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CAPITULO I: EVALUACION QUIMICA Y USO DE INDICES DE
CONTAMINACION EN SEDIMENTOS DE ESTEROS IMPACTADOS POR UN
DERRAME DE RELAVES MINEROS

RESUMEN

En abril de 2016 ocurrié un derrame accidental de relaves mineros (CODELCO DAND) de
aproximadamente 500 m® en los esteros El Cobre y Chacabuco, localizados en la Region
Metropolitana de Chile. Como primera medida de manejo se realiz6 un retiro fisico de los
relaves mineros identificados visualmente, generando una condicién quimica previa y
posterior a la limpieza de los esteros impactados. El objetivo del estudio fue evaluar las
propiedades quimicas de los sedimentos de los esteros impactados por el derrame antes y
después de las operaciones de limpieza. La metodologia consistio en determinar el Factor de
Enriquecimiento (FE), Factor de Contaminacion (FC), el indice de geoacumulacion (Igeo) y
Codigo de Evaluacion de Riesgos (RAC) para los elementos cobre y azufre, en los
sedimentos en etapa de pre y post limpieza. Para ello se muestrearon 40 sitios distribuidos en
ambos esteros. Los resultados indican que en el monitoreo de pre limpieza, los sedimentos
(pH: 7,6; CE: 57 uS cmt; Cu total: 932 mg kg*; Cu disponible: 6,38 mg kg; S disponible:
88,0 mg kg™?) en relacion a los niveles background o referencia de la zona (pH: 7,7; CE: 58
1S cm; Cu total: 202 mg kg, Cu disponible: 6,00 mg kg*; S disponible: 58,4 mg kg?) en
sectores puntuales supero el valor critico de FE > 3 para los niveles totales de Cu,
interpretandose como contaminacidn por accion antrépica de acuerdo al FC y el Igeo. EI' S
presento un enriquecimiento menor (FE < 3). Los resultados en etapa post limpieza indican
que los sedimentos (pH: 7,4; CE: 45 uS cm; Cu total: 349 mg kg*; Cu disponible: 3,98 mg
kg!; S disponible: 49,6 mg kg™), presentaron concentraciones de Cu y S similares a los
niveles de referencia de la zona en la mayoria de los sectores analizados, no superando el
valor critico de FE y permitiendo reducir la contaminacién en ambos esteros segun FC e Igeo.
El RAC (< 1 %) indic6 no presentar riesgo exceptuando un punto de muestreo en etapa post
limpieza, pero con un nivel promedio menor respecto al nivel de referencia. La principal
conclusion del estudio es que la remocidn fisica de los relaves mineros y la ocurrencia de
precipitaciones durante la etapa de post limpieza disminuyeron la concentracién de Cuy S
en los sedimentos, lo cual determiné la categorizacion de los sedimentos de los esteros El
Cobre y Chacabuco como no contaminados.

Palabras claves: Derrame de relaves, cobre, azufre, factor de enriquecimiento.



CHAPTER I: CHEMICAL EVALUATION AND USE OF CONTAMINATION
INDEXES IN SEDIMENTS OF STREAMS IMPACTED BY A SPILL OF MINE
TAILINGS

ABSTRACT

An accidental spill of mine tailings (CODELCO-Andina Division) of approximately 500 m®
occurred on April 2016 in the EIl Cobre and Chacabuco streams, located in the Metropolitan
Region, Chile. As a first management measure, a physical removal of the visually identified
mine tailings was performed, generating a chemical condition prior and after cleaning the
impacted streams. Objective of the study was to evaluate some chemical properties of
sediments at both streams impacted before and after cleaning operations. Methodology
consisted in determining the Enrichment Factor (EF), the Contamination Factor (CF), the
Geoaccumulation Index (Igeo) and the Risk Assessment Code (RAC) for copper (Cu) and
sulfur (S), in sediments at pre and post cleaning stage. For this, 40 sites distributed in both
streams were sampled. Our results indicated in the pre-cleaning monitoring of sediments
(pH:7.6; EC:57 uS cm*; Total Cu: 932 mg kg, available Cu: 6.38 mg kg!; available S: 88.0
mg kg?) in relation to background levels in the area (pH: 7,7; EC: 58 uS cm; total Cu: 202
mg kg; available Cu: 6,00 mg kg*; available S: 58,4 mg kg™) in some sites exceeded the
critical value of EF (> 3) for total Cu levels, interpreting as contamination by anthropic action
according to the CF and Igeo. A low enrichment (EF < 3) was observed for S and in the post
cleaning stage sediments (pH: 7,4; EC: 45 uS cm'; total Cu: 349 mg kg*; available Cu: 3,98
mg kg; available S: 49, 6 mg kg™), showed variations of Cu and S similar to the background
levels of the area in most of the sectors analyzed, not exceeding the critical value of EF and
reducing contamination in both streams according to CF and Igeo. The RAC (< 1 %)
indicated no risk except for a sampling point in the post cleaning stage, but with a lower
average level than the reference level. Main conclusions indicate that physical removal of
mine tailings and occurrence of precipitation during post cleaning stage decreased Cu and S
concentrations at sediments, which determined a categorization of sediments of the EI Cobre
and Chacabuco streams as uncontaminated.

Keywords: Tailings spill, cooper, sulfur, enrichment factor.



INTRODUCCION

La liberacion de metales contaminantes por la actividad minera en los ambientes fluviales,
suelos y sedimentos tienen estrecha relacion con la ocurrencia de fallas en los tranques de
relaves mineros. La frecuencia de derrames asociados a estas fallas es sorpresivamente alta
en todo el mundo (Péez et al., 2015).

En abril de 2016, un evento inusual de lluvia de 46 mm en la Region Metropolitana en la
zona central de Chile, caus6 un alud que rompié un ducto de la compafiia minera CODELCO
DAND (Corporaciéon Nacional del Cobre, Divisién de Andina). El ducto, de unos 80 km,
transporta residuos de la zona industrial Saladillo al Tranque de Relave Ovejeria. El accidente
causd un derrame de relaves liberando 500 m® en los esteros El Cobre y Chacabuco,
cubriendo una longitud de 30 km aguas abajo. A partir del muestreo, andlisis quimico de
sedimentos e inspeccion visual de relaves, la empresa minera realizé labores de limpieza en
los esteros extrayendo manualmente 1.400 toneladas métricas de una mezcla de sedimentos
y relaves, que se depositaron en el Tranque de Relaves Ovejeria.

Los relaves mineros son fuente de elementos traza metalicos (ETM) en concentraciones
variables (Tapia, 2015), poseen una baja fertilidad y practicamente estan desprovistos de
materia organica debido a la casi nula actividad biologica. Las propiedades fisicas de los
relaves indican que es un material particulado fino y homogéneo, de textura arenosa a limosa,
sin estructura (Sepulveda, 2012), y ademas de una baja retencion de agua y permeabilidad
respecto a suelos agricolas (Santibafiez et al., 2008).

Comuanmente se informa de la contaminacion de los suelos, sedimentos y aguas, como
consecuencia de procesos de acidificacion y enriquecimiento con metales y metaloides lo
cual es de gran relevancia en zonas agricolas, como el caso de Huechun (Détor et al., 2017).
Al respecto, la dinamica y biodisponibilidad de cobre y otros metales son altamente
dependientes del potencial redox, pH y la materia organica disuelta del medio, siendo estas
propiedades las fundamentales en el control del destino de contaminantes inorganicos
(Kabata-Pendias, 2011).

En particular, Ginocchio (2011) informa que aparte de la dispersion fisica de los relaves
mineros relacionados al material particulado fino erodable, las transformaciones quimicas
secundarias al quedar expuesto a meteorizacion por agua y oxigeno provocan el denominado
drenaje acido de minas, como en el caso de relaves con altos contenidos de sulfuros
metalicos, principalmente pirita (FeS,). El lixiviado se caracteriza por su pH &cido, alto
contenido de ETM vy sulfatos, que puede generar un gran impacto en aguas y suelos tanto
superficialmente como en profundidad (Lottermoser, 2010).



HIPOTESIS

Los sedimentos de los esteros EI Cobre y Chacabuco presentan un enriquecimiento de cobre
y azufre a niveles de contaminacion, debido a un derrame de relaves mineros.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar los parametros de pH, conductividad eléctrica, concentracion de cobre y azufre en
los sedimentos de los esteros EI Cobre y Chacabuco, inmediatamente después del evento de
derrame de relaves mineros y de forma posterior a las labores de limpieza.

Objetivos especificos

1. Establecer los niveles de referencia de Cuy S en sedimentos de los esteros de la zona.

2. Determinar el riesgo potencial ambiental en los esteros impactados por relaves mineros a
través de indices de contaminacion y el riesgo de movilidad de cobre.

3. Evaluar la labor de limpieza como estrategia de manejo de derrame de relaves mineros.



MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

Los esteros EI Cobre y Chacabuco estan ubicados en las comunas de Til Til y Colina,
respectivamente. Ambos se encuentran en la Regién Metropolitana, Chile y estan cerca de
las localidades de Huechin y Chacabuco, respectivamente. El derrame de relaves mineros
impactdé ambos esteros y abarcd una extension aproximada de 30 km desde el punto de
derrame en el estero EI Cobre hasta el embalse Huechin. Los relaves proceden de la mina
Rio Blanco y mina Sur-Sur (Figura 1), ubicadas en la Cordillera de Los Andes de la Region
de Valparaiso (Garcia, 2007).
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Figura 1. Area afectada y sitios de muestreo. C: estero El Cobre, CH: estero Chacabuco, B:
sitio de referencia.

La Region Metropolitana se caracteriza por un clima de tipo templado calido supratermal con
régimen de humedad semiarido. En Til Til, las temperaturas oscilan entre 4,2 °C en julio y
30,8 °C en enero. Las precipitaciones generalmente caen en los meses de invierno con una
media anual de 317 mm. Posee un déficit hidrico de 1111 mm y un excedente hidrico de 36
mm. Presenta una evapotranspiracion potencial anual de 1474 mm y un indice de aridez de
0,23 (Santibariez et al., 2017).



Muestreos de sedimentos

Sedimentos en sitio de referencia

Se denominara sedimentos de referencia (niveles de fondo o linea base) a aquellos
sedimentos de esteros de la zona de estudio que no fueron impactados por el derrame de
relaves indicados en la Figura 1 por la letra B. Para evaluar las propiedades quimicas de los
sedimentos de referencia se tomaron 7 muestras desde cinco esteros (Figura 1), los cuales
son caracterizados en el Apéndice 1.

Sedimentos en etapa pre limpieza

Los sedimentos en etapa pre limpieza fueron recolectados en abril de 2016, inmediatamente
ocurrido el accidente de relaves a lo largo de ambos esteros EI Cobre y Chacabuco, indicados
en el mapa por las letras C y CH respectivamente (Figura 1). EI muestreo de sedimentos se
realizo en 14 sitios distribuidos en ambos esteros (Apéndice 1).

Sedimentos en etapa post limpieza

De forma posterior al evento de derrame, la empresa minera realizo labores de limpieza en
ambos esteros, que consistieron en el retiro de los sedimentos impactados transportandolos
en sacos hacia el Tranque de relaves Ovejeria. EI muestreo de sedimentos post limpieza se
realizd en 19 sitios entre los meses de mayo y junio (Apendice 1), bajo condiciones de
precipitacion (Anexo 1) que aumentaron el caudal de los esteros.

Metodologia de muestreos de sedimentos

Los sitios de muestreo de sedimentos se georreferenciaron a una distancia de 2 km
aproximadamente entre ellos. Los sedimentos se recolectaron mediante un muestreo
sistematico en forma de X, que considerd 3 repeticiones por cada sector (Apéndice 2). Cada
muestra se obtuvo de una muestra compuesta de 5 muestras representativas, las que fueron
homogenizadas en un balde para obtener la muestra final. Durante el periodo estudiado, se
recogieron 120 muestras compuestas de 40 sitios. Debido a que existe una mayor influencia
del evento de derrames en superficie, se procedio a realizar un muestreo de sedimentos hasta
una profundidad de 15 cm. Por cada repeticion se recolectaron 4,5 kg de sedimentos
(aproximadamente 13,5 kg de sedimentos por sector). Las muestras se almacenaron en un
recipiente de polietileno y se transportaron al laboratorio inmediatamente para su analisis.



Propiedades quimicas de los sedimentos

Las muestras de sedimentos se secaron en estufa a 60°C y una fraccion fue tamizada a 2 mm
para el analisis de pH y CE en una relacion 1:2,5 de sedimento: agua (m/v). Una submuestra
fue tamizada <63 pum para la determinacion de las concentraciones totales de Cu y Fe de
acuerdo a Tessier et al. (1979) mediante una digestion total con HF-HCIO4s-HCI y
determinacion mediante espectrofotometria de absorcion atomica (EAA, PerkinElmer 3110).
La concentracion de Cu disponible se determind mediante una solucion de DTPA (DTPA
0,005 M, CaCl, 0,01 My trietanol amina 0,1 M, ajustada a pH 7,3) (Lindsay y Norvell, 1978)
y determinacién por EAA. El azufre extraible (S disponible) se extrajo con Ca(H2PO4), y se
midié mediante el método turbidimétrico utilizando un espectrofotémetro UV-Vis (Hach
DR5000). Los anélisis quimicos se realizaron en el Laboratorio de Quimica de Suelos y
Aguas, de la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile.

Propiedades quimicas y fisicas del relave minero

Las muestras iniciales de los relaves mineros activos como residuos sélidos, fueron
recolectadas del muro del tranque. Las propiedades quimicas y fisicas fueron determinadas
Gutiérrez (2018) y se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Caracterizacion quimica y fisica del relave minero, Tranque Ovejeria. Promedio +
desviacion estandar, (n=4).

Propiedad Unidad Relave
pH - 6,30,1
Conductividad eléctrica (dS m?) 3,84+0,10
Materia organica (%) 0,31+0,05
Capacidad de intercambio catiénico (cmolckg™) 6,35+1,51
N disponible (mg kg™) 6,55+1,80
P disponible (mg kg™) 0,40+0,01
K disponible (mg kgb) 9,32+0,41
S04 (mg L) 1243+287
S disponible (mg kg 1) 2209+102
Cu total (mg kg™) 2016+223
Fe total (mg kg™) 46300+2500
Densidad aparente (Mg m) 1,57
Arena (%) 85
Limo (%) 13

Arcilla (%) 2,0




Indices de contaminacion

Factor de enriquecimiento (FE)

Es un indicador de contaminacion que permite distinguir entre fuentes de contaminacion
natural o antropogénica en muestras de sedimentos. Debido a la heterogeneidad intrinseca de
los sedimentos, varios autores (Nowrouzi y Porkhabbaz, 2014; Copaja et al., 2012) han
propuesto el uso de Fe como elemento de normalizacidn, debido a su abundancia en la corteza
terrestre y origen litogénico. El FE para Cu y S en los sedimentos se calculé de la siguiente
manera:

M
S/Fes

FE =
M
B/FeB

donde Ms /Fes es la proporcion entre el elemento de anélisis (Cu y S) y la concentracion de
Fe (mg kg™) de la muestra de sedimento en estudio y Mg / Fes es la proporcion del elemento
de analisis y la concentracion de Fe de sedimentos no contaminados del area de estudio (de
referencia). Los valores obtenidos fueron interpretados de acuerdo a Varol (2011): FE <1
indica no enriquecimiento; FE < 3 enriquecimiento menor; 3 < FE < 5 es enriquecimiento
moderado; 5 < FE < 10 es un enriquecimiento moderadamente grave; 10 < FE < 25 es
enriquecimiento severo; 25 < FE < 50 es un enriquecimiento muy intenso y, finalmente, FE
> 50 indica un enriguecimiento extremadamente grave.

Factor de contaminacion (FC)

Es un indicador usado para evaluar la condicion de contaminacion de metal(oid)es en
sedimentos. Para el Cu se calculé utilizando la siguiente ecuacion:

CF = MS/MB

donde Mses la concentracion del Cu de una muestra colectada (mg kg') y Mg es la
concentracion de Cu del sitio de referencia (mg kg™). Los valores obtenidos fueron
interpretados como sugiere Hakanson (1980): FC < 1 sin o baja contaminacién; 1 <FC < 3
moderada contaminacién; 3 < FC < 6 es considerado contaminado y FC > 6 alta
contaminacion.



Indice de geoacumulacion (lgeo)

Este indice fue propuesto por Muller (1969) y ha sido ampliamente utilizado con el fin de
determinar la contaminacién por metal(oid)es en sedimentos (Raza, 2016; Villalobos-
Castafieda, 2016; Gopal, 2017). Para el Cu fue calculado como:

Mg
Igeo = log, [—1 = MB]

donde M;s es la concentracion de Cu (mg kg™?) de la muestra de sedimento en estudio y Mg
es la concentracion de Cu de la muestra del sitio de referencia (mg kg™). El factor 1,5 es una
correccion de posibles fluctuaciones del sitio de referencia debido a variaciones litoldgicas y
una influencia antropogénica muy pequefia (Barbieri, 2016). Igeo se clasifico en siete clases
propuestas por Muller (1969): lgeo < 0 sin contaminar (clase 0); 0 < lgeo < 1 no esta
contaminado a moderadamente contaminado (clase 1); 1 < Igeo < 2 contaminacién moderada
(clase 2); 2 < lIgeo < 3 moderadamente a muy contaminado (clase 3); 3 < Igeo <4 muy
contaminado (clase 4); 4 < lgeo <5 fuertemente contaminado (clase 5) e Igeo > 5
extremadamente contaminado (clase 6).

Evaluacion del riesgo de movilidad de cobre

Varios autores (Singh et al., 2005; Zhang y Shan, 2008; Cao et al., 2018; Kumar y
Ramanathan, 2018) han evaluado las concentraciones disponibles de sedimentos y suelos
desde una perspectiva reguladora, utilizando el codigo de evaluacion de riesgos (RAC) como
un indicador para evaluar la movilidad de metales y metaloides de fracciones intercambiables
y de carbonato.

RAC [Md] 100
= |—] %
M,

donde Mg es la concentracion de Cu disponible (mg kg?) de la muestra y M; es la
concentracion de Cu total de la muestra (mg kgt). RAC se interpreta de la siguiente manera:
RAC <1% sin riesgo, 1 - 10% bajo riesgo, 11 - 30% riesgo medio, 31 a 50% riesgo alto,
>75% riesgo muy alto de movilidad (Perin et al., 1985).

Andlisis estadistico

Para los parametros quimicos evaluados en sedimentos se utilizd estadistica descriptiva,
calculando promedios, maximos, minimos y desviacion estandar.
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RESULTADOS

Propiedades quimicas de sedimentos de referencia

Las propiedades quimicas de los sedimentos recolectados a partir de siete sitios de esteros
sin impacto de los relaves mineros, como nivel de referencia de la zona de estudio, se
muestran en el Cuadro 2. En general, los sedimentos de referencia del &rea estudiada se
caracterizaron por tener un pH neutro a moderadamente alcalino, bajo nivel de salinidad sin
sobrepasar los 93 uS cm™, un rango de concentraciones de elementos disponibles: 0,12-15,4
y 25,4-76,1 mg kgt para Cuy S, respectivamente.

Se observo que el promedio de la concentracion total de Cu (202 mg kg™) fue mayor que el
contenido promedio mundial de sedimentos de rios reportado por Sparks (2003), cuyos
valores fueron de 33 mg kg™. Sin embargo se encuentra dentro del rango de referencias
nacionales descrito para el rio Elqui (39-4230 mg kg™), Mapocho (220-3495 mg kg?) y
Cachapoal (62-3833 mg kg™?) (Segura et al., 2006; Narvaez et al., 2007; Oyarzdn et al.,
2012). El promedio de la concentracion de Fe supera los niveles promedios de 41.000 mg kg
1.45.000 mg kgty 28.140 mg kg, sugerido por Spark (2003), Narvaez et al. (2007) en rio
Cachapoal y Copaja et al. (2014) en rio Choapa, respectivamente.

Cuadro 2. Propiedades quimicas y codigo de evaluacion de riesgos (RAC) en sedimentos de
referencia.

Sitios pH CE Cutotal Fetotal Cu-DTPA  S-extraible RACc,
- uScm® mg kg™ %

Bl 7,7 73 339 57.970 14,8 59,1 4,35

B2 7,8 93 214 54.162 15,4 52,8 7,19
B3 8,0 52 280 51.363 9,45 76,1 3,38
B4 7,6 35 233 61.727 1,23 75,6 0,53
B5 7,1 57 128 65.396 0,12 25,4 0,09

B6 8,0 34 134 61.575 0,49 68,6 0,36
B7 7,6 63 85 56.842 0,7 51,1 0,82
Promedio 7,7 58 202 56.559 6,0 58,4 2,39
Max. 8,0 93 339 61.727 15,4 76,1 7,19
Min. 7,1 34 85 51.363 0,12 25,4 0,09

Respecto al Cu disponible, el RAC de los puntos de muestreo de referencia tanto
individualmente como el promedio indican bajo riesgo de movilidad (2,39%).

Cabe destacar como referencia que el promedio mundial reportado por Sparks de S total es
2200 mg kg™
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Propiedades quimicas de los sedimentos en etapa pre limpieza

En la etapa de pre limpieza (Cuadro 3), los valores de pH de los sedimentos impactados por
el derrame son alcalinos (rango de pH 7,2-8,1), siendo similares a los determinados en
sedimentos de referencia de la zona (Cuadro 2). Este resultado es favorable desde el punto
de vista de la movilidad de los elementos metélicos, ya que el pH alcalino favorece la
precipitacion de metales. Los valores de CE de los sedimentos pre limpieza, fueron bajos y
no sobrepasaron los 115 puS cm™. Al respecto, se considera alto un valor de CE en sedimentos
mayor a 1000 uS cm™. Este valor en el extracto de saturacién es equivalente a
aproximadamente 4000 pS cm™ 6 4 dS m™* (Sonmez et al., 2008), umbral para considerar un
suelo como salino.

Cuadro 3. Propiedades quimicas y codigo de evaluacion de riesgos RAC en sedimentos
impactados por relaves mineros en etapa de pre limpieza.

Sitios pH CE Cu total Fe total Cu-DTPA S-extraible  RACc.
- pScm? mg kg™ %

C1 7,4 37 2056 72.336 4,53 82,8 0,22
C2 7,4 59 1558 66.249 5,83 79,3 0,37
C3 7,4 54 868 63.583 3,10 109 0,36
C4 7,4 44 1051 60.231 4,42 67,3 0,42
C5 7,7 40 948 54.347 3,37 100,0 0,36
Cé6 7,8 46 531 53.042 6,40 53,6 1,21
CH1 7,2 100 1526 53.653 11,47 134,0 0,06
CH2 7,8 49 936 60.467 3,22 115,0 0,03
CH3 7,4 57 1105 59.653 5,08 116,0 0,03
CH4 8,1 56 646 56.650 20,43 119,0 0,15
CH5 7,7 40 948 54.347 2,48 68,1 0,03
CH6 7,8 46 531 53.042 5,72 83,2 0,19
CH7 7,4 55 151 67.862 3,70 74,5 0,25
CH8 7,8 115 190 61.275 9,58 30,4 0,76
Promedio 7,6 57 932 59.767 6,38 88,0 0,32
Méx. 8,1 115 2056 72.336 20,4 134 1,21
Min. 7,2 37 151 53.042 2,48 30,4 0,03

C: Estero El Cobre; CH: Estero Chacabuco.

La concentracion de Cu total en los sedimentos impactados por relaves (de C1 a CH6) mostrd
valores mas altos (Cuadro 3) que las concentraciones de referencia (Cuadro 2). Se observa
que las muestras de sedimentos C1 y C2 presentaron la mayor concentracion de Cu en
comparacion con el resto de los sitios afectados, lo que se atribuye a su proximidad al area
del derrame (Figura 1).
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En relacion al Cu disponible en los sectores impactados, Unicamente el sitio CH4 superd el
valor mas alto obtenido en muestras de referencia (15,4 mg Cu kg™). EI RAC estimado indicd
que los sitios analizados no presentaron riesgo de movilidad de Cu disponible, exceptuando
C6 con un bajo riesgo.

Las concentraciones de azufre disponible en los sedimentos impactados presentaron en un
rango de 30,4 y 134 mg kg%, con los sitios C1, C2, C3, C5, CH1, CH2 y CH3 excediendo el
rango de concentraciones de los sedimentos de referencia (Cuadro 2).

Propiedades quimicas de los sedimentos en etapa post limpieza

Posterior a la limpieza de los esteros, los valores de pH presentaron niveles de salinidad
similares a los resultados del primer muestreo (Cuadro 4). En general, la concentracion de
Cu total de sedimentos en etapa post limpieza se presentd dentro del rango de las muestras
de referencia (Cuadro 2). Sin embargo, el contenido de Cu en el sitio C10 excedio
notablemente el rango normal del &rea. Se puede observar en la Figura 1 y Cuadro 4, que el
sitio C10 es el mas cercano a la zona de derrame (C11) y hay una diferencia de altitud de 212
m entre ambas zonas de muestreo, lo que produce un mayor transporte de sedimentos y
relaves mineros que pudieron depositarse en C10.

En relacion al Cu disponible, solo los sitios C10 y CH8 excedieron el valor superior de las
muestras de referencia (Cuadro 2). Segun los porcentajes de RAC obtenidos, en general no
existe riesgo de movilidad por Cu, sin embargo C5, C11 y CH2 se clasificaron con baja
movilidad. Cabe destacar que CH8 presentd un riesgo bajo antes de la eliminacion de los
relaves, pero posteriormente su riesgo aumento a medio.

Por otra parte, los resultados de S disponible indican que solo el sitio CH8 superd los valores
normales para el area de estudio. Las concentraciones de S disponible en estos sedimentos,
son mas bajas que la concentracién de los relaves mineros, cuyo contenido asciende a 2,209
mg kg (Gutiérrez, 2018).
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Cuadro 4. Propiedades quimicas y codigo de evaluacion de riesgos RAC en sedimentos
impactados por relaves mineros en etapa de post limpieza.

Sitios pH CE Cu total Fe total Cu-DTPA S-extraible  RACcu
- uS cm* mg kg™ %
C1 7,2 51 220 78.004 1,67 55,5 0,76
Cc2 7,3 41 277 78.654 1,73 62,2 0,62
C3 7,6 38 199 75.154 0,63 60,8 0,32
C4 14 34 235 60.017 1,45 63 0,62
C5 78 39 169 67.888 1,69 57,6 1
Cé 79 41 244 67.871 1,62 26,8 0,66
Cc7 7,8 45 259 81.875 1,7 72,4 0,66
C8 7,4 43 373 86.646 2,17 15,4 0,58
C9 73 48 185 92.983 0,82 21 0,44
C10 7,1 70 2805 61.138 18,5 56,3 0,66
Cl1 7,0 32 218 46.392 571 65 2,61
CH1 7,6 33 205 58.996 1,47 30,5 0,72
CH2 1,4 39 168 57.583 2,21 40,4 1,32
CH3 7,4 33 207 61.950 1,64 41,4 0,79
CH4 7,2 49 226 66.650 2,05 44,7 0,91
CH5 7,4 36 142 76.119 1,25 41,6 0,88
CH®6 7,5 33 141 58.342 1,17 43,6 0,83
CH7 7,4 44 208 63.100 2,03 39,9 0,98
CHS8 7,6 97 145 52.175 26 104 17,95
Promedio 7,4 45 349 67.976 3,98 49,6 1,75
Max. 7.9 97 2805 92.983 26 104 17,95
Min. 7.0 32 141 46.392 0,63 15,42 0,32

C: Estero El Cobre; CH: Estero Chacabuco.
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Grado de contaminacién por sedimentos

En la etapa de pre limpieza de los sedimentos, los valores de los indices de contaminacién se
observan en el Cuadro 5. El factor de enriquecimiento de Cu (FEcy) presentd valores cercanos
y mayores a 3 en la mayoria de los sitios lo que indica un enriquecimiento de Cu de origen
antropogénico (Varol, 2011) alcanzado un enriquecimiento moderadamente grave, a
excepcion de CH7 y CHS8 clasificados como sin enriquecimiento. Consecuentemente, estos
sedimentos impactados de acuerdo a los factores de contaminacion (FCcy) e indices de
geoacumulacion (lgeocy) son clasificados desde contaminados y contaminacion moderada
(clase 2), respectivamente. Esto debido a que los rangos de FC (0,7 a 10,0) e Igeo (-1 a 2,8),
presentan un gradiente que varia desde los puntos mas lejanos a los sedimentos C11 con un
FC clasificado como sin o baja contaminacién e Igeo clase 0, aumentando hacia un FC
altamente contaminado e Igeo moderado a muy contaminado (clase 3) para los sedimentos
muestreados en los puntos mas cercanos a la zona de derrame (C1, C2, CH1). En relacion al
S, el FEs obtenido para los sitios en el monitoreo de pre limpieza indico un enriquecimiento
menor. Cabe destacar que ningun sitio de analisis indicO enriquecimiento de origen
antropogeénico para S disponible (FE > 3).

En etapa post limpieza (Cuadro 5), se observa que en general los esteros no presentaron
enriquecimiento de Cu (FEcu), se encontraron sin contaminacion a moderadamente
contaminadas (FCcu) y un Igeocy de clase 0, es decir, sin contaminacion. Exceptuando los
sedimentos de los sitios C10 (enriquecimiento severo, altamente contaminado y clase 4) y
CH5 (enriquecimiento moderado, contaminado y clase 2). En el caso de S disponible,
posterior al retiro del material, los sitios disminuyeron su valor promedio a sedimentos sin
enriquecimiento. EI mayor valor de FE fue para el sitio CH8 que representa un
enriquecimiento menor (FE < 3).
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Cuadro 5. indices de contaminacion para Cuy S en sedimentos pre y post limpieza.

Monitoreo Estero Sitios FEs FEcu FCcu Igeocy
C1 1,1 8,2 10 2,8

C2 1,2 6,8 1,7 2,4

C3 1,7 4,0 4,3 15

El Cobre c4 1,1 5,0 5,2 1,8

C5 1,8 5,0 4,7 1,6

C6 1,0 2,9 2,6 0,8

< CH1 2,5 8,2 7,6 2,3
059_ CH2 1,9 45 4,6 1,6
£ CH3 1,8 5,4 55 1,9
) CH4 2,1 3,3 3,2 1,1
o Chacabuco CH5 1,3 5,0 47 1,6
CH®6 1,6 2,9 2,6 0,8

CH7 1,1 0,6 0,7 -1,0

CHS8 0,5 0,9 0,9 -0,7

Promedio 15 45 4,6 1,3

Max. 2,5 8,2 10 2,8

Min. 0,5 0,6 0,7 -1,0

C1 0,7 0,8 1,1 -0,5

C2 0,8 1,0 1,4 -0,1

C3 0,8 0,8 1,0 -0,6

C4 1,1 1,1 1,2 -0,4

C5 0,8 0,7 0,8 -0,8

El Cobre C6 0,4 1,0 1,2 -0,3

Cc7 0,9 0,9 1,3 -0,2

C8 0,2 1,2 1,8 0,3

© C9 0,2 0,6 0,9 -0,7
D C10 0,9 1,3 13,9 3,2
g' Cl1 1,4 1,4 1,1 -0,5
= CH1 0,5 1,0 1,0 -0,6
§ CH2 0,7 0,8 0,8 -0,9
CH3 0,7 1,0 1,0 -0,6

Chacabuco CH4 0,7 1,0 1,1 -0,4

CH5 0,5 50 4,7 1,6

CH6 0,7 0,7 0,7 -1,1

CH7 0,6 1,0 1,0 -0,5

CH8 2,0 0,8 0,7 -1,1

Promedio 0,7 1,8 1,9 -0,2

Max. 2,0 13 14 3,2

Min. 0,2 0,6 0,7 -1,1

C: Estero El Cobre; CH: Estero Chacabuco.
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DISCUSION

El uso de muestras de referencia ha sido ampliamente utilizado en estudios para evaluar la
calidad quimica de sedimentos y suelos, permitiendo la comparacion de las concentraciones
de oligoelementos metélicos, entre sitios potencialmente contaminados y areas con baja o
nula influencia antropogeénica (Salmanighabeshi et al., 2015; Chai et al., 2016; Raza et al.,
2016; Gopal et al., 2017).

Copaja et al. (2012) en sedimentos fluviales de tres cuencas chilenas, en relacion a actividad
minera, informaron concentraciones aproximadas de Cu total de 400 mg kg en sedimentos
sin impacto antropogénico, que supera con creces la concentracion promedio mundial
estimada en 33 mg kg (Sparks, 2003). Por otro lado, Narvaez et al. (2007) para elementos
en los sedimentos de los rios de la zona central de Chile a diferentes distancias de una
fundicion de Cu, informan que las concentraciones de referencia de Cu (16 mg kg™?) fueron
menores que en el presente estudio (202 mg kg?) y el promedio mundial. En general, los
suelos y sedimentos en Chile contienen concentraciones que superan los rangos del resto del
mundo, por sus caracteristicas geoldgicas que incluyen montafias y volcanes que permiten la
formacion de la cordillera andina y la acumulacion de elementos en los suelos y sedimentos
de los valles (Oyarzun et al., 2016).

El enriquecimiento de estos sitios afectados (C1 a CH6) esta directamente relacionado con
la contribucion del Cu de los relaves derramados, ya que las concentraciones de Cu
encontradas en el presente estudio fueron similares a los niveles reportados por Gutiérrez
(2018), quien determind las propiedades quimicas de los relaves mineros del tranque
Ovejeria, informando una concentracion total de 2,016 mg Cu kg; sin embargo, el autor
encontrd que las concentraciones de los metales y metaloides estaban dentro del rango maés
bajo de referencia de relaves informado por Hossner y Shahandeb (2005). El depdsito
heterogéneo de relaves en sedimentos puede ser atribuida a la diferencia de altitud entre los
sitios estudiados y a las variaciones intrinsecas que podrian aumentar las concentraciones de
Cu total, tales como alta superficie de particulas finas que aumenta la adsorcion de Cu (Raza
et al., 2016; Vicente-Beckett et al., 2016) y la prevalencia de condiciones quimicas que
promueven reacciones de adsorcion, condicion redox y precipitacion (Jain et al., 2008).

Los indicadores de contaminacién FE, FC e Igeo han sido utilizados en estudios de
ecotoxicologia y quimica ambiental como marco de referencia para metales. Cuando estos
indican enriguecimiento moderado y contaminacion, resulta importante efectuar medidas de
mitigacion in situ y establecer posibles riesgos de transferencia de contaminantes mediante
el andlisis de disponibilidad de los elementos metalicos. En ese sentido, el Cu disponible del
estudio extraido con solucién de DTPA, representa los elementos disponibles para las plantas
al desplazar metales sorbidos en componentes inorganicos y complejos organometalicos
insolubles de suelos y sedimentos (Ure y Davidson, 2001; Sahuquillo et al., 2003;
Bakircioglu et al., 2011). EI Cu disponible no excedié el rango sugerido por Kelley (1979)
para suelos no contaminados (<100 mg kg™). En relacion a la biodisponibilidad de los
elementos metalicos, Adriano (2001) y Hooda (2010) identifican el pH de los suelos como
un factor importante debido al efecto sobre la absorcion de cationes, la movilidad y
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lixiviacion de iones metalicos; por lo tanto, al aumentar el pH en suelos y sedimentos,
aumenta la retencion de Cu. De acuerdo a esto, los resultados de este estudio indican que el
pH en los sitios impactados no favorecié la disponibilidad de esos elementos metalicos en
los esteros El Cobre y Chacabuco, considerando que los valores de los sedimentos no fueron
inferiores a 7,2; sin embargo, las concentraciones de Cu disponible en el sitio CH4 superaron
el rango de las muestras de referencia en un 32 % del contenido méximo encontrado en las
zonas no afectadas (Cuadro 3), lo cual se asume como una contribucion de los relaves
derramados, ya que segun Tapia et al. (2017) tendrian una concentracion disponible de 20,8
mg kgt similar a CH4.

El azufre (S) es un elemento de interés y preocupacién en los relaves mineros debido al
drenaje acido de minas por la oxidacion de la pirita (Dold y Fontboté, 2001). No obstante, es
un elemento abundante en los suelos y un macronutriente secundario para las plantas (Jones,
2012), por lo que no es posible declarar contaminacion para este elemento. En consecuencia,
la utilizacion del FE es un enfoque adecuado para hablar en términos de enriquecimiento
menor en el aumento de S en los sedimentos estudiados (58,4 a 88,0 mg kg™), los cuales bajo
la condicion constante de pH neutro durante el monitoreo, evidencia que la eliminacion del
material derramado permitié una baja exposicion del relave a condiciones ambientales,
evitando la solubilizacion progresiva de los metales por oxidacion de sales de sulfuro a
sulfatos en los esteros (Grimalt et al., 1999), generando una condicién final sin
enriquecimiento de S en los sitios de intereés.

Es relevante destacar que la inspeccion visual efectuada en los esteros impactados, si bien
constatd la presencia de relaves mineros en los sitios de muestreo con material arenoso de
color grisaceo, ya sea en forma aislada, en mezcla con sedimentos en superficie y/o en forma
estratificada, estos no necesariamente implicaron contaminacion de Cu y alto
enriquecimiento de S.

Segun Paez et al. (2015) las concentraciones de metales disueltas en el agua indican
contaminacion reciente, lo que representa riesgo ambiental en el momento del muestreo o
después de unos dias, mientras que en sedimentos esta asociado a la exposicion a largo plazo,
proporcionando informacion sobre los riesgos durante un periodo que podria ser de meses o
afios. Sin embargo, los eventos de precipitacion (Anexo 1) observados en este estudio durante
el monitoreo de post limpieza, aumentaron el caudal de los esteros, disminuyendo la
concentracion de los elementos estudiados, dado al posible efecto de la remocion fisica del
relave en las labores de limpieza, efecto dilucion y escorrentia superficial.
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CONCLUSIONES

La evaluacion de las propiedades quimicas en los sedimentos de los esteros EI Cobre y
Chacabuco impactados por un derrame minero de concentrado de cobre, en el monitoreo de
pre limpieza, permite concluir que existio enriquecimiento menor en los niveles de azufre
disponible, mientras que para cobre total existio enriquecimiento, indicando contaminacion
antropogeénica a través de FE, FC e Igeo. Sin embargo, de acuerdo al cddigo de evaluacién
RAC, no se advierten riesgos por movilidad de Cu disponible.

La evaluacion quimica de los sedimentos en el monitoreo de post limpieza, luego del retiro
fisico del material como estrategia de manejo, concluye que los niveles de los pardmetros
estudiados se ajustan a los niveles de referencia de la zona, lo cual fue favorecido por los
eventos de lluvia.

La presencia evidente de relaves en los sedimentos no significa que las concentraciones de
estos elementos se encuentren necesariamente en niveles toxicos y/o contaminantes.

A partir de las metodologias de evaluacion de reconocimiento internacional, los resultados
obtenidos permitieron concluir que los esteros EI Cobre y Chacabuco se consideran como no
contaminados por cobre y azufre.



19

CAPITULO Il: ABSORCION DE AZUFRE Y COBRE DE Atriplex atacamensis
ESTABLECIDA IN SITU EN UN TECNOSOL DERIVADO DE RELAVES
MINEROS

RESUMEN

La presente investigacion se generd debido a un derrame de relaves mineros sobre suelos y
esteros ocurrido en abril de 2016, en la zona industrial de CODELCO, Division Andina, en
la Comuna de Til Til (Region Metropolitana, Chile), los cuales se depositaron conformando
un Tecnosol. Los objetivos del trabajo fueron evaluar la capacidad de absorcion de azufre
(S) y cobre (Cu) en la especie Atriplex atacamensis establecida in situ en un Tecnosol
derivado de relaves mineros. Se determinaron las principales caracteristicas quimicas del
Tecnosol y se compararon respecto a los suelos no impactados (suelos de referencia o
background). En terreno se establecieron 27 ejemplares de A. atacamensis mantenidos con
riego de agua de pozo de la zona. Luego de 150 dias se analizaron las plantas y suelos para
determinar las concentraciones de S y Cu. Para evaluar el potencial de fitorremediacion de
la planta se utilizo el Factor de bioacumulacion aérea (FBa) y de raiz (FBRr) y el indice de
Transporte a la parte aérea (Ti). Los resultados indican que los suelos fueron enriquecidos
con Cu, S y materia organica debido a la mezcla de relaves y sedimentos del derrame. Los
resultados para A. atacamensis indican concentraciones de Cu de 20,5y 22,7 mg kg* en parte
aérea y raices, respectivamente, que son niveles no toxicos para las plantas. Las
concentraciones de S alcanzaron el orden de 0,62 % y 0,43 % en parte aérea y raices,
respectivamente. Ambos elementos se encontraron en niveles suficientes o normales. Las
principales conclusiones de estudio son que el Tecnosol derivado de relaves mineros,
permitié el normal crecimiento de las plantas A. atacamensis y present0 capacidad de
fitoestabilizacion para el Cu debido a Ti < 1, FBay FBr< 1. Mientras que para el azufre, A.
atacamensis no se comport6é como una planta acumuladora de S (thiofora), lo que se atribuye
al menor S disponible debido probablemente a la lixiviacion como SO4? y la formacion de
complejos con la materia organica en el Tecnosol.

Palabras claves: Plantas nativas, plantas thioforas, fitoestabilizacion.
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CHAPTER II: SULFUR AND COPPER UPTAKE OF Atriplex atacamensis
ESTABLISHED IN SITU IN A TECHNOSOL DERIVED FROM MINE TAILINGS

ABSTRACT

The present investigation was generated due to a spill of mine tailings on soils and streams
in April 2016, in the industrial zone of CODELCO (Andean Division) at commune of Til Til
(Metropolitan Region, Chile), which were deposited as a Technosol. The objectives of the
work were to evaluate sulfur (S) and copper (Cu) uptake in the Atriplex atacamensis species
established in situ in this Technosol derived from mine tailings. The main chemical
characteristics of Technosol were determined and compared with non-impacted soils
(background soils). A total of 27 plants of A. atacamensis were established on field and
irrigated with local well water. After 150 days plants and soils were analyzed to determine
the concentrations of S and Cu. To evaluate the plant’s phytoremediation potential, the Aerial
bioaccumulation factor (FBa) and root (FBRr) and the aerial part Transport index (T;) were
used. The results indicate that soils were enriched with Cu, S and organic matter (OM) due
to the mixture of tailings and sediments from the spill. Results for A. atacamensis indicate
Cu concentrations of 20.5 and 22.7 mg kg™ in aerial part and roots, respectively, which are
non-toxic levels for plants. Concentrations of S reached 0.62 % and 0.43 % in aerial part and
roots, respectively, considered as sufficient or normal levels. Main conclusions of this study
are that Technosol derived from mine tailings allowed the normal growth of A. atacamensis
and presented phytostabilization capacity for Cu due to Ti <1, FBa and FBr <1. While for
sulfur, A. atacamensis did not behave like a thiofora plant, which is attributed to the lower S
available probably due to leaching such as SO4* and the formation of complexes with OM in
the Technosol.

Keywords: Native plants, thioforas plants, phytostabilization.
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INTRODUCCION

Los relaves mineros derramados en el accidente producido en 2016 sobre los esteros EI Cobre
y Chacabuco en la localidad de Huechdn, se depositaron sobre un &rea total de 58,81 ha, de
las cuales 9,46 ha presentaron un rango de profundidad de 30-90 cm de una mezcla de relaves,
suelos y sedimentos de los esteros generando un Tecnosol de acuerdo a la base de referencia
mundial del recurso suelo (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007). Diversos autores han
propuesto el establecimiento de plantas como estrategia de fitorremediacién para aquellas
superficies afectadas por derrames de residuos sélidos y sus efectos en el entorno (Acufia,
2016).

Los relaves de la mineria del cobre (Cu), contienen altas concentraciones de azufre (S) y Cu
(Ginocchio, 1996). EI S es un macronutriente y fuente de acidez en los suelos, que como
S04 puede lixiviar y contaminar las aguas subterraneas. EI Cu en un elemento metalico
micronutriente esencial para las plantas, pero que en altas concentraciones es toxico para las
células pudiendo conducir a la muerte celular (Gupta et al., 2013; Pourrut et al., 2011).

Segun Méndez y Maier (2008), la seleccion dptima de plantas para rehabilitacion de suelos
en zonas semidridas corresponde al tipo haldfita, xerofita y tolerante a altas concentraciones
de elementos traza metalicos (ETM). El genero Atriplex, perteneciente a la familia
Chenopodiaceae, ampliamente distribuido en regiones aridas y semi-aridas en el mundo
(Aganga et al., 2003) ha sido recomendado tanto para la rehabilitacion de suelos aridos
degradados (Le Houérou, 1992; Méndez y Maier, 2008), como para la revegetacion de suelos
afectados por la explotacion minera, tolerando elevadas concentraciones de ETM en el medio
de cultivo y estabilizando fisicamente los suelos al reducir el movimiento de contaminantes
provocado por viento y agua (Lutts et al., 2004; Walker et al., 2013).

Este estudio utilizé la especie arbustiva Atriplex atacamensis Phil. que forma parte de
comunidades vegetales nativas de la zona norte de Chile, en particular dominando el llamado
matorral desértico tropical interior (Luebert y Pliscoff, 2006), conocido con el nombre comdn
de Cachiyuyo. Su crecimiento estd asociado a la presencia de salares y suelos yesiferos, es
decir enriquecidos con azufre (Rech et al., 2003; Casanova et al., 2013), por lo que se postula
esta especie como perteneciente al grupo de plantas terrestres denominadas thioforas
sefialadas por Ruiz (2003), capaces de acumular concentraciones foliares de S en el rango de
3a6%.

Para el establecimiento de una cubierta vegetal funcional tanto en suelos degradados como
afectados por actividad minera, el acondicionamiento con enmiendas organicas es crucial ya
sea para corregir y/o restituir sus propiedades y proveer de nutrientes, como para la formacion
de complejos 6rgano-metalicos importantes en procesos de translocacion e inmovilizacién
de los metales (Baker et al., 2011; Pérez et al., 2013). Este ensayo considero los niveles de
materia organica propios del Tecnosol generado.
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HIPOTESIS

Atriplex atacamensis es una especie nativa thiofora capaz de disminuir la concentracion de
azufre y cobre al establecerla como cubierta vegetal, en un Tecnosol derivado de relaves
mineros.

OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar la capacidad de absorcion de azufre disponible y cobre disponible de Atriplex
atacamensis, en un Tecnosol derivado de relaves mineros.

Objetivos especificos

Evaluar la concentracion de azufre y cobre en plantas de Atriplex atacamensis.
Evaluar los parametros de crecimiento de Atriplex atacamensis.

Verificar la capacidad de absorcion y translocacion de cobre de la especie utilizada mediante
indicadores que relacionan concentraciones del elemento en parte aérea y radical.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del estudio

El estudio se realiz6 en un predio impactado por relaves mineros, ubicado al costado norte
del estero Chacabuco (33°04°22,56°> S 70°46’41,66°’0) y aledafio al tranque de relave
Ovejeria perteneciente a CODELCO (DAND) en la localidad de Huechin, comuna de Til
Til, Provincia de Santiago, Region Metropolitana de Chile.

Caracterizacion del Tecnosol

La primera caracterizacién del Tecnosol se realiz6 en marzo de 2017 denominandose
Tecnosol de monitoreo (Twm), la cual se efectud a partir de una muestra compuesta de sitios
equidistantes en diagonales cubriendo un érea total de 1000 m?. Para ello se recogieron
muestras de aproximadamente 1 kg a una profundidad de 0-20 cm. Igualmente, se muestreo
en diciembre de 2017 cubriendo un area de 14 m? en los sectores de suelo donde no ocurrio
la colonizacién espontanea de vegetacion (Figura 2), llamandose Tecnosol inicial (T;). Las
condiciones climaticas imperantes durante este periodo se encuentran en el Anexo 2. A los
150 dias (mayo, 2018) se realizé la caracterizacion final del Tecnosol (Tr), coincidente con
la cosecha de las plantas.

Figura 2. Aspecto del terreno reciente al
de 7 meses (derecha).

depdsito de material del derrame (izquierda) y luego
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En la caracterizacion quimica del Tecnosol se determiné segin Sadsawka et al. (2006) y
Sadzawka (1990): pH en suspension acuosa 1:2,5 m/v y determinacién potenciométrica con
un pHmetro (HANNA Instruments, HI13221), conductividad eléctrica (CE) mediante extracto
de saturacion y determinacion por conductivimetro (Oakton, CON 510), materia organica
mediante pérdida por calcinacion a 360°C, capacidad de intercambio catiénico (CIC)
mediante saturacion con acetato de Na y determinado mediante MP-AES. EI nitrdgeno
disponible se determind mediante extraccion con KCI (2 mol L), destilacion por arrastre de
vapor de amoniaco (NH3) y determinacion por titulacion, el fosforo disponible mediante
extraccion con solucion de bicarbonato de sodio 0,5 mol L™ a pH 8,5 y determinacion
colorimétrica del azul de molibdeno, el potasio disponible mediante extraccién con solucién
de acetato de amonio 1 mol L a pH 7,0 y determinacion mediante MP-AES, el cobre
extraible con solucion DTPA-CaCl,-TEA y determinacion por MP-AES, el azufre extraible
(S disponible) con solucién dihidrégeno fosfato de Ca 0,01 mol L y determinacion
turbidimétrica por espectrofotometria UV. Los niveles totales de Cu se determinaron
mediante digestion acida en autoclave (HIRAYAMA, HL30 E) con HNO3 y H20,, a 125°C
y 1,5 kg cm? por 35 min (Moreno-Jiménez et al., 2010) y posterior analisis mediante EAA.
La extraccion secuencial de Cu se realizo acorde a la metodologia de Tessier et al. (1979).
Ademas se determind el factor de enriquecimiento (FE) descrito en el capitulo .

Caracterizacion del suelo de referencia

Las muestras de los suelos de referencia fueron colectadas de las zonas no impactadas por
los relaves mineros. Los resultados de sus caracteristicas son resumidos en el Cuadro 6
(Gutiérrez, 2018).

Cuadro 6. Caracterizacion quimica y fisica de los suelos de referencia. Valores promedio +
desviacion estandar (n=4).

Propiedad Unidad

pH - 7.840,3
Conductividad eléctrica (dS m?) 1,10+0,03
Materia organica (%) 2,13+0,05
N disponible (mg kg™) 20,2+3,2
P disponible (mg kg™) 20,6+2,7
K disponible (mg kgb) 340+33

S disponible (mg kg ?) 19,0043,17
Cu total (mg kg™) 106+4
Fe total (mg kg™) 55490+4462

Densidad aparente (Mg m) 1,22+0,04
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Establecimiento de Atriplex atacamensis in situ

El ensayo constd del establecimiento de 27 ejemplares de A. atacamensis cultivados durante
un afio provenientes de esquejes del vivero del Centro de Estudios de Zonas Aridas (CEZA)
de la Universidad de Chile y mantenidas en invernadero de investigacion del Laboratorio de
Quimica de Suelos y Aguas, hasta la fecha de montaje del ensayo. Paraello, las plantas fueron
podadas a 40 cm aproximadamente para luego ser trasplantadas en terreno a una profundidad
de 30 cm, distribuidas en 9 parcelas de 1,5 m? conteniendo 3 plantas cada una (Apéndice 2).
Previamente, el suelo fue regado con agua de pozo disponible en el lugar. El ensayo se
mantuvo durante 150 dias, entre los meses de diciembre de 2017 y mayo de 2018,
manteniendo las plantas sin aplicacion de fertilizante y bajo las condiciones climéticas
proporcionadas en el Anexo 3. El suministro de riego durante el periodo de estudio fue
estimado en 120 mm/parcela, el cual se realizé por cintas desde un pozo ubicado a 150 m,
con una frecuencia de 2 veces por semanay un tiempo de riego de 2 h. La evapotranspiracion
potencial del periodo fue estimada en 448 mm (Santibafiez et al., 2017). El agua de riego
utilizada durante el periodo del ensayo en terreno presentd una concentracion promedio de
sulfatos de 197,9 + 13,9 mg L*; pH 7,63 + 0,08 y CE de 0,924 + 0,04 dS m™ (Bustos, 2019).

Analisis del material vegetal

Se determin0 la materia seca (MS) y la concentracion de Cu y S en la parte aérea (hojas +
tallo) y de raices en la caracterizacion inicial (dia 0) y al final del ensayo en terreno (dia 150)
mediante evaluaciones destructivas de una planta por parcela (9 plantas). Ademas, a los 60 y
120 dias se determind la concentracion solo de las hojas y tallos (27 plantas). Para esto, el
muestreo de la parte aérea se realizo en una cantidad adecuada (~1,0 g de masa fresca) de
plantas visualmente sin estrés. Posteriormente, las plantas se separaron en partes aéreas y
raices, estas fueron lavadas con agua potable y luego agua destilada. Se dispusieron en bolsas
de papel rotuladas para ser colocadas en una estufa a 65+5°C hasta alcanzar masa constante
en la balanza. Posteriormente, las muestras fueron molidas y tamizadas a 0,5 mm utilizando
un micromolino (IKA, modelo MF10 Basic). Se determiné en las muestras la concentracion
de S, mediante calcinacién a 500°C por 4 h en mufla con nitrato de magnesio y el método
turbidimétrico con sulfato de bario (Sadzawka et al., 2007) en el espectrofotdmetro UV-Vis
(Hach DR5000). En el caso de Cu, se masaron 0,5 g de muestra en frascos de digestion y
fueron digeridas con 10 mL de agua destilada, 3 mL de HNO3 y 2 mL de H20; en autoclave
a 125°C y a 1,5 kPa por 35 min (Moreno- Jiménez et al., 2012), la concentracion fue
determinada mediante MP-AES (Microwave Plasma-Atomic Emission Spectrometer,
modelo 4200 Agilent).
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indices de fitorremediacion

Se evalud la capacidad de fitorremediacion de Cu de A. atacamensis a partir de la cosecha
realizada a los 150 dias mediante los indices propuestos por Ghosh y Singh (2005).

indice de transporte (Ti)

Se determind la capacidad de la planta de translocar Cu desde las raices hacia la parte aérea
(hojas y brotes). Se calculd de la siguiente manera:

Concentracion de Cu en parte aérea (mg kg™1)

Ti = — p
Concentracion de Cu en raices (mg kg=1)

Los valores fueron interpretados segun Bazihizina et al. (2015): Ti < 1,0 baja capacidad; T; >
1,0 alta capacidad.

Factor de bioconcentracion (FB)

Se determin0 la capacidad de la planta para acumular el Cu en parte aérea (FBa) y raiz (FBR)
en relacion al Tecnosol inicial a través de las siguientes relaciones:

Concentracion de Cu en parte aérea o raiz (mg kg™1)

Concentracion de Cu en Tecnosol inicial (mg kg=")

Valores de FBa y Ti<1 y FBr >1 indican una fitoestabilizacion exitosa debido a la gran
absorcion y acumulacion en las raices por sobre el tejido aéreo (Méndez y Maier, 2008; Loch,
2017). Mientras que valores de Ti y con FBa>1 se usan para fines de fitoextraccion eficiente
dada su acumulacién en tejidos aéreos cosechables (Kamari et al., 2014; Surriya et al., 2014).
En general el comportamiento de la planta segin FB, se clasifican en: FB < 1 plantas
excluyentes; 1 < FB < 10 acumuladoras; FB > 10 hiperacumuladoras del elemento traza
metélico (Baker, 1981; Rezvani y Zaefarian., 2011).

Andlisis estadistico

Para los parametros quimicos evaluados en Tecnosol y plantas, se utilizd estadistica
descriptiva, calculando promedios, maximos, minimos y desviacién estandar.
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RESULTADOS

Seguimiento de las propiedades quimicas del Tecnosol

Las propiedades quimicas del seguimiento del Tecnosol evaluadas en distintas fechas del
ensayo se muestran en el Cuadro 7. El pH se mantuvo neutro durante todo el periodo (USDA,
2017). La CE mostro variabilidad de moderadamente salina en Twm, disminuyendo a muy
ligeramente salina y luego volver a la condicion anterior en Tr (Jones, 2003). El contenido
de MO fue alto en Tmy bajo para Ty Te. La CIC fue alta en Tm y moderada para Tiy Tr
(Hazelton y Murphy, 2007). En relacién a la fertilidad, se encontraron niveles altos de N
disponible (Riquelme et al., 2004); P disponible muy alto y luego alto en T,y Tr,
respectivamente; y K disponible se encontrdé en rangos medios a adecuados (Bernier y
Bortolameolli, 2000). El contenido de S disponible fue alto para todo el periodo (Rodriguez,
1993). La concentracion de Cu total superd el rango internacional de 13-24 mg kg™ para
suelos no impactados durante todo el periodo (Hooda, 2010) siendo Tiy TFun 41,5y 52,0 %
mas bajas en relacion al sitio de referencia de la zona de (106 mg kg™), respectivamente; no
obstante, es superado en un 26% por Tm (134 mg kg™). La concentracion de Cu disponible
fue mediaen Tmy Ty, y bajo en Tr (Jones, 2003). El Factor de Enriquecimiento (FE) indica
en Twm un enriquecimiento menor para Cu y sin enriquecimiento para T,y Tr. EI FE parael S
disponible indica en Tm y Tr un enriquecimiento moderadamente grave y un enriquecimiento
menor para T;.

Cuadro 7. Propiedades quimicas para el Tecnosol de monitoreo (Tw), inicial (T;) y final (TE).
Valores promedio + desviacion estandar (n=9).

Propiedad Unidad Twm T TF
pH - 7,11 7,06 7,16+0,3
Conductividad eléctrica (dS m?) 2,76 1,38 2,75%0,7
Capacidad de intercambio cationico (cmolckg?) 26,99 13,85 13,26+3,6
Materia organica (%) 4,68 2,95 2,80+0,2
N disponible (mg kg™) 273 112 142442 .4
P disponible (mg kg™) 37,3 29,7 22,5123
K disponible (mg kg™) 153 150 154+46,2
Cu disponible (mg kg™) 5,0 3,1 2,3+0,8
Cu total (mg kg™) 134 62 51,1455
Sdisponible (mgkg') 848 239 74,9458
Factor de enriquecimiento Cu - 1,8 0,9 0,8

Factor de enriquecimiento S - 7,8 2,3 7,3
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Distribucion de cobre en el Tecnosol

En la extraccién secuencial de Cu (Cuadro 8) realizada al Tecnosol en fecha de monitoreo,
inicial y final del ensayo, se encontrd que se encuentra ligado principalmente a la materia
orgénica (FIV) seguido de la fraccion residual (FV) asociada a los silicatos, en el orden del
52 %y 33 % con relacion a la concentracion total de Cu en los suelos, respectivamente.

El Cu asociado con las fracciones solubles en agua FI+FIl en Twm, Ty Tr fue de 3,49; 2,30
y 1,30 mg kg™, respectivamente. Es decir, el metal present6 una disponibilidad >1 % en
estos suelos (4,4 %). Al término del ensayo, la distribucién de Cu en diferentes fracciones
del suelo no difirié del Tecnosol inicial.

El porcentaje de recuperacion de la extraccion secuencial realizada al respecto de los valores
totales de Cu (mg kg™) para Twm, Tiy Te fue de 92, 82 y 91 %, respectivamente.

Cuadro 8. Distribucion de cobre en las distintas fracciones del Tecnosol segin extraccion
secuencial realizada al ensayo para diferentes fechas. Valores promedio + desviacion
estandar (n=9).

Distribucion de Cu en suelos *Recuperacion
(mg kg %) (%)
Tecnosol Fl Fll FllI FIV FV Total
Twm 1,0 2,9 12,8 49,0 28,8 94,4 92
T 0,5 1,8 8,3 37,1 23,5 71,2 82
Tr 0,1+0,2 1,2#0,2 7,3%0,9 27,9+35 17,6£3,9 54,1 91

*Recuperacion respecto a una digestion acida pseudo-total.
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Concentracion de cobre y azufre en plantas de Atriplex

Como indica el Cuadro 9, en el caso del Cu, la caracterizacion inicial en plantas (dia 0) indica
que los niveles estan en el orden de 5,23 mg kg™ y 10,35 mg kg en parte aérea y raiz,
respectivamente. Las plantas a los 60 dias del ensayo mostraron para la parte aérea
concentraciones en de 8,41 mg kg?, mientras que a los 150 dias las concentraciones
aumentaron a 20,52 mg kg*. Al final del ensayo, la concentracion de Cu en parte aérea y
raices fueron similares. Durante todo el periodo estudiado ambos tejidos se encontraron
dentro el rango normal o suficiente 5-30 mg kg de Cu (Kabata-Pendias, 2011).

La concentracion de S no present6 variaciones desde el inicio hasta el final del ensayo en
parte aérea, superando el rango propuesto por Havlin et al. (2014) de 0,2-0,5 % de S; sin
embargo, las raices al final del ensayo disminuyeron su concentracion encontrandose dentro
del rango sugerido (Cuadro 9).

Cuadro 9. Concentracion de Cu y S en tejidos de Atriplex atacamensis en el tiempo. Valores
corresponden a promedio + desviacion estandar (n=27 parte area y n=9 raiz).

Concentracion de Cu Concentracion de S
Tiempo Parte aérea Raiz Parte aérea Raiz
(dias) (mg kg™) (%)
0 5,23 10,35 0,60 0,62
60 8,41+2,60 - 0,54+0,13 -
120 13,88+5,30 - 0,67+0,20 -

150 20,52+8,50 22,75+10,60 0,61+0,20 0,43+0,09
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Altura de plantas y materia seca de Atriplex

La evaluacién destructiva de las 9 plantas, indican que la altura de las plantas desde el inicio
al final del ensayo mostré un aumento de 56,3 cm en promedio (Cuadro 10). En relacién a la
materia seca (MS) en la parte aérea mostré un incremento de 5,4 g en 150 dias mientras que
el tejido radical aument6 en 0,4 g.

Cuadro 10. Pardmetros de crecimiento al inicio y final del ensayo para Atriplex atacamensis.
Valores corresponden a promedio + desviacion estandar (n=9).

Tiempo Altura MS aérea MS raiz
Dias cm G

0 40,0+1,0 9,4+3,6 8,7+1,0

150 96,3+3,9 14,8+4,3 9,1+3,1

indices de fitorremediacion

En el factor de bioacumulacion en Cu, tanto en la parte aérea (FBa), como de raiz (FBR) de
A. atacamensis se puede observar que arrojo valores inferiores a 1. El indice de transporte
(Ti) de Cu al final del ensayo es menor a 1 (Cuadro 11), es decir, el Cu se concentra
preferentemente en la raiz.

Cuadro 11. indices de fitorremediacion para Cu en Atriplex atacamensis. Valores
corresponden a promedio + desviacion estandar (n=9).

Tiempo Cu
Dias Ti FBa FBr
150 0,840,2 0,340,2 0,440,2

Ti: indice de transporte; FBa: factor de bioacumulacion aérea; FBRg: factor de bioacumulacion en raiz.
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DISCUSION

Dentro de los Grupos de Suelos de Referencia (GSR), los Tecnosoles son més factibles de
presentar contaminacion, por lo que tanto el manejo como el uso de estos deben estar
orientado a tratar las sustancias toxicas resultantes de los procesos industriales de origen.
Estos son dispuestos en el paisaje y llegan a ser suelos tan pronto como son capaces de
soportar actividad biologica (Menares et al., 2017). En ese sentido, las condiciones quimicas
iniciales de seguimiento del Tecnosol (Twm) presentaron un aumento de la materia organica
respecto al sitio de referencia, descrito en la investigacion de Gutiérrez (2018), producto del
arrastre de sedimentos y material vegetal ocasionado por el derrame de relaves mineros.
Esto permitié el poblamiento espontaneo de vegetacion del area de estudio (Anexo 4)
destacando la presencia de Chilca e Higuerilla; reflejando que el suelo no presenté mayores
limitaciones fisicas o de fertilidad para el establecimiento de especies vegetales. A su vez,
las variaciones de los parametros quimicos desde Twm a T, presentaron una disminucion tanto
de la materia organica como N, P, K y S disponibles, lo que se atribuye a procesos de
lixiviacion por exposicion en época de precipitaciones (Anexo 2) y a la absorcion por parte
de la vegetacion ya mencionada.

Respecto a las concentraciones de Cu total en el Tecnosol, estas disminuyeron en el orden
Tw>Ti>Te superando el rango internacional de 13-24 mg kg™ encontrados en suelos no
impactados; excepcionalmente se encuentran concentraciones de 100 mg kg Cu, lo cual es
cercano al nivel del suelo de referencia del estudio (106 mg kg*) (Hooda, 2010). Sin
embargo, en Chile se observan suelos con concentraciones de metales que superan los niveles
de referencia para el resto del mundo, por lo que las comparaciones con estandares
internacionales no son adecuadas (Casanova et al., 2013). En relacion al Cu disponible, los
niveles disminuyen en el seguimiento del Tecnosol en el orden Tm>T>TF, valores que, segun
la literatura internacional, se encuentran dentro del rango de 2-100 mg kg (Kabata-Pendias,
2011) y son clasificados de acuerdo a los valores umbrales descritos por Jones (2003) como
valor medio (2,6-5,0 mg kg?) en Tm y Ty, hasta un valor bajo (0,3-2,5 mg kg?) en Te.
Ademas, estas concentraciones se encuentran dentro del rango de valores tipicos para suelos
no contaminados de acuerdo a las directivas de Kelley (1979). Asi mismo, las
concentraciones disponibles son menores al promedio encontrado en los suelos de la zona
semiarida de Chile, de 70 mg kg* de Cu (Menares et al., 2017). La disminucion de Cu
disponible a través del tiempo puede ser atribuida a la conjuncion de pH y la materia organica;
el pH neutro durante todo el periodo de estudio y el contenido de la materia organica,
mediante sus grupos -NH, -SH y -OH, que interactGan con Cu*?, pudieron propiciar la
formacion de complejos organometéalicos de menor movilidad, disminuyendo su
concentracion disponible y por tanto la concentracién total. Esta disminucion de Cu
disponible también es atribuida a la absorcion por parte de las plantas entre T,y Tr (Antonadis
y Alloway, 2002; Amery et al., 2008; Karami et al., 2011). En ese sentido, el analisis de
distribucion de Cu demostr6é que el metal se encuentra en mayor medida precipitado y no
disponible para la adsorcidn/absorcion de las raices de A. atacamensis al estar en asociacion
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principalmente a la FV (materia orgénica), luego a FIV y FlIl por sobre las fraccion
intercambiable y la asociada a carbonatos, mas facilmente extraibles por la planta. Es
importante destacar que las FI y FII presentaron un 4,4% de disponibilidad, lo cual segtn el
criterio de RAC de Cu utilizado en el capitulo I, indica bajo riesgo de movilidad de Cu
disponible.

Las concentraciones de S disponible en los suelos se presentaron en el orden de Tu>Te>T),
resultando altas desde el punto de vista de fertilidad en suelos agricolas (>12 mg kg™)
(Rodriguez, 1993). Sin embargo, es una concentracion posible de encontrar de forma natural
en diversos suelos debido a que esta varia segun el material parental reportandose un amplio
rango, de 20 hasta >1000 mg kg™ (Abrol y Ahmad, 2003). A su vez, son concentraciones
mayores al sitio de referencia de la zona debido al aporte de relaves mineros, pero menores
a las reportadas por Gutiérrez (2018) y Bustos (2019) en los mismos suelos impactados por
el derrame, con 95y 132 mg kg%, respectivamente. La disminucion en la concentracion desde
Twma T puede ser explicada por la presencia de precipitaciones debido a que el S-SO42es una
especie de gran variabilidad estacional. Bustos (2019), reportd la lixiviacion in situ de SO4?
en estos suelos obteniendo valores desde 658 a 347 mg L en 150 dias. Ademas,
considerando que el 90% del S total en los suelos esta constituido por S organico (Eriksen,
2009), la disminucién de la concentracion pudo deberse a la formacion de complejos estables
entre los SO4 y el carbono en el contenido de la materia organica presente en el periodo
(4,68%) mediante enlaces covalentes, como ocurre en los aminoacidos cisteina y metionina
(Stevenson, 1994). Luego, el aumento desde T, a Tr se atribuye en mayor medida al aporte
de SO4 en el agua de riego y a la materia organica. El aporte de minerales de sulfuro
mediante oxidacion de S?a SO42, incluida la oxidacion de pirita (FeS,) que puede ocurrir en
los relaves mineros, implicarian en el clima semiarido la formacién de una sal soluble
acompariada de una disminucion del pH, lo cual no ocurrio. Se ha encontrado que a pH >6,0,
la adsorcion de SOs2es minima y, por tanto, la mayoria de esta especie se encuentra en
solucion (Eriksen et al., 1998). Consecuentemente, en términos de factor de enriquecimiento
(FE), explicado en el capitulo I, no es posible hablar de contaminacion por azufre; sin
embargo, Tm y Tr se interpretan de acuerdo a Varol (2011) como enriquecimiento de S
moderadamente grave de origen antropogeénico.

A. atacamensis en las condiciones del ensayo a través del tiempo, demostré un aumento en
sus parametros de crecimiento, atribuible a algunas de las caracteristicas propias de su género
tales como: el metabolismo Cs4, su morfologia y mecanismos de adaptacion para poder
establecerse en condiciones ambientales desfavorables como sequia, salinidad, plagas y
enfermedades, baja temperatura y fertilidad de suelos (Lutts et al., 2004; Walker et al., 2013).

La concentracion de Cu en el tejido aéreo de A. atacamensis a los 150 dias supera el promedio
del rango descrito para diferentes especies vegetales (4-15 mg kg™); sin embargo, se
encontraron en el minimo del rango de valores fitotoxicos en hojas (20 a 100 mg kg™)
(Alloway, 2013; Kabata-Pendias, 2011). El tejido radical experimentdé un aumento en la
concentracion de Cu alcanzando 22,75 mg kg, similares al tejido aéreo, es decir, la planta
continud absorbiendo el metal en el tiempo. En relacion a los indicadores de fitorremediacién
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A. atacamensis a través del indice de translocacion (T; <1), mostré una preferencia por
acumular Cu en la parte radical, por lo que la planta podria ser un buen prospecto para la
fitoestabilizacion. El factor de bioacumulacion (FB), fue mayor en raices que parte aérea; sin
embargo, ambos tejidos presentaron valores <1, indicando que esta especie es de tipo
excluyente, es decir, tolera la presencia de metales y es capaz de sobrevivir con ellos a través
de mecanismos de restriccion (Becerril et al., 2007; Hanikenne y Nouet, 2011), tales como
la absorcidn y posterior exudacion de oxalatos de cationes metalicos a través de las hojas
(Lutts et al., 2004). Cabe mencionar que Loch (2017) y Gutiérrez (2018), sobre el mismo
relave minero de este estudio han determinado la capacidad de fitoestabilizacion de Cu
utilizando el género Atriplex y enmiendas organicas. De igual forma, Tapia et al. (2016)
mostraron la capacidad fitoestabilizadora de A. atacamensis en condiciones de campo en
suelos del norte de Chile enriquecidos con arsénico.

El S en plantas, es un macronutriente esencial absorbido principalmente como SO42, por lo
que los niveles de este elemento son mucho mas altos comparados con otros como metales o
metaloides (Barcelo et al., 2000; Havlin et al., 2014). La concentracion de S en el tejido aéreo
de A. atacamensis se encontro dentro del rango de especies terrestres 0,3-0,5% (Reid et al.,
2016) y de cultivos en suelos agricolas de 0,4-0,6%, sin superar el 0,8% reportado para
plantas en suelos ricos en S (Haneklaus et al., 2003). La estrecha diferencia entre la
concentracion de S en parte aérea y raiz se debe a que es un macronutriente distribuido en
forma similar entre sus organos (Navarro y Navarro, 2003). Los niveles de S en A.
atacamensis manifiestan que la planta no se comporté como thiofora en las condiciones del
estudio. No obstante, Loch (2017) reporté como thiofora a A. nummularia ya que presento
concentraciones areas de S entre 0,7% y 2,4% al ser cultivada sobre relave minero con una
concentracion de S disponible de 2209 mg kg™. Esto sugiere que A. atacamensis podria
comportarse como thiofora a mayor concentracion de S disponible en los suelos.

Cabe destacar que estudios con fines de remediacion han propuesto mezclar relaves mineros
con suelos circundantes como una opcion sustentable para aumentar la fertilidad y asi poder
dar paso al establecimiento de especies vegetales (Anawar et al., 2013; Chen et al., 2015).
Igualmente, se ha vuelto relevante para estos fines realizar seguimientos de las plantas nativas
que colonizan naturalmente estos suelos mineros, en especifico aspectos de adaptacion,
competencia, nivel de tolerancia a metales y comunidad vegetacional; como por ejemplo el
matorral desértico tropical interior compuesto por A. atacamensis, Tessaria absinthioides y
Distichlis spicata (Luebert y Pliscoff, 2006; Carrillo y Gonzalez, 2006; Conesa et al., 2006;
Conesa et al., 2007; Liu et al., 2016). Considerando lo anterior, se recomienda que el manejo
de suelos impactados por relaves mineros deba evaluar si es necesaria la aplicacion de
enmiendas organicas, debido a que el Tecnosol de este estudio fue capaz de soportar la
generacion de cubierta vegetal nativa para mitigar el impacto fisicoquimico del derrame.
Ademas, resulta importante reforzar la propuesta de Orchard et al. (2009) con la
incorporacion de especies nativas y/o endémicas de la zona a remediar en los programas de
fitoestabilizacion, estudiando ademéas sus usos alternativos, con el fin de aportar en la
conservacion de la flora y fauna, y constituir un valioso recurso fitogenético en la mitigacion
de problemas ambientales relacionados con el sector minero de la zona centro-norte de Chile.
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CONCLUSIONES

El Tecnosol derivado de relaves mineros no presentd niveles de cobre que indiquen
contaminacion en comparacion con suelos de Chile y suelos de otras partes del mundo. El
Tecnosol durante el periodo de estudio se enriquecié moderadamente con azufre disponible,
superando los niveles normales s6lo para suelos agricolas. Considerando tanto las
propiedades quimicas del Tecnosol, como el poblamiento espontaneo de vegetacion
endémica, autoctona y al6ctona de la zona, se concluye que este suelo mantuvo estandares
quimicos adecuados, sin requerir adicion de enmiendas u otro manejo.

La especie arbustiva Atriplex atacamensis presenté un crecimiento tolerante a las
condiciones quimicas y fisicas del Tecnosol, aumentando su biomasa aerea y radical a traves
del tiempo, por tanto se recomienda su establecimiento para generar cobertura vegetal
funcional en el ambiente semiarido de la zona de estudio.

Atriplex atacamensis en las condiciones del estudio, demostré capacidad de fitoestabilizacion
de cobre, lo cual permite recomendar esta especie para estos fines. Respecto al azufre, se
concluye que la especie no reporté una acumulacion de este elemento como planta thiofora,
lo que se atribuye a la menor concentracion de azufre disponible en el Tecnosol.
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APENDICES

Apéndice 1.
Sitios de muestreo, coordenadas UTM v altitud de los sitios. Sedimentos recolectados en

distintos esteros en periodo abril-junio de 2016.

Sitios de Coordenadas UTM Altitud

Muestras Estero
muestreo Este Norte msnm
Santa Margarita B1 340428 6344841 686
Santa Margarita B2 341223 6345615 709
Sedimentos de Santa Margarita B3 342399 6347812 775
referencia Quebrada el Tuerto B4 342189 6343909 712
Quebrada el Llamuco B5 350045 6347558 1111
Quebrada Las Rutas B6 345688 6346570 858
Quilapilin B7 337784 6338185 617
C1 347058 6348401 922
C2 345851 6347945 859
El Cobre C3 345097 6346866 813
C4 343682 6346061 768
. C5 342754 6344985 736
_ Sedimentos Cc6 342006 6343864 703
re'gﬁ:‘;?ﬁ;gggn CHL 340878 6342501 672
monitoreo de pre CH2 340015 6341390 652
limpieza CH3 339008 6340282 633
Chacabuco CH4 337978 6339346 619
CH5 336374 6337955 604
CH6 334567 6339141 586
CH7 333302 6339083 582
CHS8 331844 6337955 583
C1 347058 6348401 922
C2 345851 6347945 859
C3 345097 6346866 813
C4 343682 6346061 768
C5 342754 6344985 736
El Cobre C6 342006 6343864 703
Cc7 349021 6347973 1028
Sedimentos C8 349983 6347689 1093
impactados por C9 350879 6347264 1172
relaves mineros en C10 352390 6347138 1337
monitoreo de post Cl1 353110 6348018 1549
limpieza CH1 340878 6342591 672
CH2 340015 6341390 652
CH3 339008 6340282 633
CH4 337978 6339346 619
Chacabuco

CH5 336374 6337955 604
CHGb6 333302 6339083 582
CH7 331846 6337953 583
CHS8 331844 6337955 583
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Apéndice 2.
Metodologia de muestreo en sedimentos.

Apéndice 3.
Apariencia del ensayo vy rieqo proveniente de agua de pozo.
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ANEXOS

Registros de Estacion meteorolégica de Escuela Huechin, Comuna Til Til, Region
Metropolitana.

Anexo 1.
Principales condiciones climaticas registradas durante el periodo del estudio en sedimentos.

Afio 2016 Temperatura  Temperatura  Velocidad del Total de
minima maxima viento precipitaciones
promedio
°C °C m/s mm
22 al 30 Abril 1,7 27,9 1,1 6,0
1 al 30 Mayo 11 26,1 0,9 25,0
1 al 30 Junio -1,4 23,9 0,9 52,2
1 al 31 Julio -0,2 22,3 1,9 49,1
Anexo 2.

Principales condiciones climaticas, desde el periodo de caracterizacion en suelos de
monitoreo (Twm) hasta previo a caracterizacion inicial (T)).

Afio 2017 Temperatura Temperatura Velocidad Total de
minima maxima del viento  precipitaciones
promedio
°C °C m/s mm
1 Marzo al 31 Mayo 0,4 36,5 1,2 56,7
1 Junio al 31 Agosto -4,5 25,2 0,9 90,9
1 Sept al 30 Nov -1,2 38,8 1,5 35,1
Anexo 3.

Principales condiciones climaticas, durante el periodo del estudio de cubierta vegetal con
A. atacamensis.

Afo Temperatura Temperatura Velocidad del Total de
2017- 2018 minima méaxima viento precipitaciones
promedio
°C °C m/s mm
1 al 31 Diciembre 8,9 36,8 1,8 0
1 al 31 Enero 10,1 38,5 1,8 0
1 al 28 Febrero 8,3 40,0 1,7 0
1 al 31 Marzo 51 34,5 1,6 0
1 al 30 Abril 3,0 31,2 1,3 0
1 al 31 Mayo 0,1 28,4 1,2 6
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Anexo 4.
Identificacién y origen de especies reconocidas en la zona de estudio.

Especie Origen* Distribucion Nombre comun
Schinus areira L. Autoctona  XV-I-11-111-1V-V-RM Pimiento boliviano
Cestrum parqui L'Hér. Autoctona  XV-I-1-11-1V-V-RM-VI-VII-VIII-1X-X Palqui
Lamarckia aurea (L.) Moench Aléctona  111-1V-V-RM
Avena barbata Pott ex Link Aléctona  1-11-IV-V-RM-VI-VII-VIII-1X-X Teatina, Avenilla
Calandrinia compressa Schrad. ex DC. Endémica XV-I-1I-111-1V-V-RM-VI-VII-VIII-I1X-X
Otholobium glandulosum (L.) J.W. Grimes Endémica 1V-V-RM-VI-VII-VIII-IX-X Culén
Baccharis salicifolia (Ruiz & Pav.) Pers. Autdctona  XV-I-1I-111-1V-V-RM-VI-VII-VIII-1X-X Chilca
Salsola kali L. var. Kali Aléctona  1V-V-RM-VI-VII-VII-IX-X Cardo ruso
Nicotiana glauca Graham Aléctona  XV-I-11-111-1V-V-RM Palqui inglés
Erodium cicutarium (L.) L'Hér. ex Aiton Aléctona  XV-1-1I-11-1V-V-RM-VI-VII-VIII-1X-X-XI-XI|
Moscharia pinnatifida Ruiz & Pav. Endémica I-IV-V-RM-VI-VII Almizcle
Cirsium arvense (L.) Scop. Aléctona  V-RM-VIHI-IX-XII
Raphanus sativus L. Aléctona  HI-IV-V-RM-VI-VII-VIHI-IX-X-XI-XII Rabano silvestre
Vulpia myuros (L.) C.C. Gmel. f. megalura (Nutt.) Stace & R.Cotton Aléctona  H-1H-1V-V-RM-VI-VII-VIII-IX-X-XI-XII
Ricinus communis L. Aléctona  XV-I-1I-111-1V-V-RM-VIII Higuerilla

“ Autdctona: que es propia del lugar en que reside. En este caso se refiere a especies que son originarias del pais (concepto normalmente
conocido como “nativo”). Aloctona: que no es propia del lugar en que reside. En este caso se refiere a especies que han sido introducidas
al pais y se han naturalizado en €él. Endémica: que es propia del lugar en que reside y solo se encuentra en él. En este caso se refiere a
especies que solo habitan en Chile.



