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Presentacion

Minera Los Pelambres cumple 10 afos de vida y desde sus inicios nuestros valores integraron con decision lo
que hoy se denomina “Desarrollo Sustentable”, término que expresa la permanente preocupaciéon de nuestra
empresa por equilibrar adecuadamente las dimensiones sociales, ambientales y econémicos que tiene nuestra

actividad en la Provincia del Choapa.

En lo que respecta a la dimensiéon ambiental trabajamos continuamente no sélo respetando la flora, fauna, la

biodiversidad; vamos mas alla “agregando valor sustentable” a nuestro quehacer .

Divulgar los conocimientos generados a través de varios afios de monitoreo ambiental es sin duda uno de estos

aportes , que mejoran el conocimiento de nuestro entorno.

En nuestro aniversario Minera Los Pelambres (MLP) y el Centro de Ecologia Aplicada (CEA) se complacen en
presentar a la comunidad local y al publico general el libro: Biodiversidad: Flora y Vegetacion en Minera Los

Pelambres.

Este libro complementa los dos aportes anteriores generados en materia de conocimiento de la biodiversidad
regional. Asi, en 2008 elaboramos el libro: Biodiversidad de Fauna en Minera Los Pelambres, donde se describen
los principales componentes faunisticos presentes en la zona de estudio (vertebrados acudaticos y terrestres e
invertebrados acuaticos). Posteriormente, en 2009 publicamos el libro: Flora y Fauna Laguna Conchali, donde
se describen las especies mas frecuentes de flora y fauna de vertebrados presentes en este humedal costero
protegido por MLP. Ahora, en 2010, aportamos esta tercera recopilaciéon sobre el componente floristico presente

en las areas utilizadas por Minera Los Pelambres.




En este libro se resumen diversos estudios y actividades sobre el componente floristico realizadas por mas de

una década en sectores del area mina, fundo El Mauro y en laguna Conchali. En él encontraran estudios eco-
l6gicos que utilizan la informacion que se ha obtenido durante 12 anos de seguimiento de la flora del sector
(capitulos 2 y 3), y paralelamente, estudios mas aplicados, donde se describen las actividades realizadas para la
restauracion de vegetaciéon nativa con especies amenazadas y experiencias de revegetacién de un tranque de
relave (capitulos 4, 5y 6). También encontraran un estudio de la condicién fisioldgica de vegetacion, utilizando

técnicas de sensoramiento remoto.

El conocimiento nuevo aportado en este documento apoya la conservacion de la biodiversidad, lo cual es una

tarea prioritaria para lograr un desarrollo sustentable.

Este libro esta dirigido no sélo a profesionales especialistas del area bioldgica y ambiental (bidlogos, botanicos,
ecélogos, bidlogos ambientales), sino que también a toda la comunidad regional (incluyendo profesores y estu-
diantes de ensefianza basica, media y universitaria en las areas naturalistas), y al publico en general que disfruta

de los ambientes naturales y que se interesa por conocer y proteger parte de nuestra diversidad biolégica.

Es de esperar que este libro sea una eficaz contribucion al conocimiento de la biodiversidad regional y sea utili-

zado como una informacién bésica en el manejo de los ambientes naturales de la Region de Coquimbo.

Oscar Leal Dr. F. Fernando Novoa
Gerente de Medio Ambiente Dr. Manuel Contreras
Minera Los Pelambres Directores

Centro de Ecologfa Aplicada
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Introduccion

Para la percepcion remota, en sensores pasivos, la energia solar es la base de todos los principios sobre los que
se fundamenta esta tecnologia. La luz proveniente del sol es una combinacion de distintas vibraciones de on-
das electromagnéticas que viajan, cada una con su propia longitud de onda caracteristica. Organizadas por lon-
gitud de onda, conforman el espectro electromagnético. Este espectro electromagnético (Figura 1.1) va desde
los rayos gamma hasta las ondas de radio siendo la fraccion visible una pequena parte de este espectro entre
los 400 (violeta) a los 700 (rojo) nandmetros, fuera de este rango se encuentran zonas espectrales no visibles al

ojo humano como el ultravioleta e infrarrojo (Randall, 2001).
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Figura 1.1.
Espectro electromagnético (Rivas, 2004).



Una firma es un patréon caracteristico que identifica a un objeto. Si conocemos la respuesta asociada a ese ob-
jeto o una cobertura terrestre cualquiera la podemos identificar en una imagen, obtenida por sensores remotos
aerotransportados o satelitales, evaluar su estado y efectuar un seguimiento de los cambios que experimenta.
Las firmas obtenidas por sensores remotos pasivos pueden ser descritas en al menos cuatro dominios comple-

mentarios: espectral, espacial, angular y temporal (Hernandez, 2009).

En el dominio espacial interesa describir la variacion de los valores asociados a los pixeles sobre la escena, los que
comunmente son llamados niveles digitales o ND. Se debe considerar que la informacién de la superficie terres-
tre es adquirida a través de sensores que operan a distintas resoluciones espaciales. La firma espacial depende de
esta resoluciéon y de la variacion local de un determinado objeto en el espacio y del contraste con objetos veci-
nos. Las firmas espaciales caracterizan la dependencia espacial de los valores de los pixeles, los cuales presentan
comportamientos mas o menos auto-correlacionados, dependiendo de la continuidad del tipo de superficie que

representan y del grado de anisotropia que pueda exhibir (direcciones preferenciales de variacion).

Las firmas angulares son observaciones de la respuesta espectral en diferentes direcciones de observaciones
(geometria de observacién). Este tipo de respuestas han sido usadas para estimar propiedades de aerosoles at-

mosféricos, coberturas vegetacionales, albedos superficiales, y otros pardametros bioquimicos.

Las firmas temporales se derivan de observaciones repetidas en el tiempo y son particularmente relevantes para
seguir cambios de la superficie terrestre. Se han usado para clasificar tipos de vegetacién, evaluar sus fenologias,
extraer parametros biofisicos, seguir desarrollos urbanos, modelar procesos de degradacion, deforestacion y

desertificacion, en conjunto con muchos otros campos de aplicacion.
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Figura 1.2.
Comparacion de resolucion espectral entre el sensor multiespectral QUICKBIRD vy el sensor hiperespectral AISA EAGLE.

Por ultimo, las firmas espectrales describen el comportamiento diferencial que presenta la radiacion reflejada o emiti-
da desde algun tipo de superficie u objeto terrestre en los distintos rangos del espectro electromagnético. Este patrén

se usa para poder identificar o clasificar distintos tipos de coberturas en imagenes multiespectrales e hiperespectrales.

Los sensores hiperespectrales son capaces de entregar datos de alta resolucion espacial con alta resolucion es-
pectral (cientos de bandas). Ello hace que la cantidad de datos sea extremadamente elevada y se hable mas bien
de “cubos” de datos (Figura 1.2). Esta caracteristica ha llevado al limite los métodos tradicionales de clasificacion
tales como minima distancia o maxima verosimilitud (CMP), siendo los enfoques no paramétricos los que se han

sido aplicados con mayor éxito, en especial la aplicacion de redes neuronales (De Jong y Van der Meer, 2004).

En términos practicos, la diferencia entre imagenes multiespectrales e hiperespectrales es que esta ultimas son
sensibles a las pequenas variaciones de la energia reflejada en bandas mucho mas angostas que las multiespec-

trales, permitiendo construir firmas espectrales con mayor continuidad (Figura 1.3.).



Espectro de Banda Ancha
Ej. Landsat TM

Espectro Continuo
Ej. Espectroradiémetro

Figura 1.3.
Firma Espectral Sensor Multiespectral v/s Hiperespectral (Elaboracién propia).

Los sensores remotos hiperespectrales, colectan datos simultdneamente en cientos de bandas espectrales an-
gostas y adyacentes. Estas mediciones hacen posible derivar un espectro continuo para cada celda de imagen,
como se muestra en la Figura 1.4. Luego de realizar una serie de correcciones, que dan cuenta de los efectos
atmosféricos y de topogréaficos sobre la reflectancia, estas imagenes pueden ser comparadas con reflectancias
espectrales de campo o de laboratorio, de referencia, para reconocer y mapear superficies de distintos tipos de

materiales tales como tipos de vegetaciéon, minerales, o la cantidad de clorofila en el agua.

Debido a que contienen una gran cantidad de datos, interpretarlos requiere una comprensién de las propieda-
des de los materiales sobre la superficie terrestre que estamos evaluando, y de como se relacionan con los datos
de generados por los sensores hiperespectrales. El resultado permite extraer una informacién méas completa y es-
pecifica de las coberturas observadas, y de esta forma poder derivar indices cuantitativos que dan cuenta de su
estado, por ejemplo el nivel de estrés de un cultivo e incluso poder identificar sus causas. Conocer rapidamente
si las plantaciones sufren por falta de agua, ataque de insectos o déficit de fertilizantes es vital para gestionar y

mejorar sus condiciones de productividad.
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Figura 1.4.
Firma Espectrales de distintos elementos de una escena hiperespectral. (ASD Inc. 2008)

Al'igual que las imagenes multiespectrales, las imagenes hiperespectrales requieren de ciertos pre-procesamien-
tos (correcciones y mejoramientos), entre los cuales los mas importantes son las correcciones atmosféricas dado
que una mayor resoluciéon espectral presenta mayores efectos en de absorcién y dispersion atmosférica. Algunos
métodos posibles de aplicar son:

- Correccion plana de campo Flat Field Correction (Goetz and Srivastava, 1985; Roberts et al., 1986)

- Reflectancia interna promedio relativa Internal Average Relative Reflectance (IARR) ((Kruse et al., 1985;
Kruse, 1988).

- Calibracién empirica en linea Empirical Line Calibration (Roberts et al., 1985; Conel et al., 1987; Kruse et
al., 1990).



Comportamiento Espectral de la vegetaciéon

La caracterizacion espectral de las masas vegetales constituye una de las tareas mas interesantes en teledetec-
cién pero, pese a su gran importancia, aun ofrece notables dificultades como consecuencia de los multiples
factores que afectan la radiancia final detectada por el sensor. En primera instancia, ha de considerarse la propia
reflectividad de la hoja, en funcién de su estado fenolégico, forma y contenido de humedad. Ademas es preciso
tener en cuenta las caracteristicas morfoldgicas de la planta: su altura, perfil, grado de cobertura del suelo, etc.,
que provocan una notable modificacion de su comportamiento reflectivo. Un tercer grupo de factores son los
derivados de geometria del la observacion, para la cual las condiciones topogréaficas son las de mayor influencia:

pendiente, orientacién, altitud, posicién geogréfica.

A pesar de las variaciones que introducen estos factores, es importante analizar mas detenidamente el compor-
tamiento espectral de la vegetacion vigorosa (Figura 1.5.). Para ello existen varios estudios teéricos (Gates, et al.,
1965; Knipling, 1970; Colwell, 1974; Curran 1980; Jensen 1983; Lusch, 1989) que dan cuenta de este compor-
tamiento. Tipicamente, la vegetacion vigorosa muestra una reducida reflectividad en las bandas visibles, con un
maximo relativo en la porcién verde del espectro (en torno a 0.55 pm). Por el contrario, en el infrarrojo cercano
presenta una elevada reflectividad, reduciéndose paulatinamente hacia el infrarrojo medio. Estas caracteristicas
se relacionan, primordialmente, con la accion de los pigmentos fotosintéticos y del agua que almacenan las
hojas. La baja reflectividad en la porcién visible del espectro se debe al efecto absorbente de los pigmentos
de la hoja, principalmente las clorofilas, xantofilas y carotenos (65, 29 y 6 %) (Gates et al., 1965). Todos ellos
absorben en las bandas del espectro situadas en torno a los 0.445 pm, mientras que la clorofila presenta una
segunda banda 0.645 um. Entre ambas proporciones del espectro, aparece una banda intermedia, alrededor de
los 0.55pum, donde el efecto absorbente es menor. Por esta causa aparece un maximo relativo de reflectividad
que coincide con la banda verde del espectro visible, y causa el color con el que nuestros ojos perciben la vege-

tacion vigorosa.

Cuando se aproxima la caida otonal de las hojas, la clorofila ejerce una menor influencia, lo que explica su ma-
yor reflectividad en la banda roja y, en definitivamente, su color amarillento (verde + rojo). En algunas especies
resulta destacada la acciéon de otro pigmento, la antocianina, buen reflector de la porcion roja del espectro, que

causa ese color en épocas de senescencia (caso de los arces canadienses o la lenga chilena).
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En cuanto a la elevada reflectividad en el infrarrojo cercano, parece deberse a la estructura celular interna de la
hoja. En concreto, ejerce un papel protagonista la capa esponjosa del mesofilo, con sus cavidades de aire inter-
nas, al difundir y dispersar la mayor parte de la radiacion incidente en esta banda del espectro (Harris, 1987). Por
ello, la hoja sana ofrece una alta reflectividad en el infrarrojo cercano, en claro contraste con la banda reflectiva
que ofrece en el espectro visible, especialmente en la banda roja. Puesto que la estructura de la hoja es muy va-
riada segun la especie, esta banda también resulta idénea para discriminar entre plantas, incluso entre aquellas
que no podrian separarse en el espectro visible. Finalmente, entre los rangos 1.4 a 1.8 pm, infrarrojo medio,
la reflectividad depende del contenido de agua entre y dentro de las células, en condiciones de hidrataciéon
normales ambos valles son profundos y marcados, en condiciones de estrés hidrico estos son menos marcados

aumentando su reflectividad (Moreno, et al., 2001).

Queda implicito que cualquier fuente de estrés en la vegetacion gatillard un comportamiento espectral mas o
menos alejado del anteriormente expuesto. La hoja senescente o enferma tiende a perder actividad clorofilica
y, en consecuencia, a ofrecer una menor absortividad en las bandas azul y roja. El aumento consecuente de la
reflectividad de estas bandas elimina el méaximo relativo antes situado en el verde, por lo que la hoja tiende a
mostrar un color amarillento. Por el contrario, en el infrarrojo cercano se produce una reduccion de la reflecti-
vidad, como consecuencia de un deterioro en la estructura celular de la hoja. La curva espectral, por tanto, se

hace mas plana, menos cromatica (Murtha, 1978; Knipling, 1970).

Pigmentos estructura de Contenido de agua
de la hoja la hoja en la hoja
60
Absorcion del agua
Clorofila
. 40
X
e
©
°
=
=
]
= 20
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0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 pm

Figura 1.5.
Firma Espectral de la Vegetacién Vigorosa (de Molina, 1984).



Zona Laguna Conchali, Minera Los Pelambres,
comuna de Los Vilos y Salamanca, provincia del Choapa, regiéon de Coquimbo, Chile.
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Objetivos del Estudio

Determinar la variacion estacional del estado de la vegetacion azonal de la laguna de Conchali y plantaciones
forestales del sector de Los Vilos, por medio de patrones espectrales provenientes imagenes hiperespectral de

invierno y verano.

Metodologia
Toma de Imagenes

Se utilizé el sensor aerotransportado AISA EAGLE de la compania Finlandesa Specim Inc. instalado sobre una
plataforma aérea. Este sensor abarca desde los 0.4 a los 0.97 ym del espectro electromagnético con una reso-
lucion espectral de hasta 256 bandas y resolucion espacial 1 m., manteniendo una altura de vuelo de 1500 m.
El sensor va acompanado de un sistema GPS diferencial el cual en forma automatica georreferencia la imagen
asociando asf cada pixel a una coordenada especifica. Finalmente como una forma de corregir los diferentes
movimientos que puede presentar el avién en su traslado y poder ortorrectificar la imagen es que éste equipo va

unido a una Unidad de Medida Inercial (IMU) el cual corrige la oscilaciéon propia del avién en vuelo (Figura 2.1.).

Registro de movimientos con IMU
unidad inercial (pitch, roll & yaw) AISA SPECIM EAGLE

256 bandas
Rango 400 a 970 nm
FOV 37,7°

Plan de vuelo

Figura 21 . e
Sensor hiperespectral Aisa y esque- _ . vuelo
matizacion del vuelo.

‘“ : Resolucion Espacial
8 Altura vuelo (m)| 1000 | 1500 |3000

Resolucion 0,7 1,0 2,0
pixel (m)




Con los datos obtenidos por el GPS y el IMU a bordo del avién, como resultado se obtiene una imagen repre-
sentativa, ortorrectificada y georreferenciada. Se realizaron dos vuelos en invierno 2009, en el mes de Agosto,

y verano 2010, en el mes de Enero. Con el fin de poder hacer un analisis temporal en la vegetacion del area.

Todas las imagenes poseen resolucion:
- espectral 128 bandas.
- espacial T m.
- radiométrica 12 bits.

- temporal 6 meses.

Area de estudio

La toma de imagenes hiperespectrales se realizé en dos lineas de vuelo, de 500 m. de ancho con un traslape
del 25%, para abarcar las dos areas de estudio: el humedal Santuario de la Naturaleza Laguna Conchali y la
Plantacién Forestal de Eucaliptus globulus (LABILL) sector Ex INIA, ubicadas en la comuna de Los Vilos, IV regién,
(Figura 2.2.).

Figura 2.2.
Imagen oblicua que muestra el trazado de las lineas de vuelo en el Area de estudio.

17



18

Descripcion Santuario de la Naturaleza Laguna Conchali

Los humedales del centro-norte de Chile poseen una biodiversidad de importancia regional en América Latina.
Sin embargo, se encuentran fuertemente deteriorados y en peligro, por lo que su conservaciéon es prioritaria a
escala regional. En particular, los 12 humedales de la Regién de Coquimbo tienen un alto valor para la conser-
vacion de la biodiversidad local, debido a que abastecen la fauna en un &rea de alta aridez. Entre ellos, se en-
cuentran las bahias de Coquimbo, Guanaqueros, Tongoy, la desembocadura del rio Limari, y los esteros Cebada,
Conchali y Quilimari (Tabilo et al. 2001).

En esta region el Sistema de Areas Protegidas del Estado, incluye cuatro dreas de proteccién, aunque ninguna
de ellas constituye un humedal. La proteccion de las zonas hiumedas en esta Region se reduce al Santuario de
la Naturaleza Laguna Conchali (Los Vilos, Provincia del Choapa), la cual se encuentra protegida por Minera Los

Pelambres.

La laguna de Conchali es un humedal costero que posee un alto valor ecolégico, dado que es un elemento
representativo de los humedales costeros de la zona mediterranea de Chile Central (Ramsar 2004). Segun la es-
trategia y plan de accién de biodiversidad IV region de Coquimbo, se establece sitios prioritarios de conservacion
en condicion urgente al humedal de la laguna de Conchali, esta laguna de tipo salobre es un area de parada de
rutas migratorias de aves neotropicales e interhemisfericas, ademas de ser una zona de alto endemismo, riqueza

y diversidad de especies, ademas de encontrarse con Fauna en Peligro de Extincion (Conama 2002).

Este humedal esta asociado a una dindmica semiarida, es un sistema léntico de alimentacién mixta: Continental
(fluvial) y Litoral (mareas). La laguna recibe agua dulce desde un estero, presentando dinamicas interanuales
variables en su contacto con el mar. Es asi que durante periodos de alta precipitacién la barrera litoral se inunda

y la laguna se convierte en un estuario.

En término de su flora el humedal de Conchali presenta marismas cubiertas principalmente por el pasto Distichlis
spicata, el arbusto enano haléfilo Frankenia salina y Sarcocornia peruviana. El paisaje se complementa con dunas
costeras, pajonales, matorral estepario costero y matorral costero arborescente, este ultimo de alta prioridad de

conservacion.



De acuerdo a lo sefialado en la RCA N° 38, minera Los Pelambres desarrollard un “Plan Integral de Seguimiento
y Monitoreo para el Proyecto Integral de Desarrollo”, el cual para la componente suelo en Punta Chungo consi-

dera actividades que apuntan a dar cumplimiento a los siguientes objetivos:

Descripcion Plantacion de Eucaliptus globulus (LABILL) Ex INIA

De acuerdo a lo sefialado en la RCA N° 38, minera Los Pelambres desarrollo un “Plan Integral de Seguimiento y
Monitoreo para el Proyecto Integral de Desarrollo”, en los sectores plantados con la especie Eucaliptus globulus al
aplicar como riego, el efluente de la Planta FAD, lo que forma parte del sistema de disposicion de este residuo in-

dustrial liquido a través del método de evapotranspiracion. El objetivo del seguimiento y el monitoreo apuntan a:

- Efectuar un seguimiento de la salinizacion del suelo al aplicar como riego el residuo industrial.

- Cuantificar las concentraciones de macro y microelementos presentes en los suelos sometidos a riego, y
establecer las caracteristicas y dinamica de los componentes fundamentales del suelo.

- Evaluar la calidad del agua del efluente de la Planta FAD (piscina de acumulacion).

- Evaluar la absorcién de elementos por la especie arbérea Eucaliptus globulus, y su potencial impacto sobre

estos.

Los suelos del sector Ex INIA, sometido a riego con aguas de la piscina de acumulaciéon, potencialmente podrian
modificar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo y por ende afectar la vegetacion circundante. Hasta la fecha
el plan de seguimiento y monitoreo del sector, comprende hasta la fecha, doce campafas de muestreo desa-
rrolladas entre el periodo junio de 2004 y octubre de 2009, dando cuenta de la dindmica de los suelos y sus
potenciales efectos al ser sometidas a riego utilizando RlLes de actividades mineras. Detectando metales como
cobre y molibdeno con una dindmica temporal en las calicatas analizadas, de aumento o disminucién de sus
concentraciones en el tiempo, lo que puede deberse a la extraccion de estos elementos por las plantas susten-
tadas en estos suelos, 6 bien por el aporte de estos elementos desde aguas de riego con contenidos metalicos,
ademas de la heterogeneidad propia de los suelos medidos. Ademas al aumentar o disminuir el pH de las aguas,
el estado de oxidacion de los metales varia, alcanzando condiciones de mayor o menor estabilidad, variando
su disponibilidad para la biota. Al disminuir el pH de las aguas, aumenta la disponibilidad de algunos metales,
debido a que disminuye la estabilidad en los suelos. Sin embargo, las condiciones del agua se ven afectadas por

las caracteristicas de los suelos regados.
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Una evaluacion integral de las matrices analizadas, mostré para cobre valores superiores en las hojas respecto
las registradas en la fraccion disponible de los suelos de un mismo sector, pudiendo estar acumulandose en la
parte aérea de los eucaliptus, o que evidenciarfa que esta especie arbérea es un adecuado extractante de cobre
desde los suelos. En cuanto a molibdeno, se observé una disminuciéon de concentraciéon. Por otra parte, el aporte
de sodio desde aguas de riego con altos contenidos salinos, afecta directamente la zona aérea de los eucaliptus
con concentraciones muy superiores a las registradas en suelos de un mismo sector. Este hecho podria estar
afectando las plantaciones provocando la necrosis de las hojas de eucaliptus, ademas de cambiar las propieda-
des del suelo como infiltracién y porosidad, debido a las propiedades dispersantes del sodio sobre las particulas

de suelo, compactandolo y formado costras impidiendo el escurrimiento vertical del agua.

Procesamiento de las imagenes

Mediante el software ENVI 4.4., se realizd una correccién radiométrica utilizando la extension Caligeo. Ademas

se realizd una co-registracion con coordenadas una imagen Quickbird II.

Se realizaron los siguientes analisis:

a) Vigorosidad con NDVI (The Normalized Difference Vegetation Index). Este indice se relaciona con la bioma-
sa, conocido el tipo de vegetacion, o con su vigor, y para su calculo se utiliza las bandas del rojo e infrarrojo
cercano. Las areas de alto vigor (densidad vegetal) poseen una mayor reflectividad en las bandas infrarrojas
cercanas y menor en las rojas. Los valores entregados por esta relacién varian entre -1y 1. Si el valor se
acerca a 1 estad indicando una vegetacién vigorosa y sana, los valores cercanos a cero se relacionan con
suelo fraccionado a desnudo, valores negativos generalmente corresponden a nubes o cuerpos de agua.
Mediante el empleo de este indice podemos identificar diferentes grados de cobertura vegetal. El indice se

calcula utilizando la siguiente ecuaciéon (Kalacska y Sanchez-Azofeifa, 2008):

NDVI = (R900 - R679)/(R900+R679)



b) Contenido de agua en el dosel WBI (Water Band Index): a medida que el contenido de agua aumenta se
incrementa la absorcion alrededor de los 900 a 970 nm, es por ello que la ecuacion que lo define utiliza la

siguiente relacion (Kalacska y Sanchez-Azofeifa, 2008):

WBI = R900/R970

¢) Pigmentos foliares SIPI (The Structure Insensitive Pigment Index): este indice utiliza la relacién de la respues-
ta espectral de los carotenoides y la clorofila de la vegetacién. Un incremento de este indice indica estrés en
el dosel. Se utiliza para monitoreos de estado de salud de vegetacion y produccion agricola principalmente.

La ecuacion que lo define es la siguiente (Kalacska y Sanchez-Azofeifa, 2008):
SIPI = (R800-R445)/(R800-RE689)
d) Ademas de la herramienta de salud forestal incorporada en el programa ENVI 4.4., que esta determinada

en funcién de tres indices de vegetacion: indices de vigor, indices de agua en la canopia e indices de pig-

mentos en la hoja (Carotenos, antocianos), que permiten representar espacialmente la sanidad del cultivo.
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Resultados

Mediante las herramientas del software ENVI 4.4 y los datos del IMU colectados durante el vuelo, se realizaron

las correcciones radiométricas y geométricas de todas las imagenes (figura 3.1).

Radiancia Ortorectificacion

Figura 3.1.
Proceso de Correccién de una linea de vuelo

Al visualizar el area proxima a la Laguna de Conchali, es evidente que existe un efecto en la vegetacion provo-
cado por el cambio estacional entre invierno y verano (Figura 3.2. combinacion color real), donde las zonas con

disminucién de agua presentan fuertes cambios en la vegetacion.



Invierno 2009 Verano 2010

Figura 3.2.
Area Laguna Conchali en invierno y verano.

El cambio visualizado en la figura anterior, se potencia al analizarlo mediante el indice de Vogelmann Red Edge
2 (Figura 3.3), el cual permite identificar el estado de la actividad de la vegetaciéon. En el punto 1, se puede iden-
tificar una zona de pradera natural, que en Agosto se encuentra cercana a la maxima actividad, en cambio al
secarse en verano esta area pierde casi por completo la actividad tendiendo a convertirse en suelo desnudo. En
el punto 2, al igual que en todos los bordes de la laguna, la disminucion en el nivel fredtico activa el crecimiento

de vegetacion (mayor actividad del indice en época estival).

Ademaés el indice permite identificar con claridad el cambio en la superficie de agua de la Laguna, que en Agos-
to de 2009 tenia una superficie de 21.9 ha y en Enero de 2010 de 7.5 ha, lo que significa que en ese periodo

disminuyo en un 66% su capacidad.
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Figura 3.3.

Invierno 2009 Verano 2010

Analisis Temporal del indice Vogelmann Red Edge 2 en el Sector Laguna Conchali.

Respecto al Analisis de indices utilizados en la zona de la Plantacion Forestal de Eucaliptus globulus (LABILL)

sector Ex INIA, el drea de estudio se acoto a una superficie de 10.6 ha (Figura 3.4).
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Figura 3.4.
Plantacion ex INIA, area analizada en poligono rojo.

Los resultados por indice indican lo siguiente:

Analisis espacial de vigor: se utilizé un indice de banda estrecha NDVI705 (Figura 3.5.), disefado para pro-
porcionar una medida de la cantidad y calidad de material fotosintético de la vegetacion, que es esencial para
comprender el estado de la vegetacion. Hacer mediciones de bandas estrechas permite obtener una mayor
sensibilidad para detectar cambios mas pequefos en salud de la vegetacion en comparacién con los indices

de bandas anchas, especialmente en condiciones de densa vegetacién, donde estas ultimas se pueden saturar.



Agosto 2009 Enero 2010

Figura 3.5.
Diferencia de vigor mediante el indice NDVI705 entre agosto 2009 y enero 2010

En relacion al comportamiento espacial del vigor en la plantacion de eucalipto, éste se vio alterado en la ima-
gen de invierno ya que habia llovido recientemente, y tal como lo sefala la literatura del indice, esto conlleva a

valores negativos.

La zona central del 4rea de estudio presenta un cultivo menos denso, que también influye en los valores de la
imagen de invierno, estado que cambia en verano por el aumento de sotobosque. Por otra parte, en la imagen
de verano se cubre de vegetacion vigorosa lo que se relaciona directamente con el cambio en el follaje del eu-

calipto.

Analisis espacial del estatus hidrico: se obtiene mediante un indice de contenido de agua, los cuales estan
disefiados para proporcionar una medida de la cantidad contenida en el dosel de follaje. Aqui se utiliza princi-
palmente el Water Band Index (WBI) (Figura 3.6.). En esta imagen se puede apreciar claramente que el contenido

de agua en la hoja es mayor durante agosto 2009, debido a presencia de Iluvias invernales, registradas dos dias



anteriores al vuelo. En este caso los factores de humedad ambiental pueden alterar significativamente el com-
portamiento del indice teniendo mayores posibilidades de que este capture la humedad en primavera-verano
debido al cambio de follaje de la especie, pudiendo esperar valores mas altos en Enero que en Agosto, en el caso

que las condiciones climaticas fuesen similares.

Agosto 2009 Enero 2010
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Figura 3.6.
Water Band Index (WBI)

Analisis espacial de la sanidad del cultivo: Se realiza mediante el estudio de indices de pigmentos foliares
tales como antocianinas y carotenos que permite establecer zonas de estrés. indices asociados Carotenoid Re-

flectance Index (CRI), Anthocyanin Reflectance Index (ARI) y Plant Senescence Reflectance Index (PSRI).

Durante la temporada invernal se aprecia un mayor contenido de carotenos en la zona central de la plantacion,
lo que concuerda con el vigor detectado con el NDVI indica que esos sectores presentan mayor senescencia de

hojas lo que trae aparejado la disminucién del vigor.
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Figura 3.7.
Carotenoid Reflectance Index (CRI).

Distinto es el caso de la imagen de verano donde la disminucion de los carotenos coincide plenamente con el
aumento del vigor en la plantacién. Se debe poner atencién a zonas medias en enero de 2010 ya que estas
presentan areas con alto contenido en pigmentos de la senescencia pese al cambio de de follaje en el eucalipto
(Figura 3.7.).

Analisis espacial de Salud Forestal (ENVI): Esta herramienta esta determinada en funcion de los tres indices

antes sefalados (NDVI, WBI, CRI) que permiten representar espacialmente la sanidad del cultivo.

Respecto a este indice la imagen invernal evidencia un decremento de saluden la plantacién, dado principal-
mente por el menor vigor y el mayor contenido de carotenos. Durante el periodo estival se aprecia un compor-

tamiento mas estable, excepto en las orillas de camino y el area sur-este de suelo desnudo (Figura 3.8.).



Agosto 2009 Enero 2010

Figura 3.8.
Salud Forestal

Finalmente en los indices calculados, el comportamiento del Eucaliptus globulus se ve afectado por factores que
estresan a la plantacién en zonas especificas, al centro y en la esquina sur-este. Al relacionar el analisis espec-
tral con la evaluacién realizada en terreno, queda en evidencia el impacto que provoca el riego con el residuo
industrial, en donde se detecté que la acumulacion del cobre, el molibdeno y sodio provenientes del riego se
estdn acumulando en la parte aérea de los arboles, lo que evidenciaria que esta especie arbdrea es un adecuado

extractante de minerales desde los suelos, mayoritariamente cobre.

Este hecho podria estar afectando las plantaciones provocando la necrosis de las hojas de eucaliptus, ademas de
cambiar las propiedades del suelo como infiltracion y porosidad, debido a las propiedades dispersantes del sodio
sobre las particulas de suelo, compactandolo y formado costras impidiendo el escurrimiento vertical del agua.

Situacion que se acentla en el invierno segun lo registrado en los indices analizados.



32

Discusion

Nuestro pafs presenta una fisonomia llena de contrastes, a pocos kildbmetros de distancia se nos presentan
disparidades fisicas en los territorios, que generan particularidades vegetativas de gran valor. Por esta razon es
fundamental la importancia que tienen las firmas espectrales que proveen las bases para la discriminacién y la
descripcion de todas las coberturas terrestres, su variabilidad espacial y sus cambios en el tiempo. En Chile aun
no se cuenta con catadlogos de este tipo de patrones, lo cual dificulta su aplicacién practica en las labores de

evaluacion y seguimiento de los recursos naturales.

Establecer correlaciones entre procesos fisioldgicos y respuestas espectrales, identificar fenologia de plantas,
correlacionando productividad y calidad, establecer métodos de alerta temprana frente a riesgos naturales como
plagas e incendios, son desafios que requiere profundizar continuamente el andlisis de la informacién obtenida
con el sensor hiperespectral y que prontamente seran parte de la gama de herramientas de analisis espacial,

aumentando la disponibilidad de herramientas adecuadas a la realidad nacional.

Conocer el estado de la vegetacion de forma precisa, estudiar de forma sencilla y rapida recursos como bosques
y aguas, analizar suelos contaminados o detectar si hay presencia de algas en la desembocadura de los rios,
son actividades que empresas y cientificos realizan de forma habitual para mejorar la produccién y conservacion
de nuestros recursos naturales. Evaluar la salud de los cultivos, las condiciones potenciales de suelo y aguas,
detectar enfermedades en los bosques, valorar los sitios afectados por incendios forestales o realizar andlisis y
seguimientos de zonas contaminadas son actividades fundamentales para la correcta gestiéon de los espacios

naturales de un pais.

Si bien estas tareas pueden realizarse mediante procedimientos sobre el terreno, éstos se ven limitados y enca-

recidos en superficies extensas y de dificil acceso.

La percepcion remota ofrece la alternativa mas eficaz de gestionar y analizar grandes extensiones con la maxima
precision. Esta disciplina cientifica permite obtener informacion de un elemento mediante la deteccién y andlisis
de la energia que radia a través de diferentes longitudes de onda, pudiendo identificar y caracterizar los distintos

elementos que componen la cobertura terrestre.



La cantidad y calidad de informacion que puede ser extraida de estos elementos depende principalmente del
ancho del levantamiento espectral que puede medir el sensor remoto que detecta su energfa radiada. Con el
avance de la tecnologia, los sensores remotos han incrementado su resoluciéon espectral y espacial. El Ultimo
paso en esta materia es la combinacion de sensores hiperespectrales, que permiten medir la energia en nume-
rosas unidades dentro de cada banda espectral y a la vez detectar radiacion desde elementos muy pequefos. El
resultado permite extraer una informacién mucho mas completa y especifica. Hasta el momento, las iméagenes
hiperespectrales se han aplicado en estudios cartograficos y de caracterizacion de los recursos naturales. Gracias
a la ultima tecnologia desarrollada, la aplicacion de estas imagenes permite ir mucho mas alla y determinar de
forma mas detallada estados vegetacionales, identificar fuentes termales, analizar suelos contaminados o detec-

tar vertederos incontrolados.

En este rumbo la gestionar los recursos naturales de un pais o regién es una tarea de enorme importancia. Con-
tar con las herramientas que permiten hacer de esta gestion algo mas facil y preciso es, sin duda, la mejor via

para sacarle el maximo rendimiento a nuestros recursos naturales a la vez que los conservamos.

Conclusion

Gran parte de las zonas silvestres protegidas existentes carecen de informacion basica como riqueza y abun-
dancia de especies, y de monitoreos que indiquen como flucttian los cambios a través del tiempo (Mares 1986).
Monitoreos periédicos son necesarios para poder detectar cambios en las dinamicas del territorio y tomar medi-

das que favorezcan la conservaciéon de la biodiversidad.

Los resultados obtenidos permiten aseverar que los patrones espectrales provenientes de una imagen hiperes-
pectral pueden indicar en forma precisa el vigor de la vegetacion y su estado hidrico. Las multiples bandas de
una imagen hiperespectral pueden proporcionar mayor informaciéon que aquella entregada por sensores mul-
tiespectrales, indicando incluso los motivos de este estrés. Conocer rapidamente si las plantaciones sufren por
falta de agua, ataque de insectos o déficit de fertilizantes es vital para gestionar y mejorar las condiciones de

productividad de los cultivos.
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Introduccion

La region de Coquimbo se ubica geograficamente entre la zona mediterranea de Chile central y la zona &rida del
norte de Chile (Miller 1976), esta ubicacion le otorga un caracter de transicion, tanto climatica como floristica,
siendo un ecotono entre las Ultimas formaciones boscosas escleréfilas de Chile Central y las formaciones aridas
de matorrales, suculentas, bulbosas y anuales que caracterizan la flora del desierto de Atacama (Fuenzalida
1965, Villagran et al. 1983). Dentro de la region de Coquimbo se encuentra poco mas del 30% del total de la
flora vascular de Chile continental y, dentro de las especies nativas presentes en la regién, una gran proporcién

son endémicas, es decir, solamente existen naturalmente en Chile (Squeo et al., 2001a; 2001b).

La pérdida de biodiversidad es el impacto mas evidente y directo generado por la transformacion de las princi-

pales coberturas naturales (Aguayo et al. 2009).

El nivel de endemismo que presenta la flora de un lugar es importante, considerando que las especies endémi-
cas, que presentarian distribuciones mas restringidas, serian las mas afectadas por las perturbaciones antroépicas,

por ejemplo cambio de uso del suelo.

Pese a este alto valor de endemismo, en la region de Coquimbo existen solo 4 areas protegidas del SNAPE (Siste-
ma Nacional de Areas Protegidas del Estado), Parque Nacional Bosque de Fray Jorge, Reserva Nacional Pingiiino
de Humboldt, Reserva Nacional Las Chinchillas y Monumento Natural Pichasca, diversos antecedentes cientificos
indican que el nivel de proteccién de la biodiversidad del pais es auin insuficiente (Mufoz et al., 1997). Atendien-
do a esta situacion, en el Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios Prioritarios para su conservacién: Regién de
Coquimbo (Squeo et al. 2001), se proponen 91 sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad vegetal
de la regién, 28 de los cuales se encuentran en la provincia del Choapa (Squeo et al. 2001¢). A su vez, dos de
estos sitios se encuentran dentro del drea de influencia de Minera Los Pelambres, estos son El Mauro, incluido
en el listado debido a la presencia de especies representantes del bosque escleréfilo como Peumo (Cryptocarya
alba), Canelo (Drimys winteri), Quillay (Quillaja saponaria), Boldo (Peumus boldo) y Lilén (Azara sp.) y Quebrada
Chellepin (area protegida por Minera Los Pelambres) por la presencia de Olivillo (Kageneckia angustifolia) y Qui-

llay (Quillaja saponaria) en la parte baja de la quebrada.



La conservacion y usos sustentable de la biodiversidad es uno de los mayores desafios que enfrentamos, consi-
derando que un gran numero de estudios cientificos han sefialado que la sustentabilidad ecolégica del planeta
depende de la biodiversidad (Arroyo el at. 2003). El conocer la representaciéon de la flora en el area de influencia
de Minera Los Pelambres es de gran utilidad a la hora de priorizar sectores para la conservacion de la biodiver-

sidad y para hacer un uso sustentable de estos sectores.

El objetivo de este trabajo es analizar la representatividad y singularidades de la flora presente en dos areas de

uso de Minera Los Pelambres con respecto de la diversidad floristica presente en toda la region de Coquimbo.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El &rea incluida en este estudio comprende la zona de explotacién de Minera Los Pelambres ubicada en la cor-
dillera de la regién de Coquimbo (Comuna de Salamanca) y sector El Mauro en la zona de interfluvios (Comuna
de Los Vilos), abarcando un intervalo altitudinal que va desde los 1.000 a los 3.500 msnm. Se compard la repre-
sentacion de la flora del area de intervencion de Minera Los Pelambres, en ambos sectores respecto a la flora
regional. La base de datos de la flora regional se obtuvo del Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios Priorita-
rios para su conservacion: Region de Coquimbo (Squeo et al., 2001), mientras que la base de datos del area de
intervencion de Minera Los Pelambres se obtuvo de los estudios de impacto ambiental y de los monitoreos de

flora que se realizan periddicamente.
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4

Analisis de los datos

Con la informacién disponible se realizo la clasificacion de la flora respecto a su representacién taxonémica con-
siderando numero de familias, nimero de géneros y nimero de especies. También se analizé el origen, estado
de conservacion y forma de vida de las especies. Las categorias de origen consideradas fueron: nativa cuando la
especie ha crecido naturalmente en el pafs desde antes de la colonizacién hispana a Chile, nativa no endémica
si la especie es nativa pero ademas crece naturalmente en otros paises, nativa endémica si la especie es nativa
y solo crece naturalmente en Chile y adventicia cuando la especie es introducida en el ambiente natural (traida
de otros paises). Las categorias para el estado de conservacion son las que considera la literatura (Benoit, 1989,
Squeo et al., 2001, Squeo et al., 2008), mientras que las categorias de formas de vida obedecen a la misma
clasificacion utilizada en el Libro Rojo de la Flora Nativa y los sitios Prioritarios para su Conservacion de la Regién

de Coquimbo (Squeo et al., 2001)



Zona cordillerana area Minera Los Pelambres,
comuna de Los Vilos y Salamanca, provincia del Choapa, region de Coquimbo, Chile.



44

Resultados
Representacion Taxonémica

El total de especies de plantas vasculares registradas tanto en el sector Mina, como en El Mauro, corresponde
a 164 y 370 respectivamente, distribuidas en 102 géneros y 44 familias en el sector Mina y 237 géneros y 79
familias en el sector de El Mauro (Tabla 1). En comparacion al total de la flora regional esto corresponde a cerca

de un 30% de las especies de la region, considerando ambos sitios en conjunto.

Tabla 1.
N° de familias, géneros y especies en los sectores Mina, El Mauro y en la Regién de Coquimbo. Entre paréntesis se mues-
tra el porcentaje con respecto a la flora regional.

Nivel Taxonémico  Flora La Mina Flora El Mauro Flora Regional
Familias 44 (30,6%) 79 (54.9%) 144
Géneros 102 (18,2%) 237 (42.2%) 561
Especies 164 (9.5%) 370 (21,4%) 1.727

Tanto en el sector Mina como en El Mauro hay una alta representacion de las familias de la flora regional, por-
centaje que disminuye cuando se consideran los niveles taxonémicos de género y especie. Ademas, a nivel de

especie, el sector El Mauro es mas diverso que el sector Mina (Tabla 1).

La flora de la regién de Coquimbo esta representada por 1.727 especies, de las cuales la mayoria son Angios-
permas Dicotiledéneas (Figura 1), este patron se repite al analizar la flora de los sectores estudiados (Figura 2 y
3) ya que, en ambos casos las Angiospermas Monocotileddneas representan aproximadamente una cuarta parte

de las Dicotileddneas.



Figura 1.
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Representacion de las categorias superiores de clasificaciéon en la flora regional. Se consideran las Divisiones (Angios-

perma, Gimnosperma y Pteridophyta) y Clases (Monocotiledonea y Dicotiledénea).

Figura 2.
Representacion de las categorias superiores de clasificacién en la flora del sector El Mauro. Se consideran las Divisiones
(Angiosperma, Gimnosperma y Pteridophyta) y Clases (Monocotiledonea y Dicotiledénea).
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Figura 3.
Representacion de las categorias superiores de clasificacién en la flora del sector Mina. Se consideran las Divisiones
(Angiosperma, Gimnosperma y Pteridophyta) y Clases (Monocotiledonea y Dicotiledénea).

En la Tabla 2 se muestra la riqueza a nivel de Divisiones y Clases de la flora de ambos sectores estudiados, asi
como su proporcion respecto a la flora regional. En el sector El Mauro esta representado mas del 20% de la flora
regional en cada categoria, destacdndose la presencia de 2 de las 4 especies de gimnospermas (Ephedra breana

y Ephedra chilensis), (Tabla 2, Figura 4).

Tabla 2.
Rigueza de la flora en cada sector estudiado y a nivel regional. Entre paréntesis la proporcién respecto de la flora regio-
nal y nacional respectivamente.

Flora Sector Mina Flora Sector El Mauro Flora Regional

Angiospermae 161 (9,53%) 360 (21,30%) 1690 (97,86%)

Dicotyledoneae 122 (8,86%) 290 (21,06%) 1377 (79,73 %)

Monocotyledoneae 39(12,46%) 70 (22,36%) 313(18,12%)
Gymnospermae 1(25,00%) 2 (50,00%) 4 (0,23%)
Pteridophyta 2 (6,06%) 7(21,21%) 33(1,91%)

N° TOTAL ESPECIES 164 370 1.727



Origen floristico

A nivel regional las especies endémicas y las nativas no endémicas en conjunto, tienen una representacién mayor
que las especies adventicias (Figura 4), patrén que se repite en ambos sectores estudiados. Ademas, en ambos
sectores las especies nativas no endémicas presentan una alta proporcion respecto a la flora regional, mientras
que las especies endémicas presentan una proporcién mas baja que la flora regional. Al considerar ambos sec-
tores estudiados, el sector El Mauro presenta una proporcion levemente mayor de especies endémicas que el
sector Mina (Figura 4). Destaca también la mayor proporcién de especies advenas en la flora de EI Mauro, esto

posiblemente debido a un mayor acceso y uso por mas tiempo de este lugar respecto al sector de la Mina.
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Figura 4.
Proporcion de especies advenas, endémicas y nativas no endémicas en cada sector estudiado y a nivel regional.

En la Figura 5 se comparan ambos sectores respecto de su proporcion con el total regional. Todas las catego-
rias de origen tienen la mas alta representatividad de la flora regional en el sector El Mauro. En este sector se
encuentran representados el ~40% de las especies adventicias de la region, el ~27% de las especies nativas no

endémicas y el ~11% de las especies nativas endémicas.
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Figura 5.
Proporcion de especies advenas, endémicas y nativas no endémicas en cada sector estudiado, en relacién a la repre-
sentacion a nivel regional de estas categorias.

Estado de conservacion

En la regiéon de Coquimbo encontramos 850 especies (57,5%) en categoria de estado de conservacion Extinta
(EX), En Peligro (EP), Vulnerable (VU) o Fuera de Peligro (FP) y 587 especies (39,8%) en categoria de Insuficien-
temente conocida (IC) o No Evaluada (Squeo et. al., 2001a). En la Tabla 3 se muestra el porcentaje de especies
por comuna que estan en las diferentes categorias descritas por Squeo et al. (2001). Podemos observar que
las comunas de Los Vilos y Salamanca, donde se ubican los sitios de estudio El Mauro y Mina, encontramos un
57,56% y 70,90% respectivamente, de especies Fuera de Peligro. También observamos un 24,02% y 20,79%
respectivamente, de especies que estan Insuficientemente Conocidas, cabe notar que son los valores mas altos
de la region, junto con la comuna de Ovalle y Monte Patria. Finalmente solo un 18,43% en Los Vilosy un 8,31%

en Salamanca se encuentran con algun grado de amenaza (o extinta) para su preservacion.
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Tabla 3.
Especies que se encuentran clasificadas en alguna de las categorias de conservacion definidas en Squeo et al., 20013,
para cada comuna de la regién de Coquimbo.

N° total N° % N° ESP % ESP N° ESP % ESP
de especies  especies (EX-EP- (EX-EP- (10) (10)
Comunas especies FP FP VU) VU)
Andacollo 143 122 85,31 12 8,39 9 6,29
Canela 325 223 68,62 63 19,38 39 12,00
Combarbala 319 243 76,18 32 10,03 44 13,79
Coquimbo 446 288 64,57 81 18,16 77 17,26
lllapel 523 357 68,26 75 14,34 91 17,40
La Higuera 426 295 69,25 68 15,96 63 14,79
La Serena 375 260 69,33 65 17,33 50 13,33
Los Vilos 483 278 57,56 89 18,43 116 24,02
Monte Patria 599 402 67,11 65 10,85 132 22,04
Ovalle 647 360 55,64 135 20,87 152 23,49
Paihuano 335 274 81,79 26 7,76 35 10,45
Punitaqui 153 122 79,74 20 13,07 11 7,19
Rio Hurtado 300 248 82,67 29 9,67 23 7,67
Salamanca 433 307 70,90 36 8,31 920 20,79
Vicufa 632 443 70,09 67 10,60 122 19,30

Si analizamos el estado de conservacion de la flora en los sitios de interés, podemos observar que el 15,41% de
la flora de El Mauro y el 20,73% de la flora de la Mina estan en algun grado de amenaza (Tabla 4). En ambos
sectores la mayor cantidad de especies insuficientemete conocidas pertenecen a la forma de vida hierba perenne
(Tabla 5). Se adjunta listado de especies (Tablas 6y 7).

Tabla 4.
Estado de conservacion de la flora en los sitios El Mauro y Mina.

CATEGORIA DE CONSERVACION El Mauro Mina

En Peligro 4 (1,08%) 1(0,61%)
Insuficientemente Conocida 35 (9,46%) 28 (17,07 %)
No Evaluada 1(0,27%) 1(0,61%)
Vulnerable 17 (4,59%) 4 (2,44%)
Total 57 (15,41%) 34 (20,73%)



Tabla 5.
Estado de conservacion segun forma de vida en ambos sectores.

Sector El Mauro

Forma de Vida

FV VU Total
5

Arbol 2 0 7
Helecho 2 2
Hierba Anual — 1 7
Hierba Perenne 1 22 2 25
Sufrutice 4 3 7
Total 4 35 1 17 57
51
Sector Mina .
Forma de Vida
FV VU Total

Arbusto
Arbusto Voluble

0
Helecho 1 1
0

Hierba Bianual

Suculenta 0 1 1

Total 1 28 1 4 34
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Tabla 6.

Listado de especies en alguna categoria de conservacién para el sector Mina. También se indica su origen y forma de vida.

Categoria  Clasificacion Familia Nombre cientifico Nombre cientifico Origen Forma de Vida Categoria de Conservacion
Dicotyledoneae : Scrophulariaceae Calceolaria picta Endémica : Hierba Perenne En Peligro
Dicotyledoneae Portulacaceae  Calandrinia caespitosa Nativa :Hierba Perenne Insuficientemente Conocida
Monocotyledoneae:  Cyperaceae Carex pleioneura Nativa :Hierba Perenne Insuficientemente Conocida
Monocotyledoneae .  Orchidaceae Chloraea disoides Endémica Hierba Perenne Insuficientemente Conocida
Monocotyledoneae:  Gramineae Rytidosperma virescens Nativa :Hierba Perenne Insuficientemente Conocida
Monocotyledoneae | Amaryllidaceae = Alstroemeria pallida Lirio del Campo  Endémica Hierba Perenne : Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
Dicotyledoneae Boraginaceae  Cryptantha glomerulifera Nativa Hierba Perenne : Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
Dicotyledoneae Compositae Leucheria viscida Endémica Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
Dicotyledoneae Loasaceae Loasa heterophylla Endémica: Hierba Anual  Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
é Dicotyledoneae Compositae Senecio illapelinus Senecio Nativa Sufratice Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
E’_ Dicotyledoneae Compositae Senecio looseri Senecio Nativa Sufratice Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
ko) Dicotyledoneae Papilionaceae Adesmia aspera Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
g Monocotyledoneae:  Gramineae Bromus tunicatus Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Monocotyledoneae |  Cyperaceae Carex andinal Nativa :Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Monocotyledoneae .  Cyperaceae Carex aphylla Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae  Chenopodiaceae . Chenopodium chilense Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Cruciferae Draba gilliesii Nativa :Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Compositae Erigeron andicola Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae  Scrophulariaceae :  Euphrasia adenonota Endémica . Hierba Anual Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Monocotyledoneae:  Gramineae Festuca panda Endémica Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Rubiaceae Galium corymbosum Lengua de Gato Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Cruciferae Lepidium morrisonii Endémica Hierba Perenne = Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Compositae Leucheria floribunda Nativa Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Compositae Nassauvia lagascae Repollito Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae  Hydrophyllaceae Phacelia sinuata Nativa Hierba Perenne :  Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Pteridophyta Filicopsida Dryopteridaceae . Polystichum plicatum Helecho Nativa Helecho Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Compositae Senecio lorentziella Senecio Nativa Sufrutice Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
° Dicotyledoneae Compositae Senecio polygaloides Senecio Nativa Sufratice Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
g Dicotyledoneae Cruciferae Sisymbrium andinum Mostacilla de Cordillera: Advena : Hierba Anual Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
E.’_ Dicotyledoneae Loasaceae Loasa illapelina Endémica Hierba Anual No Evaluada
-% Dicotyledoneae = Phytolaccaceae - Anisomeria coriacea Pircn Endémica Sufrutice Vulnerable
<C( Dicotyledoneae  Scrophulariaceae . Mimulus glabratus Berro Amarillo Nativa  Hierba Anual Vulnerable
Dicotyledoneae Cactaceae Opuntia glomerata Endémica:  Suculenta Vulnerable
Dicotyledoneae = Caryophyllaceae Sperqularia pissisii Taisana Nativa  Hierba Perenne Vulnerable
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Tabla 7.

Especies en alguna categoria de conservacion para el sector El Mauro. También se indica su origen y forma de vida.

Categoria  Clasificacion Familia Nombre cientifico Nombre cientifico Origen Forma de Vida Categoria de Conservacion
Dicotyledoneae | Scrophulariaceae Calceolaria picta Endémica : Hierba Perenne En Peligro
Dicotyledoneae Winteraceae Drimys winteri Canelo Nativa Arbol En Peligro
Dicotyledoneae Saxifragaceae Escallonia revoluta Lun Endémica Arbusto En Peligro
Monocotyledoneae Palmaceae Jubaea chilensis Palma chilena Endémica Arbol En Peligro
Dicotyledoneae Flacourtiaceae Azara serrata Lilen Endémica Arbusto Insuficientemente Conocida
Dicotyledoneae Compositae Baccharis rhomboidalis Chilca Nativa Arbusto Insuficientemente Conocida
Dicotyledoneae Portulacaceae  Calandrinia caespitosa Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida
é Monocotyledoneae:  Cyperaceae Carex pleioneura Nativa :Hierba Perenne Insuficientemente Conocida
g Monocotyledoneae:  Orchidaceae Chloraea disoides Endémica  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida
8 Monocotyledoneae:  Gramineae Rytidosperma virescens Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida
g Monocotyledoneae :  Orchidaceae Chloraea bletioides Orquidea Endémica : Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Extinta?)
Monocotyledoneae | Amaryllidaceae = Alstroemeria pallida Lirio del Campo  Endémica Hierba Perenne : Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
Dicotyledoneae Boraginaceae  Cryptantha glomerulifera Nativa Hierba Perenne | Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
Dicotyledoneae Compositae Leucheria viscida Endémica Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
Dicotyledoneae Loasaceae Loasa heterophylla Endémica: Hierba Anual  Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
Dicotyledoneae Compositae Senecio illapelinus Senecio Nativa Sufratice Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
Dicotyledoneae Compositae Senecio looseri Senecio Nativa Sufratice Insuficientemente Conocida (Fuera de Peligro?)
Dicotyledoneae Papilionaceae Adesmia aspera Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Pteridophyta Filicopsida Azollaceae Azolla filiculoides Flor del Pato Nativa Helecho Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Monocotyledoneae Gramineae Bromus tunicatus Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Monocotyledoneae:  Cyperaceae Carex andina Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Monocotyledoneae:  Cyperaceae Carex aphylla Nativa Hierba Perenne | Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae  Chenopodiaceae . Chenopodium chilense Nativa :Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Cruciferae Draba gilliesii Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
) Dicotyledoneae Compositae Erigeron andicola Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
£ Dicotyledoneae  Scrophulariaceae:  Euphrasia adenonota Endémica Hierba Anual Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
% Monocotyledoneae:  Gramineae Festuca panda Endémica Hierba Perenne :  Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
2 Dicotyledoneae Rubiaceae Galium corymbosum Lengua de Gato Nativa :Hierba Perenne | Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
< Dicotyledoneae Cruciferae Lepidium morrisonii Endémica  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Compositae Leucheria floribunda Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Loasaceae Loasa triloba Ortiga blanca Nativa | Hierba Anual Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Onagraceae Ludwigia peploides Pasto de la Rana Nativa  Hierba Perenne Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Compositae Nassauvia lagascae Repollito Nativa :Hierba Perenne :  Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae  Hydrophyllaceae Phacelia sinuata Nativa  Hierba Perenne | Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Monocotyledoneae:  Gramineae Phalaris amethystina Falaris Advena : Hierba Anual Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)




Categoria  Clasificacion Familia Nombre cientifico Nombre cientifico Origen Forma de Vida Categoria de Conservacion
Pteridophyta Filicopsida Dryopteridaceae  Polystichum plicatum Helecho Nativa Helecho Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Compositae Senecio lorentziella Senecio Nativa Sufratice Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Compositae Senecio polygaloides Senecio Nativa Sufrutice Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Cruciferae Sisymbrium andinum  Mostacilla de Cordillera Advena = Hierba Anual  Insuficientemente Conocida (Vulnerable?)
Dicotyledoneae Loasaceae Loasa illapelina Endémica Hierba Anual No Evaluada
Dicotyledoneae Euphorbiaceae Adenopeltis serrata Lechon Endémica Arbusto Vulnerable
Dicotyledoneae  Phytolaccaceae  Anisomeria coriacea Pircan Endémica Sufratice Vulnerable
Dicotyledoneae Flacourtiaceae Azara celastrina Lilen Endémica Arbusto Vulnerable
Dicotyledoneae Sapindaceae Bridgesia incisifolia Rumpiato Endémica Arbusto Vulnerable
é Dicotyledoneae  Scrophulariaceae  Calceolaria corymbosa Topa -topa Endémica  Sufrutice Vulnerable
g Monocotyledoneae  Gramineae Chusquea cumingii Quila Nativa Arbusto Vulnerable
e Dicotyledoneae Lauraceae Cryptocarya alba Peumo Endémica Arbol Vulnerable
g Dicotyledoneae Compositae Erigeron fasciculatus Endémica Sufratice Vulnerable
Dicotyledoneae Rosaceae Kageneckia oblonga Bollén Endémica Arbusto Vulnerable
Monocotyledoneae Liliaceae Leucocoryne ixioides Huilli Nativa  Hierba Perenne Vulnerable
Dicotyledoneae Celastraceae Maytenus boaria Maitén Nativa Arbol Vulnerable
Dicotyledoneae  Scrophulariaceae  Mimulus glabratus Berro Amarillo Nativa  Hierba Anual Vulnerable
Dicotyledoneae Cactaceae Opuntia glomerata Endémica  Suculenta Vulnerable
Dicotyledoneae  Zygophyllaceae Porlieria chilensis Guayacan Endémica Arbol Vulnerable
Dicotyledoneae Mimosaceae Prosopis chilensis Algarrobo Endémica Arbol Vulnerable
Dicotyledoneae Rosaceae Quillaja saponaria Quillay Endémica Arbol Vulnerable
Dicotyledoneae  Caryophyllaceae Spergularia pissisii Taisana Nativa  Hierba Perenne Vulnerable
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Conclusiones

- Existe una alta representacion de las familias de la flora regional en ambos sectores estudiados.

- El sector El Mauro presenta una mayor representacion de la diversidad floristica que el sector Mina, respecto a
la flora regional.

- La flora de los sectores Mina y El Mauro, sigue los mismos patrones de la flora regional en cuanto a la propor-
cion de monocotiledéneas y dicotiledéneas.

- En ambos sectores estudiados, el sector El Mauro presenta una mayor concentracion de especies adventicias.

- En ambos lugares preominan las nativas no endémicas.

- El sector El mauro tiene dos de las cuatro especies de Ephedra de la regién.

- En ambos sectores predominan las especies en la categoria “Insuficientemente Conocida”

- El porcentaje de especies insuficientemente conocidas en los sitios de interés, es concordante con la tendencia
comunal, lo que no dej a ser preocupante a la hora de definir criterios de conservacion.

- Se hace necesario fortalecer las campanas para conocer la flora regional para poder categorizar las especies y
asi mejorar los criterios de seleccion de sitios prioritarios para la conservacion de las especies.

- En ambos sectores la hierba anual endémica Loasa illapelina Phil. (Loasaceae), aparece como no evaluada.

- En ambos sectores la forma de vida predominante de las especies insuficientemente conocidas, es la de hierba
perenne, tendencia que también ocurre en la flora regional.

- A nivel regional hay un 39,8% (588 especies) para las cuales no hay informacion suficiente que permita evaluar
el estado de conservacion de ellas (Squeo et al., 2001a), por lo tanto serd de gran valor la informacién que
se obtenga en el futuro para la vegetacién regional en disciplinas cientificas como la botanica, la ecologia, la

fisiologia vegetal y la genética.
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Anexo Fotografias

Peumo: Cryptocarya alba (Foto Canelo: Drimys winteri (Foto Anto- Boldo: Peumus boldus
Antonio Maldonado) nio Maldonado) (Foto Antonio Maldonado)

Lilén: Azara celastrina Olivillo: Kageneckia angustifolia Olivillo: Kageneckia angustifolia
(Foto Antonio Maldonado) (Foto Antonio Maldonado) (Foto Antonio Maldonado)



Quillay: Quillaja saponaria
(Foto Antonio Maldonado)

Ortiga: Loasa illapelina
(Foto Alain de Trenqualye Howard)

Ephedra breana (Gymnosperma)
(Foto Antonio Maldonado)
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Introduccion

La zona central de Chile es una isla ecolégica que se encuentra desconectada del resto de Sud América por la
presencia de la Cordillera de los Andes por el Este, el Desierto de Atacama por el Norte y el Océano Pacifico
por el Oeste. Este aislamiento geografico ha generado un camino evolutivo diferente al resto del continente,
situacion que se refleja en un marcado limite biogeografico alrededor de los 30° S (Villagran & Hinojosa, 1997,
2005). Esta caracteristica le otorga a esta zona un alto grado de endemismo, convirtiéndola en uno de los 25

sitios prioritarios para la conservacion de la biodiversidad a nivel mundial (Hot spot) (Myers et al., 2000)

La region de Coquimbo representa el limite septentrional de este Hot spot de biodiversidad y constituye una
zona transicional entre la zona mediterranea y la arida desértica caracteristica del norte de Chile (Maldonado &
Villagran, 2002). Esta calidad de ecotono climatico que caracteriza a la Region, le otorga una heterogeneidad
de ecosistemas que sostienen una alta diversidad biolégica (Squeo et al., 2001), condicidon que se acentla por

factores geograficos en el que destaca un fuerte gradiente altitudinal (Squeo et al., 2008).

En efecto son diversos los factores climaticos y geograficos que determinan una alta diversidad vegetal en la
Region de Coquimbo (Squeo et al., 2008), y esta puede ser apreciada tanto en escala espacial como temporal.
En términos temporales, estudios paleoclimaticos han encontrado como a lo largo de 10.000 afos, el clima ha
sufrido variaciones con etapas humedas y secas. Estas variaciones fueron responsables de la modificaciéon en la
fisonomia de la vegetacion, variando de bosques en épocas humedas a praderas en épocas mas secas (Maldonado
& Villagran, 2006; Maldonado & Rozas, 2008). Estos cambios climaticos aparentemente estarian exclusivamente
relacionados a la interaccion que existe entre el Cinturdn de Vientos del Oeste (CVO) y el Anticiclén Subtropical del
Pacifico (Maldonado & Rozas, 2008). En ese contexto, la influencia estacional o permanente de las masas de aire
ocednicas procedentes del CVO al sur de los 30° S (La Serena), es responsable de practicamente todas las lluvias de
Chile central y sur. Asi queda marcado un limite biogeografico con bosques subtropicales (esclerdéfilo) y templado-
lluviosos, al sur de esta latitud, la cual es denominada Subregion Chilena central y, semidesiertos y desiertos hipe-

raridos hacia el norte, denominada Subregién del Paramo Punefa (Morrone, 2001; Villagran & Hinojosa, 2005).



Por su parte, variables geograficas tales como la latitud, topografia y altitud son capaces de modelar factores cli-
maticos que inciden en la composiciéon y estructura de la vegetacion. En un pais como Chile con 4.200 km de lar-
go la latitud es una variable importante capaz de afectar la temperatura, las precipitaciones y la radiacion solar
(Donoso, 1997). Por su parte, la topografia en especial en la zona mediterranea, incide de manera significativa a
nivel microclimatico. Mientras las pendientes con exposicién hacia el norte reciben mayor cantidad de luz y calor,
las que miran hacia el sur reciben menos, esto hace que la fisionomia de la vegetacion sea radicalmente opuesta.
En tanto el principal efecto que tiene la altitud es en la declinacion de la temperatura a medida que aumenta el
gradiente. Esto se debe a que la atmosfera se hace mas seca y menos densa a medida que aumenta la altitud,
siendo por lo tanto, menos capaz de absorber calor (Donoso, 1997). Este efecto se hace més evidente en la zona
cordillerana donde existen cinturones o pisos de vegetacion asociados a esta variable geografica. Este ultimo
aspecto tiene especial relevancia en la Provincia de Choapa ya que, es justo aqui donde Chile es mas angosto,
y por lo tanto, el gradiente altitudinal es mas drastico, pasando de 0 a 4.000 m.s.n.m. en menos de 100 km.

De esta manera el objetivo de este capitulo se enfoca en una primera instancia en describir las diferentes comuni-
dades vegetales que existen en esta Provincia desde el Océano Pacifico hasta la Cordillera de los Andes, analizando

en segunda instancia el efecto que tiene la altitud sobre variables comunitarias, con énfasis en la zona andina.
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Materiales y Método
Area de Estudio

La Provincia de Choapa se ubica en el extremo sur de la Regiéon de Coquimbo y cuenta con una superficie estima-
da de 10.079,8 km2. Desde el punto de vista climatico, se encuentra en una transicion entre clima mediterraneo
desértico y semidesértico, con diferentes matices: hUmedo y nuboso en el litoral, y estepario calido en el interior.
La zona costera se caracteriza por la presencia de mucha humedad (85%) y mucha nubosidad, con temperaturas
muy moderadas, mientras que la zona interior se caracteriza por la ausencia de nubosidad. Las temperaturas y
la oscilacion térmica diaria aumentan con respecto a la costa, en tanto, las precipitaciones tienden a disminuir,
salvo en la zona de la Cordillera de Los Andes donde vuelven a aumentar. En términos geograficos fisicos Novoa
& Lopez (2001), identifican cuatro grandes unidades para la Region y la Provincia: la alta cordillera de Los Andes,
la montana media que corresponde a los “cordones transversales”, los grandes valles fluviales transversales, y
la franja costera o litoral. Es asi como en esta zona la Cordillera de Los Andes excepcionalmente sobrepasa los
4.000 m.s.n.m. dando paso bajo los 3.000 m.s.n.m. a la montafia media la cual se encuentra fragmentada de-
bido a la intensa erosion fluvial. Por ultimo, la zona litoral muestra un trazado rectilineo sin bahias importantes

a excepciéon de la desembocadura del rio Choapa (Novoa & Lopez, 2001).
Comunidades vegetales de la Provincia de Choapa

Para determinar y describir las diferentes comunidades vegetales que componen la Provincia de Choapa se utilizo
esencialmente la clasificacion de Gajardo (1994) y Luebert & Pliscoff (2007). Utilizando herramientas de SIG se
obtuvieron datos espaciales de distribucion y de superficie de las comunidades descritas. La informacién digital

se obtuvo del Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) (http://territorial.sinia.cl/portal/descargas.php).
Efecto de la altitud sobre la vegetaciéon

Para evaluar el efecto de la altitud sobre la vegetacién, se utilizaron datos recopilados por seis afos (2004 —
2009) de promedios de cobertura y riqueza de especies de 15 sitios monitoreados por minera Los Pelambres
en la Provincia de Choapa en la época estival (Tabla 1). Para analizar el efecto de la altitud sobre la riqueza y la

cobertura, los datos de dichas variables fueron correlacionados con la altitud (variable independiente log-trans-



formada). Ademas utilizando los datos de riqueza de monitoreos hechos entre los anos 2008 - 2010, se evaluo

la distribucion de las especies segun su tipo de habito a lo largo del gradiente altitudinal.

Tabla 1:

Sitios monitoreados, altitud y coordenadas

Coordenadas (UTM)

Sitio Attt norte este jileode Ve_getacién
(m) (Luebert & Pliscoff, 2007)

Laguna Conchali 0 6470322 264042 Matorral costero de Peumus boldus y Schinus latifolius
Monte Aranda 480 6461046 295557 Matorral interior de Trevoa quinquinervia y Colliguaja odorifera
Llau-Llau 620 6463579 304708 Matorral interior de T. quinquinervia y C.odorifera
El Mauro 976 6458219 309734 Matorral interior Quillaja saponaria y Porlieria chilensis
Cuncumén 1.136 6469058 346887 Matorral interior Q. saponaria y P chilensis
Tencadan 1.369 6470872 349810 Matorral interior Q. saponaria y P. chilensis 65
Quebrada Talca 1.468 6481224 340626 Bosque andino de Kageneckia angustifolia y Guindilia trinervis
Quillayes 1.527 6474562 348993 Bosque andino de K. angustifolia y G. trinervis
Mangque 2.597 6486410 345545 Matorral andino de Chuquiraga oppositifolia y Nardophyllum lanatum
Piuguenes 2.946 6488023 349996 Matorral bajo mediterraneo andino de Laretia acaulis y Berberis empetrifolia
Vega Circo 3.433 6458536 377205 Herbazal mediterréneo de Nastanthus spathulatus y Menonvillea spathulata
Laguna Circo 3.455 6458322 377138 Herbazal de N. spathulatus y M. spathulata
Cerro Amarillo 3.586 6493090 359477 Herbazal de N. spathulatus y M. spathulata
Hualtatas 3.623 6491063 355456 Herbazal de N. spathulatus y M. spathulata
Laguna El Pelao 3.628 6458755 379334 Herbazal de N. spathulatus y M. spathulata
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Resultados
Comunidades vegetales de la Provincia de Choapa

Gajardo (1994), reconoce para la Provincia de Choapa dos Regiones, tres Subregiones y cinco Formaciones Ve-
getales. En tanto para Luebert & Pliscoff (2007), existen doce pisos de vegetacion (Tabla 2 y Figura 2). Todos los
pisos de vegetacién tienen su limite septentrional en la Regién de Coquimbo y en el caso de los pisos Matorral
desértico mediterraneo interior de Flourensia thurifera y Colliguaja odorifera y Matorral desértico mediterrdneo

costero de Bahia ambrosioides y Puya chilensis su distribucion esta acotada solo a la Region de Coquimbo.

De los 12 pisos registrados 8 son dominados por matorrales (Figura 1ay 1b), 3 por bosques y solo 1 corresponde
a herbazales. Los pisos de vegetacidon con mayor superficie son el Matorral arborescente escleréfilo mediterra-
neo interior de Quillaja saponaria y Porlieria chilensis (Figura 1a), el Bosque escleréfilo mediterraneo andino de
Kageneckia angustifolia y Guindilia trinervis y el Matorral desértico mediterrdneo interior de F. thurifera y C.
odorifera, siendo este ultimo piso el con mayor distribucion altitudinal con un limite inferior situado a los 300
m.s.n.m. y el superior a los 2.300 m.s.n.m. (Tabla 2 y Figura 2). En tanto, los pisos con menor superficie son el
Matorral espinoso mediterraneo interior de Puya coerulea y C. odorifera y el Bosque esclerofilo mediterraneo
costero de Cryptocarya alba y Peumus boldus.




Figura 1.
a) Matorral arborescente esclerofilo mediterraneo interior Quillaja saponaria 'y Porlieria chilensis. b) Matorral bajo
terrdneo andino de Laretia acaulis y Berberis empetrifolia.

medi-
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Tabla 2:

Pisos de vegetacion presentes en la Provincia de Choapa, comunidades vegetales caracteristicas, superficie, altitud y

distribucién regional

Area

Distribucion

Pisos de Vegetacion Comunidades zonales Altitud (m) .
(ha) regional
Matorral arborescente esclerofilo Peumus boldus-Podanthus mitique; Azara
mediterraneo costero de Peumus boldus y celastrina-Schinus latifolius; Schinus latifolius- 91.503 0-500 v, V
Schinus latifolius Cryptocaria alba
Matorral desértico mediterraneo costero de Adesmia tenella-Erodium cicutarium, Puya
. . . . . . . . 65.208 0-500 vV
Bahia ambrosioides y Puya chilensis chilensis-Eulychnia acid
e — Cestrum-Trevoetum, Puya berteroniana-
Bgsque escle'rofllo mediterraneo costero de Trichocereus chilensis; Peumus boldus-Trevoa 40.693 0-1.300 IV, V, VI
Lithrea caustica y Cryptocarya alba trinervis
s s Puya berteroniana-Trichocereus chilensis;
Bosque esclerdfilo mediteriancOiceRtEEEE Gutierrezio-Baccharidetum linearis; Lithrea 29.781 200-1.200 IV, V, VI
Cryptocarya alba y Peumus boldus NGRS ollals
Matorral espinoso medlterrgneg mterpr de Co///gugja qdor/ferg—Adesm/a r.m/c'rophy//a,' 76.229 300-1.400 VA
Trevoa quinquinervia y Colliguaja odorifera Colliguaja odorifera-Proustia cinerea
At B TR Colliguaja odorifera-Proustia cinerea;
Il;;latorral‘de/s?ert';cco meg |t/?rran§o gter;or - Heliotropium stenophyllum-Trichocereus chilensis; 117.410  300-2.300 v
ourensia thuritera y Colliguaja odorifera Gutierrezia resinosa-Atriplex semibaccata
Matorral arborescente esclerofilo o : .
mediterraneo interior Quillaja saponaria y Puya bertgron/fang '/?.desmla Zrb?rrea, frevoa 214.042  500-1.500 v, vV
Porlieria chilensis trinervis-Colliguaja odorifera
A5 T ; Fabiana imbricata-Ephedra chilensis;
/E;osque eks.cleroﬁIotr'?e/('jlteréan'egﬁn(ilpo de. Austrocedrus chilensis-Schinus montanus; 118.552 1.400-2.200 1V, V, RM, VI
agenecxia angusuionalysGC e RS Colliguaja intergerrima-Tetraglochim alatum
Matorral espinoso mediterraneo Interior de Puya berteroniana-Adesmia arborea; 14.485 1.400-2.000 IV, V, RM
Puya coerulea y Colliguaja odorifera 4 ‘ ‘ ‘ o
Matorral bajo mediterraneo andino de ; ; . ; VST
Chuquiraga oppositifolia y Nardophyllum MulintmSEiEe S S 22 117 2.000-2.600 IV, V, RM, VI
lanatum Fabiana imbricata-Ephedra chilensis
l\/Iato‘rraI bajc_> medlterrgneo andllnolde Azorella madreponica-Laretia acaulis; 95.934 2.600-3.300 IV, Vi RM, VI,
Laretia acaulis y Berberis empetrifolia VII
Herbazal mediterrdneo delEEUEE Nastanthus spathulatus-Menonvillea spathulata ~ 49.809 > 3.300 IV, V, RM, VI

spathulatus y Menonvillea spathulata

Fuente: Luebert & Pliscoff (2007), con excepcion de los datos de area.
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Figura 2:
Mapa de la Provincia de Choapa con los pisos de vegetacién presentes. Fuente: Elaboracion propia
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- Herbazal mediterraneo de Nastanthus spathulatus y Menonvillea spathulata - Matorral desértico mediterraneo interior de Flourensia thurifera y Colliguaja odorifera
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- Matorral arborescente esclerofilo mediterraneo interior Quillaja saponaria y Porlieria chilensis - Matorral espinoso mediterraneo interior de Trevoa quinquinervia y Colliguaja odorifera



Efecto de la altitud sobre la vegetacion

La riqueza promedio aumenta considerablemente entre los 2.500 m.s.n.m. y los 3.000 m.s.n.m. (Figura 2a),
encontrandose a esta altitud el mayor nimero de especies (37), luego la riqueza tiende a declinar llegando a
26 especies después de los 3.500. En tanto, los menores valores promedio se encuentran entre los 1.000 y los
1.500 m.s.n.m., valores que fluctian entre 3y 14 especies respectivamente. En tanto, las mayores variaciones
en la riqueza de especies se encuentran en la zona cordillerana sobre los 2.500 m.s.n.m.. El analisis muestra que
la riqueza de especies se correlaciona de manera positiva con la altitud, aunque no de manera ajustada (r=0,52)
(Figura 3b).
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Figura 3.

a) Porcentaje promedio de la riqueza de especies en relacién con la altitud en la Provincia de Choapa. b) Correlacién
entre la riqueza y la altitud.

Se observa que la cobertura vegetal comienza a disminuir a medida que aumenta la altitud (Figura 3a), encon-
trando sus minimos entre los 1.000 y 1.500 m.s.n.m.. Pasado los 2.000 m.s.n.m. comienza a aumentar encon-

trando su maximo pick en los 3.400 m.s.n.m. aproximadamente. Por otro lado, es apreciable en algunos casos
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la existencia de una alta variacion en los porcentajes de cobertura, los cuales superan el 19% de variacion en
tres oportunidades. Al igual que con la riqueza, la cobertura se correlaciona de manera positiva con la altitud y
de manera mas ajustada (r = 0,64) (Figura 3b).
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Cobertura (%)

Figura 4.

a) Porcentaje promedio de la cobertura vegetal en relacién con la altitud en la Provincia de Choapa. b) Correlacion
entre la cobertura y la altitud.

El tipo de habito herbaceo perenne es el que contiene mayor nimero de especies (110 de 207) (Figura 4), siendo
dominante sobre los 2.900 m.s.n.m., mientras que, el tipo arbustivo es el mas frecuente (13 de 15 altitudes) y
segundo en numero de especies, en tanto, el tipo cojin y subarbusto son los que presentan menor riqueza entre
todos los tipos. Por otro lado, es posible determinar que el limite superior para el tipo arbéreo y suculento se
presenta a los 2.900 m.s.n.m., siendo esta misma altitud el limite inferior para el tipo cojin.
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Figura 5.
Tipos de habito de las especies presentes en los sitios de monitoreo segun la altitud.

Discusion

Acorde a la condicion de limite biogeografico que posee la Region de Coquimbo (Morrone et al., 2001), se apre-
cia que todos los pisos de vegetacion presentan su limite septentrional en esta Regién (Tabla 2), mientras que la
presencia de comunidades dominadas por F. thurifera podria sugerir que la zona de transicién entre la Subregién
Chilena central y la Subregion del Paramo Punefia encuentra su limite sur en la Provincia de Choapa. Ademas se
distingue de acuerdo a la distribucion sur de los pisos que todos ellos, con excepcion del antes mencionado, son

endémicos de la zona mediterranea de Chile central (Tabla 2). Sin embargo, segun Luebert & Gajardo (2004) los



elementos andino-mediterraneos podrian circunscribirse a una provincia fitogeografica separada que incluye las

zonas altas de Los Andes de Chile y Argentina entre 28° Sy 35° S.

Respecto a la riqueza, existe un aumento en el sector andino en relacion a sectores mas bajos, el cual podria
estar dado por la presencia de vegetacion azonal presente en la época estival asociada a vegas y bofedales.
A pesar de este aumento, la riqueza tiende a decrecer en la zona andina a medida que aumenta el gradiente
altitudinal (> 3.000 m.s.n.m.). Este resultado no seria solo causado por el efecto que tiene la altitud sobre las
variables climaticas, sino que también seria consecuencia de una disminucién en la disponibilidad de nutrientes
en el suelo (Gutiérrez et al., 1998). En ese sentido Cavieres et al. (2000), encontraron que el contenido de Nitro-
geno en el suelo es el sequndo factor mas relevante que determina la distribucién altitudinal de la vegetacion
en la Cordillera de Los Andes de Chile central, condicion que al parecer podria replicarse para el sector cordille-
rano de la Provincia de Choapa si se considera que poseen los mismos pisos de vegetacion y similar distribucién
(Luebert & Pliscoff, 2007). A su vez el aumento de la cobertura sobre los 2.500 m.s.n.m. podria estar asociado
a un mejor estado de la vegetacién, ya que es conocido el fuerte deterioro que ha sufrido la zona media de la
Provincia a causa del sobrepastoreo y la produccion de carbén (Dubroeucq & Livenais, 2004). En comparaciéon
con la Cordillera de Dofa Ana ubicada en la Provincia de Elqui, la zona andina de la Provincia de Choapa presen-
ta mayor cobertura con valores que superan el 40% sobre los 3.500 m.s.n.m., mientras que en la Cordillera de
Dofa Ana la cobertura no supera el 40% a esa altitud y disminuye a valores inferiores al 1% por sobre los 4.250
m.s.n.m.. Esta diferencia podria estar explicada por un aumento en las precipitaciones producto de latitud ya

que la cordillera en la Provincia de Choapa se encuentra 4° mas al sur que la de Dofia Ana (Squeo et al., 1994).

Por ultimo, se distingue un efecto de la altitud sobre la distribucion de los tipos de habito. Esto se refleja en la
dominancia de especies herbaceas perennes en los sitios de mayor altitud (Figura 5), lo que sugiere que hay un
limitado nimero de habitos adaptados a sitios con periodos cortos libres de nieve y sin temperaturas congelan-
tes (Cavieres et al., 2000). Otro elemento que destaca es la baja presencia de hierbas anuales a elevaciones altas.
Esto se debe esencialmente a que estas especies deben completar su ciclo de vida en un solo periodo, el cual
decrece a medida que aumenta la altitud. Esto fue constatado por Squeo et al. (1994) en la Cordillera de Dona
Ana, quienes encontraron que soélo las hierbas perennes alcanzan el limite altitudinal de la vegetacién, mientras

que las hierbas anuales solo se presentan en anos lluviosos y bajos los 4.200 m.s.n.m.
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Conclusiones

Los 12 pisos de vegetacion presentes en la Provincia de Choapa se circunscriben a la Subregion biogeografica
de Chile central, con excepcién de las formaciones dominadas por F. thurifera que indicarian el limite sur de la

zona de transicion biogeografica.

Por su parte, la altitud tiene un efecto positivo tanto en la riqueza de especies como en la cobertura, pero no se
presenta como buena predictora. También tiene efecto sobre la distribucion de los diferentes tipos de héabitos,
siendo el tipo herbaceo perenne el dominante en los sectores cordilleranos, situacién que se corrobora con otros
sitios cordilleranos de la zona central de Chile. Por Ultimo y para poder determinar una mejor correlacion entre
estas variables comunitarias y la altitud, se debe continuar con los mecanismos de monitoreo y en lo posible au-
mentar los sitios de muestreo de manera espacial, con especial énfasis entre los 1.500 y 2.500 m.s.n.m. debido

a que este intervalo altitudinal no esta representado.
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Introduccion.

El Proyecto Integral de Desarrollo (PID) de Minera Los Pelambres abarca una serie de factores ambientales en su
diseno y construccién. La realizacion de las obras afecta a distintos componentes de la vegetacién y flora, que
fueron identificados y evaluados en el Estudio de Impacto Ambiental del PID, aprobado mediante Resolucion
Exenta (RCA) N° 038/2004. La principal obra considerada en este proyecto es la construcciéon del tranque de
relaves en parte de la cuenca del Estero Pupio en el Fundo El Mauro, y el emplazamiento de tuberias para el
transporte de los relaves (plataforma del relaveducto) desde las instalaciones de MLP hasta el tranque El Mauro

con una extensiéon aproximada de 50 km.

Para compensar la pérdida de la vegetacion existente se realizd un completo Plan Integral de Revegetacion que
contempla la ejecuciéon de diversas obras para la reforestacion y revegetacion y las caracteristicas de manejo de

la masa que se generara.

El area afectada al interior de la IV region ha sido intensamente impactada por el hombre en los ultimos siglos,

lo que ha modificado gravemente el paisaje natural.

El Fundo Mauro se inserta dentro de un sector estepario, con presencia de matorral y bosque escleréfilo que son
afectados por situaciones de topografia o relieve, producto de la posicién intermedia entre el mar y la cordillera.
La estructura y el nivel de desarrollo de la vegetacion estan fuertemente determinadas por la exposicion, presen-
tandose una mayor cantidad de elementos arbéreos en los sectores de exposicion sur, en tanto que la presencia
de vegetacion lefiosa bajas y suculentas se observan principalmente en los sectores de exposicién norte y oeste.
La vegetacion presente es heterogénea con dominancia de mosaicos vegetacionales xéricos, principalmente con
arbustos espinosos (Gajardo 1994), con un clima mediterraneo arido, presentando un largo periodo de aridez de
alrededor de 9 meses (Di Castri, 1968). Este tipo de estructura es similar a la observada en todos los sectores de
la cuenca del Choapa y en la zona central del pais, destacandose especies como Colliguaja odorifera (colliguay),
Adesmia confusa (palhuén), Flourensia thurifera (maravilla del campo), Puya berteroana (chagual), Retanilla tri-

nervis (tevo), Acacia caven (espino), Lithrea caustica (litre) y Quillaja saponaria (quillay).

Dentro de la cuenca del Fundo El Mauro se encuentra una formacion de bosque hidréfilo denso de fondo de

quebrada, con una cobertura entre el 70 y 90%, restringido a los esteros y quebradas mas importantes que



componen la cabecera del Estero Pupio. Se observa la presencia de una matriz compuesta por Luma chequén
(chequén) y Shinus polygamus (huingan), mezcladas con algunos individuos de Drimys winteri (canelo), Mayte-
nus boaria (maitén), Quillaja saponaria (quillay) y Salix humboldtiana (sauce amargo). La presencia de canelo y
chequén hacen de estas unidades sitios de alto interés tanto a nivel local como regional, siendo la formacion

vegetal de mayor relevancia a ser afectadas por el PID.

Debido a la envergadura del proyecto se estan implementando medidas para minimizar las pérdidas de las for-

maciones vegetales. Estas son:

- Conservaciéon de areas bioldgicamente similares, y
- Enriquecimiento, a través de la reforestacion de individuos de diferentes especies, en zonas que presenten

habitats y condiciones similares.

Dentro del marco general del plan de manejo de la vegetacion afectada por el proyecto, se plantea en uno de
los objetivos generales la restauracion de la vegetacion nativa existente en la zona del proyecto, especialmente

los bosques de fondo de quebrada.

Dentro del espiritu de compensacién y restauracion del ecosistema danado se deberd rescatar el material del
germoplasma presente en el drea afectada, donde se identificaron las unidades que constituyen bosque de
acuerdo con el D.L. 701, esto es, aquellas formaciones que presenten un cubrimiento de copas de la estrata
arborea superior al 10%, en un area mayor a 0,5 ha, y mas de 40 metros de ancho. En estas unidades se identi-
ficaron todos los componentes de la flora dentro de los bosques esclerdéfilos e hidréfilos incluyendo las especies

en categoria de conservacion presentes a nivel de arboles, arbustos, hierbas, suculenta y cactacea.

Para el cumplimiento de los compromisos de revegetacion y reforestacion se acondiciond un Vivero ubicado en
el Fundo Monte Aranda (V.M.A.) cuyo objetivo es generar las plantas que seran utilizadas para las reforestacio-
nes y revegetaciones utilizando material de germoplasma principalmente de los sectores del Fundo El Mauro y
los sectores afectados por el Proyecto, para mantener y conservar las caracteristicas propias del bosque hidroéfilo

de fondo de quebrada, asi como su material genético.
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Vegetacion afecta al proyecto.

La vegetacion y la flora presente en los sectores afectados por el proyecto fueron evaluados y cuantificados ge-

nerandose para el Vivero Monte Aranda 5 tipos de requerimientos vegetacionales, estos son:

- Bosques. Se identificaron las unidades que conformaban bosques de acuerdo a la definicién del D.L. 701.

- Quillayes. En el marco de la aplicacion del D.S. 366 del 17 de febrero de 1944 del Ministerio de Tierras y
Colonizacion, el Proyecto requirio solicitar ante el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) permisos para la corta
de todos los ejemplares de la especie Quillaja saponaria (quillay) que no constituyan bosque, de acuerdo
con la definicion del bosque establecida en el DL 701/74.

- Especies en categoria de conservacion. Se han considerado las especies lefiosas bajas y no lefiosas que se
encuentran en alguna categoria de conservacion, utilizando como referencia el “Libro Rojo de la Flora Na-
tiva y de los Sitios Prioritarios para su conservacion: Region de Coquimbo” (Squeo et al., 2001).

- Palma Chilena (Jubaea chilensis). Se considera dentro del Fundo Monte Aranda un area para potenciar el
desarrollo de grupos de Palma chilena.

- Canelo (Drimys winteri). Se considera dentro del Fundo Monte Aranda un &rea de enriquecimiento de las

actuales formaciones boscosas hidréfilas de fondo de quebrada con ejemplares de Canelo.
Bosques asociados al D.L.701

Para cuantificar la vegetacion que sera afectada por el PID se identificaron las formaciones boscosas en los sec-
tores asociados a la cubeta y obras asociadas al tranque Mauro, los sectores del trazado de la plataforma del
relaveducto y los sectores de los tuneles, caminos de accesos y botaderos (obras anexas). La cuantificacién de
las superficies se desglosa en la Tabla N°1.

Tabla 1:
Superficie general de bosques afectados en el desarrollo del Proyecto Integral de Desarrollo (PID).

Superficie afecta a corta (ha)

Tipologia de Bosque El Mauro Plataforma Obras Anexas
Bosque escleréfilo 463,46 77,14 8,95
Bosque hidréfilo 135,06 2,2 0

TOTAL 598,52 79,34 8,95




Ejemplares de Quillaja saponaria (quillay) asociados al PID.

En las unidades vegetacionales que no constituyen bosque se realizé un censo de los ejemplares de quillayes,
contabilizando los individuos mayores a 2 m de altura y DAP (Didametro a la altura del Pecho, 1,3 m aprox.) su-

perior a 5 cm. En el caso de los ejemplares multifustales se consideraron los 3 fustes de mayor DAP.

De acuerdo al compromiso adquirido en el EIA del PID, se establece como medida de compensacion la refores-

tacién en una razén de 10:1, es decir se deben plantar 10 individuos por cada quillay cortado.

A continuacion se presenta en la Tabla N°2 la abundancia de ejemplares de Quillaja saponaria que se desarrollan
fuera de las formaciones boscosas en los sectores del Tranque El Mauro, el trazado de la Plataforma y las Obras

Anexas (portales de tuneles, caminos de acceso y botaderos) y el numero de ejemplares a reforestar.

Tabla N°2.
Cortas de ejemplares de Quillaja saponaria (quillay) dispersos en las diferentes obras del PID.

Numero de Numero de
Especie Ejemplares ejemplares a
Dispersos plantar
El Mauro 1.944 19.440
Plataforma 426 4.260
Obras Tempranas 105 1.050
Total 2.475 24.750

Especies con Problemas de Conservacion.

Dentro de los compromisos adquiridos en el PID se identificaron las especies lefiosas bajas y no lefosas que no se
incluyeron en la descripcion de las masas boscosas. A partir de estos antecedentes se elaboré la lista de especies

con problemas de conservacién a compensar y el nimero de ejemplares a afectar.

En el sector del Tranque El Mauro se identificaron 23 especies, de las cuales las mas abundantes, sobre 1000

ejemplares son: Adesmia confusa (Figura 1a); Chloraea bletioides, Chusquea cumingii; Haploppapus integerri-
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mus,; Leucocoryne ixioides; Loasa triloba; Mimulus glabratus,; Phycella ignea (Figura 1b); Trevoa quinquinervia.
Mientras que las menos abundantes, con menos de 100 ejemplares en el area de estudio son: Astragalus ama-

tus, Bridgesia incisifolia (Figura 1c); Escallonia rubra.

Tabla 1:
Especies en categoria de conservacion en Fundo El Mauro. A) Adesmia confusa (vulnerable); B) Physella ignea (insufi-
cientemente conocida) y C) Bridgesia incisifolia (Vulnerable).



Del mismo modo, de manera general y a lo largo del trazado de la plataforma se identifico la presencia de 51
especies con problemas de conservacion. Las especies observadas con amplia distribucién fueron: Alstroemeria
pallida, Carex setifolia, Cynanchum chilense, Eriosyce sandillon (=Eriosyce aurata), Galium suffruticosum, Ho-
malocarpus dissectus, Ligaria cuneifolia, Madia chilensis, Oxalis illapelina, Porlieria chilensis y Quillaja saponaria.
En tanto que las especies que presentaron la distribucién mas restringida fueron: Adesmia papposa, Agoseris
chilensis, Anemone decapetala, Azolla filiculoides, Chaetanthera tenella, Cheilanthes glauca, Colliguaja salici-
folia, Galinsoga parviflora, Gymnophyton isatidicarpum, Kageneckia angustifolia, Mimulus glabratus, Mutisia
spectabilis, Schizanthus parvulus, Sisyrinchium graminifolium, Solenomelus pedunculatus, Tetilla hydrocotylifo-

lia, Tristagma nivale y Valeriana bridgesii.

Palma Chilena (Jubaea chilensis).

Dentro del Fundo Monte Aranda se considerd un area para potenciar el desarrollo de pequefios grupos de Ju-
baea chilensis (palma chilena) que actualmente crecen en la cabecera de la Quebrada Bodega. Dentro de esta
area, de 193 ha, se ha destinado la plantacion de 20 ejemplares por ha, lo que genera un total de 3.869 nuevos

ejemplares. Las semillas serdn de procedencias locales para mantener la base genética presente en el sector.

Canelo (Drimys winteri).

El Canelo es una especie que actualmente se encuentra en categoria de Peligro de Extincion en la IV Regién
de Coquimbo destindndose grandes esfuerzos en recrear el area de fondo de quebrada donde se encuentran
presentes. En este marco se pretenden establecer medidas que permitan recrear los bosques de fondos de que-

bradas y enriquecer los sectores en que se presenta esta especie y que no seran afectadas por el PID.
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Requerimiento de plantas.

Las reforestaciones y enriquecimientos comprometidos generan un alto nimero de plantas que deben ser pro-
pagadas y mantenidas por una o dos temporadas hasta que estén en condiciones adecuadas de ser plantadas
en los sectores de reforestacion. Para cada compromiso se ha estimado un numero de plantas, sin embargo
estas podrian tener algunas variaciones por la magnitud del proyecto. El nimero total de plantas ha propagar
bordea las 850.000, que se desglosan en cinco (5) compromisos, presentados en la Tabla N°3. Dentro de los
requerimientos totales se debe aumentar un 15 % de la produccion total a modo de holgura por eventualidades
naturales que puedan ocurrir como falta de agua, problemas fitosanitarios, o plantas rechazadas de plantaciéon
porque no alcanzar la altura necesaria para ser llevadas a terreno. Del mismo modo se aumenta la produccion
un 25 % para reponer las plantas que no logran sobrevivir durante los dos primeros afos de establecimiento de
la plantacion.

Tabla N°3.
Requerimientos de plantas seguin el compromiso adquirido en el PID.

Compromiso Cantidad de plantas
Bosque nativo afecto a DL 701 391.883
Individuos aislados D.S. 366 (quillay) 19.821
Enriquecimiento Palma chilena 3.869
Enriquecimiento Canelo 4.470
Especies en categoria de conservacion 185.424
Subtotal 605.467

15% holgura en produccién 90.820

25% reposicion en mortalidad en plantaciones 151.367
TOTAL 847.654

Se cuenta con una produccion estable de 16 especies cuyos requerimientos varian anualmente. Desde el afio
2006 al 2011 se han producido (o estan en producciéon) cerca de 440 mil plantas (Tabla N°4), destacandose la
propagacion de mas de 50.000 plantas de espino, litre, quillay y huingan, ampliamente utilizados en las refo-
restaciones debido al ambiente de secano presente en el sector. De estas 16 especies 11 son requeridas para
generar las revegetaciones y reforestaciones. Las otras 5 especies (adesmia, bollen, quilo, palma chilena y tral-

huen) son generadas para completar el estrato arbustivo y enriquecimiento de las plantaciones. Los bosques de



fondo de quebradas deben ser enriquecidos con especies hidrofilas como canelo y chequén de los que se han
generado mas de 30.000 plantas. Las especies son mezcladas de acuerdo al tipo de reforestacion a realizar, ya

sea de tipo esclerdfila, ¢ hidréfila y del sector a utilizar por sus caracteristicas de exposicion y edaficas.

Tabla N°4.
Requerimiento de plantas por especie, considerando la produccion desde al aflo 2006 hasta el 2011.

Especie Cantidad
Acacia caven (espino) 66.617
Adesmia sp. (adesmia) 579
Cryptocaria alba (peumo) 7.862
Drimys winteri (canelo) 32.568
Jubaea chilensis (palma chilena) 3.869
Kageneckia oblonga (bollén) 5.268
Lithrea caustica (litre) 72.984
Luma chequen (chequén) 35.764
Maytenus boaria (maitén) 36.457
Muehlenbeckia hastulata (quilo) 579
Porlieria chilensis (guayacan) 4.119
Prosopis chilensis (algarrobo) 6.455
Quillaja saponaria (quillay) 72.232
Salix humboldtiana (sauce) 4.297
Schinus polygamus (huingan) 82.471
Talquenea quinquenervia (tralhuen) 7.800
TOTAL PLANTAS 436.052

Los requerimiento anuales varian entre las 40 y 60 mil plantas, sin embargo entre los afnos 2006, 2007 y 2008
se produjo un aumento en la produccién por sobre las 120.000 plantas debido a que se las reforestaciones
comprometidas se realizaron en paralelo en los Fundos Monte Aranda y El Mauro. Los anos posteriores las refo-
restaciones se han concentrado solo en el Fundo Monte Aranda. En la Figura N°2 se observan los requerimientos

anuales comprometidos hasta el ano 2011.
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Figura N°2.

Numero de plantas requeridas anualmente al vivero Monte Aranda.

A la produccion de las especies anteriores se debe agregar la produccion de 73 especies que se encuentran en
alguna categoria de conservacién. Alguna de estas especies son estacionales, principalmente bulbosas, por lo

que se produccion se focaliza en algunos meses.

En total en el vivero se propagan 16 especies en forma permanente, para cumplir con los compromisos de refo-
restacion. A esto se debe agregar la produccion de 47 de las 73 especies en categoria de conservaciéon, debido
a que las demas se espera la recolonizacion natural en el Fundo Monte Aranda, generando un total de 63 espe-

cies, lo que hace al Vivero Monte Aranda un pionero en la produccién de especies nativas en Chile.
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Vivero.

Con el objetivo de lograr un adecuado funcionamiento y desarrollo de las actividades del Vivero existente en el
Fundo Monte Aranda, y con miras a obtener la provisién de plantas necesaria para la implementacion del PIR

del Proyecto Integral de Desarrollo, se disefid un Plan de Trabajo para este efecto.

En la ejecucion del presente plan se establecieron cinco tareas, las cuales han sido realizadas de manera paralela
en funcién de los requerimientos del vivero forestal y cuya intensidad estara determinada por los requerimientos

emanados de la implementacion del Plan Integral de Revegetacion.
Plan de Trabajo
El plan de trabajo del vivero Monte Aranda implica la ejecuciéon de cinco (5) actividades, las cuales tienen un
caracter de permanentes en el tiempo, complementarias, no excluyentes y dinamicas en su implementacion y
tareas que la componen. Las actividades definidas son:
- Actividad 1: Capacitacion del personal.
Todo el personal ha sido y es constantemente capacitado en distintas areas de viverizacién de plantas, edu-
cacion ambiental y seguridad laboral. De acuerdo a las capacidades y responsabilidades del personal se han
asignado labores especificas a realizar dentro del funcionamiento normal del vivero.
- Actividad 2: Definiciéon de especies y colecta de germoplasma.
El personal esta capacitado y entrenado para realizar colectas en sectores donde se encuentran las especies

requeridas. Esta actividad se realizard durante toda la vida util del vivero y se adecuara a los requerimientos

de revegetaciones solicitadas.



- Actividad 3: Infraestructura.

Se disefio un vivero que permite el dptimo uso de los espacios y recursos disponibles, adecuédndose a los
altos requerimientos y estandares de calidad que deben tener las plantas. Para esto se generaron zonas
de tratamientos de germinacion y camas calientes, sector de compostaje, bodegas, instalaciones para el
personal, entre otras. El disefio permite que algunos sectores se adecuen o se modifiquen de acuerdo a los

requerimientos anuales de plantas.

- Actividad 4: Programa de produccion.

Se ha disefiado un completo programa de produccién que establece los requerimientos y metas anuales,
con una proyeccion minima de dos (2) afos mas. Estas metas son ajustadas segun los nuevos requerimientos
que surjan en el transcurso del proyecto. Todas las actividades de produccion son supervisadas y asesoradas

en forma permanente por personal idoneo en el tema durante todo el periodo contemplado del proyecto.

Junto con el programa de produccion se ha disefiado un programa sanitario para evitar enfermedades
que comprometan la produccion de las plantas. Este programa cuenta ademas con el apoyo constante de
especialistas en el tema que supervisa constantemente el estado de las plantas. En caso de contingencias

mayores se realizan protocolos especificos segun el problema fitosanitario presentado.

- Actividad 5: Informes y comunicacion.

Durante todo el tiempo de funcionamiento del vivero se ha mantenido y se mantiene una comunicacion
inmediata de las actividades y contingencias que se producen, generdndose informes mensuales con las ta-
reas del vivero y las metas cumplidas en cada periodo. Esta informacién esta disponible en las dependencias

del vivero para consulta de la autoridad.

El Vivero Monte Aranda comenzé a construirse en el afo 2003 con una produccién de 15 mil plantas (Figura
3), principalmente de canelo, quillay y maitén. Con la generacién del PID no era posible satisfacer los requeri-
mientos de plantas por capacidad y falta de una infraestructura especifica para el manejo de ciertas especies.

Con el aumento de los requerimientos en el afio 2005-06 se realizé la primera expansion de 4.500 m2, para
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mantener alrededor de 220.000 plantas de 15 especies diferentes (Figura 4) permitiendo optimizar los espacios
y los recursos. El disefo considerd la utilizacion de vigas con un distanciamiento de 5 m X 5 m y una altura de
2,5 m. El techo se cubrié con macha Rachel de diferentes densidades para generar diferentes niveles de sombra
segun los requerimientos de las especies. En cada pasillo se construyeron platabandas de 20 m de largo por 1
m de ancho, con capacidad para 2.000 bolsas por platabanda. Antes de la instalacion de las bolsas el suelo se
cubrié con plastico de color negro para evitar el crecimiento de malezas. En conjunto con la construccion de
las platabandas se construyd un sistema de riego con tuberias instaladas subterrdneamente y riego mediante

aspersores, que permite el abastecimiento de agua para toda la vida util del proyecto.

Figura 3.
Aspecto del Vivero Monte Aranda antes de su ampliacion en el afno 2005, destinado principalmente a la produccion de
Canelo, quillay y maitén.



Figura 4.
Secuencia de ampliacién del vivero. Superior izquierda, sector del emplazamiento del vivero. Superior derecha, instala-

cién de los postes y macha rachel. Inferior izquierda, construccién de platabandas e inferior derecha, sistema de riego

operando.
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Debido a que los requerimiento generados aumentaron durante los 2 ultimos afos se realizo la construccion de
un invernadero 200 m2 (Figura 5) destinado la propagacion vegetativa y a la estratificacion de semillas de palma
chilena, ademas se realizé una nueva ampliacion del vivero de 1000 m2 (Figura 5b) para mejorar las condiciones

de humedad, luminosidad y aireacion de plantas de tipo hidréfilos como canelos, peumos y chequenes.

e
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Figura 5.
Ampliaciéon del vivero con mayor aireacion y menor luminosidad. Pagina siguiente, aspecto del invernadero destinado a

la propagaciéon vegetativa o por estacas.
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Dentro del funcionamiento normal del vivero se trabaja con tres tipos de contenedores para la germinacién de
las semillas, directamente en bolsas o mediante almacigueras, emplazadas en el suelo o en bandejas de plumavit

(speedling). El sistema a utilizar depende del tipo y del tamafo de las semillas (Figura 6).

Figura 6.
Diferentes contenedores para la germinacion de las semillas. Izquierda bolsas de plastico, centro almacigueras emplaza-
das en el suelo y derecha almacigueras en bandejas de plumavit.

El sustrato utilizado para las bolsas, almacigo en suelo y en bandejas son preparados y mezclados en el vivero,

adecuados a cada tipo de contenedor.

Propagacion de plantas.

En el vivero Monte Aranda la propagacion de las especies se realiza segun los dos (2) métodos convencionales
de propagacién que permiten mantener y aumentar la variabilidad genética propia del sector de secano y de los

bosques de fondo de quebrada. Estos métodos son la propagaciéon sexual y la asexual.

En la propagacion sexual, se utilizan las semillas como material genético inicial lo que permite aumentar la variabi-
lidad genética de las especies debido a la recombinacién de genes de diferentes individuos de una misma especie,

en la mayoria de los casos. Ademas permite obtener un alto nimero de plantas en los afios de mayor fructificacion.



En el caso de la propagacion asexual, se utilizan explantes de la planta madre como estacas, bulbos, rizomas,
entre otros. La principal ventaja es que mantiene las caracteristicas originales de la planta madre, generando
clones, los que permiten mantener las caracteristicas genéticas de un individuo. Una segunda ventaja es que
permite la propagaciéon de especies en aios de muy baja produccién de semillas o cuando éstas no son viables

0 su capacidad de germinacion es muy reducida.

Propagacion sexual o por semillas.

Este tipo de propagacion se inicia con la colecta de las semillas en diferentes sectores dentro del Fundo El Mauro
y Monte Aranda, en laderas y en bosques de fondo de quebradas (Figura 7a). La colecta se realiza cuando la

semilla ha alcanzado la madurez necesaria para su germinacion, lo que se observa con el cambio de color del

fruto o la apertura de las capsulas para la expulsiéon de las semillas (Figura 7b y ¢).

A

Figura 7.
A) Sectores de colecta en fondos de quebradas en el Fundo El Mauro. B) y C) frutos maduros de maitén y canelo, res-
pectivamente, cosechados para extraer sus semillas.



Colecta de semilla.
Las fechas de colecta, asi como el periodo de almacenamiento y épocas de siembra son especificas para cada

especie, concentrando la colecta en los meses de diciembre a marzo, y la siembra desde marzo a junio aproxi-

madamente (Figura 8).
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Figura 8.

Diferentes tipos de semillas colectadas. Se mantienen bajo sombra hasta su procesamiento, que incluye limpieza y
pesaje y almacenamiento. Foto superior, semillas de haplopapus (izquierda) y espino (derecha), foto inferior huingan
(izquierda) y Colliguay (derecha).



Zona cordillerana area Minera Los Pelambres,
comuna de Los Vilos y Salamanca, provincia del Choapa, regién de Coquimbo, Chile.
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Figura 9.
Limpieza y pesaje de semillas colectadas.

Siembra.

Antes de sembrar las semillas son hidratadas por 24 horas aproximadamente. Cada tipo de semilla se destina
a diferentes contenedores dependiendo de su tamafo y facilidad de manipulacién por parte de los operarios,
por ejemplo se siembran directamente a bolsas el litre, espino y algarrobo (Figura 10a), a bandejas de plumavit
se siembran el maitén, quillay, arrayan, entre otras (Figura 10b), y en almécigos se siembran el canelo palma,
bollén huingan entre otras (Figura 10c). En algunas ocasiones una misma especie se puede utilizar dos tipos de

contenedores dependiendo de la disponibilidad de semillas.



Figura 10.
Siembra en diferentes tipos de contenedores. Izquierda, directamente a bolsas, centro, en bandejas de plumavit y dere-
cha en almacigueras a nivel del suelo.

Una vez germinadas las semillas en las bandeja de plumavit (Figura 11ay b) y desde las almacigueras, las plan-
tulas son repicadas a bolsas para su desarrollo y crecimiento hasta su completar el tiempo de viverizacion y ser

trasladadas a plantacién (Figura 12a, by ©).

Figura 11.
a) Semillas germinadas en bandejas de plumavit. Luego son repicadas directamente a bolsas (b).



104

Figura 12.
a) Germinacién masiva de plantulas en almacigueras a nivel del suelo, las que son en forma individual repicas a bolsas

by o).

Propagacion vegetativa o por estacas.

Este tipo de propagacion se realiza para algunas especies que se requiere conservar su potencial genético como

el canelo y chequén y para otras especies cuyas semillas no son viables o muy dificiles de colectar.

Inicialmente se colectan ramas largas, en sectores del bosque con buena luminosidad y aireacién, disminuyendo

los riesgos de enfermedades fungosas, y de diferentes arboles para mantener una diversidad de la poblacion.

Las ramas son trasladadas al vivero manteniendo la humedad en la base del corte. Durante el procesamiento son
cortadas en trozos de menor tamafo entre 15 a 20 cm dejando sélo un par de hojas en la zona apical. A cada
estaca se le aplican fungicidas durante su manejo y antes de ser plantadas se aplica un enraizante comercial en

la base (Figura 13).



Figura 13.
a) Aspecto de las ramas de canelo colectadas desde El Fundo El Mauro. b) corte de las ramas en estacas mas pequenas
de 15 a 20 cm. ¢) aplicacion de enraizante en la base de las estacas.

Las estacas son mantenidas en invernadero por un periodo de tiempo que permita el desarrollo de raices ad-
venticias. Luego de esto las estacas enraizadas son cambiadas a bolsas y se trasladan a vivero para continuar su

proceso de crecimiento (Figura 14).

Figura 14.
Estacas de canelo (izquierda) y chequén (centro) mantenidas en invernadero hasta la formacién de raices adventicias en
la base como se observa en la estaca de chequén (derecha).
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Desarrollo y crecimiento de las plantas.

Las plantulas son mantenidas en bolsas de polietileno durante todo el proceso de viverizacidon que puede ser
desde un ano hasta los tres (3) dependiendo de la velocidad de crecimiento y de los requerimientos de plan-
tacion establecidos. Se ha desarrollado un completo plan de fertilizacion a nivel foliar y radicular que ayudan
al adecuado crecimiento y desarrollo de las plantas, ademas de mantener un estricto control en la frecuencia,
tiempo de riego y caudal aplicado. Las plantas, dependiendo de la especie, se distribuyen en distintos sectores

del vivero segun su tolerancia a la sombra y al sol (Figura 15).

Figura 15.
Desarrollo y crecimiento de plantulas de quillay, se observa el proceso de crecimiento a partir de la germinacién en

bolsas (A) el desarrollo de nuevas hojas (B) y su crecimiento en altura (C).

En cada temporada de viverizacion es posible obtener un crecimiento cercano a los 30 a 40 cm en promedio

dependiendo de la especie y el habito de crecimiento (Figura 16).
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Figura 16.
Crecimiento de las plantas en vivero en diferentes afos. En esta pagina aspecto de las plantas en septiembre del afno 2006
(arriba) y enero 2007 (abajo). En la pagina siguiente, crecimiento observado en febrero de 2008 (arriba) y marzo 2009 (abajo).
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Control nutricional

Para mantener un adecuado crecimiento, desarrollo aéreo, radicular y vigor de las plantas es necesaria la aplica-
cion de fertilizantes que complementen los nutrientes mas limitantes o que estén presentes en menor cantidad
en la mezcla de sustrato. La carencia de los macro o micronutrientes se puede manifestar generalmente con el
amarillamiento hasta la clorosis de las hojas, disminucién de su tamafio y manchas en las laminas y disminucion

del vigor. Los sintomas puedes estar asociados a la escasez de uno o mas nutrientes (Figura 17).

Figura 17.
Clorosis presentes en las hojas superiores de quillay y bollén (izquierda y centro) y en plantas completas de quillay
(derecha).

Control Fitosanitario.

La producciéon masiva de planta implica un riesgo de presentarse enfermedades fitosanitarias comunes en las
plantas nativas como la presencia de hongos o insectos. Es comuin que en viveros se observen la presencia de
ciertos hongos de pudricidn en las raices, tallos y hojas debido a la humedad, nutrientes y temperaturas calidas
que permiten el desarrollo de estos patdgenos. Se suman a estos las plagas tipicas de algunas especies como

pustulas presentes en huinganes y pimientos.



Para evitar que estas situaciones no afecten la produccién de plantas se hizo necesario primero la identificacion
de los patégenos que afectaban y posteriormente la generacién de un plan fitosanitario que permite la aplica-
ciéon de productos quimicos especificos para cada situacidon que se presente, de forma preventiva y/o curativa

(Figura 18).

Figura 18.
Problemas fitopatoldgicos presentados en distintas especies. Izquierda, se observan pustulas en hojas de huingan. Cen-

tro, presencia de hongos de pudricién en tallos de adesmia y derecha, hongos foliares en maitén.

Preparacion de plantas antes de plantacion.

Antes del inicio de las labores de reforestacion las plantas deben ser pre acondicionadas manteniendo una for-
ma y altura definida, lo que se realiza mediante podas aéreas o radiculares, o ambas segun sea el caso (Figura
19). Adicionalmente se aplican fertilizantes en base a macroelementos NPK (nitrodgeno, fésforo y potasio) para

fortalecer el sistema aéreo y fertilizantes en base a fésforo para aumentar el crecimiento de las raices.
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Figura 19.
Poda aérea realizada a plantas de litre y planta de espino cuya raiz principal debe ser cortada antes de la poda de
raices.

Las plantas calificadas como aptas para la reforestacion deben cumplir con requisitos de altura minima, follaje de
color verde homogéneo, vigorosas, pan de raices firme y compacto y sin presencia de enfermedades ni plagas.

Estas son depositadas en caja platicas y trasladadas en camiones hasta el sector de destino (Figura 20).
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Figura 20.
Aspecto de una planta apta para ser llevada a plantacién, las que presentan un follaje verde, vigorosas y sin presencia
de enfermedades.

Ordenamiento del vivero.

Después de despachadas las plantas el vivero debe ser reordenado, agrupando las plantas remanentes segun su
altura, las que seran utilizadas en futuras reforestaciones. El nuevo orden conlleva a realizar un nuevo inventario
de la disponibilidad de plantas y se despejan sectores en las platabandas que permiten que el ciclo de produc-

cion masiva comience nuevamente con el llenado de bolsas, siembra y repique de nuevas plantas.
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Introduccion.

Desde el inicio de las actividades asociadas al Proyecto Integral de Desarrollo (PID) de Minera Los Pelambres, se

han focalizado los esfuerzos en el manejo adecuado, eficiente, y responsable con el medio ambiente.

El Proyecto Integral de Desarrollo (PID), aprobado mediante Resolucién Exenta (RCA) N°038/2004, tiene como
obra principal la construccion y posterior operacion del tranque de relaves Mauro, el emplazamiento de una

plataforma para conduccién de relaves y agua, y obras anexas como accesos y caminos.

El desarrollo de estas nuevas obras que apoyan y sustentas las labores mineras han desembocado en una serie
de impactos a nivel de vegetaciéon y flora presentes en los distintos sectores donde se realizan las obras. La
magnitud de las alteraciones depende de las obras a realizar, ya sea mediante la corta de los arboles o la inunda-
cién de sectores previa la corta de la vegetacion, pero que finalmente conllevan a la pérdida total de las masas

vegetacionales.

Como medida de compensacion se implemento un Plan Integral de Revegetacion (PIR) orientado a generar un
detalle de los sectores a intervenir por las obras del PID, los sectores a reforestar y revegetar, y las caracteristicas
de manejo de la masa vegetal a generar, con el fin de recrear los ecosistemas afectados, en sectores cercanos al

area afectada con caracteristicas ecoldgicas similares.

La formacion de estas nuevas masas boscosas debe estar compuesta por el material genético proveniente del
sector afectado, conservando la diversidad y las caracteristicas genéticas de las diferentes especies. Esto se rea-
liza a través de la propagacion y desarrollo de las especies en el vivero Monte Aranda mediante la colecta de
semillas, esquejes, bulbos y rescate de los ejemplares con problemas de conservacion y aquellas que constituyen

los elementos estructurales de los sistemas vegetacionales.

El manejo de las revegetaciones y reforestaciones asociadas al Plan Integral de Revegetacion (PIR) considera tres
principios esenciales del manejo de la vegetacion:

- Conservar el pool genético presente en los sectores afectados por el PID.

- Generar masas vegetales autosustentables en el mediano y largo plazo.

- Replicar ecosistemas afectados a partir del establecimiento de elementos y funciones claves.



Para determinar la envergadura de las areas que se verian afectados se realizd un levantamiento detallado de las
caracteristicas de la vegetacién y flora a intervenir, cuantificando los recursos vegetacionales que se encontraban
bajo los regimenes legales aplicables al proyecto, estos son: los bosques asociados al PID (D.L. 701/74), los ejem-
plares de Quillaja saponaria (quillay) que se desarrollan fuera de las formaciones boscosas (D.S. 366/44), y las
especies con problemas de conservacién de acuerdo con el Libro Rojo de la Flora Nativa y de los Sitios Prioritarios
para su conservacion en la Region de Coquimbo (Squeo et al., 2001). El manejo de las cortas y reforestaciones
de masas boscosas realizadas durante el desarrollo del PID son presentadas a la Corporacion Nacional Forestal
(CONAF) mediante Planes de Manejo de Obras Civiles cumpliendo con el D.L.701 (1974), y en el caso de indivi-
duos que no formen bosque se presentan Planes de Manejo al Servicio Agricola y Ganadero (SAG), de acuerdo
al D.S. 366 de 1944,

Formaciones boscosas asociadas al PID.
Cuantificacion de las masas boscosas

Dentro del area afectada se realizd un levantamiento de la vegetacion y flora presente en las areas del Tran-
que, plataforma del relaveducto y obras anexas (caminos, accesos, piscinas, botaderos, etc.). Las formaciones
boscosas fueron definidas de acuerdo a la definicién de bosque establecida en D.L.701/74: “Sitio poblado con
formaciones vegetales en las que predominan arboles y que ocupa una superficie de por lo menos 5.000 m2,
con un ancho minimo de 40 metros, con cobertura de copa arbdrea que supere el 10% de dicha superficie en

total en condiciones aridas y semiaridas y el 25% en circunstancias mas favorables”.
Los bosques identificados se agruparon en tres (3) sectores: Tranque Mauro, Plataforma y obras anexas.

a) Tranque Mauro

El tranque de relaves del Proyecto Integral de Desarrollo se ubica en el Fundo “El Mauro”, ubicado en la
comuna de Los Vilos, Provincia de Choapa, IV regién de Coquimbo. Sus coordenadas UTM (PSAD 56) de
referencia son: Portén Ingreso Fundo “El Mauro” 6.462.539 N — 305.096 E, y la casa patronal del Fundo "El
Mauro” 6.460.527 N - 309.798 E.
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b) Plataforma.
Considera la apertura y habilitacion de la faja para los ductos y las obras anexas necesarias para su construc-

cion y operacion como botaderos, caminos de mantencién, estaciones de regulacion entre otros.

c) Obras Anexas.
Se denominé asi a las obras tempranas que son parte de la plataforma, y que incluyen la construccion de los

portales para los tuneles, depdsitos de marinas, caminos de accesos y botaderos.

Para determinar las formaciones boscosas presentes en el Tranque Mauro se realizé una cartografia de la vegeta-
cion mediante la metodologia de la “Carta de Ocupacién de Tierras” (COT) desarrollada por la escuela fitoeco-
|6gica Loui Emberger (CEPE/CNRS) Montpellier, Francia y adaptada para las condiciones ecolégicas de Chile por
Etienne y Contreras (1981) y Etienne y Prado (1982).

Las unidades vegetacionales se discriminaron inicialmente mediante fotointerpretacion a partir de una imagen
digital georeferenciada, la que fue validada y corregida en terreno, verificAndose los limites de la unidad, el cu-

brimiento por estrato vegetal y las especies dominantes.

En los sectores de la plataforma y de obras anexas se identificaron las formaciones boscosas a los largo de todos

los trazados, considerando el area total de las servidumbres.

El levantamiento consideré ademas la presencia de ejemplares aislados de Quillaja saponaria (quillay), de acuer-
do con la aplicaciéon del D.S. 366/1944 del Ministerio de Tierras y Colonizacion, solicitando al Servicio Agricola
y Ganadero (SAG) los permisos de corta para todos los ejemplares que no constituyen bosque de acuerdo a la
definicién del D.L.701/74.

Bosques afectos a cortas.
Con el andlisis de la evaluacion del recurso vegetacional se determiné que en el area de influencia del proyecto

fue posible definir dos (2) tipos de bosques: Escleréfilo e Hidrofilo, los que presentan subtipos segun la compo-

sicion arborea.



Zona cordillerana area Minera Los Pelambres,
comuna de Los Vilos y Salamanca, provincia del Choapa, regién de Coquimbo, Chile.
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El bosque esclerdfilo corresponde a las formaciones vegetacionales de tipo zonal, es decir, la vegetacién que se
desarrolla bajo las condiciones ambientales presentes en el area, donde destacan especies como Quillaja sapo-

naria (quillay), Lithrea caustica (litre), Acacia caven (espino) y Cryptocaria alba (Peumo) (Fotografia N°1).

A su vez, el bosque hidrofilo corresponde a las formaciones de tipo azonal, es decir, aquellas formaciones que
se desarrollan gracias a la presencia de un factor ambiental discreto en el espacio. En este caso corresponde a la
presencia agua superficial, presente en el estero Pupio y sus afluentes, restringiendo su distribucién a los fondos
de quebradas con agua permanente, destacandose especies dominantes como Luma chequén (chequén), Mayte-

nus boaria (maitén), Quillaja saponaria (quillay), Lithrea caustica (litre) y Drimys winteri (canelo) (Fotografia N°2).

Figura 1.
Bosque esclerdfilo presenten en el Fundo El Mauro, con especies dominantes como espino, litre, quillay entre otras.
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Figura 2.
Bosque esclerdfilo presenten en el Fundo El Mauro, con especies dominantes como espino, litre, quillay entre otras.

La implementacion de las obras del PID afectara cerca de 686,8 ha de bosque, cerca de un 80% de estas de tipo
esclerdfilo y un 20% corresponde a Bosque hidrofilo (Tabla N°1). En conjunto con la evaluacién de los bosques
se cuantificaron los individuos aislados de la especie Quillaja saponaria (quillay), las que se estiman a la fecha

2.475 ejemplares en todo el proyecto.

Tabla 1.
Areas de cortas de bosques segun sector y tipologia en sectores afectados por el PID.

Vegetacion arborea a cortar

Secied Bosque Escleréfilo (ha) Bosque hidroéfilo (ha) N° Quillayes aislados
Tranque El Mauro 463,46 135,06 1.944
Plataforma 77,14 2,2 426
Obras Anexas 8,95 0 105

Total 549,55 137,26 2.475



Las intervenciones de las superficies de bosques se realizan en forma parcializada durante toda la duraciéon del
proyecto, a partir desde el ano 2004. La calendarizacién de las cortas, historicas y para el futuro cercano, se

presenta en la Tabla N°2 en las diferentes areas de influencia del proyecto.

Tabla 2.
Calendarizacion de las cortas por afio y por sector de obras derivadas del PID.

Ano de intervencion

Sector ; Total (ha)
2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010+
Tranque El Mauro . 3,5 . 42,3 80,5 . 7,5 . 19,4 40,2 405,1 . 598,5
Plataforma . ! 43,87 35,47 ] ] . 79,34
Obras Anexas . . 0,88 8,07 8,95
Total (ha) . 3.5 . 87,05 . 115,97 ] 15,57 . 19,4 . 40,2 . 405,1

122
Las cortas de bosques son planificadas y formalizadas a CONAF mediante Planes de Manejo de Obras Civiles. A

la fecha se han presentado 4 Planes de Manejos para las operaciones del Tranque Mauro, 6 para la construccién
de la Plataforma y 5 pertenecientes a las Obras Anexas. En el caso de la corta de ejemplares aislados de quillay
se han presentado 13 planes de manejo al SAG. De acuerdo al avance de las obras del proyecto se presentaran

los permisos correspondientes a las autoridades pertinentes.
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Reforestaciones

Los compromisos respecto de las cortas sobre los bosques presentes en el area de influencia del proyecto se

refiere a la reforestacion en una superficie de bosque equivalente y composicién similar a la del sector afectado.

La definicion de reforestacion establecida en el D.L.701/74 sefala que es “la accién de repoblar con especies
arboéreas o arbustivas, mediante siembra, plantacién o manejo de la regeneracion natural, un terreno que haya
estado cubierto con bosque y que haya sido objeto de explotacién extractiva con posterioridad al 28 de octubre
de 1974" (Fecha promulgacion del D.L.701).

En el caso de las compensaciones para la corta de especies de quillay dispersos consiste en la reforestaciéon a
razén de 1:10, es decir, por cada ejemplar cortado deben plantarse 10. Esto segun el compromiso de MLP conte-
nido en el Capitulo 8 del EIA del PID y en la respuesta a la pregunta 60-2 del adenda 2 del EIA del PID aprobado
mediante la Resolucion de Calificacion Ambiental N° 038/2004, COREMA Regién de Coquimbo.

Actualmente MLP dispone de dos (2) fundos, a saber, Monte Aranda y El Mauro, en cuyas terrenos se estan

cumpliendo los compromisos adquiridos de reforestacion y revegetacion.

El Fundo Monte Aranda se ubica en la localidad de Caimanes, comuna de Los Vilos, Provincia de Choapa, IV
Region de Coquimbo. Sus coordenadas UTM (PSAD 56) son: porton de ingreso al fundo 6.465.434 N —295.843
E. El fundo tienen una superficie de 5.446 ha, los que se dividieron en nueve (9) tipologias de uso del territorio,
donde se implementaran actividades especificas. Para las reforestaciones se destinaron 153,4 ha distribuidas
en 35 sectores desde al aflo 2006 al afno 2011 (Tabla N°3). El resto de la superficie se distribuye en zonas de
enriquecimiento de Palma chilena, canelo y quillay, Parque de Arte Rupestre, area de proteccién del Santuario

de Monte Aranda y la zona del vivero y otras instalaciones (Figura 3).



Tabla 3.
Tipos de u

Figura 3

Aspecto general del Fundo Monte Aranda, destinado a las reforestaciones, revegetaciones, areas de enriquecimiento y

santuario.

so de suelos definidos para el Fundo Monte Aranda.
TIPO DE USO DE SUELO S
(ha) (%)

Area enriquecimiento palma chilena 193,4 3,55%
Area enriquecimiento con quillay (DS 366) 135,6 2,49%
Area enriquecimiento con canelo 17,8 0,33%
Parque arqueologico 84,2 1,55%
Areas de reforestacién de tipo escleréfilo 105,8 1,94%
Areas de reforestacion de tipo hidréfilo 10,5 0,19%
Areas de reforestacion de tipo hidréfilo con canelo 37,1 0,68%
Area de proteccién Santuario Monte Aranda 710,3 13,04%
Area enriquecimiento otras especies y liberacion de fauna 4.127,3 75,79%
Sector de vivero, oficinas y otras instalaciones 24 0,44%
Total General 5.446,0 100,0%
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Figura 5.
Sectores destinados al enriquecimiento de quillay (Quillaja saponaria) dentro del Fundo El Mauro.

El PIR considera un manejo intensivo de las condiciones de los sitios para promover el establecimiento de los
ejemplares plantados incorporando diversas actividades intermedias como riego, control de malezas, control de
lagomorfos, reposiciones de plantas, entre otras, tendientes a apoyar el desarrollo de los ejemplares después de

plantados.

Para facilitar las labores de reforestacion se creo el concepto de “Moddulos de reforestacién” que consiste en
una unidad o parche de vegetacion con una determinada composiciéon y densidad de especies, no restringido a
un tamano especifico, sobre el cual se aplican actividades homogéneas de manejo. Estos mddulos pueden ser
dispuestos mas de una vez en el espacio de manera discontinua, lo que permitird generar una configuracion

distinta a parcelas o unidades regulares de reforestacién, dando al paisaje un aspecto de mayor naturalidad.

Para las reforestaciones se establecieron dos (2) tipos de formaciones boscosas: bosque esclerdfilo y bosque hidro-
filo, los que difieren en composicion de especies, ubicacidon topogréafica y particularmente requerimientos hidricos.

Dentro de cada uno de estos tipos se subdividen de acuerdo a la composicion de las especies lefiosas a plantar.
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Sistema de reforestaciones
Reforestaciones de bosques (D.L.701/74)

Se establecieron una serie de actividades comunes de habilitacién de los sectores de reforestaciéon independien-
tes de las especies a utilizar (Figura 6). Estas son:
- Habilitacion de accesos que faciliten el ingreso de vehiculos menores para la implementacién de las plan-
taciones (Figura 7a).
- Cercado del perimetro de cada unidad de reforestacién contra ganado domestico.
- Se mantendra, de ser posible, la vegetacion presente, que se utilizard como nodriza para el establecimiento
de las plantas. Su permanencia se evalua en funcién del crecimiento y desarrollo de los arboles plantados.
- Establecimiento de cortafuego en el perimetro de cada unidad de reforestacién, eliminando la vegetacion

presente mediante roce (Figura 7b).




& TR ey
ol gt N S

i A

129

Figura 6.
Sectores habilitados para el inicio de las reforestaciones en los Fundos Monte Aranda y El Mauro.

A B

Figura 7.
A) Habilitacién de caminos interiores con cerco y establecimientos de cerco de proteccion. B) Cortafuego realizado en
el perimetro de las areas reforestadas.



- Cada planta se protege con malla fijada con tutores que buscan impedir o minimizar el riesgo de ser ata-
cados principalmente por algun tipo de lagomorfos o roedores que roan el tallo de la planta, y ademas

permite mantener la humedad en la casilla de plantacién por un tiempo mas prolongado (Figura 8).

Figura 8.
Izquierda, Tutores puestos alrededor de la planta, que sirven de soporte a la malla de proteccién contra lagomorfos y

ganado domestico (derecha).

- En cada area de reforestacion se establece un Plan de Control de los Incendios, donde se definen como medi-
das de proteccion una instruccion a todo el personal que trabaje en las areas de reforestaciéon y zonas aledanas
respecto del riesgo de las actividades que puedan generar actividades como cigarrillos mal apagados, fogatas
para calentar alimentos, disposicion de residuos, etc. Ademas, se cuenta con un equipo de profesionales en
terreno, que vela por el cumplimiento de los compromisos ambientales del proyecto y por minimizar la genera-
cién de contingencias. Este equipo cuenta con el constante apoyo y comunicacién con la Gerencia de Medio-
ambiente de MLP. Se establece como medidas basicas, en casos de incendios o siniestros de pequeia escala el

aviso en forma oportuna a las brigadas de CONAF, y ademas a Carabineros en casos de mayor envergadura.



- Cada planta es fertilizada con macronutrientes que permiten un crecimiento mas 6ptimo y equilibrado

luego de ser plantadas.
Ademas, se especificaron algunas medidas de acuerdo al tipo de plantas a disponer en cada sector. Asi:
a) Bosque esclerdfilo.

En la preparacion del sitio de plantacion se realiza un hoyo o casilla de 50 cm de profundidad por 30 X 30 cm.
En cada casilla se realiza una mezcla de sustrato con tierra local en mayor proporcién y materia organica como
tierra de hoja o material compostado, en menor proporciéon (Figura 9). El tipo de manejo del suelo, ya sea me-
diante subsolado, surcos o casillas independientes se define en funcion del sector a reforestar por sus caracte-
risticas de suelo y por las especies a utilizar. Los distintos tipos de plantacién permiten optimizar las areas por el
tipo de suelo, los recursos de agua, y ademas crear un aspecto visual mas natural e integrar las reforestaciones

al paisaje natural (Figura 10). 131

Figura 9.
Se presentan tres tipos diferentes de preparacion del suelo. Subsolado completo del area a reforestar (izquierda), surcos
en hileras (centro) y hoyos de plantacion en bosquetes (derecha).
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Figura 10.
A) Habilitacién de caminos interiores con cerco y establecimientos de cerco de proteccion. B) Cortafuego realizado en
el perimetro de las areas reforestadas.

Para el riego de las plantas reforestadas en Monte Aranda se disefiaron dos (2) tranques artificiales méas un com-
pleto sistema de redes de riego que permite, mediante el manejo del agua captada desde los esteros naturales,
el abastecimiento periédico y estable de agua a todos los sectores de reforestacion tanto en Monte Aranda

como en El Mauro (Figura 11).

Se realizan riegos de establecimiento durante la estacion desfavorable de las primeras dos temporadas (noviem-
bre a marzo). La frecuencia de riego es quincenal y se entrega una cantidad minima de 10 It por planta, en cada

ocasion (Figural2).



Figura 11.
Aspecto del tranque N°1 de Monte Aranda que abastece de agua y la instalacién de tuberias subterraneas en los secto- 133
res de las reforestaciones.

Figura 12.
Ejemplar de litre plantado en casilla con sistema de riego con dos goteros que dosifican el agua.
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b) Bosque hidrofilo.

Este tipo de bosque se diferencia segun la presencia de Drimys winteri (canelo), considerando las siguientes

medidas especificas.

- Al igual que para la plantacion del bosque esclerdfilo los ejemplares se plantan en hoyos de 30 x 30
cm y 50 cm de profundidad, en los que se descompacta el sustrato y se realizan mezclas compuestas
por material vegetal semicompostado tierra de hoja, y sustrato de la casilla. En este caso el porcentaje

la mezcla de sustratos se realiza en partes iguales.

- Los riegos son permanentes con una frecuencia quincenal y se entrega una cantidad minima de 20 It

por planta, en cada ocasion.

Enriquecimientos

Enriquecimiento con Quillaja saponaria (quillay)

En el caso de los enriquecimientos se realizan plantaciones a menores densidades por hectarea, ya que el ob-
jetivo es potenciar el desarrollo de nuevas masas boscosas y aumentar la diversidad estructural y floristica. Las
densidades de plantacion varian entre 150 a 300 quillay/ha., en promedio, de acuerdo con las caracteristicas

locales para establecer los individuos (Figura 13).

Los individuos de quillay se plantan en casillas de las mismas caracteristicas que las utilizadas para el bosque
esclerofilo, en sectores principalmente donde el dosel de otros ejemplares arbéreos o arbustivos proporcione un

nodrizaje o abrigo a las plantas.

Se realizan riegos de establecimiento durante la estacion desfavorable (noviembre a marzo) la primera tempo-
rada. La frecuencia del riego es mensual y se entrega con una cantidad entre 10 a 15 It por planta, en cada

ocasion.



Figura 13.
Plantas de quillay plantadas en sectores de enriquecimiento y protegidas con malla para evitar ataque de lagomorfos y
ganado.
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Enriquecimiento con Drimys winteri (canelo) en Situaciones Hidrofilas en Monte Aranda

Dentro del Fundo Monte Aranda se establecié un area de enriquecimiento con Drimys winteri (canelo) en las

formaciones boscosas hidréfilas de fondo de quebrada y con agua permanente (Figura 14).

Figura 14.
Plantacion de canelo a diferentes distancias del curso del agua y luminosidad.

Las plantaciones de canelo se realizan de la misma manera que las plantaciones de bosque hidrofilo y se dis-
ponen bajo la protecciéon de otros ejemplares arbéreos o arbustivos, y a una distancia maxima de 2 metros del
curso de agua permanente, en su condicion de estiaje (Figura 15). Cada ejemplar es protegido con malla contra
lagomorfos. Dada las caracteristicas de los ambientes donde se dispusieron las plantas, es decir con agua per-

manente, no se considerd realizar riegos de establecimiento (Figura 16).
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Figura 16.
Plantacion de canelo cercano al curso de agua, en quebrada bodega, Fundo Monte Aranda.

Enriquecimiento con Jubaea chilensis (palma chilena)

Dentro del Fundo “Monte Aranda” se considera un area de enriquecimiento para potenciar el desarrollo de los
grupos de Jubaea chilensis (palma chilena) que actualmente crecen en la cabecera de la Quebrada Bodega. La
superficie destinada es cerca de 193 hectéreas (Figura 17) y corresponde a una ampliaciéon del sector donde

actualmente se encuentra dicha especie (Figura 18).

Las palmas se plantan en casillas de 30 x 30 x 30 cm, a las que se les mejorara el sustrato mediante una mezcla
de 30% de tierra vegetal y 70% de sustrato de la casilla. Los individuos de palma chilena son dispuestos bajo el

abrigo de ejemplares de Lithrea caustica (litre), y cada ejemplar es protegido mediante una malla de proteccion.

Para potenciar el desarrollo de nuevos individuos se dispondran semillas de palma en el &rea de enriquecimiento,

protegidas entre los matorrales y a un costado de los ejemplares de palma plantados.



Figura 17.
Aspecto de un sector destinado a la proteccién y enriquecimiento de la palma chilena.

Figura 18.
Actual sector de palma chile en Fundo Monte Aranda, con presencia de ejemplares en estado adulto.
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Mantencién y Monitoreo de las Reforestaciones

La mantencion y el monitoreo de las reforestaciones establecidas en el PIR se realizaran hasta que las masas
vegetales estén establecidas, estimado en tres (3) temporadas posterior a la plantacién y abarca todas las areas

que se incorporen a las compensaciones de los efectos que las obras del PID generen sobre la flora y vegetacion.

Se realizan monitoreos periodicos a los sectores de reforestacion donde se evaltan cualitativa y cuantitativamen-

te, con lo que se establecen medidas de manejo y soluciéon de contingencias (Figura 19).

Con los resultados de las evaluaciones se elaboran informes peridédicos que dan cuenta de los avances y contin-
gencias en las actividades implicadas en el PID. Se espera que con estos resultados se genere una retroalimen-
tacion técnica con las autoridades para compartir esta actividad de gran envergadura en aspectos técnicos y

medioambientales (Figura 20).

Figura 19.

Mantencién a las plantas reforestadas el ano 2006 y 2007, con manejo manual de la vegetacion no deseada en las
casillas de plantacién (Izquierda) y un aspecto del crecimiento de las reforestaciones luego de dos periodos de ser
plantadas.
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Figura 20.
Fundo El Mauro en sectores de reforestacion después de ser preparado el terreno mediante surcos (izquierda) y luego de
ser realizada la plantacién (derecha). Se observa la magnitud y las condiciones imperantes en los sectores reforestados.
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1. Introduccion

Minera Los Pelambres (MLP) ha encargado a la empresa ATM Ingenieria Limitada la realizacion de un estudio de
investigacién orientado hacia la generacién de informacion sobre técnicas de forestacion en tranques de relaves
en etapa de cierre (abandono), con fines de acelerar la repoblacién vegetal en los ecosistemas donde éstos se

insertan.

Aunque existen diversas técnicas para estabilizar estos sistemas, después del cese de las operaciones mineras,
es reconocido mundialmente que el uso de vegetacion presenta importantes ventajas comparativas, respecto a
otros métodos, en relacién a cumplir con tres aspectos relevantes: es permanente, visualmente atractivo y eco-
némicamente viable (G.M. Tordoff, A.J.M. Baker, A.J. Willis, 2000).

Sin embargo, el ambiente de estos sustratos generalmente es adverso para el desarrollo de diferentes especies
debido a que éstos presentan altos niveles de metales pesados, baja fertilidad e inadecuada estructura para uso
en vegetacion. Pese a lo anterior, las plantas pueden superar estas restricciones cumpliendo una importante

funcién en la rehabilitacion de tranques en etapa de cierre y/o abandono.

Por otra parte, en nuestro pafs existe una creciente necesidad, de contar con informacion cientifica, aplicada a la
realidad nacional de los tranques abandonados y/o en etapa presente o futura de cierre de las distintas mineras
y espacialmente las de cobre. Lo anterior, sumado a las exigencias ambientales que regulan la actividad minera
en Chile, ha motivado a MLP a investigar sobre este tema disponiendo para ello el Tranque de Relaves El Chin-
che, localizado aledafio y aguas arriba del tranque en operaciones Los Quillayes, en la Cordillera de Los Andes,

a 1.460 msnm; comuna de Salamanca, IV Region de Chile.

En consecuencia, el desarrollo del presente estudio de investigacion ha tenido como finalidad determinar el po-
tencial real que presenta los sustratos de relaves de soportar cobertura vegetal y qué tipo de especies favorece
en mayor grado la rehabilitacion, a modo de acelerar procesos de estabilizacion que, de manera natural, podrian

ocurrir a muy largo plazo.



Bajo este marco de trabajo, ATM Ingenieria presenté a MLP una proposicién de estudio que considerd probar
diez especies vegetales de interés con predominancia de especies nativas, seleccionadas en funcién de experien-
Cia practica, del reconocimiento del entorno vegetal de los tranques de relaves, y en funcién de la bibliografia

disponible sobre el tema.

Parte de las especies investigadas, provinieron de los viveros de MLP los que tienen como finalidad recolectar,

germinar y plantar especies nativas del entorno.

Los ensayos se iniciaron en mayo de 2005, mediante el establecimiento de parcelas experimentales de segui-
miento, donde se aplicaron dos tratamientos al sustrato del tranque de relaves con fines de mejorar su calidad
como “Medio para Sustento Vegetal”: T1 (Tierra vegetal) y T2 (compost). Ambos tratamientos, se contrastaron

con relacién a un testigo o control (TO = Sustrato de Relaves).

Establecido los ensayos, se iniciaron las mediciones basales sobre los diferentes componentes del sistema: fuente

hidrica cercana, sustrato y vegetales.

Sobre la base de 3 temporadas de seguimiento, se obtienen los resultados y conclusiones en relacién con la
evolucién quimica del sustrato de relaves y vegetales mas la sobrevivencia y desarrollo de estos organismos. Los
resultados obtenidos a la fecha, se analizaron estadisticamente y se contrastan con datos histéricos referenciales

y bibliografia existentes sobre la materia.

Se espera que estos antecedente sean de utilidad para complementar estudios de similar naturaleza y que sirvan
como un marco de referencia para la recuperacién mediante forestacion con especies nativas, de tranques de

relaves en etapa de cierre.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo general

- Desarrollar una metodologia de tratamiento y/o pautas de accién tendientes al aceleramiento de la fores-

2.2

tacion natural de tranques de relaves en etapa de cierre y de este modo, dar cumplimiento al compromiso
asumido por MLP a través de la RCA N°71/98, en relacién a desarrollar un programa de Investigacion en

Técnicas de Vegetacion en Relaves.

Objetivos especificos

- Identificar especies nativas y/o introducidas que sean capaces de autosustentarse en el sustrato de relaves,

a través del tiempo.

- Analizar la factibilidad de utilizar plantas nativas provenientes de los viveros de MLP, que fueron recolecta-

das y germinadas, a partir de material vegetal presente, en la propiedad de la empresa minera.

- Conocer la respuesta, al manejo técnico aplicado, del sistema sustrato-vegetales, en relacién a procesos

quimicos asociados a conceptos de fertilidad y toxicidad.

- Determinar la factibilidad de utilizar compost, como un componente remediador del sustrato con fines de

sustentar sistemas vegetales.

- Confirmar la deteccion de especies tolerantes a este tipo de sustratos y que fueron observadas, en estudios

realizados con anterioridad, a través monitoreos de sustrato y vegetacién realizado por ATM Ingenieria Ltda.
(Enero de 2003).

- Obtener antecedentes de terreno que permitan recomendar manejo técnico para forestar Tranques de Re-

laves con similares caracteristicas fisico — quimicas y climaticas, durante la etapa de cierre.
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3. Revision Bibliografica

Los tranques de relaves, generados como consecuencia de la explotacion de minerales, muestran dificultad para
su rehabilitacién con vegetales, debido a la presencia de altos niveles de metales pesados (potencial fitotdxico),
baja fertilidad e inapropiada estructura para sustento radical. Debido a lo anterior, la mayoria de los tranques
metaliferos no desarrollan vegetacion natural permaneciendo en estas condiciones muchos afios después de su
abandono (G.M. Tordoff, A.J.M. Baker, A.J. Willis, 2000).

Adicionalmente, estos sistemas ocasionan un deterioro en el paisaje como consecuencia del efecto visual que
causan sobre la comunidad y/o entorno humano cercano (G.M. Tordoff, A.J.M. Baker, A.J. Willis, 2000). Lo
anterior, incide de manera adversa en la imagen publica de la empresa minera responsable, situacion que se
evidencia en paises como Chile, donde las explotaciones de minerales se efectian en areas de belleza escénica

natural y cercana a comunidades y/o centros poblados.

Existe una amplia gama de técnicas de recuperacion para sustratos metaliferos; sin embargo, el uso de vegeta-
cion es el Unico método que permite cumplir con tres aspectos relevantes: ser una solucion permanente, generar

un positivo impacto visual y ser econémicamente factible de implementar.

En general, la experimentacion con vegetacion se ha orientado hacia dilucidar y superar limitaciones particulares
tales como los niveles de toxicidad del relave y las limitaciones fisicas del sustrato, las restricciones climaticas
locales. De alli que el éxito resultante en estos ensayos, no necesariamente es replicable hacia otros tranques, ya

que, por lo indicado anteriormente, existe una gran variacion fisica-quimica y ecoldgica entre ellos.

Pese a lo anterior, se presenta a continuacién aspectos comunes de interés a considerar para el establecimiento
de vegetacion en tranques metaliferos, considerando informacién bibliografica proveniente de ensayos realiza-
dos en diferentes partes del mundo. Esta revision, expone caracteristicas generales asociadas a problemas de
establecimiento de vegetacion y potenciales soluciones a aplicar, segun detallan estudios realizados en diversos
paises, y por lo tanto, bajo diferentes climas, especies disponibles y pardmetros fisico-quimicos asociados a los

tranques de relaves en proceso de rehabilitacion.



3.1 Ventajas del uso de vegetales en la estabilizacion tranques de relave

Actualmente es ampliamente aceptado que el uso de vegetales, para estabilizar tranques de relave en cierre o
abandono, presenta mayores ventajas comparativas respecto a métodos fisicos y quimicos, los que evidencian

diferentes tipos de limitacion para su uso.

En el caso de los métodos fisicos, éstos presentan restricciones al no poder aplicarlos en forma extensiva, basica-
mente por escasez de material Util a emplear y por ser econémicamente inviable (alto costo en transporte) (John-
son y Bradshaw, 1977). Adicionalmente, este sistema no soluciona problemas asociados a potenciales procesos
de lixiviacion, provenientes de los relaves rehabilitados mediante este método. Por otra parte, la estabilizacion
fisica no produce un efecto escenografico positivo, permaneciendo en el tiempo el impacto visual que produce

la presencia del tranque de relaves en el paisaje.

En contraste a los dos métodos anteriores, el uso de vegetacién no presenta estas limitaciones y adicionalmente
aporta efectos positivos. Asi, una cubierta vegetal reduce la erosion superficial, a través de la accion mecanica de
las raices con el sustrato, minimiza potenciales lixiviaciones de metales pesados solubles reponiendo a la atmos-
fera aguas lluvias infiltradas, mediante procesos de evapotranspiracién; y mitiga el impacto visual incorporando
al paisaje natural los tranques rehabilitados. Por otra parte, una cubierta vegetal puede permitir el posterior uso
recreativo de la zona e incluso vy, si las condiciones son favorables, las areas rehabilitadas pueden ser posterior-

mente usadas en agricultura o silvicultura.

Cabe destacar que, al seleccionar la técnica de vegetacion, para recuperar tranques en abandono, es importante
considerar las condiciones locales: caracteristicas fisico-quimicas del relave, clima, niveles de toxicidad, especies
vegetales presentes en el entorno, etc. Muchas veces los estudios se inician en invernaderos donde se repro-
duce, a escala pequena, las situaciones limitantes con fines de evaluar diversos tratamientos de remediacion.
Posteriormente, el resultado que presenta mayor éxito en la sobrevivencia y capacidad de crecimiento vegetal,

es aplicado de manera extensiva en los tranques a rehabilitar (Williamson y Johnson, 1981).
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3.2 Establecimiento de la vegetacién segun naturaleza de los relaves

La explotacion metalifera produce dos formas fisicas de residuos:

a) Roca inutil muy gruesa de didmetro generalmente entre 2+20 centimetros. Consiste principalmente en

material excavado para destapar el mineral.

b) Relaves de didmetro <2 milimetros. Roca pulverizada de donde se extrae el metal.

El establecimiento de vegetacion, en ambos tipos de residuos, estad sujeto a restricciones fisicas severas. En el
caso de la roca gruesa, la principal limitacién es la escasa capacidad de retencion de agua, evidenciando, este
tipo de fragmento, una sequia superficial prolongada. Bajo estas condiciones, el establecimiento directo de
la vegetacion es casi imposible por limitaciones severas en la germinacion (para semillas) y en el transplante
(para plantulas). En contraste, los fragmentos finos (relaves), que corresponden a la mayoria de los residuos
mineros, presentan mejor retencion de agua, respecto a la roca gruesa. Sin embargo, éstos son depositados en
tranques donde la superficie generalmente sufre procesos de compactacion y cementacién, generando una ba-
rrera impermeable (Bradshaw et al.,, 1978). De no compactarse, el relave queda expuesto a la accion del viento
que produce erosion y consecuentemente incide en la calidad del aire y de las aguas superficiales (Bradshaw y
Chadwick, 1980).

Aunque los factores fisicos pueden afectar seriamente el establecimiento de la vegetacion, son las caracteristicas
quimicas de los tranques metaliferos las que presentan mayor relevancia en el éxito o fracaso de este método
de rehabilitaciéon. Particularmente, los efectos toxicos de los metales residuales y la escasez de nutrientes, en los
relaves, son la principal limitante para el crecimiento vegetal. Los mecanismos que inciden en causar fitotoxi-
cidad son poco conocidos. Sin embargo, se sabe que inhiben el crecimiento de las raices, situacion que afecta

severamente al vegetal disminuyendo su capacidad de resistencia a la escasez hidrica.

La concentracion residual de metales pesados varia considerablemente entre sitios mineros y entre los tipos de
relaves. Asi, los contenidos fluctian entre niveles bajos de 0,1+0,5% del peso del relave (tranques modernos) a
niveles altos que superan el 5% del peso del relave (tranques antiguos) con potencial toxico mayor respecto a
tranques mas nuevos (Bradshaw et al., 1978).
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Adicionalmente, los relaves pueden presentar concentraciones elevadas de otros metales y metaloides como el
arsénico, el cadmio y la plata (Bradshaw y Johnson, 1992). Cuando los niveles totales de metales en el tranque
superan el 0,1% del peso se considera con potencial fitotéxico (Williamson y Johnson, 1981). Sin embargo,
existen otros pardmetros que también son de relevancia en el andlisis de fitotoxicidad, entre los que destaca el
pH. Este Ultimo, determina las fracciones de metales disponibles para ser absorbidos por las plantas. Por otra
parte, los vegetales también muestran variaciones inter e intra-especificas respecto a los niveles de sensibilidad
a la toxicidad por metales pesados. En consecuencia, los resultados quimicos en tejidos no siempre representan
la vulnerabilidad de la especie a determinado metal y sélo las mediciones bioldgicas (pardmetros de crecimiento,
desarrollo y productividad) permiten una adecuada evaluacion de la capacidad de los vegetales a adaptarse a un
determinado sustrato (G.M. Tordoff, A.J.M. Baker, A.J. Willis, 2000).

Con relacion a la fertilidad de los relaves, estd probado que éstos sustratos son deficientes en los nutrientes
esenciales y particularmente en nitrégeno y fésforo, situacion que se magnifica al evidenciar que los relaves
carecen de arcilla y materia organica. Estas fracciones, en suelos normales, proporcionan sitios de intercambio
catiénico, esenciales para la retencién de nutrientes, que al estar ausentes, causan la lixiviacién rapida de cual-

quier nutriente inorganico, adicionado mediante fertilizacion.

El potencial fitotdxico de los relaves, varia segun provengan de rocas calcareas o acidas. En el caso de los relaves
calcareos, de pH alcalino, la asimilacion de metales pesados, es restringida debido a la formacién de hidroxi-
dos y carbonatos o complejos “calcio-metales pesados” (Bradshaw et al., 1978). De este modo, se favorece el
crecimiento de las plantas al disminuir la presencia de elementos solubles con potencial fitotéxico (Johnson y
Bradshaw, 1977). En contraste, los relaves de rocas acidas, de pH acido, son limitantes para el crecimiento de las
plantas debido a que en estas condiciones se incrementa la solubilidad de metales pesados como el plomo, zinc,
cobre y otros metales asociados, tales como manganeso y aluminio. Adicionalmente, la acidez extrema puede
ocasionar una liberacion de pirita (FeS2) que a través de los procesos bacteriolégicos de oxidacién causan la pro-
duccién de acido sulfurico “libre” conocido por su alta fitotéxicidad. Cabe destacar que, los relaves metaliferos,
localizados en climas aridos, presentan a menudo altos niveles fitotéxicos debido a la salinidad extrema que los
caracteriza. Sin embargo, frente a lixiviaciones naturales de sales, pueden disminuir sus efectos adversos sobre
la vegetacion (G.M. Tordoff, A.J.M. Baker, A.J. Willis, 2000).



Existen otros factores ambientales, que se producen en zonas de actividad minera, que también originan efectos
deletéreos sobre la vegetacion. Entre ellos se puede citar: temperaturas extremas, fuerte viento e inestabilidad
por severas pendientes. Por otra parte, existen factores bioldgicos que también influyen en el establecimiento de
especies, como los niveles de microflora del suelo. Este parametro es un componente integral del funcionamien-
to de todos los ecosistemas, y su ausencia en los relaves incide de manera adversa en el ciclo del carbono y de
los nutrientes, afectando principalmente la velocidad de estos procesos, los que se realizan comparativamente

respecto a suelos normales, de manera mas lenta.

Sobre la base de lo expuesto, se concluye que las plantas que se establecen sobre sustratos de relaves deben
superar obstaculos fisicos, quimicos y biolégicos que, ademas, actian de manera sinérgica en estos ecosistemas.
Pese a estas limitaciones, muchos tranques derivados de la minerfa de cobre, zinc y plomo que muestran ser
adversos para el sustento de diversas especies, presentan vegetacién natural agrupada, en forma de pequenas
islas, situacion que demuestra la factibilidad de rehabilitar estos sustratos mediante el uso de éste método de

remediacion.

3.3 Métodos utilizados para establecer vegetaciéon en tranques de relaves

Existen diversos métodos de vegetaciéon desarrollados y aplicados a nivel practico, segun indica la bibliografia
consultada. Todos ellos presentan ventajas e inconvenientes sin que exista solo una técnica universalmente apli-
cable. Los principales métodos utilizados, en varias partes del mundo, y las condiciones que deben imperar para

que éstos sean aplicados, se discuten y analizan en detalle a continuacion.

3.3.1 Establecimiento directo sobre los relaves

La principal ventaja del establecimiento directo de vegetacién, sobre tranques de relaves, es su bajo costo en
comparacion a otros métodos. Sin embargo, es factible el uso de esta técnica en tranques donde el sustrato es
de pH neutro a basico y presenta niveles bajos de metales pesados. En sustratos donde la acidez es alta y existen
mayores niveles de metales residuales disponibles, la sobrevivencia se afecta significativamente observando que
las especies establecidas directamente sobre estos sustratos, resisten sélo unas pocas semanas, observandose
sintomas severos de fitotoxicidad hasta originar necrosis de tejidos y muerte de individuos (G.M. Tordoff, A.J.M.
Baker, A.J. Willis, 2000).
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A menudo, se requiere implementar un sistema de riego para obtener el establecimiento de las plantas. El rie-
go, en algunos casos puede cumplir doble finalidad: aportar agua a la planta y lavar sales o metales solubles
(proceso de lixiviacion) (Peterson y Nielson, 1978). La adicién de agua mediante goteo (flujo bajo durante largos
periodos) ha sido probada en varios tranques metaliferos aridos después de la plantacion directa de herbaceas,
arbustos y arboles nativos para facilitar el establecimiento. Estudios realizados por Bach (1973), han demostrado
la factibilidad de utilizar irrigacion por goteo en tranques de minas no metaliferas en Arizona, estableciendo de

este modo diversas especies vegetales.

Estd probado que la irrigacion lixivia elementos y componentes existentes en los relaves, proporcionando un
medio estéril desprovisto de nutrientes. Debido a ello, es importante adicionar al sistema de riego por goteo, fer-
tilizantes que faciliten el establecimiento de las plantas (Bach, 1973). El establecimiento de vegetacién directa,
en depdsitos de relaves de Broken Hill (Australia), que contienen plomo y zinc en el sustrato, ha sido muy exitosa
debido al uso de irrigacién mediante goteo, donde adicionalmente se ha aplicado lodos de aguas residuales
como fuente de nutrientes (Thorne y Hore-Lacy, 1979). Incluso, después del cese del riego, se ha observado
que las plantas no se vieron afectadas y, adicionalmente, a través del tiempo, han aportado a este medio con
una capa de humus, situacién que ha favorecido la rehabilitacién de este ecosistema (Thorne y Hore-De encaje,
1979).

De manera general, debido a los bajos niveles de nutrientes que contienen los relaves, se requiere el uso de fer-
tilizantes durante la fase de establecimiento de las plantas y la fase de generacién de un ciclo de los nutrientes

suficiente después del establecimiento.

3.3.1.1 Siembra directa con plantas disponibles en el comercio

Aunque los relaves son a menudo muy desfavorables para diversas especies, los avances tecnolégicos recientes,
con fines de extraccion eficiente de minerales, han incidido en disminuir los niveles de metales, con potencial
fitotodxico, en los tranques modernos. En algunas situaciones, las concentraciones de metales pesados disponi-
bles para las plantas pueden ser bastante bajas y permitir el establecimiento directo de la vegetacién sin causar
efectos adversos Esta alternativa resulta de significativo interés debido a que es facil de implementar (siembra

directa con mezclas agricolas de semilla), y adicionalmente representa un bajo costo.
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El método generalmente exige sembrar con una mezcla equilibrada de herbaceas, con especies de la familia
de Fabaceae (leguminosas), mas adiciéon de fertilizantes inorganicos que compensan el déficit de nutrientes. La
materia organica (tal como lodo de aguas residuales, compost u otro) puede ser aplicada en finas capas con
el objeto de mejorar la estructura del substrato y para aportar los nutrientes de manera lenta. De este modo,
se favorece el establecimiento de vegetacion. Logrado el establecimiento, las leguminosas tales como tréboles
(Lotus corniculatus y Trifolium repens) proporcionan nitrogeno mediante procesos de fijacién atmosférica que
caracteriza a esta familia. Estudios realizados por Johnson et al. (1976), demostraron la factibilidad de sustento
vegetal, en tranques de relave, a través del tiempo, aplicando esta técnica, donde el fertilizante adicionado
presentaba como caracteristica ser rico en fésforo. De este modo, se establecio vegetacion en minas metaliferas
abandonadas en Derbyshire, Inglaterra. Estos sustratos presentaban niveles residuales de plomo y de zinc bajos
y se adiciond una mezcla comercial de herbaceas / leguminosas combinada con fertilizante que fue aportado al
sistema mediante hydrosiembra. A los seis meses de iniciado el ensayo, se desarrollé una éptima cobertura de
vegetacion que ha perdurado a través del tiempo. En particular, en este ensayo, el trébol crecié abundantemen-

te, reduciendo la necesidad de usos repetidos de fertilizante.

En resumen, los estudios de vegetacion en tranques de relaves han demostrado que sustratos calcareos, donde
los metales pesados estan no disponibles o precipitados y la acidez no es una limitante, la técnica de siembra
directa funciona exitosamente cumpliendo objetivos de mitigaciéon de contaminacion y rehabilitacion de belleza
escénica (G.M. Tordoff, A.J.M. Baker, A.J. Willis, 2000).

Cabe destacar que en varias experiencias de forestacion de tranques de relaves, se ha observado la factibilidad
de establecimiento de plantas nativas directamente sobre los relaves. El uso de plantas nativas ofrece una mejor

incorporacion del tranque al paisaje y ecosistema del entorno.

3.3.1.2 Siembra directa con plantas tolerantes a metales

La mayoria de los tranques con una estructura fisica moderadamente favorable demuestran una tendencia a
colonizacién natural por especies de la zona. Observaciones realizadas en Inglaterra, han indicado que esta
vegetacion se compone principalmente de plantas herbaceas. Asi, en relaves acidos predominan las especies
Agrostis capillaris y Festuca ovina. En sustratos calcareos, se observa dominancia de Agrostis stolonifera, Festuca

rubra y Deschampsia cespitosa que pertecen al orden de las Poaceae (Smith y Bradshaw, 1972).



Todas estas especies, que también crecen en suelos normales, se denominan “pseudometalofitas”. El estudio en
estas plantas ha demostrado que son tolerantes a los metales pesados presentes en los sustratos donde crecen,
y que esta tolerancia es altamente hereditaria (Bradshaw y Snaydon, 1959; Urquhart, 1971; Gartside y McNeilly,
1974).

Las poblaciones metal-tolerantes son el resultado de la evolucién por seleccion natural (Bradshaw et al., 1978).
Los genes asociados a la tolerancia por un determinado metal se presentan con baja frecuencia cuando las
poblaciones de plantas pseudometaléfitas se localizan en suelos normales. Sin embargo, estos individuos al
localizarse en tranques metaliferos, evolucionan rapidamente hacia la tolerancia. Especies que no presentan
esta variabilidad genética (no pseudometaléfitas), no tendran éxito en sustratos con alta presencia de metales
(Baker, 1987).

Los pastos metal-tolerante, localizados en sustratos de relaves, son a menudo resistentes a otras presiones
asociadas al ambiente hostil de los tranques. Por ejemplo, Agrostis capillaris de una mina acida de plomo ha
presentado tolerancia a condiciones nutritivas bajas, debido a su relativamente baja velocidad de crecimiento,
en comparacion a esta misma planta desarrollada en suelos normales (Jowett, 1959). La tolerancia a un nivel
bajo de nutrientes, es sélo una de las adaptaciones que se evidencian dentro de un conjunto de caracteristicas
presentes en plantas metal-tolerantes. Lo anterior, permite que estos individuos se desarrollen bajo presiones

ambientales severas observadas en algunos sitios mineros (Bradshaw et al., 1978).

Antecedentes bibliograficos sobre ensayos de campo en Lower Swansea Valley (Inglaterra), también muestran
la factibilidad de utilizar especies metal - tolerantes para vegetacion en areas de actividad minera abandonada.
Se trata de estudios realizados en una zona extensa donde existié antes del afo 1800 un centro mundial para
la fundicion de muchos metales, particularmente Cu, Pb y Zn. Una vez que cesaron las actividades de fundicién,
la regidon se convirtié en uno de las areas mas grandes de abandono industrial en Inglaterra, conteniendo subs-
tanciales areas intoxicadas con metales pesados. Experimentos de Gadgil (1969), en estas zonas, con plantas
metal-tolerantes obtenidas de varias otras minas del Pais de Gales e Inglaterra, mostraron el éxito del uso de esta
vegetacion cuando se adicionaban, de manera complementaria, abonos (nutrientes). Los ensayos posteriores de
siembras indicaron que la planta metal-tolerante A. capillaris crecia bien por varios afios en tierra contaminada
con Zny Cu (Gemmell y Goodman, 1978). Después de estos ensayos, Bradshaw y sus compaferos de trabajo

investigaron, en la universidad de Liverpool, sobre el potencial de plantas tolerantes en la vegetacién de muchos
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sitios metaliferos en Inglaterra y Pais de Gales (Smith y Bradshaw, 1972, 1979). Hierbas tolerantes de varias po-
blaciones demostraron que podian crecer con éxito en una amplia gama de tierras metaliferas, aunque siempre

fue necesario el apoyo de fertilizantes.

En general, se ha observado que especies herbaceas tolerantes arraigan exitosamente en sustratos téxicos vy,
por lo tanto, presentan menor vulnerabilidad a la sequia, que es la causa principal de la muerte en plantas
no-tolerantes. Experimentos preliminares en invernadero, seguido por ensayos de campo a escala reducida,
demostraron que las plantas tolerantes son ademas eficientes en crecer y desarrollarse incluso bajo condiciones

de extrema sequia, nueve anos después del establecimiento (Smith y Bradshaw, 1979).

Cabe destacar que, en el caso de los relaves mas recientes, con bajas concentraciones de metales residuales, el

uso de plantas tolerantes puede ser innecesario.

La técnica de siembra directa de plantas tolerantes es en general muy econémica, requiriendo complementaria-
mente adicionar la semilla en el substrato en conjunto con algun fertilizante estandar NPK. Por otra parte, como
las raices de los pastos tolerantes pueden penetrar y consecuentemente estabilizar el sustrato con eficacia, los
riesgos de contaminacién via polucion se minimizan. Aunque el paisaje nunca puede recuperar su aspecto ori-
ginal, es importante indicar que tranques vegetados con estos pastos permiten producir una armonizaciéon con

el entorno, y, de ese modo, mitigar el efecto visual.

Sin embargo, a pesar de los beneficios econdmicos y practicos de este método de rehabilitacion, el uso de cul-
tivares metal-tolerantes no se ha masificado segun lo previsto. Palmer (1990a), indica que esto se debe a que
las plantas tolerantes no eliminan la contaminacién. EI material superficial, después de la lixiviacion, mantiene
importantes niveles de metales pesados. Ademas, si el establecimiento de los pastos es lento (situacion que
caracteriza a este tipo de plantas), la erosién puede ocurrir antes de cubrir el tranque completamente de vege-
tacion. Por otra parte, el establecimiento de la cobertura vegetal también esta limitado debido a que no existen
poblaciones metal-tolerantes de leguminosas (Bradshaw et al., 1978), las que ayudan a mantener una fuente de
nitrégeno permanente, gracias a la fijacion simbidtica. Por lo tanto, este déficit puede limitar el crecimiento de
cobertura vegetal, aunque los cultivares tolerantes se adaptan a condiciones bajas en nutrientes. Otra limitacion
de este método es la alta especificidad de los sistemas asociados a cultivares tolerantes. Es decir, una planta

particular es establecida en tranques que contienen sélo metales para los que ha desarrollado tolerancia. Este
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especificidad impide que la especie metal-tolerante pueda ser utilizada en tranques de contenido heterogéneo

y, por lo tanto, con concentraciones elevadas de varios metales pesados.

Aunque, bajo similares condiciones, las plantas tolerantes contienen menos metales pesados, en sus partes
aéreas, que las plantas no-tolerantes (Smith y Bradshaw, 1972), debido a la inmovilizacién producida en las
raices, igual se evidencian concentraciones elevadas en estos tejidos. Estos niveles, alcanzan facilmente valores
de 5000 mg/kg de Pb y 1000 mg/kg de Zn (Smith y Bradshaw, 1979), contenidos demasiados altos para que las
areas vegetadas puedan servir de pastos para ganado. Por otra parte, una cubierta metal-tolerante tiene baja

resistencia para uso como pasto recreativo (Bradshaw y Johnson, 1992).

Las investigaciones desarrolladas sobre cultivares tolerantes se han realizado casi exclusivamente en Inglaterra.
Por lo tanto, se han desarrollado cultivares para clima templado y no es aplicable para la amplia gama de con-
diciones climaticas, fisicas y quimicas que se producen en otras regiones del mundo (climas tropicales y zonas
aridas). Por lo tanto, existe la necesidad de investigar y desarrollar especies tolerantes adaptadas a otras condi-

ciones medio ambientales.

Se sabe que existen poblaciones naturales de individuos metal-tolerantes en regiones aridas y tropicales (Smith
y Bradshaw, 1972). Pareciera ser bastante facil desarrollar variedades comerciales de éstos grupos de plantas
(Bradshaw y Johnson, 1992). Algunas de estas especies, tienen beneficios adicionales tales como ser tolerantes

a la salinidad y realizar fijaciéon de nitrogeno (Bradshaw y Chadwick, 1980).

EL desarrollo comercial de plantas tolerantes para regiones tropicales y aridas, hasta la fecha no se ha iniciado.
Sin embargo, se espera que éste pronto se active con fines de aportar soluciones econémicas y practicas en el

tema tal y como ha funcionado en las regiones templadas (G.M. Tordoff, A.J.M. Baker, A.J. Willis, 2000).

3.3.2 Uso de sistemas de cobertura

Este método ha sido investigado y utilizado en rehabilitacion de tranques de relaves (Palmer, 1990a). Se reco-
nocen dos sistemas de cobertura:
- Mejoramiento mediante enmienda

- Cobertura inerte



3.3.2.1 Mejoramiento mediante enmienda

Este sistema consiste en aplicar enmiendas orgdnicas baratas usadas principalmente para diluir efectos toxicos

de los relaves, o producir algunas barreras para aislar la vegetacién de estos.

La enmienda mejora condiciones del sustrato y asi permite el establecimiento relativamente rapido de plantas
no tolerantes. Materiales organicos tales como aguas residuales y lodos, basuras organicas domésticas, turba y
tierra vegetal son los que habitualmente se utilizan en esta técnica. Estos componentes, aplicados directamente

sobre los relaves, desempeinan tres papeles importantes:

1.- Mejora la naturaleza fisica del medio para las raices (aumento de la capacidad de retencién del agua y

de los nutrientes)

2.- Permite la liberacion lenta de nutrientes hacia las plantas (favorece el establecimiento de la vegetacion)

3.- Favorece formacién de complejos con los metales pesados, y por lo tanto, los inmoviliza (reduce efectos

fitotdxicos)

Estudios realizados por Jessica E. Halofsky and Larry H. McCormick (2005), indican que el uso de la tierra de
compost municipal, en minas de carbén abandonada, ayudan el establecimiento de la vegetacién arborea a
utilizar para rehabilitar areas afectadas por la actividad minera. Sin embargo, el uso de compost introduce otras
especies herbaceas pioneras, limitando el establecimiento de las especies arboéreas y, de este modo, el potencial

silvicola de estas zonas rehabilitadas mediante éste sistema.

Al igual que las enmiendas, la adicion de cal (generalmente proveniente de piedras calcareas de suelo) es ha-
bitualmente utilizada para tranques acidos. Esta aumenta el pH y reduce la disponibilidad de metales (Down,
1975). Las enmiendas también consideran adicionar fertilizantes estdndares donde se aplica, de manera comple-
mentaria NPK. Aplicado el tratamiento, se incorpora una mezcla agricola de semillas que incluyen una especie
de la familia Fabaceae (leguminosa). De este modo, se logra obtener una cobertura vegetal que se desarrolla
rapidamente. Sin embargo, este crecimiento es temporal y posteriormente, después de algunos anos, la tenden-

Cia es a una disminuciéon de esta cobertura vegetal (proceso de regresion). Lo anterior responde a que los niveles
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de nutrientes tienden a disminuir a través del tiempo al igual que la materia organica (Goodman et al., 1973).
Para evitar que ocurra este proceso, es recomendable realizar aplicaciones regulares de fertilizante con fines de

prolongar la permanencia de vegetacion.

La regresion de cobertura vegetal también se debe a la reaparicién de metales pesados causantes de toxicidad.

Este proceso ocurre debido a diferentes causas tales como:

- movimientos ascendentes de sales de metales solubles que se producen cuando el equilibrio neto del agua
es desfavorable,
- descomposicion de residuos organicos (Johnson y Bradshaw, 1977) y/o;

- penetracion de la raiz en el substrato subyacente téxico.

Al'igual que el uso de pastos metal-tolerantes, el efecto de regresion de cobertura vegetal se estudio en detalle
en los tranques metaliferos en Lower Swansea Valley. Las investigaciones a largo plazo indicaron que la vege-
tacion podia permanecer al aplicarse regularmente materia organica después del establecimiento (Gemmell y
Goodman, 1978).

La regresion de la cobertura vegetal debido a la toxicidad de los metales es generalmente inevitable y, en los
tranques con alto nivel de metales, las enmiendas sélo pueden ser utilizadas con cultivares metal-tolerantes, o

en el caso de requerir solamente de una cubierta temporal.

Estudios realizados por Z.H. Ye, J.W.C Wong, M.H. Wong, C.Y. Lan, A.J.M. Baker (1999), en tranques de Pb/Zn
al norte de India, se ha evaluado el efecto de la cal, (0,5; 1; 2; 4 t/ha) combinado con purines de cerdo (12, 25,
38, 50, 75 t/ha) sobre la vegetacion. Las especies utilizadas fueron Agropyron elongatum (Poaceae) y Trifolium
repens (Fabaceae). Los resultados muestran que las aplicaciones de cal y de purines de cerdo aumentan el pH,
disminuye la conductividad eléctrica. En comparacién con tranques sin enmienda, la aplicacion sola de cal (2 t/
ha) no aumenta el crecimiento de las especies. Sin embargo, al suplementar con fertilizante (150 kg/ha de N),
incrementa el crecimiento de A. Elongatum. Cuando estos resultados se comparan con el efecto combinado de

purines mas cal (sin fertilizantes), también aumenta el crecimiento y, adicionalmente, reduce la toxicidad.



Otros estudios realizados, referente a enmiendas, en tranques de minas de Pb/Zn en la region de Guangdong,
China (Z.H. Ye, J.W.C. Wong, M.H. Wong, A.J.M. Baker, W.S. Shu, C.Y. Lan, 2000), consideraron probar distin-
tos tratamientos sobre el crecimiento de tres poaceas (Agropyron elongatum, Cynodon dactylon, Lolium multi-

florum) y una fabacea (Trifolium repens). Los tratamientos fueron:

- purines de cerdos (PC),

- compost de hongos (CH),

- residuos de carbén quemado (RC),
- cenizas volantes (CV) y

- tierra superficial.

Los resultados indicaron que CV (10cm) y PC (15cm) aumentan el pH. C. Dactylon crece bien y tiene una alta
cobertura (90-100%) en todos los tratamientos, respecto al testigo, donde el crecimiento es débil. A elongatum
y L. multiflorum tienen una cobertura mas alta cuando crecen con RC y CV. Estas mismas especies, también
crecen en enmienda de tierra superficial. Los resultados indican que el uso de 15cm de RC o 10cm de CV, o el
uso de 38 t/ha de CH son eficaces para la vegetacion en tranque de Pb/Zn. Sin embargo, la especie C. Dactylon

es la que mejor se adapta a este medio.

3.2.2.2 Material de cobertura inerte

En Inglaterra, este enfoque fue iniciado por experimentos de Johnson et al. (1977) en dos minas de Pb/Zn. En
ensayos experimentales se observé que el uso de enmiendas inertes, deficientes en macronutrientes, era mas

conveniente para la estabilizacién vegetativa a largo plazo que enmiendas de alta fertilidad inherente.

Los ultimos sustratos (enmiendas de alta fertilidad), apoyan producciones agricolas para un futuro préximo. Sin
embargo, se acelera la regresién ya que las raices penetran rapidamente al estrato mas toxico. En contraste, las
enmiendas inertes pueden permitir un restablecimiento permanente, con una cobertura vegetal que presenta
raices poco profundas compuesta de una mezcla probada de pastos / leguminosas. Este sistema inicialmente
requiere del uso regular de fertilizante rico en fésforo, con fines de estimular el crecimiento de las leguminosas.
Al obtener una cobertura con raices poco profundas, éstas no entraran en contacto con el sustrato téxico sub-

yacente.
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Por otra parte, los materiales inertes gruesos y granulares reducen la migracién ascendente de iones solubles
de metales pesados. Por lo tanto, la aparicién de fitotoxicidad debido a esta causa se reduce en comparacion a

enmiendas organicas.

Para aplicar enmiendas inertes, éstas deben estar localmente disponibles y deben ser de bajo costo. Lo anterior
se fundamenta en que éstas son requeridas en grandes cantidades en los esquemas de vegetacion de tranques
de relaves. Al considerar que en mineria se generan multiples desechos libres de metales, resulta de interés el

poder utilizarlos en faenas de vegetacion con enmienda inerte (Bradshaw y Johnson, 1992).

La desventaja de usar materiales gruesos es que pueden favorecer la lixiviacion y el movimiento lateral de los
metales pesados (Palmer, 1990a). Para evitar este tipo de efecto, se puede aplicar una capa de polietileno, que
cubra superficialmente los relaves, antes de utilizar el material inerte. Ensayos realizados en la mina Y-Fan fueron
evaluados 12 anos después del establecimiento y, debido a sus exitosos resultados, el esquema de vegetacion
aplicado fue extrapolado a gran escala. Esto implicé cubrir grandes areas de relaves con una membrana del po-
lietileno la que se cubrié con una capa de 500 milimetros de fragmentos de pizarra localmente disponible en una
mina de carboén. Posteriormente se sembrd con una mezcla estdndar de pasto / trébol. Los resultados obtenidos
indicaron una cobertura superior al 90% (UK Department of the Environment, 1994). Esquemas similares han
sido aplicados en otros sitios mineros, como por ejemplo, la mina de plomo Goginan. En este caso, se adicion6

una capa de 300 milimetros de material granular y 200 milimetros de subsuelo (Palmer, 1990b).

El método de cobertura inerte puede presentar resultados alin mas eficientes en los climas aridos, donde el mo-
vimiento ascendente de los metales puede ocurrir a largo plazo (Palmer, 1990a), y; en tranques extremadamente

fitotdxicos donde incluso las plantas metal-tolerantes no pueden persistir.

Enmiendas inertes mas suelo agricola han sido utilizados en la rehabilitacion de tranques en Captains Flat, New
South Wales, donde existia contaminacion extrema. En este caso, el establecimiento directo de una cubierta
vegetal parecia imposible debido a los altos niveles residuales de Cu, Zn, Pb y Fe, sumado a una acidez extre-
ma (pH = 2,8) y salinidad significativa (Craze, 1979). Los tranques fueron sellados con una cubierta de arcilla
compactada, 450 milimetros de pizarra y 300 milimetros de suelo. Aunque el costo de esta técnica era consi-
derable, el establecimiento de la vegetaciéon fue, en gran parte, exitoso y logrando reducir significativamente la

contaminacién crénica del rio mas cercano. La desventaja principal de las cubiertas inertes es que requieren una
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profundidad éptima mayor respecto a otros materiales con el consecuente efecto de elevar los costos de este
tratamiento (Johnson y Bradshaw, 1977). Lo anterior se puede contrarrestar al utilizar material inerte de desecho
de la propia empresa minera localizado en sectores cercanos al tranque bajo rehabilitacion. De no contar con la
disponibilidad del material, esta técnica de rehabilitacion debe ser nuevamente evaluada y considerada como

ultima alternativa a aplicar.

3.3.3 Combinacién de métodos

Existe la alternativa de probar métodos combinados de rehabilitacion mediante vegetacién (material de co-
bertura con cultivares metal-tolerantes) con fines de obtener un mayor éxito en la rehabilitacion de tranques
de relaves. A modo de ejemplo, se cita el esquema de vegetacion de Parc Mine, North Wales. La explotacion
minera de Pb/Zn habia dejado grandes tranques que se erosionaban gravemente después del abandono y con-
taminaban de manera severa el rio Conwy y los sistemas agricolas adyacentes. No habia un sistema de recupe-
racion conveniente; el material de cobertura era demasiado costoso para ser utilizado en grandes cantidades,
y el establecimiento de sistemas vegetales tolerantes no bastaba para evitar la erosion (Firth et al., 1981). En
consecuencia se establecié el compromiso de adicionar 75-100 milimetros de material inerte residual de la mina
(pizarra) para cubrir y posteriormente, sembrar con una mezcla conteniendo principalmente Festuca rubra con
trébol blanco. Posteriormente, se fertilizd logrando una 6ptima cobertura que ha persistido 11 afos después
del establecimiento (Bradshaw y Johnson, 1992). Las raices de Festuca rubra (especie tolerante), penetraron
los relaves subyacentes y fijaron de manera eficaz la cobertura inerte. De este modo generd una cubierta de
vegetacion visualmente aceptable permitiendo mitigar procesos de contaminacién con Pb y Zn. Por otra parte,
experimentos realizados por Bergholm y Steen (1989), en la mina de Zn de Ammeberg, Suecia central, indican
que Festuca rubra desarrolla una cobertura persistente, al utilizarla en conjunto con enmiendas tales como tierra
vegetal, lodo de aguas residuales y arena gruesa. Asi, después de 10 anos, todos los ensayos donde se adiciond
regularmente fertilizante comercial (NPK) mostraron resultados exitosos. Los éptimos resultados se debieron en

parte al adecuado pH que presenté el tranque durante todo el seguimiento (pH = 7,3).

3.3.4 Método ecolégico

Este sistema corresponde a una prolongacion de procedimientos discutidos previamente. Considera el uso de

principios ecoldgicos con fines de obtener un establecimiento de vegetacion exitosa. Este método enfatiza la



importancia de los procesos biolégicos (N-fijacion, ciclo de los nutrientes, descomposicion y otros procesos
microbianos) en el desarrollo de un ecosistema autosustentable en tranques de mina Jeffrey et al. (1975). Sin
embargo, los métodos discutidos previamente también consideran aspectos ecoldgicos, por lo tanto, el enfoque
ecologico no puede considerarse como una nueva filosofia de vegetacion sobre tranques de relaves. Indubita-
blemente, el desarrollo de procesos biolégicos, especialmente “el ciclo de nutriente completo”, es un compo-
nente de todos los esquemas relacionados con establecimiento de vegetacion y esta es la clave para alcanzar
una cobertura con bajo esfuerzo de mantenimiento. Esto reduce la necesidad de usos repetidos del fertilizante

y de enmiendas con aporte de materia organica.

En los ultimos afos, se han desarrollado estudios que consideran conceptos de simbiosis mediante uso de Mi-
corrizas (asociacion de hongos con raicillas) para plantas que crecen en tranques metaliferos. Estos microorga-
nismos pueden contribuir al establecimiento de vegetacién en tranques potenciando la capacidad de absorber
nutrientes por las raices, y, de este modo, mejoran la estructura del sustrato. Por otra parte, las micorrizas y en
general la microflora que existe de manera natural en suelos normales, esta ausente en tranques de relaves por
la carencia de vegetacion (Shetty et al., 1994). En consecuencia, al establecer plantas en estos sustratos con
adicion de estos microorganismos, se favorece la proliferaciéon de ellos y, consecuentemente, el establecimiento
de la vegetacion. Experimentos de Shetty et al. (1994), en Kansas demostraron, para dos especies de pastos,
Andropogon gerardii y Festuca arundinacea, la imposibilidad de un establecimiento en tranques de Zn sin pre-
sencia de micorrizas. Investigaciones de Hetrick et al. (1994), en la misma zona, indicaron que ambas especies
habian aumentado su potencial de sobrevivencia y de crecimiento frente a la aplicacion de materia organica
mas micorrizas. Los efectos sinérgicos de este tratamiento combinado permiten obtener resultados altamente
exitosos. Aunque los trabajos en este tema aun estan poco desarrollados, los efectos benéficos de las micorrizas
pueden hacer de la inoculacion un componente importante para los futuros métodos de estabilizacién mediante
vegetacion (G.M. Tordoff, A.J.M. Baker, A.J. Willis, 2000).

Dentro de los estudios asociados a la importancia de los procesos bioldgicos con fines de lograr un sistema
autosustentable, destacan antecedentes reportados por Y. Ma, N.M. Dickinson, M.H. Wong, 2003, respecto a
los efectos positivos del uso de gusanos en el crecimiento de arboles en tranques en proceso de rehabilitacion.
El estudio, realizado en ensayos de maceta, cita el aporte de la especie Pheretima gquillelmi en el crecimiento de
un arbol de la familia Fabaceae: Leucaena leucocephala en relaves de mina de Pb/Zn de Guangdong, China. L.

leucocephala crecié con éxito en relaves con enmienda de suelo de 25% (w/w), pero R guillelmi sobrevivié so-
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lamente con una enmienda del suelo de 50%. La presencia de este gusano mejoré la produccién de las plantas
de 10 a 30%. Estos organismos, incidieron en aumentar el N y P disponibles en el suelo, y en incrementar en
un 10% la absorcion del fosforo y calcio. Estos resultados demuestran que es necesario considerar el contexto
ecologico de la fitorehabilitacion considerando las interacciones planta-suelo-animal que influyen en la movili-

dad del metal.

También se han reportado estudios en plantaciéon de arboles, para estabilizar los tranques de minas, donde se
ha utilizado, previo a la plantacién, enmiendas combinadas de gusanos (Pheretima quillelmi) mas micorrizas.
De este modo, se mejora el estado fisico-quimico de los relaves y disminuye la toxicidad de estos sustratos. Se
estima que las interacciones ecolégicas tienen el potencial de reducir costos en rehabilitaciéon con vegetaciéon y
mejorar la eficiencia en el establecimiento de cobertura vegetacional en zonas contaminadas por metales pesa-
dos (Y. Ma, N.M. Dickinson, M.H. Wong, 2006).

3.3.5. Conclusiones

Existe en el mundo una necesidad creciente de rehabilitar tranques en cierre y/o abandono debido a los pro-
blemas de contaminacion que ellos representan, en el largo plazo, para el medio ambiente. EL establecimiento
de vegetacion sobre estos tranques es el mejor método para estabilizar los relaves y es el inico medio capaz de
remediar las cicatrices visuales que éstos causan sobre el paisaje. Desarrollar una adecuada estrategia de acciéon
es esencial para el éxito del establecimiento de vegetacion, incluyendo analisis fisicos y quimicos, pruebas bio-

l6gicas y ensayos de campo a mediano y largo plazo.

Los principales métodos de vegetacidon, mencionados en esta revisiéon bibliografica, se resumen en el Tabla N° 1.

Para evaluar la mejor estrategia a desarrollar, es fundamental conocer las caracteristicas que presenta el sitio
metalifero a rehabilitar. Los procesos técnicos son cada vez mas eficientes, en relacion a los relaves de baja
toxicidad, sin embargo, sigue la necesidad de realizar investigaciones adicionales en relacion a la ciencia sobre
vegetacion en estos medios. Aungque existe informacion sobre cultivares tolerantes, su desarrollo comercial se
ha orientado hacia paises de climas templados y no hacia regiones aridas y tropicales que se asocian a pafses
en vias de desarrollo. Por lo tanto, es fundamental estudiar técnicas alternativas de vegetacién que permitan el

desarrollo de esta tecnologia aplicada a la realidad ecosistémica de estas zonas metaliferas.



Tabla 1.

Métodos de Rehabilitacion mediante Vegetacién (Adaptado de Williamson y Johnson, 1981).

Caracteristicas de los relaves

Técnica de rehabilitacion

Problemas potenciales

Baja toxicidad. Contenido total de
metales toxicos < 0,1%. Sin problemas
de alcalinidad o acidez.

Baja toxicidad y limitaciones
climaticas. Contenido total de metales
toxicos < 0,1%. Sin problemas de
alcalinidad o acidez.

Temperaturas muy extremas, sequias,
etc.

Alta toxicidad. Contenido de metales
téxicos > 0,1%. En algunos casos, alta
salinidad.

Toxicidad extrema. Contenido de
metales tdxicos muy alto.
Fuerte salinidad o acidez.

Siembra directa con pastos mas
leguminosas. Aplicacion de cal si
pH < 6. Adicién de materia orgdnica
en caso de requerir mejoras fisica o
quimica. Aplicacion de fertilizante
natural a liberacién lenta.

Siembras directas con especies

nativas. Semillas o transplantes
ecolégicamente adaptados. Utilizacion
de tratamientos para proporcionar
una mejoria al sustrato.

(1) Siembras directa con ecotipos

tolerantes. Siembras de ecotipos
tolerantes a la sal y/o a los metales.
Aplicacion de cal, fertilizante y
materia organica.

Probable compromiso con un
programa de mantencion de mediano
a largo plazo.

Riego durante el establecimiento.

Investigacion complementaria sobre
las caracteristicas de la flora nativa.

Compromiso de aplicacion regular de

fertilizante. Pocas especies tienen una
poblacién tolerante y muy pocas de
ellas estan disponible en el comercio.

(2) Tratamiento de la superficie y
siembras con pastos/leguminosas.
Enmiendas con 10-50 cm de desechos
de minas sano o materia organica.
Aplicacion de cal o fertilizante
complementario.

Aislamiento. Tratamiento de la

superficie con 30-100 cm de materia
inerte mas 10-30 cm de sustrato
favorable a las raices.

Aplicacion complementaria de cal y
fertilizante.

Riesgos de regresion de cobertura en
el caso de que el espesor del material
sea insuficiente o si se produce un
ascenso de metales por capilaridad.
Limitante: Alto costo y riesgo de
disponibilidad de material de material

de cobertura.

Posibilidades de deshidratacion de las
plantas.

Limitante: Alto costo y riesgo de
disponibilidad de material de material
de cobertura.
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4. Metodologia

Se resume a continuacion, el procedimiento de trabajo propuesto para el estudio de investigaciéon en técnicas

de vegetacion de tranques de relaves en etapa de cierre.

4.1 Establecimiento de ensayos de terreno y posterior monitoreo

4.1.1 Analisis de antecedentes

Para el establecimiento de los ensayos, se han recopilado y analizado los siguientes antecedentes:

- Informacion que posee el consultor: Base de datos e informacién de ATM Ingenieria proveniente de la ex-
periencia desarrollada en relacién a esta materia (Analisis de sustratos de Relaves, monitoreo de Vegetacion

170 y Fauna sobre tranques de relaves de mineras de cobre).

- Antecedentes sobre revegetacion de tranques de relaves a nivel nacional. Para ello se consideré preferente-
mente informacion practica que posee ATM Ingenieria con respecto al tema (Base de Datos del Consultor:
Compafifa Minera CDE Petorca “Depositos de Relaves COEUR”; CODELCO Divisién Andina “Embalse de
Relaves Piuquenes”, Forestacion en sustratos salinos, Compafia Minera Dofa Inés de Collahuasi).

- Informacién sobre técnicas de establecimiento de vegetacién en tranques de relaves en etapa de cierre y/o
abandono a nivel internacional (Revision bibliogréfica, capitulo 3).

- Antecedentes climatolégicos para la zona de estudio (informacion proporcionada por MLP).
4.1.2 Ubicacién de los ensayos

Para seleccionar la zona de establecimiento de los ensayos, se efectuaron visitas a terreno con fines de definir el
mejor sector que permitiera cumplir con los objetivos propuestos. Para ello se consideraron aspectos de interés

tales como:

- Zona con baja poblacion de especies vegetales, con fines de causar el menor impacto sobre las formaciones
que han colonizado de manera natural el tranque de relaves (cobertura vegetal igual o inferior al 10%).

- Estabilidad del sustrato (zona no afecta a humedal).
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- Distancia a lugares de acceso (facil acceso).
- Superficie sin pendiente.

- Zona de adecuada visibilidad en relacion a caminos de uso frecuente.
Seleccionado el sitio del ensayo se procedié a su demarcacion y georeferenciacion. Las coordenadas UTM son
las siguientes (Tabla N° 2):

Tabla 2.
Coordenadas de los Vértices del Ensayo.

Vértice Norte Este
Al 6475948 349445
V2 . 6476013 ! 349401
V3 . 6476045 . 349446
172 va . 6475981 ! 349493

Seleccionado el sector del ensayo, se procedi¢ a la limpieza de vegetacién existente, seguin los siguientes criterios:

- Especies arbustivas de altura superior en 1,0 m y de didmetro superior a 1,5 m, se podaron a ras de superficie.
- Especies de inferior tamafo pero superior a 25 cm de altura y con mas de un eje principal fueron extraidas
del terreno.

- Especies con un sélo eje principal y de altura inferior a 25 cm se dejaron en terreno y no fueron intervenidas.
4.1.3 Caracterizacion del sustrato destinado al estudio
Con fines de conocer las condiciones iniciales del sustrato de relaves, se obtuvieron muestras compuestas basa-
les representativas de la zona del ensayo. Para ello se recorrio el terreno en zig-zag, extrayendo un total de ocho

submuestras, a intervalos regulares, las que se mezclaron y homogenizaron para envio a laboratorio.

Se considerd, para este monitoreo, un sélo estrato de espesor equivalente a 50 cm.



Las muestras se trasladaron al laboratorio de fertilidad de suelo “AGROLAB"”, donde se determinaron parame-
tros de fertilidad, salinidad, acidez y toxicidad segun se indica:

Fertilidad
- Macronutrientes (N, P, Ky S)
- Materia organica (M.0O.)
- Micronutrientes (disponibles): cobre, hierro, manganeso y zinc

Salinidad y acidez

- Conductividad eléctrica (CE)

- Sales solubles (Ca, Mg, Nay SO4)

- RAS (Relacion de Adsorciéon de Sodio)
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Toxicidad (fraccion total y soluble) :

- Cobre

- Manganeso

- Zinc

- Molibdeno

- Arsénico

- Mercurio
4.1.4 Caracterizacion del espejo de agua
De manera complementaria a la caracterizacion anterior, se realizaron mediciones sobre la calidad quimica de
las aguas que se presentan en el tranque, con fines de evaluar su eventual uso en riego, solo para el periodo

inicial de establecimiento.

Para esta caracterizacion, se considerd a modo de referencia todos los pardmetros de la Norma de Riego (NCh
1.333/78 Rev. 87 Requisitos de Calidad de Agua Para Diferentes Usos).

El laboratorio utilizado para esta descripcion, fue SGS EcoCare.
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4.1.5 Seleccién de especies

Las plantas seleccionadas para el presente ensayo, corresponden a especies que se reproducen bajo las condicio-
nes climaticas de la zona y que resisten a condiciones adversas de suelo en relacién con escasez de nutrientes.
Por lo tanto, presentan potencial fisioldgico para adaptarse al ecosistema imperante en el tranque utilizado

como experiencia piloto en forestaciéon de relaves.

Especial atencion se ha puesto al considerar en esta experiencia de forestacion en relave el uso de especies na-
tivas con fines de dar un valor ecosistémico adicional a este ensayo. En este contexto, la seleccion de especies
vegetales nativas se oriento hacia las cultivadas en los viveros de MLP donde se hace un esfuerzo particular por

recolectar, germinar y plantar especies nativas que se desarrollan en el entorno.

La metodologia de seleccion de especies se orientd hacia la evaluaciéon de tres estratos vegetacionales: arbéreo,

arbustivo y herbaceo. Para la seleccion de las especies a investigar, se consideraron los siguientes criterios:

- Base de datos del consultor (experiencia de terreno y antecedentes bibliograficos, capitulo 3).

- Dindmicas sucesionales naturales de colonizacién en sustrato arenoso asociado a lechos y/o cajas de rio.
- Habitos de crecimiento.

- Rusticidad frente a déficit hidrico.

- Disponibilidad en el mercado.

Sobre la base de estos criterios generales, se seleccionaron las especies que se detallan a continuacién:

4.1.5.1 Estrato arboreo

- Acacia saligna (Aromo azul)

Familia: Fabaceae

Especie nativa de Australia suroccidental, entre los 28° y 33° S. Se desarrolla como parte del sotobosque aso-

ciado a Eucalyptus gomphocephala sobre formaciones calcareas de la zona costera del sudoeste australiano.



Acacia saligna es cultivada ampliamente en diversos paises de zonas aridas o semiaridas, en regiones tropicalesy
subtropicales. Introducida en Sudéafrica a mediados del siglo pasado como estabilizador de dunas y en practicas
de control de erosion. Actualmente es utilizada en forestaciones de diversos propoésitos en el norte de Chile,

Uruguay, México, Israel, Iran, Irak, Siria, Jordania, Grecia, Chipre, Sudafrica y otras naciones del Norte de Africa.

En Australia crece en ambientes de lomajes suaves con temperaturas maximas de verano de 23 a 36°C y mini-
mas invernales de 4 - 9° C en un clima de caracter mediterrdneo con precipitaciones que oscilan entre 250 y

1.015 mm anuales y con temperaturas medias anuales entre 16-18°C.

Especie resistente a la sequia, puede desarrollarse con precipitaciones menores a 250 mm hasta 1.015 mm
anuales. No tolera heladas severas de -3°C. La Acacia Azul es muy adecuada para desarrollarse en condiciones
de semiaridez con rangos de 300 - 600 mm anuales y crece mejor en los sitios con temperaturas medias de
invierno y verano entre 13 y 30°C. Sin embargo, en experiencias en Chile, crece en zonas de precipitaciones

irregulares y limitadas que oscilan entre 10y 100 a 250 mm anuales.

En el norte y centro de Chile ha mostrado preferencia por las areas con influencia de neblinas costeras, siendo
plantada en la zona de clima mediterrdneo célido, caracterizado por la concentracién de precipitaciones en
invierno, sequia estival y temperaturas extremas moderadas, con escasa ocurrencia de heladas (temperatura mi-
nima promedio de 10 a 15°C de costa a interior). Actualmente, se estan evaluando plantaciones demostrativas
establecidas en 1991 en zonas de secano interior en las que se han obtenido sobrevivencias superiores al 90%

y alturas de alrededor de 2 m a edades de 4 afos. (Alcaino et al., 1995)

Crece en gran variedad de suelos, especialmente en suelos arenosos bien drenados en terrazas costeras, pero
puede desarrollarse bien en sitios pantanosos y bordes de rios, en suelos graniticos y en medias laderas. Soporta
anegamientos ocasionales. Presenta una buena adaptaciéon a suelos salinos, escasamente acidos, de texturas
arenosas a franco arenosas, poco profundos (< 50 cm), pobres en nitrégeno y fésforo. En Australia, habita en
suelos calcareos. En Chile se cultiva en suelos de escaso desarrollo, con erosion superficial, con bajos conteni-
dos de nitrégeno y fésforo y abundante potasio. Esta condicion la hace una especie usada en rehabilitacion de

tranques de relaves en mineria asociada a cobre y oro.
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- Maytenus boaria (Maitén)

Familia: Celastraceae

Arbol endémico de los bosques subantarticos que alcanza a los 20 m de altura. Copa redondeada y frondosa,
ramas delgadas y colgantes. Tronco de hasta 1 m de diametro, de corteza relativamente lisa y grisacea. En Chile
crece desde la provincia de Huasco (lll Regién) hasta la de Chiloé (X Regién), en ambas cordilleras y en el Llano
Central, desde el nivel del mar hasta los 1.800 m.s.n.m. No forma bosques puros, sino que aparece relativamen-
te disperso a lo largo de toda su distribucion. En la zona central crece asociado al Quillay, Espino, Litre y Bollén,

entre las especies mas importantes.

Su amplia distribucién indica que es una especie con una gran tolerancia a una diversidad de climas. Las tem-
peraturas a lo largo de su distribucion flucttan entre los - 3,2°C y los 9,9 °C para temperaturas minimas y entre
los 6°C y los 31,3°C para los registros de maximas temperaturas. El rango de precipitacion se encuentra entre
los 26,9y 2.657 mm anuales (Del Fierro, 1998).

En cuanto a su habitat el maitén se desarrolla preferentemente en lugares secos, como faldeos de cerros o bien

proximo a esteros y rios, en lugares no excesivamente himedos.

El maitén se disemina facilmente. La dispersién de sus semillas se ve favorecida por la accion de varios pajaros

que la consumen; también se reproduce mediante estacas.
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4.1.5.2 Estrato arbustivo

- Schinus polygamus (Huingan)

Familia: Anacardiaceae

Arbolito o arbusto nativo perenne, dioico, de hasta 3 m. de altura por 2,5 m. de didmetro, ramificado casi desde
la base. El tronco es de color ceniciento y aspecto tortuoso, las ramas terminales se transforman en espinas. Las
hojas son alternas, muy polimorfas y subcoridceas. Las flores son axilares, naciendo varias de un mismo punto o

en racimos. El fruto es una drupa redondeada violdceo-negruzca que madura durante el verano.

Crece entre Copiapo (Il Region) y Valdivia (X Regién), frecuentemente en forma arbustiva, formando parte del
matorral esclerofilo del valle central. Prefiere los suelos pobres de exposicidon norte y se desarrolla tanto en pla-
nicies como en laderas. Hacia su dispersién norte se describe la variedad parviflorus, de hojas méas anchas, mas

arbustivas y mas floriferas.

Es de crecimiento relativamente rapido. A partir de semilla alcanza aproximadamente 1 m. de altura en tres
anos. Es una especie que soporta bien suelos disturbados de alta permeabilidad y de textura gruesa. Presenta

una rusticidad alta a condiciones de sequia y fertilidad.

- Cassia closiana (Quebracho)’

Familia: Fabaceae

Arbusto o arbolito nativo de hasta 6 m de alto, de hojas compuestas con estipulas lineares y flores amarillas
grandes. El fruto es una legumbre larga, angosta y arqueada. Crece entre Aconcagua y Colchagua desarrollan-

dose en laderas y planicies; en especial en las exposiciones occidentales de la Cordillera de la Costa.

T Nombre cientifico sinonimo: Senna candolleana



- Muehlenbeckia hastulata (Quilo)

Familia: Polygonaceae
Arbusto nativo, con ramas, a veces, volubles (liana), crece como especie pionera en areas quemadas o taladas como
también se presenta en terrenos con remocién de los primeros estratos de suelo o en derrames de material grueso y per-
meable. Se desarrolla entre Coquimbo (IV Region) y Valdivia (X Region), desde el nivel del mar hasta los 3.000 m.s.n.m.
4.1.5.3 Estrato herbaceo
Para el estrato herbaceo se conformaron dos mezclas de semillas privilegiando en un caso especies anuales y en
el otro, especies perennes. Esta diferenciacion permite evaluar qué ciclo de desarrollo se establece con éxito en
las condiciones de un tranque de relave.

a) Mezcla 1

i. Trifolium subterraneum (Trébol subterraneo)
Familia: Fabaceae
Planta anual de la familia de las Leguminosas originaria de paises del mediterrdneo. En Chile se cultiva en se-
cano desde la parte costera sur de la zona mediterranea semiarida. En la zona mediterrdnea humeda se cultiva
ademas en el sector de valles interiores, secano interior y precordillerano.
En cuanto a requerimientos edaficos, esta especie se desarrolla mejor en suelos francos, donde sus semillas
pueden encontrar mejores condiciones de cubrimiento y posterior germinacion. Esta condicién también se da

en suelos franco arenosos (Genneville, 1983).

Esta especie necesita un crecimiento y desarrollo vigoroso para asegurar una produccién de semillas que permi-

tan su resiembra natural.
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ii. Avena sativa (Avena)
Familia: Poaceae

Especie anual originaria del Suroeste de Asia, la especie hoy cultivada se obtuvo en condiciones controladas en
el norte de Europa (Genneville, 1983). En Chile, Avena sativa se cultiva practicamente en todas las regiones del

pais. Se adapta por su distribucién a una gran variedad de suelos.
iii. Lolium multiflorum (Ballica italiana)
Familia: Poaceae

Especie anual, aunque en buenas condiciones suele durar hasta dos o tres afios. Posee la capacidad de formar
prados y se adapta en nuestro pais en la zona mediterranea central. Esta especie presenta un crecimiento inicial
rapido en la etapa primaveral y un descenso brusco en el periodo estival, esta condicion la hace adecuada a ser
seleccionada en ensayos de recuperacién de sitios bajo condiciones de secano con mejores aportes hidricos en

el suelo a la salida del invierno.

b) Mezcla 2

i. Trifolium subterraneum (Trébol subterraneo)

ii. Festuca arundinacea (Festuca)
Familia: Poaceae
Especie perenne de raiz profunda pudiendo conformar prados. En Chile, se cultiva desde la zona mediterranea
central hasta la zona austral oriental. Es una especie tolerante al mal drenaje y soporta un amplio rango de pH del
suelo. En cuanto a su crecimiento presenta dos periodos de crecimiento, uno en la época primaveral y otro en la

época de otofio, con un receso relativo durante el verano. Durante su establecimiento posee un crecimiento mas

bien lento, situacién que cambia una vez establecida, donde puede ser especie dominante en el estrato herbaceo.



iii. Phalaris tuberosa (Falaris)

Familia: Poaceae

Especie perenne con habito de crecimiento con rizomas cortos que se desarrollan desde la base. El origen de
esta especie es mediterrdneo con una selecciéon controlada en Australia. En Chile se desarrolla en secano desde
la zona mediterranea semiarida hasta la zona mediterranea subhtimeda (Genneville, 1983). Esta especie se de-
sarrolla en suelos de textura media a pesada. Durante su establecimiento posee un crecimiento mas bien lento,
situacion que cambia una vez establecida, donde puede ser especie dominante en el estrato herbaceo, posee
un crecimiento temprano en otofio, presentando también un importante desarrollo en la temporada invernal.

La fase de rapido crecimiento se inicia temprano en primavera.

4.1.5.4 Consideraciones en la selecciéon de especies para los ensayos sobre sustratos de relave

Especial atencion se ha puesto en considerar para el estudio especies de la familia Fabaceae (leguminosas). La bi-
bliografia internacional cita la importancia que tiene en el éxito del establecimiento vegetacional el incluir especies
de esta familia (Johnson et al., 1976; Hetrick et al., 1994; G.M. Tordoff, A.J.M. Baker, A.J. Willis, 2000, entre otros).

Por lo anterior, en todos los estratos vegetacionales se ha seleccionado una especie de la familia Fabaceae ya que
éstas poseen la capacidad de desarrollar rizobios nitrificadores y consecuentemente cumplen la funcion de fijar
el nitrégeno atmosférico en el suelo. Esta caracteristica permite mejorar las condiciones de sustrato para otras
especies y mejora las condiciones para el establecimiento y desarrollo de la flora y fauna microbiana (hongos,
nematodos, bacterias). Lo anterior se considera relevante en el éxito del establecimiento de cobertura vegetal
en sustratos de relaves. De hecho, la carencia de vegetacion en estos tranques incide en la ausencia de actividad
microbioldgica (Hetrick et al., 1994; Shetty et al., 1994).

Estudios realizados para determinar la tasa de descomposiciéon de hojarasca en tranques rehabilitados (Grigg,
2002), muestran que las pérdidas de peso en sistemas reconstituidos se relaciona con la baja produccion de
biomasa microbiana, en la superficie de suelo, la cual se estima que demora como minimo 10 afos para alcanzar
niveles similares a sectores sin intervencién. En estos sitios, las pérdidas de peso se relacionan mas con la abun-

dancia de fauna invertebrada que con el contenido microbiano.
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En resumen, la inclusién de especies de leguminosa, asi como los tipos de habitos propuestos, tiene una orien-
tacion ecoldgica, al permitir evaluar si las diferentes combinaciones de vegetales y estratos generan un cambio
significativo en las condiciones edéficas del sustrato.

4.1.6 Tratamientos

Los tratamientos utilizados han considerado aspectos relacionados con enmiendas organicas a modo de favore-
cer condiciones estructurales y nutritivas del sustrato. Sobre la base de este criterio, se establecieron en terreno
los siguientes tratamientos:

- To: Testigo o control (relave o sustrato sin ningun tratamiento).

- T1: Adicién de tierra vegetal (extraida por MLP de las zonas afectas a inundacion por el actual tranque en

operacion).

- T2: Adicion de compost (residuos organicos parcialmente descompuestos).
Los tratamientos indicados, para el caso de las especies arbdéreas y arbustivas, se aplicaron directamente en la
casilla de plantacién, en mezcla con el sustrato de relaves. En el caso de especies herbaceas, los tratamientos
fueron incorporados al sustrato de relaves directamente en la platabanda de siembra.
Las dosis utilizadas, segun el tratamiento fueron las siguientes:
4.1.6.1 Tratamiento con adicién de Tierra Vegetal (T1)
Especies arboreas y arbustivas:

Dosis en volumen: 50% relave (13,5 L) + 50% Tierra vegetal (13, 5 L) / casilla de plantacion

Dosis en peso: 11,7 kg de relave + 11 kg de tierra vegetal / casilla de plantacion
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Especies herbaceas:

Se incorporan a la platabanda de siembra, una dosis de 58,7 Kg/ m2.

4.1.6.2 Tratamiento con adicion de Compost (T2)

Especies arboreas y arbustivas:

Dosis en volumen: 50% relave (13,5 L) + 50% compost (13, 5 L) / casilla de plantacion

Dosis en peso: 11,7 kg de relave + 6 kg de compost / casilla de plantacién

Especies herbaceas:

Se incorporan a la platabanda de siembra, una dosis de 32,0 Kg/m2.

Adicionalmente y segun las recomendaciones citadas en bibliografia (capitulo 3), todos los tratamientos reci-
bieron una dosis inicial de fertilizante con fines de ayudar al establecimiento de la vegetacion. Posteriormente,
el ensayo no considera mantener un programa de fertilizacion y se espera que las especies se autosustenten,
alcanzando un nivel de equilibrio natural en este ecosistema. Sin embargo, las observaciones visuales de la
vegetaciéon indicaran si existe la necesidad de aplicar dosis adicionales de fertilizantes para ayudar al definitivo
establecimiento de las especies que presentan resultados positivos.

Para esta fertilizacion de establecimiento, se utilizé una mezcla comercial Soquimich para plantacién forestal de

macro y micronutrientes en dosis equivalente a 180 gr/casilla de plantacion para especies arboéreas y arbustivas

y en el caso de herbaceas, 75 gr/m2.



4.1.7 Riego

La metodologia propuesta no considera la aplicaciéon de un programa de riego para el periodo estival (primavera
—verano). De hecho, las especies seleccionadas en este ensayo se adaptan a las condiciones de precipitacion ob-
servadas en el area de estudio. Sin embargo, por los antecedentes recopilados en la revision bibliografica donde
se destaca la importancia del riego para el éxito del establecimiento (Bach, 1973; Peterson, 1978; Tordoff, 2000;
entre otros), se ha reconsiderado la cero aplicacion de riego, adicionando las minimas dosis para evitar estrés
hidrico en la temporada estival solo para el primer afio de ensayo. Bajo este escenario, se ha aplicado las dosis

que se resumen en el Tabla N° 3:

Tabla N° 3.
Dosis de Agua de Riego

Dosis
Mes Tipo de Habito  Arb./arbust. (L/planta)
Herbaceo (L/m2)
Arboreo/arbustivo 6
Julio de 2005 :
Herbaceo 15
Arbdreo/arbustivo 47
Diciembre de 2005 : :
Herbaceo 15
Arboreo/arbustivo 47
Enero de 2006 ;
Herbaceo 15

Arboéreo/arbustivo 47
Febrero de 2006 :
Herbaceo -
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4.1.8 Diseino experimental

Se ha utilizado un disefo de bloque al azar compuesto de tres repeticiones por bloque y consecuentemente por

tratamiento.

En cada bloque se ha dispuesto aleatoriamente y a lo largo de éste, los tres tratamientos. Estos ultimos, son

equivalentes a parcelas o unidades de tratamiento y presentan las siguientes dimensiones:
24 mx 18 m=432 m2
En consecuencia, el tamafio de cada bloque es de:

24 mx54m=1.296 m2
186
De los 432 m2, ocupados por cada tratamiento, 336 m2 se han destinado a replicar especies arboéreas y arbus-
tivas @ modo de obtener formaciones vegetales de ambos tipos de habitos (superficie que incluye caminos de

contorno).

Los 96 m2 restantes (incluyendo caminos de contorno y entre platabandas), se han utilizado para las especies

herbaceas ocupando por cada subbloque y mezcla de especies una superficie equivalente a:
2mx 10,5 m =21 m2 /platabanda/mezcla

El ensayo considerd una dosis de siembra, para cada una de las especies de habito herbaceo, equivalente a 8

gr/mz.

En la Figura N° 1 se ilustra de manera gréfica el disefio de trabajo que se ha establecido en terreno, para cada
parcela y/o subbloque de tratamiento. Adicionalmente, la Figura N° 2 muestra un esquema general de la dispo-

sicion de los tratamientos y repeticiones en cada uno de los bloques.



Figura 1.
Disefio de Trabajo por Parcela Experimental

1. Acacia (Habito Arbéreo)

2. Maitén (Habito Arboéreo)

1. Huingan (Habito Arbustivo)

2. Quebracho (Habito Arbustivo)

3. Quilo (Habito Arbustivo)

Mezcla 1: Trébol, Avena, Ballica

Mezcla 2: Trébol, Festuca, Falaris

187

MEZCLA 1 MEZCLA 2

| 10 m. {

Figura 2.
Disefio de Bloques Aleatorios
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Por lo tanto, el numero de individuos arbéreos y arbustivos a medir en este ensayo ha sido el siguiente:

24 individuos de habito arboéreo/ repeticion

Total = 108 individuos /especie; 216 arboles.

60 individuos de habito arbustivo/repeticion

Total = 180 individuos/especie, 540 arbustos

En el caso de especies herbaceas, las mediciones se realizaron sobre la base de unidades de area (cuadrantes
de 25 * 25 cm) orientados a medir densidad (cobertura) y produccion de materia seca. Para determinar com-
posicion de especies y/o familias, se ha considerado realizar una evaluacion visual y descripcion detallada de los

sistemas vegetales presentes en cada uno de los tratamientos y mezclas del ensayo.

4.1.8.1 Pruebas estadisticas para sistemas vegetales

En el caso de comparar variables cuantitativas continuas (concentraciones, variables dasométricas, biomasa) en-
tre dos grupos, se ha utilizado el test paramétrico t-testy, para mas de dos grupos, el test paramétrico de analisis
de varianza (ANOVA). Para resultados donde no ha sido posible aplicar estas pruebas, debido principalmente
a que la distribucién de los datos no es normal, se han utilizado los test no paramétricos de Mann-Whitney en

reemplazo del t-test y Kruskal-Wallis en reemplazo del ANOVA.

Con relacién a variables cuantitativas discretas (sobrevivencia), el andlisis comparativo se ha realizado mediante

el z-test.

Todos los andlisis estadisticos indicados, han considerado trabajar con un nivel de confianza equivalente a 95%.
4.1.9 Mediciones

Durante el periodo de desarrollo del ensayo, se han realizado campafnas de mediciones sobre los sistemas ve-

getales y el sustrato con una frecuencia variable seguin el componente. La Tabla N° 4 presenta el detalle de las

mediciones realizadas:
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Tabla 4.
Mediciones realizadas en el ensayo de investigacion

Detalles Variables Otono 2005 Otono 2006 Otono 2007 Otono 2008
Macronutrientes y MO X X X X
Metales X X X
Sustrato o
Salinidad X X X X
Alcalinidad X X X X
Metales pesados X X
Especies Sobrevivencia X X X X
Arbé i
rbéreas y Altura X X X X
Arbustivas
Diametro copa X X X X
Diametro fuste X X X X
Metales pesados X
1_9 © Herbaceas Reconocimiento de especie X
° Produccién de materia seca X

Se detalla a continuacion, la metodologia de trabajo para las mediciones realizadas:

4.1.9.1 Sistemas vegetales

La metodologia considera realizar evaluaciones sobre variables quimicas y bioldgicas en las especies selecciona-

das para el estudio, segun se detalla a continuacion:
a) Parametros quimicos
Mediciones:
Mediante obtencién de muestras compuestas, por cada tratamiento y representativas de las especies en estudio,

se ha propuesto medir los niveles de los siguientes pardmetros quimicos en tejido vegetal:

Cobre, Molibdeno, Manganeso, Zinc, Arsénico y Mercurio



Después de la primera campana de medicién (mayo de 2006), en vegetales, se realizé un ajuste de esta metodo-
logia en funcién de los resultados obtenidos. En particular, se descontinuo el seguimiento en los elementos que
no presentaban niveles significativos (contenidos dentro de limites normales y/o bajos con valores que incluso
son inferiores a limites de deteccion) orientando el analisis sélo hacia los parametros que mostraban comporta-
mientos y niveles de interés. De este modo, se modifico el monitoreo de parametros quimicos segun se detalla
a continuacion:

Cobre, Molibdeno, Manganeso, Zinc, Arsénico

Periodicidad de muestreo:

Bianual, al finalizar la temporada de crecimiento o actividad biolégica.
b) Parametros biolégicos
Mediciones: 191
Especies arboéreas:
- Sobrevivencia
- Altura de arbol
- Didametro de fuste
- Didmetro de copa
Especies arbustivas:
- Sobrevivencia
- Didmetro de copa

- Altura

Periodicidad de muestreo:

Mediciéon basal: efectuada en julio de 2005 (al mes de plantacién).

Seguimiento: anual, a final de temporadas (otono).
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Especies Herbaceas:

Mediciones:

Se ha propuesto medir la adaptabilidad del estrato herbaceo mediante analisis de area.

Para la determinacion de la cobertura vegetal, se ha utilizado el método de estimacién directa con un cuadrante.
Este analisis de unidad de area corresponde a distribuir aleatoriamente un marco de 25 * 25 cm (0,0625 m2),
considerando un numero de repeticiones equivalente a 8 lecturas. En cada cuadrante se ha estimado ocular-

mente la cobertura vegetal correspondiente y los resultados de este andlisis se han expresado en porcentaje.

Con fines de medir materia seca, se ha utilizado el mismo método del cuadrante, considerando nueve medicio-
nes por tratamiento y mezcla. De este modo se ha cosechado y pesado la materia seca, seleccionada dentro de
este cuadrante, identificando especies sembradas y colonizadoras para cada una de las mezclas y tratamientos.
La superficie total cubierta para evaluar rendimientos, ha sido equivalente a 0,5625 m2 (0,00006 ha). Bajo este

método, se ha considerado una total de tres repeticiones por tratamiento y por mezcla.

Finalmente, mediante recorrido en terreno y andlisis visual de cada parcela por tratamiento y mezcla, se han
identificado en detalle todas las especies y familias presentes en este ensayo. En el caso de especies de dificil
identificacion en terreno, el procedimiento metodologico considero el traslado de ellas a laboratorio para su

posterior reconocimiento.

Frecuencia:

Medicién basal: no corresponde

Seguimiento: anual, a final de la primera temporada (mes de mayo 2006)
4.1.9.2 Sustrato de relaves
Para evaluar la posible modificacién del sustrato de relaves en respuesta a la aplicaciéon de los tratamientos, se ha

propuesto realizar muestreos compuestos, por cada parcela de tratamiento, en el entorno mas cercano a la casilla

de plantacion (arboles y arbustos) y en el caso de herbaceas, al area o platabanda donde se aplicé el tratamiento.
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Para ello, se han tomado muestras representativas, por cada parcela, evaluando las mismas variables consideradas

para la caracterizacion del sitio destinado al ensayo. En consecuencia lo componentes monitoreados son los siguientes:

Fertilidad del sustrato:
- Macronutrientes (N, P, Ky S)
- Materia organica (M.O.)
- Micronutrientes (disponibles): cobre, hierro, manganeso y zinc

Salinidad y acidez:
- Conductividad eléctrica (CE)
- Sales solubles (Ca, Mg, Na y SO4)
- RAS (Relacion de Adsorcion de Sodio)
- pH

Toxicidad (fraccion total y soluble):
- Cobre
- Manganeso
- Zinc
- Molibdeno
- Arsénico

- Mercurio

Se ha realizado mediciones bianuales (mayo de 2006 y 2008), a una sola profundidad (hasta los 50 primeros cm).

En funcion de los primeros resultados obtenidos para la quimica del relave, se modificé el programa original-
mente propuesto. De este modo se eliminaron mediciones en pardmetros quimicos no relevantes (valores ba-
jos, estables y/o inferiores a limites de deteccion) y se orientd el estudio hacia el sequimiento de componentes
quimicos que sin han mostrado comportamientos y niveles de interés. De este modo, los analisis que se han

mantenido bajo seguimiento son los siguientes:



Macronutrientes y materia organica: N, P K, Sy MO

Metales (totales, solubles y disponibles): Cu, Mn, Mo, Zny Fe
Salinidad: CE
Alcalinidad: pH

El nimero de muestras obtenidas durante cada campafa de medicion ha sido el siguiente:

1 muestra x 3 tratamientos x 3 repeticiones = 9 muestras.

5. Resultados

Se presentan a continuacién los resultados del estudio con relacién a los siguientes temas:
- Antecedentes Climaticos,
- Calidad Quimica de Agua de Riego de Emergencia,
- Resultados en Sustrato de relaves,

- Resultados en Sistemas vegetales.
5.1 Antecedentes climaticos
Para caracterizar el clima, se han considerado variables pluviométricas y de temperatura para la zona donde se
localiza el ensayo de forestacion en relave (Zona de Chacay), antecedentes obtenidos de la Gerencia CASS de
Minera Los Pelambres (Estacién Meteoroldgica, Operacion Invierno desde el afio 2000).
5.1.1 Pluviometria
La Tabla N° 5y Grafico N° 1, entregan los antecedentes de pluviometria para el drea de estudio entre los afos

2000 hasta mayo de 2008 indicando las precipitaciones mensuales, mensuales acumuladas y el déficit-superavit

hidrico asociado.
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Tabla 5.

Datos de Pluviometria Zona Chacay (Enero 2000 — Mayo 2008)

Datos Comparativos para precipitaciones (mm)

Detalle : :

Ene : Feb : Mar = Abr May @ Jun Jul Ago @ Sep Oct Nov Dic
Prom. (2000/04) 3,8 3,5 6,7 17,4 ¢ 42,3 © 23,7 : 65,7 17,6 © 21,2 6,2 7,8 1,5
Prom. Acum. (2000/04) 3,8 7,3 14 ' 31,4 ' 73,7 ' 97,4 ' 163,1 ' 180,7 : 201,9. 208,1 ' 215,9 ' 217,4
Afno 2005 4,6 0 30 . 7 . 37 . 78,5 . 3,5 . 68 . 16,4 . 17 . 16,5 . 0
Acum. 2005 4,6 4,6 . 34,6 . 41,6 . 78,6 . 157,1 . 160,6 . 228,6' 245 : 262 . 278,5 . 278,5
Déf./Superavit 2005 0,8 . -3,5 . 23,3 .-10,4. -5,3 . 54,8 . -62,2 . 50,4 . -4,8 . 10,8 . 8,7 . -1,5
Déf./Superdvit Acum. 2005. 0,8 ' -2,7 ' 20,6 ' 10,2 ' 4,9 ' 59,7 ' -2,5 ' 47,9 : 43,1 ' 53,9 ' 62,6 ' 61,1
Prom. (2000/05) . 3,9 . 2,9 . 10,6 . 15,7 . 41,4 . 32,8 . 55,3 . 26,0 . 20,4 . 8,0 . 9,3 . 1.3
Acum. Prom. (2000/05) 3,9 6,9 . 17,4 : 33,1 . 74,5 . 107,4. 162,7 . 188,7 : 209,1 : 2171 : 226,3 . 227,6
Ano 2006 3 6,5 ' 0 ' 1,5 ' 3 ' 22 ' 105 ' 9,5 ' 0 ' 24,5 ' 0 ' 0
Acum. 2006 3,0 9,5 9,5 ' 11,0 ' 14,0 ' 36,0 ' 141,0 ' 150,5 : 150,5' 175,0 ' 175,0 ' 175,0
Déf./Superavit 2006 . -0,9 . 3,6 .—10,6 . -14,2 . -38,4 . -10,8 . 49,7 . -16,5 . -20,4 . 16,5 . -9,3 . -1,3
Déf./Superavit Acum. 2006 : -0,9 : 2,7 . -7,9 : -22,1 . -60,5 . -71,4 . -21,7 . -38,2 : -58,6 : -42,1 : -51,3 . -52,6
Prom. (2000/06) ' 3,8 ' 3,4 ' 9,1 ' 13,6 ' 35,9 ' 31,3 ' 62,4 ' 23,6 ' 17,5 ' 10,4 ' 7,9 ' 1,1
Acum. Prom. (2000/06) 3,8 7,2 ' 16,3 ' 29,9 ' 65,9 ' 97,2 ' 159,6 ' 183,2 : 200,7. 211,1 ' 219,0 ' 220,1
Afo 2007 0 2 . 3,5 . 0 . 4 . 67 . 24 . 2,5 . 0 . 0 . 0 . 1.3
Acum. 2007 0,0 2,0 5,5 5,5 9,5 . 76,5 . 100,5 . 103,0 : 103,0. 103,0 : 103,0 . 104,3
Déf./Superdvit 2007 ' -3,8 ' -1,4 ' -5,6 ' -13,6 ' -31,9 ' 35,7 ' -38,4 ' -21,1 ' -17,5 ' -10,4 ' -7,9 ' 0,2
Déf./Superavit Acum. 2007 . -3,8 . -5,2 . -10,8 . -24,4 . -56,4 . -20,7 . -59,1 . -80,2 : -97,7 : -108,1 . -116,0 . -115,8
Prom. (2000/07) . 3,3 . 3.3 . 8.4 . 11,9 . 31,9 . . . . . ] .
Acum. Prom. (2000/07) 3,3 6,6 . 15,0 : 26,9 . 58,8 .
Ano 2008 3,9 4,2 ' 0 ' 0,7 .47,5 '
Acum. 2008 3,9 8,1 8,1 8,8 . 56,3 .
Déf./Superavit 2008 0,6 1,0 . -8,4 .-11,2 . 15,6 .
Déf./Superdvit Acum. 2008. 0,6 1,5 ! -6,9 .-18,1 ' -2,5 '



Grafico N° 1.
Datos Pluviométricos Zona Chacay (2000 a 2008)
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Los datos presentados en el Tabla N° 5 y Grafico N° 1 indican que el afio 2005 presentd precipitaciones mayores
al promedio 2000-2007 con una buena distribucion a lo largo del afo. Al contrario los aflos 2006 y 2007 pre-
sentaron precipitaciones menores al promedio 2000-2007 con una concentracién de estas durante los meses de
invierno. Esta tendencia fue mas marcada en el aiio 2007 con un déficit hidrico anual de -115,8 mm. En 2008,
se constata la misma tendencia al déficit hidrico con una mitigacion de éste, para el mes de mayo, donde se

observaron precipitaciones superiores al promedio 2000-2007.

5.1.2 Temperaturas

Se detallan a continuaciéon en la Tabla N° 6 y Grafico N° 2 las temperaturas maximas, minimas y medias, regis-
tradas entre enero de 2005 y mayo de 2008.
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Tabla 6.

Registro de temperaturas (Enero 2005 a Mayo 2008)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Max 2005 34,8 33,5 33,7 32,0 28,4 24,6 27,1 28,7 26,3 31,4 31,0 32,3
Merd 2005 179,8 20,5 178,1 175,8 171,5 11,9 170,9 171,7 10,1 173,7 177,5 19,3
Mih 2005' 3,7 9,6 8,6 5,5 ;0,8 3,9 ;1 A ;3,0 ;3,3 2,2 6,6 6,27
Mé'x 2006 35,7 33,2 32,0 35,1 29,1 28,5 30,7 29,8 30,4 31 7 31,1 35,4
Merd 2006 21 3 20,1 179,1 177,3 174,9 171,9 171,1 171,5 173,6 174,9 177,4 19,3
Mih 20067 171,0 171,0 8,4 3,7 6,6 ;0,8 ;4,5 ;2,0 71,2 ;0,7 3,4 8,4
Ma’rx 2007 35,7 3;5,7 5;4,5 32,3 24,4 27,9 25,7 26,3 29,1 29,5 734 31 8
Me'd 2007 ZO,Z 178,6 177,6 175,5 171,5 8,9 9,0 7,0 171,9 175,3 178,4 19,5
Mih 20077 170,3 7,1 5,0 3,1 i,5 ;3,0 ;3,6 ;4,9 71,9 2,8 4,1 8,17
Mérx 2008 33,1 32,9 31,3 30,8 27,5 ' ' ' ' ' ' '
Me'd 2008 21 2 20,7 179,6 176,8 173,8
Min2008 106 82 105 65 06

Grafico N° 2.
Temperaturas maximas, medias y minimas, Zona Chacay. (Enero 2005 a Mayo 2008)
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En relacion con las temperaturas, al contrario de las precipitaciones, no se evidencia diferencias importantes
entre los anos registrados. Se detecta maximas levemente mas altas para el invierno 2006 y medias y minimas
levemente mas bajas en invierno de 2007.

5.1.3 Climograma
Para relacionar las temperaturas y precipitaciones y, de este modo evidenciar periodos de sequias, el Grafico N°

3 ilustra las precipitaciones mensuales y las temperaturas medias promedio mensuales del periodo 2005-2008

en una misma area grafica donde la escala de precipitaciones corresponde al doble de la de temperaturas (cli-

mograma).
Grafico N° 3
Climograma, Zona Chacay (enero 2005 a mayo 2008)
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El climograma indica que el sector donde se ubica el ensayo se encuentra en estacion seca (precipitaciones
inferiores al doble de las temperaturas) durante aproximadamente 8 meses y medio. Lo anterior indica que las

plantas establecidas en el ensayo, se someten, durante un largo periodo del afo, a estrés hidrico.

5.1.4 Caracteristicas agroclimaticas de la zona de estudio

Segun CIREN CORFO, a través del estudio de “Calculo y Cartografia de la Evapotranspiracion Potencial en Chi-
le”, la zona donde se localiza el estudio piloto de forestacion sobre relaves, corresponde a un area donde la
mayor Evapotranspiracion Potencial (ETp) se registra en los meses de Diciembre y Enero con 5,27 y 5,21 mm/
dia promedio respectivamente, siendo los menores valores en los meses de Junio y Julio con 1,31y 1,44 mm/

dia promedio, respectivamente.

Segun la Direccion Meteorolégica de Chile (Direcciéon General de Aeronautica Civil), el area en donde se encuen-

tra localizado el ensayo, corresponde a un clima de estepa calido con precipitaciones invernales.

5.1.5 Conclusiones respecto a condiciones climatolégicas

El analisis efectuado, con relacién a la variable precipitacion, para el periodo de establecimiento del ensayo, ha
evidenciado, para el aflo 2005, un superavit de aguas respecto a la media anual esperada para esta zona. Con

respecto a los afios posteriores (2006 a 2008), se evidencia un déficit de precipitaciones.

Las temperaturas indican que se han producido maximas y minimas extremas moderadas con un leve riesgo de

dafar, particularmente por presencia de heladas, tejidos en crecimiento en especies sensibles.

En consecuencia, para el primer afio de establecimiento (afo 2005) se evidencié una situacion climatica favorable

que ayudo a obtener una respuesta positiva en relacién con fines de establecer con éxito las especies bajo estudio.

Respecto a los aflos 2006 a 2008, preocupa el déficit hidrico observado. Esta situaciéon podria explicar parte de
la mortalidad que ha presentado las especies vegetales utilizadas en el ensayo de forestacién sobre relaves. De
mantenerse esta situacion, deberd considerarse una aplicacion de riego periédica al ensayo, con fines de suplir

el agua que debiera ser aportada a través de las precipitaciones naturales en la zona de estudio.
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5.2 Calidad quimica en agua de riego de establecimiento

Las aguas que se caracterizan en este capitulo, corresponden a las que se utilizaron para realizar aportes hidricos
de emergencia sélo en el periodo de establecimiento del ensayo (primer afno de seguimiento). De alli que la dosis

aplicada se ha seleccionado sobre la base de los siguientes criterios:

- Suplir, durante el primer ano, el déficit de la precipitacion invernal,

- Aplicar la dosis minima requerida para asegurar el establecimiento en periodo estival.

EL subcapitulo 4.1.6, entrega un detalle de los voliumenes hidricos que se aplicaron en el primer afio de segui-

miento.

Como el riego, para el caso del estudio, se ha considerado sélo de manera eventual (apoyo al primer afo de
establecimiento), posterior a esta fecha no se han realizado nuevas aplicaciones de agua, cumpliendo de este
modo la metodologia propuesta que considera evaluar el potencial de reforestaciéon de tranques de relaves con

bajos niveles de intervencion.
5.2.1 Caracterizacion quimica
En el Tabla N° 7, se entregan los resultados analiticos para la fuente hidrica del ensayo, comparandose estos ante-

cedentes con valores referenciales utilizados en nuestro pais para aguas destinadas a riego agroproductivo (NCh
1333.0f78 Requisitos de calidad de agua para riego).

Tabla 7.
Resultados analiticos. Laguna del tranque de relaves



Aluminio mag/L <0,5 5
Bario mo/L 0,14 4
Boro mg/L 1,04 0,75
Calcio mg/L 156 :
Cianuro o mot I os 0.2
Cinc mg/L 0,01 2
Cobalto mo/L <0,05 0,05
Coliformes Fecales NMP/100 ml 13 1.000 203
R e — g .
Cromo mg/L <0,05 0,1
Hierro mg/L 0,09 5
Magnesio mag/L 10,6 -
Mercurio mg/L <0,001 0,001
Niquel mo/L <0,05 0.2
Plata mg/L <0,01 0,2
Potasio mag/L 3,54 -
Selenio mg/L 0,02
Sodio Total mg/L -
Solidos Disueltos Totales “ 500
Sélidos Suspendidos mg/L -
Sulfatos 250

Vanadio
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Como se observa en estos antecedentes, los parametros que exceden la norma de referencia son boro, molib-

deno y sales (sulfatos, sélidos disueltos y conductividad eléctrica “CE").

Sin embargo, en comparacién a otras aguas generadas de actividad minera, los valores observados para los pa-
rametros que sobrepasan norma son bastante conservadores (segun base de datos del consultor: ATM Ingenieria
1990 — 2008). De hecho, aguas de uso minero industrial utilizadas en ensayos para uso agricola en nuestro pafs
como al nivel internacional, muestran valores significativamente mas altos a los observados en esta analitica con
resultados que demuestran su posible uso agrocomercial sin producir efectos adversos (segun base de datos del
consultor: ATM Ingenieria 1990 — 2008).

Por otra parte, los valores de CE indican que las condiciones de salinidad no son extremas. De hecho, en agri-
cultura se consideran valores restrictivos para uso en cultivos sensibles cuando este parametro excede los 1.500
umho/cm (NCh 1333.0f78, Estandares para la Conductividad Especifica).

El pH de esta fuente hidrica es alcalino. Lo anterior es una condicién favorable para el sistema donde se desarro-
lla el ensayo ya que este valor ayuda a que la mayor parte de los metales con potencial téxico no se encuentren
en la fraccion soluble y/o disponible del sustrato (Johnson y Bradshaw, 1977). Lo anterior permite que el uso
de esta agua no represente un riesgo con relacion a incidir en reacciones que potencien la acidificacién de este

medio.
5.2.2 Conclusiones del analisis de agua
El analisis del agua permite concluir que el recurso hidrico empleado para riegos de establecimiento no presenté

restricciones para este uso. Se considera que su impacto es neutro no interfiriendo sobre los resultados quimicos

y bioldgicos del ensayo.
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5.3 Resultados en sustrato de relaves

5.3.1 Caracterizacion basal

Para evaluar de manera preliminar las caracteristicas fisico — quimicas del sustrato de relaves, utilizado en la pre-
sente experiencia se utilizé informacién del consultor obtenidas en mediciones anteriores al establecimiento del
ensayo de forestacion, (Seqguimiento de Recuperacion del Tranque de Relaves El Chinche, ATM Ingenieria Ltda.,

2001, 2002 y 2003). Segun estos antecedentes, el sustrato del tranque presenta las siguientes caracteristicas:

- Es de reaccion ligera a moderadamente alcalina (pH = 8,0).

- Presenta muy bajo contenido de materia organica.

- Muestran disponibilidad baja de nitrégeno, media a baja de fésforo y contienen niveles medios a altos de
potasio.

- Mantiene alta a muy alta disponibilidad de azufre.

- Tiende a ser no sédicos y no salinos.

- Respecto a los micronutrientes, presenta alta disponibilidad de hierro y muy alta disponibilidad de cobre.

En cuanto a caracteristicas fisicas generales, el relave corresponde a un sustrato de color gris, el cual presenta
una textura de arena fina a muy fina, sin una aparente estructura, aunque en algunas zonas existe un ordena-

miento laminar discontinuo.

Desde el punto de vista hidraulico, corresponde a un sustrato permeable, cuya retencion de humedad es del
orden de los 1,5 cm por cada 30 cm de espesor. Es decir, se trata de un medio de moderada a baja retencién de

humedad, seguin normas estandares para texturas edaficas (Alcayaga, 1986).

Existen antecedentes en el pais que dan cuenta de caracteristicas de relaves asociados a la mineria de cobre,
donde también se evidencia en ellos contenidos altos de niveles de metales pesados tales como: Al, Cu, Cr, Fe,
Mn, Pb, y Zn. Sin embargo, por presentar un pH alcalino, los niveles solubles de estos componentes son bajos e
incluso, la fracciéon soluble de este sustrato, contiene niveles de metales bajo los estandares normados (base de
datos del consultor, 1990 — 2005). Los antecedentes anteriores indican que este sustrato no es extremadamente

limitante para el desarrollo de vegetacidon en comparacién a otros residuos mineros, como es el caso de suelos



contaminados con desechos asociados a minas de oro, carbdn, acero, etc., donde existen altos contenido de
metales solubles (por ej.: Al, As B, Ba, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Se y Zn), generalmente asociados a condiciones
importantes de acidez (pH < 5,0 hasta 1,8 en algunos casos) (Dollhopf D. and Mehlenbacher J. , 2002; Daniela
L., Nagle S. 2002).

Utilizando como referencia comparativa antecedentes bibliogréaficos, el tranque de relaves, utilizado en este
estudio como experiencia piloto, es de baja toxicidad (ver detalle en capitulo 3) y las principales limitantes que

se evidencian dicen relacion con:

- Baja fertilidad (reflejado principalmente en los niveles de nitrégeno, fésforo, materia organica y algunos
microelementos como zinc y manganeso).

- Alta presencia y disponibilidad importante de cobre y fierro (situacion que podria limitar el desarrollo de
especies vulnerables sin necesariamente ocasionar la muerte de ellas).

- Riesgo potencial de acidificarse (potencial presencia de pirita debido a importante presencia de azufre y

hierro) con el consecuente efecto en solubilizar elementos que actualmente se encuentran precipitados.

Cabe destacar que, segun la base de datos del consultor, las caracteristicas quimicas del relave del Tranque El
Chinche es relativamente similar a otros relaves de las mineras de cobre del pais. Por lo anterior, los resultados
obtenidos en esta experiencia de forestacién proporciona antecedentes aplicables a la mayoria de los tranques

abandonados y/o en etapa presente o futura de cierre.

5.3.2 Resultados

Se entrega a continuacion los resultados y evaluacion analitica realizada sobre los antecedentes de sustrato de
relaves recopilados entre 2005 y 2008.

Adicionalmente y a modo referencial, se incorporan a este estudio antecedentes histéricos obtenidos de moni-
toreos anteriores, efectuados, por ATM Ingenieria Ltda., para los afios 2001 y 2002, con fines de incrementar
la base de datos acumulada a la fecha y de este modo evaluar posibles tendencias de las variables quimicas en

seguimiento, a través del tiempo.
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Sobre la base de lo expuesto, se entrega a continuacién los resultados analiticos y la evaluacién estadistica para

el sustrato de relaves con relacién a las siguientes variables:

- Fertilidad,
- Salinidad y acidez,
- Toxicidad.

5.3.2.1 Fertilidad del sustrato

El concepto de fertilidad en suelo se asocia a presencia de macro y micronutrientes, y al aporte de materia orga-
nica. Esta Ultima incide en la estructura y en la retencion de los nutrientes, mejorando la capacidad de un medio

respecto a sus caracteristicas bioquimicas y fisicas.
a) Macronutrientes

Las Tabla N° 8y 9, entregan los antecedentes acumulados a la fecha (2001 a 2008) y los resultados del muestreo
realizado a finales de las temporadas de seguimiento (mayo de 2006 y 2008), respectivamente, para los macro-

nutrientes nitrégeno (N) fosforo (P), potasio (K) y azufre (S).

Tabla 8.
Macronutrientes en sustrato de relaves. Periodo 2001 a 2008

Macronutrientes Disponibles (ppm)

Ano
N P K S
2001 2,0 15,0 201,0 185,0
2002 . 4,0 . 11,0 ! 114,0 . 167,5
2005 . 4,1 . 9,5 . 82,5 . 150,0
2006 (*) : 4,1 ! 8,0 . 51,0 . 82,0
2008 (*) . 10,0 . 6,3 . 57,0 . 30,0

Nota (*): Para el muestreo del afio 2006 y 2008 se ha tomado como valores de referen-
cia los resultados promedio obtenidos para el tratamiento testigo.



Tabla 9.
Macronutrientes. Efecto de los tratamientos sobre el sustrato de relaves

Concentracién (ppm)

Macronutrientes Disponibles (ppm)

Ano . Tratamiento
N P K S
Testigo 4.1 8,0 51,0 82,0
2006 T. Vegetal 6,0 8,0 45,0 25,1
Compost 12,8 10,0 51,0 38,9
Testigo 10,0 6,3 57,0 30,0
2008 T. Vegetal 7,9 5,0 56,0 69,0
Compost 7,5 6,3 59,3 58,3
Grafico n° 4.
Macronutrientes disponibles en sustrato de relaves. Periodo 2001 a 2008
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Grafico N° 5.
Macronutrientes disponibles en sustrato de relaves. Efecto de los tratamientos
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Como se evidencia en la Tabla N° 8 y Grafico N° 4, a excepcién de nitrégeno, existe una tendencia significativa a

que los niveles de macronutrientes disminuyan a través de los afos de seguimiento. Esta situacion podria relacio-

narse con los bajos niveles de materia organica que limita la fijaciéon de los nutrientes en los estratos superiores

del sustrato. Cabe mencionar que los niveles de potasio entre los aflos 2006 y 2008 muestran una tendencia a

la estabilizacion en concentraciones cercanas a los 50 ppm.

En el caso del nitrégeno, los niveles se mantienen relativamente estables y bajos, segin rango de valores esta-

blecidos para suelos agricolas (Tabla N° 10).
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Tabla 10.
Rango de valores para macronutrientes en suelos agricolas.

Disponibilidad de nutrientes (ppm)

Rangos o - p :
Bajo <20 <8 < 100 <10
Medio . 20 a 35 . 9-15 . 100 - 180 . 10-16
Alto . > 35 ] > 15 ] > 180 . > 16

Fuente: Modificado de INIA (2008)

Con relacién al resto de los parametros en analisis y segun antecedentes citados en Tabla N° 10, los niveles
actuales de fosforo, y potasio son bajos. Sin embargo, al inicio de las mediciones, los niveles de ambos compo-
nentes se encontraban dentro de rangos medios a altos (Tabla N° 10, Grafico N° 4). En contraste, los contenidos
de azufre, pese a la significativa disminucién que se observa a través del tiempo, contintian altos. La existencia
de este Ultimo parametro, podria asociarse a posible presencia de pirita (FeS2) que generalmente esta presente
en este tipo de medio (Willis, 2000). Sin embargo, la constante disminucion de los niveles de azufre en el tiempo
indica que este elemento podria estar presente bajo forma de sulfatos (5042-) que proviene del uso de com-

puestos azufrados utilizados para los procesos de extraccion de cobre.

Los resultados del andlisis confirman citas bibliograficas que indican que los sustratos de relaves son particular-

mente pobres en nitrogeno y fosforo; y ricos en azufre (Tordoff, 2000).

De manera general, no se observa efectos evidentes de los tratamientos en los contenidos de macronutrientes.
Asi, los sustratos asociados a tierra vegetal y compost presentan contenidos significativamente similares al testi-
goy en el caso del azufre, la respuesta es erratica. Esta similitud entre tratamientos, puede relacionarse al hecho
que las muestras del sustrato de relaves fueron sacadas a 50 cm de las casillas de plantaciéon y no directamente
en éstas, con el fin de identificar cambios naturales en la composicion quimica del sustrato de relave. Lo ante-
rior puede implicar que el tiempo requerido para evidenciar cambios es de mayor magnitud en comparacion al
periodo actualmente en evaluacion. Lo anterior se fundamenta en que el desarrollo del sistema radical y fauna

microbiana asociada, en este tipo de sustratos, es muy lento en comparacién a un suelo agricola normal.



b) Materia organica (M.O.)

Las Tabla N° 11y 12, entregan los antecedentes acumulados a la fecha (2001 a 2008) y los resultados del mues-
treo realizado a finales de las temporadas de seguimiento (mayo de 2006 y 2008), respectivamente, para los
niveles de M.O.

Tabla 11.
Materia orgénica en sustrato de relaves. Periodo 2001 - 2008

Afio - (%)
2001 0,06
,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 002 ,04
................. 2 005“ 1,00
2006( ,75 ,,,,,,,,,,,,,,,,,
2008(*) 0’19 ,,,,,,,,,,,,,,,,, 213
Nota (*): Para el muestreo del ano 2006y 2008 se ha tomado como valores de referencia los resultados .

promedio obtenidos para el tratamiento testigo.

Tabla 12.
Materia orgénica en sustrato de relaves. Efecto de los tratamientos

Tratamiento

Compost 1,0 .

Los resultados expuestos en ambas tablas, se ilustran en el Grafico N° 6.




214

Grafico N° 6.
Materia organica en sustrato de relaves. Efecto de los tratamientos.
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Los datos acumulados para M.O., evidencian una tendencia al incremento en el sustrato de relaves entre el afo
2001 y 2006. Esta respuesta podria atribuirse a la creciente colonizaciéon natural de especies que ha caracteriza-
do a este tranque, sumado al efecto de las especies incorporadas en este estudio. Sin embargo, en el muestreo
del afio 2008, se observa una disminucién de los niveles de materia organica. Esta podria originarse debido a
multiples factores dificilmente identificables en el contexto del presente estudio, tales como el aumento de la
actividad bacteriana que mineraliza la materia organica o la disminucién de la descomposicion de los fragmen-
tos vegetales, debido a factores climaticos limitantes.

En relacion con el efecto de los tratamientos, se observa poca diferencia entre ellos. Aunque, para el afo 2006
se evidencio niveles mas altos de M.O. en los tratamientos con tierra vegetal (T1) y compost (T2) en comparacion

al testigo (T0), actualmente (muestreo 2008), esta diferencia reduce observando similares niveles similares entre
tratamientos.



Zona cordillerana area Minera Los Pelambres,
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Pese a las fluctuaciones observadas y a los resultados del ultimo monitoreo efectuado a los tratamientos con
tierra vegetal, compost y testigo, los valores de materia organica son bajos en comparacion a suelos de uso

agricola de la zona central, cuyos contenidos promedio fluctian entre 2 a 6% (Buckman y Brady, 1977).

c) Micronutrientes

Las Tablas N° 13 y 14, entregan antecedentes acumulados y el detalle de los muestreos para el seguimiento
realizado en Hierro (Fe), Zinc (Zn), Manganeso (Mn) y Cobre (Cu).

Tabla 13.
Micronutrientes en sustrato de relaves Periodo 2001 - 2008

Micronutrientes Disponibles (ppm)

Ano :
Hierro Zinc Manganeso Cobre
216
2001 10,4 0,65 0,66 41,1
’ 2002 36,4 0,31 0,38 42,5
2005 20,4 0,75 0,90 43,9
2006 (*) 14,7 1,20 1,05 37,7
2008 (*) 17,1 1,00 1,40 39,0

Nota (*): Para el muestreo del afio 2006 se ha tomado como valores de referencia los resultados promedio obtenidos para el trata-
miento testigo.

Tabla 14.
Micronutrientes. Efecto de los tratamientos sobre el sustrato de relaves

Micronutrientes Disponibles (ppm)

Aino . Tratamiento
Hierro Zinc Manganeso Cobre
Testigo 14,7 1,20 1,05 37,7
2006 . T. Vegetal . 14,3 . 0,83 . 0,68 . 41,9
. Compost . 17,0 . 1,28 . 0,75 . 37,7
Testigo . 17,1 ! 1,00 ! 1,40 . 39,0
2008 T. Vegetal 17,8 1,20 1,60 43,7

Compost 18,8 1,05 1,80 46,0



Los antecedentes de ambas Tablas, se contrastan con rangos establecidos para micronutrientes en suelos agri-

colas (Tabla N° 15) y los resultados se ilustran en los Gréaficos N° 7 y 8.

Concentracién (ppm)

Tabla 15.

Rango de Valores para Micronutrientes. Suelos Agricolas

Grafico N° 7.

Micronutrientes disponibles en sustrato de relaves. Periodo 2001 a 2008
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- T ——

Zn

Parametro

Mn

2002

2004

2005

2006

2008

217



218

Grafico N° 8.
Micronutrientes disponibles. Efecto de los tratamientos sobre el sustrato de relaves.
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Los antecedentes acumulativos indican que, a excepcion de hierro que presenta mayores fluctuaciones, el resto
de los micronutrientes tienden a permanecer estables entre los afnos 2001 y 2008. En contraste, el hierro, a ex-
cepcion del ano 2001, muestra una tendencia significativa a disminuir sus niveles disponibles entre el afno 2002
y 2006 y a estabilizarse en alrededor de 15 ppm (Grafico N° 7).

Pese a esta tendencia, los actuales contenidos de hierro disponible en el sustrato de relaves son altos, segun

rango de valores establecido para suelos agricolas (Tabla N° 15) y comparables entre tratamientos (Grafico N° 8).

Estos resultados, sumado a los antecedentes observados para azufre, que también indican una alta presencia

de este componente en el sustrato de relaves, sugeririan la posible existencia de pirita en el sustrato de relaves.



Con relacién a los otros micronutrientes en analisis, al igual que para hierro, se evidencia, para el muestreo de

mayo de 2006 y 2008, valores comparables entre tratamientos (Grafico N° 8).

Segun rangos establecidos para suelos agricolas (Tabla N° 15), los contenidos de cobre, manganeso y zinc, se
han mantenido dentro de rangos medios a altos destacando de manera permanente el cobre por presentar muy

alta disponibilidad en este sustrato, independientemente de los tratamientos en analisis.

5.3.2.2 Sales solubles y acidez

Para evaluar los niveles de salinidad y sodicidad del sustrato de relaves, se realizaron analisis histéricos durante
los aflos 2001, 2002, 2005 y 2006 que determinaron los niveles de sales solubles (Calcio, Magnesio, Sodio y
Sulfatos), la relacion de absorcién de sodio (RAS) y la conductividad eléctrica (CE) del sustrato de relaves. El
analisis global de estos antecedentes demostré bajos niveles de salinidad y sodicidad del sustrato de relaves sin

limitacion para el establecimiento de organismos vegetales.

Lo anterior permitié reducir los parametros bajo seguimiento manteniendo sélo variables que fueran indicadoras
del nivel de estabilidad quimica del sustrato en relacién con niveles de sales solubles y acidez. De alli que para la

campana 2008, se mantuvo mediciones de conductividad eléctrica (CE) y de potencial hidrégeno (pH).

La CE ilustra de manera directa los niveles de sales solubles presentes en éste y permite evidenciar potenciales
procesos de lixiviacion. En el caso de la acidez, la evaluacion se realiza a través de las mediciones de pH, indica-

dor relevante de los niveles de fitotoxicidad del sustrato.
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a) Conductividad

Las Tablas N° 16 y 17, entregan los valores acumulados desde el aflo 2001 a la fecha, los muestreos especificos

durante los afos 2006 y 2008, y estos datos se ilustran en el Grafico N° 9.

Tabla 16.
Conductividad eléctrica (CE) en sustrato de relaves. Periodo 2001 — 2008

Ano _hos/cm)

B O’
2008 (*) 0,07
220 .
Nota (*): Para el muestreo del afno 2006 y 2008 se ha tomado como valores de referencia los resul-
. tados promedio obtenidos para el tratamiento testigo.

Tabla 17.
CE en sustrato de relaves. Efecto de los tratamientos

Tratamiento

Testigo 0,20 0,07

Compost 0,14 0,10
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Grafico N° 9.
CE en sustrato de relaves. Periodo 2001 - 2008.
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Se observa que la CE presenté una fuerte disminucion entre los ano 2001 a 2005, para estabilizarse en el afio

2006 en valores cercanos a 0,1 mhos/cm.

Como se evidencia en los antecedentes expuestos, los tratamientos realizados no inciden en los valores de CE
con resultados comparables para los sustratos asociados a testigo, tierra vegetal y composta (mediciones espe-

cificas en los afos 2006 y 2008).

Existen estandares para clasificar suelos segun salinidad, en funcion de los valores de CE. La Tabla N° 18, detalla

estos antecedentes:



Tabla 18.
Clasificacion de suelos segun salinidad en funcion de la CE

Rango Unidad Clasificacion
0-2,0 mS/cm a 25° C No salino
2,0-4,0 . mS/cm a 25° C . Ligeramente salino
4,0-8,0 . mS/cm a 25° C . Moderadamente salino
8,0-16,0 ' mS/cm a 25° C . Fuertemente salino
> 16 . mS/cm a 25° C . Extremadamente Salino

Al comparar estos datos con los valores de CE histéricos del ensayo, se observa para el aflo 2001 que el sustrato
de relaves se clasificaba como ligeramente salino. Para los afnos posteriores de seguimiento, incluyendo el mues-
treo de mayo de 2008, la CE tiende a disminuir clasificando al sustrato como no salino.
223

b) Acidez .

Para evaluar la acidez del sustrato de relaves, se han realizado histéricamente mediciones de pH. La Tabla N° 19
entrega los antecedentes acumulados a la fecha y la Tabla N° 20, los resultados asociados a los tres tratamientos

en analisis.

Tabla 19.
pH en sustrato de relaves. Periodo 2001 — 2008

Ano pH (unidades)
2001 8,30
2002 . 8,00
2005 . 7,90
2006 (*) . 8,13
2008 (*) . 8,86

Nota (*): Para el muestreo del afio 2006 y 2008 se ha tomado como valores de referencia los resultados promedio obtenidos para el tratamiento testigo.
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Tabla 20.
pH en sustrato de relaves. Efecto de los tratamientos

] pH (Unidades)
Tratamiento ;

2006 2008

Testigo 8,13 8,86
T. Vegetal . 8,17 . 8,70
Compost . 8,18 . 8,70

Se evidencia que el pH se ha mantenido bastante estable desde el ano 2001 a la fecha, con valores que fluctéian
entre un maximo de 8,86 y un minimo de 7,90. Esta tendencia, se confirma en los datos presentados en la Tabla
N° 20 con una leve tendencia al aumento, para los tres tratamientos, entre el afio 2006 y 2008. El Grafico N°

10 ilustra esta tendencia.

Grafico N° 10.
Tendencia del pH en el sustrato de relaves. Periodo 2001 — 2008
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Al igual que para la conductividad eléctrica, no se evidencian efecto de los tratamientos sobre el pH del sustrato,
con resultados significativamente comparables entre ellos.

Segun clasificacion de suelos para uso agricola, debido a la acidez en funcion de mediciones de pH, el sustrato
en estudio se clasifica histéricamente y para los tres tratamientos como moderadamente a fuertemente alcalino
(Tabla N° 21).

Tabla 21.
Clasificacion de suelos segun acidez asociado a mediciones de pH

Acidez pH

Muy fuertemente acido <5

Fuertemente acido ! 5a5,5

Moderadamente acido 55a6

Ligeramente acido 6a6,5 22§
Neutro . 6,5a7,3 °
Ligeramente alcalino . 73-7,8

Moderadamente alcalino . 7,8-8,4

Fuertemente alcalino . 8,4-9

Muy fuertemente alcalino . >9

Fuente: Modificado de INIA (2008)

Los resultados de pH son relevantes en el analisis del sustrato de relaves ya que éste determina los niveles de me-
tales que presentan mayor disponibilidad para ser absorbidos por los vegetales. Desde esta orientacion, los rela-
ves de pH alcalino, como el caso del estudio, son menos restrictivos en comparacion a los de pH acido, debido a
que la asimilacién de metales pesados por los vegetales se ve restringida gracias a la formacion de hidréxidos y
carbonatos o complejos “Calco — Metales Pesados” que al quedar de este modo inmovilizados, no interactian
con los sistemas vegetales mitigando el efecto fitotdxico de estas variables (Johnson y Bradshaw, 1977; Tordoff,
2000). Sin embargo, se debe mencionar que, para el caso del molibdeno, la tendencia es inversa, es decir, este
elemento se encuentra mas disponible a pH basico.
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5.3.2.3 Toxicidad

Con fines de analizar el potencial fitotdxico del sustrato de relaves, se han evaluado histéricamente los siguien-
tes metales pesados de interés: Cobre (Cu), Manganeso (Mn), Molibdeno (Mo), Arsénico (As) y Mercurio (Hg) y
Zinc (Zn) para la fraccion total y soluble. En el caso de los ensayos iniciados el afio 2005, adicionalmente se ha
incluido el hierro debido a la importancia que tiene la presencia de este elemento en los relaves (forma parte
de la pirita “FeS2", compuesto que presenta riesgo potencial de acidificar el sustrato, en el largo plazo). El ana-
lisis global de estos antecedentes demostré que el sustrato de relaves presentaba niveles bajos de mercurio y
arsénico total y soluble con concentraciones generalmente menores al limite de deteccion. Lo anterior permitio
enfocar los analisis de toxicidad a los pardmetros mas relevantes en relacién con la fraccién total, disponible y

soluble (Cu, Mn, Mo, Zn y Fe). Los resultados, para estos parametros, se presentan a continuacion.

a) Metales Totales
227
Las Tablas N° 22 y 23, presentan los antecedentes acumulados de 2005 a 2008 y los resultados para las tempo- .
radas de seguimiento, respectivamente. Estos antecedentes, se comparan con valores citados por bibliografia,
para diferentes lugares del mundo y con antecedentes propuestos en estudios efectuados por la Universidad de
Chile “Criterios de Calidad de Suelo Agricola”.

Tabla 22.
Niveles de metales pesados totales en sustrato de relaves. Periodo 2005 — 2008

Metales (ppm)

Ano ; :
Cu Mn Zn Fe Mo
2005 235 48 9 898 32,7
2006 (*) . 477 . 42 . 8 . 3474 . 24,5
2008 (*) ' 180 ' 63 ' 14 ' 1420 ' 37
Rango en el mundo (**) ' 4-1.500 ' 300 - 1.800 ' 7 — 1.000 ' 1.140 — 37.000 : 1,5-2,6
Chile (***) . 200 . 1.000 . 60 . s/r . 2,5

Nota (*): Para el muestreo del afio 2006 y 2008 se ha tomado como valores de referencia los resultados promedio obtenidos para el tratamiento testigo.
(**) Valores citados por bibliografia para diferentes lugares del mundo
(***) Valores propuestos por estudio sobre “Criterios de Calidad de Suelo Agricola (Acevedo E.; Carrasco A. Universidad de Chile, Marzo 2005).



Tabla 23.
Niveles de metales pesados totales, durante las temporadas de seguimiento (Mayo de 2006 y 2008)

Metales (ppm)

Aho Tratamiento e ; . ; - e : e
Testigo 477 42 8 3.474 24,5
2006 . T. Vegetal : 487 . 40 . 8 . 3.219 . 25
. Compost . 457 . 42 . 8 . 3.377 . 24,5
Testigo ' 180 ' 63 . 14 . 1420 : 37
2008 . T. Vegetal . 204 . 64 . 14 . 1602 . 40
. Compost . 249 ] 68 . 16 . 1988 : 39
. Rango en el mundo (*) . 4 -1.500 . 300 - 1.800 . 7 —1.000 . 1.140 — 37.000 . 1,5-2,6
. Chile (**) ! 200 . 1.000 . 60 ! s/r . 2,5

(*) Valores citados por bibliografia para diferentes lugares del mundo

(**) Valores propuestos por estudio sobre “Criterios de Calidad de Suelo Agricola (Acevedo E.; Carrasco A. Universidad de Chile, Marzo 2005).
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Los Graficos N° 11y 12, ilustran los datos presentados en ambos cuadros. Debido a la gran variacién de escala

entre parametros, se utilizd una escala logaritmica base 10 que facilita la lectura de esta ilustracién.

Grafico N° 11.
Metales totales en sustrato de relaves. Periodo 2005 a 2008
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Grafico N° 12.
Metales totales en sustrato de relaves. Efecto de los tratamientos.
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Con relacién a valores frecuentemente observados en diferentes suelos en el mundo, destaca para cobre, man-
ganeso, zinc, mercurio y hierro que los datos acumulados hasta mayo de 2008, se encuentran dentro de los
rangos informados. En contraste, el molibdeno muestra resultados por sobre estos valores referenciales. Res-
pecto a rangos observados en suelos de Chile, el cobre total también presentaria valores altos en el sustrato de
relaves (Tabla N° 23).

Respecto al efecto de los tratamientos sobre los niveles de metales totales, no se evidencian diferencias signifi-

cativas.

Con relacion a la evaluacion de tendencias, entre los periodos de seguimiento de 2005, 2006 y 2008 se cons-
tata un aumento de los niveles de cobre y hierro y una leve disminucién de los contenidos de zinc, molibdeno y

manganeso entre 2005 y 2006. En contraste, la tendencia es inversa para todos los pardmetros entre los afos



2006y 2008. Estas variaciones, pueden ser atribuibles a fenédmenos naturales como movimientos de los metales
en el perfil del sustrato bajo la influencia de las condiciones hidrolégicas y/o aportes quimicos externos a través

materia vegetal o mineral.

A pesar de estas fluctuaciones, segun referencias bibliograficas, el sustrato de relaves presenta contenidos to-
tales de metales con potencial téxico inferiores a 0,1% (1.000 ppm) y sin problemas de acidez (Grafico N° 10).
Por lo tanto, se considera de baja toxicidad (Tordoff, 2000).

b) Comparaciéon entre metales totales / disponibles / solubles

Altas concentraciones totales de metales no se relacionan necesariamente con los niveles que interactian con
los organismos vivos. Otros parametros tales como, caracteristicas fisico — quimicas, textura, % de materia or-
ganica y pH influyen sobre la disponibilidad de éstos. Por lo anterior, es de relevancia analizar las fracciones de

230 metales solubles y disponibles con el fin de determinar el potencial téxico real del sustrato de relaves.

En un analisis integral de los valores obtenidos, en el monitoreo del aflo 2008, para los metales pesados totales,
disponibles y solubles, se observa que del total existente, solo una fraccibn minima se encuentran en forma
quimica disponible y/o soluble. La Tabla N° 24 confirma esta situacion.

Tabla 24.
Promedio de Metales Pesados Totales / Disponibles / Solubles

Metales Pesados (ppm)

Fraccion ; :
Cu Fe Mn Zn Mo
Total 210,8 1670,0 65,3 14,9 38,8
Disponible : 42,9 . 17,9 . 1,60 . 1,08 : 0,01
Soluble ' 1,07 ' 3,36 ' 0,04 ' 0,08 ' 0,01

. . Porcentaje res;pecto al total . .
% Disponible . 20,36 . 1,07 . 2,45 . 7,28 . 0,03
% Soluble : 0,51 ' 0,20 ' 0,06 ! 0,56 ' 0,03

El Grafico N° 13 ilustra los resultados presentados en la Tabla N° 24.



Grafico N° 13.
Comparacion de metales totales, disponibles y solubles en sustrato de relaves. Periodo 2008.

10000 -
1000 -

100 - iy
. Fraccion total

. Fraccion disponible
. Fraccion soluble
231
* *
Zn Mo

Como se observa en el grafico anterior, las concentraciones totales son muy superiores a las disponibles des-
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tacando el cobre, por mostrar el mayor porcentaje disponible en comparacién a los otros metales en analisis.
En el caso de las concentraciones solubles, éstas son muy inferiores a las totales e inferiores a las disponibles,

destacando el molibdeno por presentar niveles disponibles y solubles inferiores al limite de deteccion.

Los datos presentados permiten deducir y confirmar que las concentraciones totales no necesariamente se rela-
cionan con las concentraciones disponibles y solubles. De hecho, el cobre con 210,8 ppm totales presenta niveles
disponibles de 39,1 ppm (20,36 %). Sin embargo, el hierro total con valores muy superiores al cobre (1670 ppm to-
tales), muestra concentraciones disponibles inferiores a éste ultimo metal (17,9 ppm, equivalente a 1,07%). Por lo
tanto, se verifica que las concentraciones totales no necesariamente son las determinantes para inducir problemas
de fitotoxicidad. Adicionalmente a lo anterior se debe indicar que, el umbral de fitotoxicidad varia segun la sensi-
bilidad particular de cada especie (sensibilidad de las especies) (Ginocchio, R. y Rodriguez P, InduAmbiente, 1996).
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5.3.2.4 Conclusiones del analisis sobre el sustrato de relaves

De la evaluacion realizada sobre parametros asociados a fertilidad, salinidad, acidez y toxicidad, para los afos de
seguimiento y con relacién al presente ensayo sobre técnicas de forestacion en tranques de relaves, es factible

concluir lo siguiente:

Fertilidad:

- EL seguimiento realizados sobre el sustrato de relaves, desde el ano 2001 a la fecha, indica que se ha
producido un lavado natural de nutrientes, sales y metales. Lo anterior ha causado cambios favorables
con relacién a salinidad y toxicidad, sin embargo esta respuesta ha sido desfavorable respecto a la calidad

nutricional de este sustrato.

- Pese a la lixiviacion observada, las caracteristicas nutricionales actuales indican que el sustrato presenta alta
disponibilidad de azufre, hierro, cinc y cobre y mediana a alta disponibilidad de manganeso. Sin embargo
con respecto a nitrégeno, fésforo y potasio, los niveles actuales son bajos en comparacién a rangos estan-

dares.

- La materia organica presenta niveles bajos para una adecuada condicién agricola. Sin embargo, se encuen-

tra dentro de rangos frecuentes observados en suelos del norte de Chile.

Toxicidad:

- Respecto a los niveles de metales pesados, asociados a toxicidad, los actuales valores indican que el cobre
y molibdeno contintan altos y existe una presencia importante de hierro. Sin embargo, se confirma que las
fracciones disponibles y solubles de metales pesados no se relacionan directamente con los niveles totales
de estos elementos, observandose que en general son bajas a muy bajas en comparacion a los contenidos
totales que presenta el sustrato. Lo anterior, sumado a la bibliografia consultada permite concluir que el

sustrato de relaves asociado al ensayo de forestacién presenta un bajo grado de toxicidad.
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Alcalinidad y acidez:

- La alta disponibilidad de hierro y azufre, permite deducir que probablemente existe presencia de pirita en
el sustrato de relaves, lo que implica un potencial riesgo de acidificacion de este medio. Sin embargo, la
lixiviacion importante de azufre durante el periodo 2001 — 2008 indicaria que este elemento provendria de
trazas de compuestos azufrados utilizados en los procesos de extraccion del cobre. Adicionalmente, cabe
destacar que, través de los anos de seguimiento, el pH se ha mantenido estable con valores que clasifican

al sustrato como moderadamente a fuertemente alcalino.

- La RAS, evaluada en anteriores monitoreos y la CE (actualmente en medicién), evidencian valores que
permiten clasificar al sustrato en estudio como “no sédico” y “no salino”, respectivamente. Por lo tanto,
el sustrato no representa restricciones para el establecimiento de vegetacién por causa de estas variables.

23 :
4‘ Tratamientos:

- No se observa efectos significativos de los tratamientos y de la forestacién en el sustrato de relaves. Se

estima que esta situacion responde a la corta edad del ensayo (3 afios) y no a la ausencia de efecto de este

tipo de restitucion. En general, para conocer si existen respuestas fisico — quimicas se requiere mediciones

en el sustrato en el largo plazo (mas de 8 a 10 afos).
De manera general, y a modo de resumen de lo anteriormente expuesto, se concluye lo siguiente:
Los resultados del analisis integral realizado sumados a la bibliografia consultada permiten concluir que el sus-

trato de relaves utilizado en la experiencia presenta un bajo grado de toxicidad sin limitaciones mayores para el

establecimiento de una vegetacion adaptada a bajos niveles de fertilidad.



5.4 Resultados en sistema vegetal

Sobre la base de la metodologia de trabajo propuesta, se presenta a continuacioén los resultados de las evalua-

ciones quimicas y bioldgicas, segun el siguiente detalle:

- Mediciones de parametros quimicos en tejidos vegetales,
- Mediciones de parametros bioldgicos para especies arbéreas y arbustivas,

- Mediciones de parametros biolégicos para especies herbaceas.
5.4.1 Parametros quimicos en tejidos vegetales

Se entregan los antecedentes quimicos obtenidos para especies arboéreas, arbustivas y herbaceas.
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5.4.1.1 Especies arboreas

A continuacién se entrega los resultados para arsénico, cobre, manganeso, molibdeno y zinc, en tejidos de aca-
cia'y maitén para las temporadas de medicion de mayo de 2006 y 2008. No se presenta los resultados en maitén
para 2008, debido a que la gran mayoria de los individuos de esta especie se encontraron muertos a esta fecha

y los individuos vivos no presentaban la cantidad de follaje necesaria para la obtenciéon de muestras.
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Tabla 25.

Metales pesados en tejido vegetal de especies arbdreas. Efecto de los Tratamientos

Tratamiento (ppm)

Especie : Ano Parametro
Testigo T. Vegetal Compost
. Arsénico <0,5 <0,5 <0,5
] Cobre 18 18 16
2006 . Manganeso 155 144 144
. Molibdeno 98 75 100
Acacia saligna Zinc 9 16 7
(Acacia)  Arsénico 0,25 0,01 0,01
. Cobre 7 9 15
2008 ] Manganeso 177 276 163
. Molibdeno 56 203 316
] Zinc 17 26 14
. Arsénico <0,5 <0,5 <0,5
Maytenus Cobre 36 99 39
boaria 2006 Manganeso 139 78 29
(Maitén) Molibdeno 25 <0,2 <0,2
. 14 45 15

Los Graficos N° 14 y 15, ilustran los antecedentes quimicos para todas las variables en andlisis. Para el caso de
cobre, manganeso, molibdeno y zinc, los resultados se comparan con antecedentes bibliograficos sobre rangos
frecuentemente observados en tejidos vegetales (Loué, A. 1988, Microelementos en la Agricultura) y con datos
promedio referencial recopilados para especies nativas?, en la zona donde se localiza la area de estudio (ATM

Ingenieria Ltda., 2002).

2 Los datos referenciales de contenidos de metales pesados para vegetales en la zona de influencia, fueron obtenidos
de monitoreos en tejidos de plantas provenientes de la cuenca asociada al rio Pelambres — Cuncumén. Este muestreo
considerd las siguientes especies nativas locales: Baccharis salicifolia, Stipa sp, Colliguaja odorifera, Senecio sp, Junco

sp, Baccharis linearis, Salix humboldtiana, Carex sp, Pluchea absinthioides y Escallonia myrtoidea.



Grafico N° 14.
Elementos quimicos en tejidos de acacia. Efecto de los tratamientos y tiempo de desarrollo.
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Grafico N° 15.
Elementos quimicos en tejidos de maitén y acacia. Efecto de los tratamientos.
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Zona cordillerana area Minera Los Pelambres,
comuna de Los Vilos y Salamanca, provincia del Choapa, regiéon de Coquimbo, Chile.



De los resultados detallados en la Tabla N° 25 y los Graficos N° 14 y 15, es posible deducir lo siguiente:

- Los contenidos en arsénico, en ambas especies arboéreas, se mantienen bajos para los tres tratamientos
aplicados en este ensayo (< 0,5 ppm).

- Los valores de cobre, para acacia, se encuentran dentro de rangos comparables entre tratamientos y adicionalmen-
te se encuentran dentro de valores frecuentemente observados para tejidos vegetales y especies nativas de la zona
en estudio. En contraste, el maitén evidencia concentraciones por sobre estos rangos y el tratamiento con tierra
vegetal, es el que presenta mayores contenidos en los tejidos, con relacion al tratamiento testigo y el compost.

- Con respecto al manganeso, ambas especies presentan contenidos que se encuentran dentro de rangos
frecuentes. En el caso de la acacia, se evidencia que las concentraciones son similares entre tratamientos.
Respecto al maitén, los mayores contenidos se presentan en el tratamiento testigo, con valores similares a
los de acacia. Las concentraciones decrecen en el tratamiento con tierra vegetal y los menores niveles se
presentan en el tratamiento con compost.

- Respecto al molibdeno, la acacia muestra concentraciones muy superiores al maitén y respecto a valores
referenciales. Esta respuesta se debe a la probada afinidad que presentan las especies de la familia Fabacea
al elemento. La acacia pertenece a este grupo de plantas que se caracteriza por acumular molibdeno debido
al rol fundamental que cumple el elemento en la fijacion del N2 atmosférico, en asociacion simbidtica, a
nivel radical, con un género de bacterias denominadas Rhizobium. En el proceso intervienen las enzimas
nitrogenasa y nitrato reductasa donde el molibdeno es parte estructural (Barcelo et al., 1984). En 2008, se
observa que las concentraciones de molibdeno en acacia para el testigo son significativamente inferiores a
las encontradas en los tratamientos con tierra vegetal y compost.

- Ambas especies presentan contenidos de zinc dentro de rangos frecuentes para tejidos vegetales. Sin em-
bargo, destaca en este analisis que el tratamiento con tierra vegetal, muestra mayores niveles del elemento
en comparacion a los otros dos tratamientos. Con relacién a especies nativas de la zona, sélo el tratamiento
con tierra vegetal, para maitén, presenta valores superiores a dicha referencia y consecuentemente es el
resultado mas alto observado para estas mediciones.

- Respecto a la evolucién de la quimica de los tejidos de acacia entre mayo de 2006 y mayo de 2008, se
observa un aumento, del orden del 84%, en las concentraciones de zinc para los tres tratamientos, un in-
cremento de los niveles de molibdeno en los tratamientos con tierra vegetal (+ 171%) y compost (+ 216%)
y una disminucion de este mismo elemento en el testigo (- 75%). El manganeso presenta mayores niveles

en 2008 que en 2006 (+ 92 %) para el tratamiento con tierra vegetal.
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5.4.1.2 Especies arbustivas

La Tabla N° 26, entrega el detalle analitico para estas especies.

Tabla 26.

Metales pesados en tejido vegetal de especies arbustivas. Efecto de los Tratamientos

Concentracion, mayo de 2006 (ppm)

Concentraciéon, mayo de 2008 (ppm)

Especie Parametro
TO (2006) T1 (2006) T2 (2006) TO (2008) T1 (2008) T2 (2008)
Arsénico <0,5 <0,5 <0,5 1,25 1,25 1,15
’ Cobre 21 21 23 23 29 23
Schinus polygamus )| - heso 184 187 147 282 336 282
(Huingan) .
Molibdeno <0,2 <0,2 5 25 14 0,01
Zinc 8 11 7 21 27 38
Arsénico <0,5 <0,5 <0,5 0,75 1,25 1
Cobre 58 43 46 42 43 44
Muehlenbeckia
. M 185 168 190 300 277 449
hastulata (Quilo) AN
Molibdeno 22,5 7,5 7,5 21 30 11
Zinc 43 42 37 82 71 77
Arsénico 0,5 0,5 0,5 0,01 1,25 -
Cobre 21 20 18 30 26 -
Cassia closiana )
M 46 52 40 84 82 -
(Quebracho anganee .
Molibdeno 12,5 12,5 10,2 92 -
Zinc 8 11 8 10 7 -

Los Graficos N° 16 a 20, ilustran los antecedentes para estos metales. Estos datos se analizan comparativamente

entre tratamientos y respecto a rangos frecuentes, segun citas bibliograficas; y respecto a promedios para espe-

cies nativas de la zona de estudio. Cabe destacar que no se analizé la quimica del quebracho en el tratamiento

con compost, para la campana de muestreo de 2008, debido a la ausencia de individuos vivos en esta fecha y

condicion.



Grafico N° 16.
Arsénico en tejidos de especies arbustivas. Efecto de los tratamientos.
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Grafico N° 17.
Cobre en tejidos de especies arbustivas. Efecto de los tratamientos.
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Grafico N° 18.

Manganeso en tejidos de especies arbustivas. Efecto de los tratamientos.
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Grafico N° 20.
Zinc en tejidos de especies arbustivas. Efecto de los tratamientos.
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De los resultados detallados en la Tabla N° 26 y Graficos 16 a 20 es posible indicar que:

- De manera general, se constata una acumulacion de arsénico entre el periodo 2006 y 2008 para todas las
especies y todos los tratamientos. Sin embargo, no se puede relacionar esta acumulacién con un cambio
qguimico en el sustrato debido a que éste muestra bajos contenidos del elemento.

- El analisis comparativo entre especies, para cobre, indica que el quilo muestra los mayores niveles, en
comparacion a las otras dos especies. Entre los dos periodos de muestreo de 2006 y 2008, no se evidencia
evoluciones significativas de los contenidos de cobre para el huingan y el quilo en los tres tratamientos.
En contraste, el quebracho parece incrementar sus niveles internos para el tratamiento con tierra vegetal
y compost. Con respecto a valores referenciales, el quilo presenta altos niveles de cobre en sus tejidos vy el
huingan y el quebracho, niveles cercanos al limite maximo de 20 ppm, citado por la literatura y consecuen-
temente son superiores al promedio de 14 ppm detectado para especies nativas de la zona de estudio.

- Una respuesta similar a la observada para cobre, se aprecia en los contenidos de zinc. Asi, la especie quilo,

para ambos metales, presenta los mayores valores con relacién a las otras dos especies. Adicionalmente
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se constata un incremento de los niveles de zinc para las especies huingan y para quebracho, los niveles
del elemento son estables. Sin embargo, pese a estas fluctuaciones, los valores se encuentran dentro de
rangos frecuentes segun cita bibliografica. En comparacion a especies nativas de la zona, los valores de
zinc para quilo son altos. En contraste, el huingan y el quebracho, muestran niveles dentro de estos rangos
referenciales.

- Con relacién al manganeso, las tres especies presentan concentraciones dentro de rangos frecuentemente
observados y con valores relativamente similares entre tratamientos, a excepcion del quilo que muestra
mayores niveles del elemento en el tratamiento con compost, para 2008. En comparacion a especies na-
tivas de la zona, el huingan y el quilo presentan altos niveles de manganeso. El quebracho muestra bajas
concentraciones en relacion con datos referenciales y respecto a las otras dos especies arbustivas.

- Respecto al molibdeno, las tres especies muestran valores que para los tres tratamientos, en el caso de que-
bracho y quilo o para alguno de los tratamientos, en el caso de huingdn, superan valores referenciales. En
particular, para el afno 2008, se destacan las altas concentraciones en el huingan, para el tratamiento testigo
y en el quilo para el tratamiento testigo y tierra vegetal. Para la misma fecha, el quebracho presenta niveles
muy altos en el tratamiento testigo. Cabe hacer notar que de las tres especies en andlisis solo el quebracho

pertenece a la familia de las Fabaceae y por lo tanto, muestra afinidad por el molibdeno.

5.4.1.3 Especies herbaceas

Las mediciones para estas especies, se realizaron después de una temporada de iniciado el ensayo. Posterior-
mente, estas especies no se han vuelto a medir en espera de una mayor estabilizaciéon del sistema vegetal sobre
el sustrato, en relacién con presencia y abundancia. Se estima que, de continuar con la investigaciéon en curso,
se podran realizar las mediciones necesarias para evaluar la dindmica que han presentado estas especies sobre
el tranque de relaves.

5.4.1.4 Conclusiones del analisis quimico en tejidos vegetales

De la evaluacién de resultados analiticos, en especies de habito arbéreo y arbustivo, es posible concluir lo si-

guiente:

- El estudio comparativo con relacién a concentraciones medias de metales pesados en especies nativas de la

zona, destaca los altos niveles de:



- Cobre en maitén y quilo (para los tres tratamientos);
- Molibdeno en especies de la familia de las Fabaceae (acacia en los tres tratamientos y Quebracho en el testigo);

- Zinc en maitén, sobre tierra vegetal y quilo, para los tres tratamientos.

- Al evaluar el posible efecto de los tratamientos sobre las concentraciones de metales en tejido, se observa,

para las especies arboreas en estudio, que el tratamiento con tierra vegetal muestra tejidos con mayores

contenidos de zinc. El resto de los metales, no evidencia que exista un efecto de los tratamientos sobre los

niveles observados en los tejidos.

- En relaciéon con la evolucion de las concentraciones de metales en el tiempo (mayo 2006 a mayo 2008),
destacan las siguientes tendencias:
- Disminuciéon de las concentraciones de cobre en acacia;
- Aumento de los contenidos de zinc en acacia, huingan y quilo

- Aumento del arsénico en especies de habito arbustivo

Estas fluctuaciones evidencian que, después de tres afios de establecimiento, las plantas todavia no esta-
bilizan sus niveles internos de metales en relacion con la quimica del sustrato. Por lo anterior, no se puede
aun obtener resultados concluyentes en relacién con ausencia de sintomas de toxicidad a en respuesta a

bioacumulacion de elementos quimicos en los tejidos vegetales.

5.4.2 Resultados de parametros biolégicos para arboles y arbustos

Como se indicara en la metodologia de trabajo, para las especies arbéreas y arbustivas, se realizaron las siguien-
tes mediciones:
- sobrevivencia (N° de individuos vivos y muertos; % de sobrevivencia)

- variables dasométricas (altura y diametro).
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5.4.2.1 Sobrevivencia

La Tabla N° 27, entrega los resultados del andlisis estadistico para sobrevivencia en arboles (acacia, maitén) y
arbustos (huingan, quebracho y quilo). Al final de los tres afos de desarrollo de las plantas (2008), se realizé

un analisis estadistico para evaluar en cada especies si se evidencian diferencias significativas de sobrevivencia
entre tratamiento.

Tabla 27.
Sobrevivencia en especies arbéreas y arbustivas. Efecto de los tratamientos

2006 2008

T0 T o T1 T2
Acacia 58,3 75 11, 583 750 11,1 583() 639@) 11,1 ()
Maitén 27,8 57 0 278 28 00 278@ 28 000
Huingan 91,7 81,7 25 850 733 21,7  90,0() 750(@) = 250() 247
Quebracho 91,7 883 367 900 83 283 633@ 583( 167(b) ‘
Quilo 56,7 56,7 20 567 51,7 . 21,7  550() 583@  20,0(b)

Letras distintas indica que existen diferencias significativas entre tratamientos a un nivel de confianza del 95%
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Grafico N° 21.
Sobrevivencia en especies arboéreas y arbustivas. Efecto de los Tratamientos
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a) Sobrevivencia en arboles

Como se aprecia en estos resultados, existe un efecto de los tratamientos sobre la sobrevivencia de las especies
arboéreas y arbustivas donde el tratamiento con compost es el que presenta los mas bajos resultados, para las
cinco especies evaluadas. El tratamiento con tierra vegetal y el testigo presentan resultados similares (ausencia
de diferencia significativa) para todas las especies en estudio.

En el caso del acacia, los tratamientos testigo y con tierra vegetal presentan mayor sobrevivencia en compara-
cién al tratamiento con compost y, sin diferencias significativas para estos dos primeros tratamientos, en relacion
con los resultados de la temporada de medicién de 2008.



El maitén muestra en general una baja sobrevivencia, con un mejor resultado para el tratamiento testigo en
comparacion a los otros dos tratamientos. Estas especies presentan los mas bajos resultados entre las cinco
especies arboreas y arbustivas utilizadas en este estudio. Destaca en este analisis que, para el tratamiento con
compost, el maitén presenta un cero % de sobrevivencia y sin diferencias significativas con respecto al trata-

miento con tierra vegetal.

Se observa una estabilidad del porcentaje de sobrevivencia durante los tres afios de desarrollo en los individuos
de acacia y maitén en el testigo. En el tratamiento con tierra vegetal, se observa una leve disminucion del por-

centaje de sobrevivencia en 2007 para el maitén y en 2008 para acacia.

b) Sobrevivencia en arbustos

Aligual que en las especies arboéreas, se evidencia que existe un efecto de los tratamientos sobre la sobrevivencia
de los arbustos, donde el tratamiento con compost es el que presenta los mas bajos resultados, para las tres

especies evaluadas.

Con relacién a los tratamientos testigo y con tierra vegetal, las tres especies muestran resultados similares entre
tratamientos, destacando el huingan con porcentajes de sobrevivencia superior al 75%. En 2008, el quilo y el

quebracho, presentan un menor resultado, en relacién con el huingan.

Se observa una estabilidad del porcentaje de sobrevivencia, durante los tres anos de desarrollo, en los indivi-
duos de huingan y quilo para los tres tratamientos. En 2008, se evidencia un leve aumento de sobrevivencia en
relaciéon a 2007 para los tres tratamientos, en la especie huingan y en el tratamiento con tierra vegetal para la
especie quilo. Este fendémeno indica que algunos individuos considerados muertos en 2007 alcanzaron a rebro-

tar desde la base del tronco en 2008.

Al contrario de las especies huingan y quilo, el quebracho presenta una importante disminucién de su sobrevi-

vencia en el ensayo entre el afo 2007 y 2008 para los tres tratamientos.
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c) Resumen del analisis de sobrevivencia

Al final del tercer afio de desarrollo de las especies vegetales en el ensayo de forestacion sobre relaves, los re-
sultados de sobrevivencia indican que, independientemente de los tratamientos, las especies que presentan los
mas bajos resultados del estudio son: el maitén, para el grupo de habito arbéreo y el quilo y el quebracho, para
el caso de habito arbustivo. Entre estas dos especies, el maitén muestra los méas bajos porcentajes de sobreviven-
cia, alcanzado valores maximos y minimos de 27,8 y 0% para el testigo y el compost, respectivamente. En con-

traste, los mas altos valores, se presentan en acacia, para las especies arboéreas y en huingan, para las arbustivas.

Con respecto a la evaluacion comparativa entre tratamientos, se concluye que tanto las especies arboreas como
arbustivas muestran similar tendencia con relaciéon a que el tratamiento con compost es el que resulta con
menor porcentaje de sobrevivencia. Por otra parte, los tratamientos testigo y con tierra vegetal, muestran los

mayores resultados, sin diferencias significativas entre ellos.

Estos antecedentes verifican la baja toxicidad que presenta el sustrato de relaves utilizado en esta experiencia
(analisis del sustrato, subcapitulo 5.3.). Los éptimos resultados para el tratamiento testigo, demuestran esta

conclusion.

Con relacién al tratamiento con compost, los datos de este ensayo contradicen antecedentes reportados por la
informacion bibliografica donde se indica que el uso de este tipo de enmienda orgénica, mejora las condiciones

del sustrato (Palmer, 1990; Tordoff, 2000; entre otros) gracias a los siguientes efectos:

- Se entrega una mejor condicién fisica a las raices al incrementar la capacidad de retencién de agua y conse-
cuentemente de nutrientes, es decir, mitiga efectos de lixiviacién y el empobrecimiento de este medio (ver
subcapitulo 5.3.1).

- Permite la liberacion lenta y dosificada de nutrientes, favoreciendo el establecimiento de la vegetacién vy,

- Favorece la formacion de complejos con los metales pesados, inmovilizandolos. De este modo reduce efec-

tos fitotoxicos.

En consecuencia, se estima que los antecedentes de la investigacion no necesariamente descartan el uso de este

componente, ya que estd ampliamente reconocido el éxito del compost en el establecimiento de vegetacion so-



bre tranques de relaves. En consecuencia, se estima que han incidido otras causas, ajenas a la probada eficiencia

del uso de este producto, en los resultados de sobrevivencia. Entre ellas, cabe destacar las siguientes:

- Calidad del compost utilizado para el ensayo: La idea original del estudio fue utilizar un producto mejorador
obtenido de una planta de compostaje destinada a procesar residuos domésticos generados de los casinos
de MLP. Al momento de iniciar las experiencias, esta planta se encontraba en proyecto y por lo tanto, no
estaba operativa. Por lo anterior, se utilizé un compost comercial, de orujo de uva, de disponibilidad inme-
diata en el mercado. Existe la probabilidad que la calidad de este producto (madurez y pH) no haya sido la

Optima para cumplir con los requerimientos del estudio.

- Aplicacion de agua de riego: EL compost es un producto que se caracteriza por retener agua. Lo anterior,

si bien favorece la entrega dosificada del recurso hidrico y de nutrientes, puede ser un factor negativo en

el caso de no contar con un programa de riego. Uno de los objetivos del estudio fue establecer vegetacion

bajo el escenario de una minima intervencién y, consecuentemente, un régimen hidrico similar a las condi- 251
ciones pluviométricas de la zona. En consecuencia, el riego se utilizd sélo en casos de emergencia durante
el primer ano del ensayo (para suplir déficit de precipitaciones y/o con fines de mitigar efectos de falta de
agua en periodo estival). Este criterio, pudo haber afectado negativamente al tratamiento con compost ya
que, al tratarse de un producto higroscopico, compitié con las raices de los vegetales por el agua disponible.
Esta situacién puede haber originado un estrés hidrico adicional a los ensayos provenientes del tratamiento,
con el consecuente efecto en la escasa a nula sobrevivencia para las especies provenientes del sustrato con
compost.

De lo anterior se concluye que es recomendable corregir las probables causas que han originado el fracaso del
ensayo con compost en especies arbustivas y arbéreas. Para ello, se propone realizar nuevos estudios con com-

post, proveniente de la planta de MLP, actualmente operativa, asegurando los siguientes aspectos:

- Calidad del compost; Con este proposito de deberan efectuar los andlisis y mediciones de calidad de rutina,

entre los que destaca la relacion Carbono/Nitrogeno y el pH, a modo de contar con un producto adecuado

para los fines del ensayo.
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- Riego programado; Para ello, se recomienda establecer ensayos donde se mantenga un programa de riego
controlado con fines de aportar el agua suficiente para producir la hidratacion de este material y satisfacer

los requerimientos hidricos minimos demandados por las especies vegetales.
5.4.2.2 Mediciones de parametros dasométricos
a) Especies arbéreas

El andlisis anterior indicd que el maitén presentd escasa sobrevivencia (subcapitulo 5.4.2.1). Es decir, los indivi-
duos que superaron la barrera del establecimiento debieron utilizar todas sus reservas para mantenerse con vida
y, de este modo, no lograron un desarrollo fisiolégico cuantificable que se expresara en crecimiento. Debido a

ello, se descarta esta especie de las evaluaciones dasométricas.
Sobre la base de lo expuesto, se entregan los resultados del analisis estadistico para acacia con relacion a:

- Altura de arbol
- Didmetro de copa

- Didmetro de fuste

La Tabla N° 28 entrega estos resultados

Tabla 28.
Mediciones dasométricas en Acacia saligna (acacia). Efecto de los tratamientos

Periodo de Altura Diametro de copa Diametro de fuste
medicion ~ TO  T1 72 T B 100 T = 12
Linea base 22,5 22,5 22,5 20,0 20,0 20,0 0,3 0,3 0,3
2006 ' 86,0 ' 67,0 ' 32,5 ' 93,0 ' 50,0 ! 35,0 ' 1,4 ' 0,7 ' 0,6
2007 ' 183,3 ' 157,5 ' 140,0 ' 198,1 ' 152,4 ' 132,5 ' 4,1 ' 3,7 ' 3,5
2008 1481 (a) 133,9(a) 130,8(a) 198,1()) 1348() 141,50) 16@ 16  1,5@)

Letras distintas indica que existen diferencias significativas entre tratamientos a un nivel de confianza del 95%.



Zona cordillerana area Minera Los Pelambres,
comuna de Los Vilos y Salamanca, provincia del Choapa, region de Coquimbo, Chile.



Los Graficos N° 22 y 23, ilustran los antecedentes de la evaluacion realizada entre tratamientos y con relacion a
la linea base, para altura, didametro de copa y didmetro de fuste, respectivamente
Grafico N° 22.
Altura de arbol y didmetro de copa en acacia. Efecto de los tratamientos.
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Grafico N° 23.
Diametro de fuste en acacia. Efecto de los tratamientos
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Los resultados para variables dasométricas indican, al igual que para sobrevivencia, que existe un efecto de los
tratamientos sobre estos antecedentes para el periodo de medicion de mayo de 2008. Asi, el tratamiento tes-
tigo, para didametro de copa, es el que presenta mayores valores en comparacion a los otros dos tratamientos,
sin evidenciar, para esta variable, diferencias significativas entre compost y tierra vegetal. En el caso de la altura,
el testigo también, resulta con el mayor crecimiento; sin embargo, no presenta diferencias significativas con los
dos otros tratamientos debido a que el contraste es menos acentuado que para el didametro de copa. El diametro

de fuste no presenta diferencias entre tratamiento en mayo de 2008.

Respecto al crecimiento, los resultados muestran que los tratamientos con mayor crecimiento y desarrollo son el
testigo y la tierra vegetal. Entre el inicio del ensayo (linea base, 2005) y el aflo 2007 se constata un crecimiento
importante de la especie acacia en los tres tratamientos. Al contrario, entre las campafas de medicién del afo
2007 y 2008 se constata un comportamiento distinto de la especie con una estabilizacion del didametro de copa
y una disminucion de la altura y didametro de fuste. La disminucién de las mediciones en estos pardmetros, se
puede explicar a través de las observaciones de terreno donde se constaté que, entre 2007 y 2008, la mayoria
de los individuos de la especie acacia presentaron una muerte del eje principal del arbol con una brotacién se-
cundaria desde la base del tronco. Este fenédmeno podria relacionarse al importante déficit hidrico observado en

la zona del estudio, durante el afio 2007 y principio del ano 2008 (ver capitulo 5.1.1).

Del analisis realizado se concluye que las plantas provenientes de los tratamientos testigo y tierra vegetal, pre-
sentan mayor crecimiento y desarrollo en comparacién al tratamiento con compost. En este analisis destacan los
valores obtenidos para el testigo, que independientemente del test estadistico, muestra los mejores resultados

del ensayo.
b) Especies arbustivas
En el caso de especies arbustivas, las variables dasométricas a medir fueron:
- Altura de arbusto

- Didmetro de copa

Los resultados del anélisis estadistico para huingdn, quilo y quebracho, se presentan en la Tabla N° 29.
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Tabla 29.

Mediciones Dasométricas en Especies Arbustivas. Efecto de los Tratamientos

Especie Temporada . Altura : Diémetro de copa
arbustiva de mediciéon T0 T1 T2 T0 T1 T2
Linea base 14,0 14,0 14,0 4,0 4,0 4,0
Schinus 2006 33,0 170 200 = 33,0 190 = 90
polygamus ? v ) ? ¢
(Huingan) 2007 455 278 31,7 456 275 28,2
2008 45,4 (a) 21,9 (b) 27,6 (b) 58,5 (a) 31,5 (b) 33,9 (b)
~ Linea base 61,0 61,0 61,0 15,0 15,0 15,0
Cassia closiana 2006 49,0 59,0 45,5 25,0 21,0 7,5
(Quebracho) 2007 ' 50,3 ' 59,4 ' 51,4 ' 29,5 ' 23,4 ' 17,9
2008 11,1 156(@  600)  11,5@  138@  56(0)
~ Linea base 500 50,0 50,0 200 200 20,0
Muehlenbeckia 2006 52,5 50,0 55,0 90,0 88,5 89,5
hastulata (Quilo) 2007 ' 74,7 ' 83,7 ' 75,8 ' 115,5 ' 133,2 ' 102,4
2008 81,1 67,8 783  81,4() 9,4 () 96,9 (a)

Letras distintas indica que existen diferencias significativas entre tratamientos a un nivel de confianza del 95%.

Sobre la base de los antecedentes expuestos, se entrega un analisis de cada una de estas variables para las tres
especies en estudio.

i. Huingan

Los resultados para altura y didametro de copa, se ilustran en el Grafico N° 24.



Grafico N° 24.
Altura de arbol y didmetro de copa en huingén. Efecto de los tratamientos
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De estos antecedentes, se deduce que existen diferencias significativas entre tratamientos. El huingadn muestra
mayor crecimiento y desarrollo, en el tratamiento testigo. La tierra vegetal y el compost, presenta valores infe-

riores al testigo y sin diferencias significativas entre ellos.

Respecto al crecimiento, los resultados indican que el tratamiento con mayor crecimiento y desarrollo es el testi-
go. El didametro de copa presenta un incremento continuo entre el inicio del ensayo (linea base, 2005) y la Ultima
campana de medicién (mayo 2008). En relacion con la altura, se constata un buen aumento de tamafno hasta el
afio 2007. En 2008, se observa una disminucion en la altura para los tratamientos con tierra vegetal y compost y
una estabilizacion para el testigo. Como para la acacia, este fenémeno podria relacionarse al importante déficit

hidrico observado durante el afio 2007 y los 4 primeros meses del afio 2008.

ii. Quebracho
Los resultados para altura y didametro de copa, se ilustran en el siguiente gréafico.
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Grafico N° 25.
Altura y didametro de copa en quebracho. Efecto de los tratamientos.

70,0 -
, [l lineaBase
60,0 - B 2006
50,0 - B 2007
§ 400- 2008
C
hel
N
© 30,0-
>
20,0 -
- u
Altura Diametro de copa

Tratamiento / Pardametro dasométrico

El analisis estadistico realizado sobre los resultados del afno 2008 indican que el desarrollo del quebracho, en
altura como en didmetro de copa, es significativamente mas bajo en el tratamiento con compost en relacién con

los dos otros tratamientos.

Adicionalmente, los resultados dasométricos del quebracho muestran que esta especie no ha experimentado incremen-
to en altura, con resultados que incluso indican una tendencia hacia la disminucién de esta variable en 2008. Lo anterior
responde a que el crecimiento apical en el quebracho, durante el establecimiento, se vio severamente dafado por las

condiciones climaticas, situacion que influyé negativamente en las mediciones de altura, para los tres tratamientos.

En compensacion al dafo apical, el quebracho mostré una brotacion lateral que, particularmente para el testigo y la
tierra vegetal, influyd favorablemente, permitiendo el incremento significativo del didmetro de copa en 2007, en com-
paracion a los resultados basales. Sin embargo, de manera general se observa una disminucion importante de altura
y didmetro de copa para los tres tratamiento en 2008. Como para el caso de la acacia y del huingan, este fenémeno
podria relacionarse al importante déficit hidrico observado durante el afno 2007 y los 4 primeros meses del afio 2008.



iii. Quilo
Los resultados para altura y diametro, se ilustran en el Grafico N° 26.

Grafico N° 26.
Altura y didametro de copa en quilo. Efecto de los tratamientos.
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En el caso de esta especie, no se observan efectos de los tratamientos sobre la altura y el didmetro de copa en

2008, segun el andlisis estadistico presentado en la Tabla N° 31.

Respecto a linea base, se detecta que no se producen incrementos importantes de de altura. Lo anterior responde al tipo
de habito del quilo. Se trata de una especie arbustiva trepadora vy, por lo tanto, su crecimiento esta representado en el

didametro de copa, situacion que se verifica en los resultados comparativos de los tratamientos con relacién a linea base.
Destaca en este analisis que los tratamientos no influyen en el desarrollo de copa, con valores comparables entre ellos.
Como para la especie arbdrea acacia y las especies arbustivas huingan y quebracho, se observa un buen creci-

miento de los individuos entre el principio del ensayo y el ano 2007 y una disminucion o estabilizacion de altura

y diametro de copa en 2008.
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5.4.2.3 Conclusiones para mediciones biolégicas en especies arbéreas y arbustivas
Del andlisis efectuado para sobrevivencia y variables dasométricas, se concluye lo siguiente:

- Con relacion al efecto de los tratamientos y respecto a la comparacion entre ellos y linea base, se observa
una respuesta positiva para el testigo y la tierra vegetal, sobre las variables bioldgicas. En particular, desta-
can los optimos resultados para el tratamiento sobre sustrato de relaves (testigo) confirmando el bajo po-
tencial toxico de este medio. En contraste al efecto anterior, el tratamiento con compost se presenta como
no favorable para la sobrevivencia de las especies y, consecuentemente, para las variables dasométricas,

mostrando resultados significativamente mas bajos en comparacién a los otros dos tratamientos.

- Existe una relacion directa entre sobrevivencia y parametros dasométricos. Es decir, los grupos que muestran
un mayor porcentaje de individuos vivos, también presentan los mejores resultados de crecimiento y desa-
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rrollo (altura y didametro de copa).

- El andlisis comparativo entre especies, independiente de los tratamientos, indica que el maitén, no se
adapta a las condiciones del sustrato de relaves utilizado en esta experiencia de forestacién. En contraste,
destacan las especies acacia para el estrato arbéreo y huingan para el estrato arbustivo, por presentar los

mejores resultados en este experimento.

- La respuesta desfavorable del compost no responde a la ineficacia de esta enmienda organica. De hecho,
esta probado su efecto mejorador sobre el sustrato de relaves. En consecuencia, se estima que los resul-
tados del estudio estan influenciados por otras causas tales como la baja calidad del compost comercial,
disponible en el mercado, al momento de establecer los ensayos y; el estrés que sufrieron los vegetales bajo
el régimen hidrico propuesto (riego sélo de emergencia). En consecuencia, la competencia por absorcién
de agua, producida a nivel radical entre vegetales y este producto higroscépico, influyé negativamente en

los resultados de esta investigacion.

- Entre las temporadas de medicién del afno 2007 y 2008 se registrd una disminuciéon del crecimiento (altura
y didmetro de copa) para las especies en seguimiento. Este fenémeno podria relacionarse al importante

déficit hidrico observado durante el ano 2007 y los cuatro primeros meses de 2008 que podria haber oca-



sionado un estrés hidrico sustancial generando recesion y muerte de una parte de los tejidos vegetales con

el consecuente efecto negativo en estas variables.

- Para compensar los efectos anteriores, se recomienda realizar ensayos complementarios con compost,
proveniente de la planta de tratamiento de MLP, verificando, en estas nuevas pruebas, la adecuada calidad
del producto en términos de fertilidad, madurez y acidez. Paralelamente, como se menciona en los antece-
dentes bibliograficos, se recomienda establecer un programa de riego durante los primeros afos de esta-
blecimiento, en futuras plantaciones sobre relaves bajo clima arido o semiarido para evitar el estrés hidrico

en las plantas y obtener una cobertura permanente sobre el sustrato de relaves.
5.4.2.4 Resultados de parametros biolégicos para especies herbaceas

Al igual que lo indicado en el subcapitulo 5.4.1.3, para las mediciones quimicas, se excluyeron del seguimiento

262 las especies herbaceas para la campafia de 2008.



6. Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones

Sobre la base de todos los antecedentes expuestos en el trabajo de investigacion sobre técnicas de forestacion
en relaves, después de tres afos de seguimiento y; del analisis acumulativo de antecedentes recopilados desde

el afo 2001 a la fecha, es factible concluir lo siguiente:

Quimica del sustrato de relaves

- Los analisis quimicos del sustrato de relave utilizado en este trabajo de investigacién presenta, de manera
general:
- Bajos niveles de fertilidad (déficit de nitrégeno, fosforo y potasio);
- Caracteristicas “no salinas” (baja conductividad eléctrica) y “no sodicas” (baja concentracién de sodio);

- Baja toxicidad (pH basico y estable, niveles de metales pesados no criticos).

Estas caracteristicas permiten concluir que el sustrato de relaves utilizado en la experiencia no presenta
limitaciones mayores para el establecimiento de una vegetacién adaptada a bajos niveles de fertilidad y a

las condiciones climéaticas de la zona.

- No se observa efectos significativos de los tratamientos y de la forestacion en el sustrato de relaves. Se
estima que esta situaciéon responde a la corta edad del ensayo (3 afios) y no a la ausencia de efecto de este
tipo de restitucion. En general, para conocer si existen respuestas fisico — quimicas se requiere mediciones

en el sustrato en el largo plazo (méas de 8 a 10 afos).

Quimica de los tejidos vegetales

- En los sistemas vegetales en andlisis, se observa que existe selectividad entre especies. En particular destaca
la afinidad por el molibdeno de la familia Fabaceae. La acacia y el trébol, representantes de este grupo, con
los mas altos contenidos del elemento, en comparacion al resto de las especies del ensayos, verifican esta

conclusion.
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- También se detectan comportamientos diferenciados en funcion de los estratos bajo seguimiento. Como
tendencia general se evidencia que las herbaceas muestran mayores contenidos de metales en comparacion
a los estratos arboéreos y arbustivos, destacando particularmente el caso de arsénico y cobre, por mostrar

marcadamente esta tendencia.

- Con relacién al cobre en herbaceas, destacan los altos niveles observados en especies sembradas (avena,
ballica, trébol y festuca) respecto al grupo de las colonizadoras y con relacién al resto de los vegetales del

ensayo.

- De manera general, no se evidencia a la fecha efecto de los tratamientos sobre la absorcién de algunos me-
tales. Sin embargo, destaca los mayores contenidos de zinc, en los vegetales provenientes del tratamiento
con tierra vegetal, respecto a los niveles detectados en plantas provenientes de los otros dos tratamientos.
Esta tendencia también se verifica para cobre y manganeso, al aflo de medicion en especies de habito her-

baceo.

La bibliografia consultada indica que las concentraciones de metales encontrados en los tejidos los organismos
vegetales bajo seguimiento no deberfan presentar niveles téxicos y, por lo tanto, no deberian incidir sobre la
sobrevivencia y el crecimiento de las plantas. Este contexto corrobora los anélisis quimicos en sustrato de relaves
que revelan la baja toxicidad de éste. Sin embargo, a la fecha, se observa tendencias al aumento de los conteni-
dos internos de algunos metales en varias especies en seguimiento lo que evidencia que, después de tres afos
de establecimiento, las plantas todavia no estabilizan sus niveles internos de metales en relacién con la quimica
del sustrato. Por lo anterior, los resultados alin no son concluyentes en relacién a descartar sintomas futuros de

toxicidad en respuesta a bioacumulacion de elementos quimicos en los tejidos vegetales, a través del tiempo.

Parametros biolégicos en arboles y arbustos

- Las mediciones bioldgicas para especies de habito arbéreo y arbustivo, muestran que la sobrevivencia incide
directamente sobre las variables dasométricas. Es decir, los mejores valores de sobrevivencia se asocian a un
mayor crecimiento y desarrollo de individuos. En contraste, donde se observa escasez de especies vivas, el

crecimiento y desarrollo también se ve reducido.



- Se observa un efecto de los tratamientos sobre los pardmetros de sobrevivencia y sobre las variables daso-
métricas. Las mejores respuestas se obtienen para los tratamientos testigo y tierra vegetal. En contraste, el

tratamiento con compost, muestra los mas bajos resultados, para ambas mediciones.

- Dentro de las especies evaluadas, en el estrato arbustivo, destaca por obtener las mejores respuestas biol6-
gicas el huingan, con un 90% de sobrevivencia para el tratamiento testigo. Sin embargo, el crecimiento de
esta especie es inferior a lo esperado, segun experiencia del consultor en esta materia. En el estrato arbo6-
reo, la acacia con un 63,9% de sobrevivencia en tierra vegetal, también logra un nivel de establecimiento
de interés. Sin embargo, al igual que para huingan, su crecimiento es inferior a lo observado en condiciones

naturales, evidenciando ademas un importante recesion invernal con deterioro de sus tejidos apicales.

- Por otra parte, el maitén muestra baja adaptacion al ensayo con valores que fluctian entre 0% y 28% de
sobrevivencia, para compost y testigo, respectivamente. Adicionalmente, se evidencia deterioro en sus teji-

dos, que se refleja en el escaso a nulo crecimiento y desarrollo observado en esta especie.

- El quebracho y el quilo, comparativamente presentan valores medios de sobrevivencia. Sin embargo, en el
caso del quebracho se observa una disminucién constante de esta variable a través del tiempo lo que indi-

caria que esta especie muestra baja adaptacion a las condiciones del ensayo.

- Entre la temporada de medicién de 2007 y 2008 se observa que el crecimiento y desarrollo de las especies
arboreas y arbustivas tienden a estabilizarse y, en algunos caso, se evidencia disminucién en las mediciones
asociadas a los parametros dasométricos (altura y didametro de copa). Este fendmeno se podria atribuir al
importante déficit hidrico observado durante el aflo 2007 y los cuatro primeros meses de 2008 que habria

provocado un estrés hidrico significativo en las plantas, produciendo necrosis en los tejidos aéreos.

Parametros biolégicos en herbaceas, para una temporada de medicién

- Con respecto a las herbaceas, los resultados muestran que de todas las especies sembradas, solo el falaris
no se adapta a las condiciones del ensayo, observandose ausencia de este pasto perenne en todos los trata-
mientos, al finalizar la temporada de seguimiento. En reemplazo, aparecen especies colonizadoras, prove-

nientes de semillas probablemente aportadas por las enmiendas organicas y/o por el ecosistema donde se
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inserta el tranque. En particular destacan, por su dominancia, cuatro especies: senecio, lechuguilla, yuyo y
sanguinaria. Adicionalmente, y en escasa cantidad, se observa presencia de otras herbaceas acompanantes,
donde predomina la presencia de la familia Poaceae. Todas las especies colonizadoras, se han descrito con
anterioridad a este ensayo y por lo tanto, forman parte de la flora que naturalmente ha poblado el sustrato

de relaves.

- Con relaciéon a las mediciones asociadas a produccién de materia seca en herbaceas sembradas, se eviden-
cia, que los mejores resultados se presentan en poaceas anuales (ballica y avena), provenientes de la mezcla
1, para los tratamientos con tierra vegetal y testigo. Al contrario, los pastos colonizadores, destacan las
mayores producciones de sanguinaria y yuyo con relacién al resto de las especies de este grupo, para el

tratamiento con compost.

- En relacion a rendimientos esperados, para pastos cultivados en la zona, los resultados de ambas mezclas,
para el tratamiento con compost son altos. En contraste, los tratamientos testigo y con tierra vegetal, pre-
sentan bajos niveles productivos. La respuesta observada esta favorablemente influenciada por la presencia
de especies colonizadoras, que también presentan, en el tratamiento con compost para ambas mezclas,

rendimientos superiores a pastos cultivados en la zona del estudio.

Del analisis integral realizado para el sustrato y los sistemas vegetales, se concluye que los tranques de relaves
contemporaneos de las mineras de cobre, muestran un bajo grado de toxicidad. Por lo anterior, la mayoria de las
especies analizadas presentan potencial para adaptarse a estos medios sin necesidad de aplicar enmiendas or-
gdnicas. Sin embargo, segun experiencia y criterio del consultor, el crecimiento y la sobrevivencia de las especies
vegetales en estudio son inferiores a los estandares observados en condiciones naturales. Este fendmeno indica
que existen limitantes climaticas y/o quimicas que estan afectando el desarrollo de las especies vegetales sobre
el tranque en estudio. La conclusion anterior, corrobora los antecedentes de investigacién, a nivel mundial, que
indican la necesidad de acelerar los procesos de estabilizacion de la vegetacion, utilizando para ello, entre otros
componentes, enmiendas organicas y riego en zona de sequia. Lo anterior se fundamenta en la dificultad de

lograr que estos sistemas sean autosustentables en el largo plazo (méas de 10 a 12 aflos con vegetacion).

Aunque en los ensayos que se estan realizando, a excepcion de los pastos colonizadores, las pruebas con com-

post muestran resultados desfavorables para los vegetales analizados. Se estima que esta respuesta obedece a
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causas ajenas a la probada eficacia de la enmienda, tales como escasez hidrica, en respuesta al criterio general
aplicado en esta investigacion en relacién con “riego sélo de emergencia” y la probable baja calidad del produc-

to comercial disponible en el mercado al momento del ensayo.

De manera general, y a modo de resumen de lo anteriormente expuesto, se concluye lo siguiente:

El presente estudio valida las experiencias internacionales para el caso de las mineras de cobre en Chile. Asi, los
tranques de relaves contemporaneos, a través técnicas y manejos adecuados, se muestran propicios al desarrollo

de plantaciones arboreas, arbustivas y herbaceas.

6.2 Recomendaciones

Las ultimas investigaciones desarrolladas a nivel mundial, indican que la aplicacién de técnicas de forestacion en
relaves, mediante uso de vegetacién, es la mejor via para estabilizar y revertir efectos ambientales no deseados
causados por los tranques de relaves después de su abandono y/o cierre. Sin embargo, las limitaciones en el cre-
cimiento y el establecimiento de la mayoria de las especies vegetales estudiadas en el presente estudio sugieren

las siguientes recomendaciones:

- Implementar un de sistema de riego: En clima arido o semiarido se recomienda el uso de un sistema de
riego para limitar el estrés hidrico de las plantas y compensar el bajo poder de retencion de humedad del
sustrato de relaves. Este manejo permite mejorar de manera significativa el establecimiento y el crecimiento

de las plantas en la forestacion.

- Mejorar las condiciones fisico-quimicas del sustrato y acelerar los procesos biolégicos: Aunque el presente
estudio indica que el desarrollo de plantas directamente sobre sustrato de relave es factible, se recomienda
utilizar el apoyo adicional de otros componentes que activan y aceleran procesos relacionados con la fija-
cion del nitrogeno, con el desarrollo adecuado del ciclo de los nutrientes, con la descomposicién orgénica
y, en general, estimulan procesos microbiolégicos. Dentro de esta linea de trabajo antecedentes internacio-
nales destacan el uso de las enmiendas orgdanicas como el compost y el empleo de otros microorganismos

que actian mediante simbiosis con las plantas, como las micorrizas (asociacién de hongo con raicillas que



mejora el poder absorbente de aguas y nutrientes). Adicionalmente, al probado efecto benéfico que pro-
ducen estos componentes bidticos sobre los sustratos de relaves, presentan otras ventajas comparativas
con relacién a mostrar un facil manejo técnico y bajo costo de implementacion. Es sabido que Minera Los
Pelambres cuenta con una planta de compostaje destinada a procesar los desechos domésticos, generados
de dos casinos internos de la empresa. En consecuencia, se recomienda realizar nuevos ensayos donde se

pruebe éste compost méas otras especies nativas, provenientes del vivero de MLP.

- Considerar especies vegetales que colonizan de manera natural los tranques de relaves: Se recomienda con-
siderar el uso de especies nativas de la zona donde se ubican los relaves a forestar y, de manera particular,
especies que han colonizado naturalmente, después del cierre, los tranques. El uso de estas especies per-
mitirfa disminuir o no considerar el manejo y costo asociado a la forestacién (riego y fertilizacién). Estudios
previos del consultor, sumado a observaciones visuales realizadas durante el desarrollo del presente ensayo,
permiten destacar dos especies arbustivas que presentan, para las condiciones naturales del tranque, un
crecimiento 6ptimo y una importante propagacién desde el inicio de la etapa de cierre. Esta dos especies
pertenecen al género baccharis (Baccharis linearis y Baccharis salicifolia). Ambas, evidencian una buena

alternativa de forestacion.

Respecto a la observacion anterior, se destaca la importancia de desarrollar investigaciones que permitirian
precisar técnicas que aceleran la recuperacion natural de la vegetacién en tranque de relaves. Para ello, se re-

comienda:

- Identificar las especies que colonizan naturalmente los tranques de relaves,

- Estudiar cuales son los mecanismos fisioloégicos que permiten a estas especies adaptarse a las condiciones
fisico-quimicas restrictivas de los sustratos de relaves y,

- Desarrollar técnicas que mejoren la propagacion y el establecimiento de estas especies sobre este tipo de

sustratos.

Dirigir los actuales estudios hacia este tipo de andlisis, permitiria adquirir antecedentes novedosos y ambien-
talmente éptimos para mejorar las técnicas de forestacion sobre los tranques de relaves y disminuir de manera

significativa los costos asociados a la mitigacién de los impactos ambientales durante la etapa de cierre.
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