st
. R Y Pre——
Hotas

-wumm;uthMywm)uhSﬂMthmﬂmeﬂun&ﬂ
- Metoooogias pHen agua relacon 114 C Elecrrca extractd saturaco Matena crginica Walkiey y Black NSremwmer P Qisen. K.Ca Mg Na AN Al mKCL
CICAda FeMn2e CuDTPA B agua caiente Textura Bouyouco. D aparsete %on con panina Retercon namesac Pacas o8 preson Sohams

- Este mioma 10 54be 967 MPROGUODD PArTAITEntE SN 13 IIONZACEN por escrts oel Laboraona.

- Lot eSS 300 vilidos s0I0 pOr3 108 muestras InalZI0R L3S CLIeS e proporconadas por o chents

José Domingo Caflas # 2914 - Santago - Teléfono (D2) 225 80 87 - e-mad laboratonodagroiab o




e R R o R T G . R A B, . R . . . R . . A A R . G . R B R e G A ik e G|

. A

. AGROLAB
——

)

INFORME DE RESULTADOS - W Orden: 153.731
ANALISIS SUELO

Proguctor © Luis Felipe Boisier Troncoso Eirl Empresa
Fregc Remite . Andres Nufiez
Provincia @ Valparaso Fao musres  N-07-0%  Frgeso | 050601
Comuna . Puchuncaw Fecra rass C8-08-2015  Frmome | 20-08-215
Locaidad . Puchuncawi

Fag Wt
e tRcanon Cuanel : N° 3 ARo & W e ) “Rangopara
Profunadad muesteciom: 30 Cms 30 Cms 30 Cms 30 Cms
N* de Ladoratono 214892 274870 214871 214872
Sakmedad
pe @ s 8.2 L &1 84 6580 >85
C Ehictrica wn senes zm [ 0.28 75 0.5 <20 »48
RAS saoom Agsoritr 0 S0do! - 1.0 1.8 47 14 <100 >150
Cationes y aniones solubles (meg)
Caco Cal ey 3e 08 20 3.9
Mag nesso Mgl megy 18 05 12¢ 18
Fotasio K ey 028 0.15 0.5 628
Sodo Na)  mey 1.7 1.3 502 2.1 <358 >%NT|
Clorure Tl ey o.70 0.70 (.31"] 1.1 <100 >N0
Suffate S04 mey 47 0.4 g4 > e
Barmomato {HCO2: megy 0.26 0.42 0.40 €37 <40 >85
Cationes y aniones solubles (mg/l} o
Caico Caj mgt 72 18 538 a2
Magneso Mg gt 2 e 2418 1%
Potasio Ky mg 1 e 38 11
Sodo Na) mgt ) 330 11548 48
Clorurs ich g 25 23 214 2%
Sulfatc iS04) mgt 229 45 403 154
Becarbonato {HCO3 mgt 18 28 4 2
Otros elementos solubles
Boro soluble B mg 028 0.2¢ 14 0.5
RSITITCN PEENO0N HPD &N SU: F.] 30 26 a3
Carbonats totai {CaCls o7 1.00 0.83 0.50
Caiza actva CaCO% 025 0.25 0.2% 025

* Andisis de salirudad resl.zado en ¢ extracto saturado

hotes:
- AP b EVASNTR SIS P 13 COVION 38 NOTHIZII0N y ATEEIA0N [CNA 38 3 S0C CTIeNd de 3 OIN0D B Sued 3D MNIY IS S¢ Sueis.
P V3 ST P 6 LA IG AP SIS (SAG) PAFS MAILN 08 SPIIUN feQueNaos Dxf & VINKIen: Je AGRtSd LIS K P Se
AL AN, 3 OSSP IGHIOL
. Vet 30 1 NWOT AL PrAGRCICrRir (0F @8N #S0ecicn C FACIAcS COPAETATMED. CANG N X IR NR Fe QU y OIFSE Meties ADSrDOn
mmca O Caomwetes #CT0 Mmiaoon 2048 Tusdrwira
- 06 TG A006 S07 «BIDR WO PITS I6 MUSSTIE HNEZACHE 36 DS NETN [OPIMIAcIs DO & ete

José Domenge Caflas #2014 - Santago - Teléfore (02)2298087 - e-mal Looratonoffagrolad. of




