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GLO§ARIC'

Ad¡ebático: Un cambio adiabá,tr'co es un cambio del volumen y la presión de cierta

canüdd de gas, sin intercambir¡ de calor entre ésla y su entomo.

Anae¡óbica: Cualquier proceso que puede ocunir en ausencia de oxígeno, u

organasmo que puede vúir sin oxígeno,

Antic¡clón: Distribución del campo de presión ámosférica, donde el centro presenta

una pres¡ón mayor que la que eiste a su alrededor y a la misma ahura. Esle fenómeno

provoca que desciendan las masa de aire.

Aovado: Ógano que presenta fgura o @ntomo de hr¡evo, oonespond¡endo la parte

más áricha a la ¡nferior de él-

Apopúásüco: Moümbnto a travrás de las parcdes celulares.

Broncoconsúkción: Es el mecanismo por el que se @ntraen los músd¡los

bronguiales lo que dificulta la resp¡ración.

Calcá¡eo: Que conliene cal- Suelo con sufic¡er¡te carbonato de cabio, normalmente

con carbonato de magnesio-

Clo¡oplasto6: Orgánelo citoplasmático caracieristico de los tejidos fotos¡ntéticos, son

bs que le dan d típico color verde; lugar donde t¡ene lugar la fotosíntesis. Los

cloroÉastos se encuentran en las plantas y en las algas.

Clorosis: Pádida o de{ic¡encia en el grado de desanollo de la dorofila.

Cotinaje: Cerro, elevación del teneno menor qtre un monte.

Compostaje: Reciclaje completo de la materia orgánica med¡arite el cual ésta es

som€{ida a fementación controlada (aerobia) con el f¡n de obtener un producÍo estable,

de caractels{icas definidas y ri'lil para la agriculfura.

Cuarcita: Roca formada por cua¡zo, de elructura compac{a o granulosa.



tl,ebxiñcackin: Proceso encaminado a lograr una dism¡nuc¡ón tota¡ o parcial de la

tox¡cifud genelada por cofi¡puestos.

Dioico: Que presenta ffores unisexuales dispues,Es sobre dos individuos" uno

mass.d¡no y otro femenino.

Dunas: Formaciones sedimentarias de or§en eófao formadas por materiales

detritbos de grano fino (arenas). Pueden Íormarse en regiones interiores o en las

costas. En 4unas co6{as pueden fomárse cordones de dun* o §stemas dunarE

paÍr¡lelos a la costa-

Endógeno: Que se origina o nace en d ¡nlefior o en virtud de causas intemas"

Estoms: Pequeña apeflur¿¡ rcd€da de células odusiyas y situada en la ep¡dern¡s

de las hojas y de los tallos, por donde circulan los gases.

EstÍorna: La matriz que rodea la grana en la men¡brana intema de los doroplastos. El

área entre las membranas (tilaco¡des, grana) dentrc del doroplasto.

Evapolrrnspiracitin: Es la considertrión conjunta de dos proce3$ diferentes: la

an4oración y la transpirac¡ón.

Fotoeíntesb: Comersión de la energía lumínica en energía química; producción de

hfol,áos de carbono a parlir del dióxido de carbono y del agua medíante el uso de la

energía lumínha en preencia de h clorcf¡h.

Fitoptancton: Vegetales, generalmente m¡croscópicos, que se encuentran flotando en

d seno de las aguas dulces o marinas.

Gnels: Roca me{arnórfica compuesta por capas altemas daras y oscuras.

Hidropon-la: Cultivo de plantas en una soluc¡ón nutritiva, que conliene los elementos

necesarios para la vida de la plantas. Por lo tanto general la solución eatá en un

§oporte de arcn a, gta0ia, etc. La hidroponía es reniable y ventajosa, como úambién para

produc¡r en lugares en los que la trlena de cultivo es escasa.
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Ílor¡eoohb: Tendencia a h estabifidad de las constantes fisblógícas.

Hoias caducs: Son las que se caen en inviemo

lnvercún támica: Es el fenómeno atmosférico en el cual se ínstah una capa de aire

cálitlo por sobre maas de menor temperaiura, impidiendo la cirs.rlación vertical del

aire, estabilizando las condiciones atmos-férkas e impidiendo h dispers¡ón de

contdninantes,

Lixiviación: Movimiento de drenaje hacia abajo de minerales, o iones inorgánicos, a

través del sudo y por medio del qua de percolación.

fa¡rtillo: Tipo de teneno originado por la descompqsición de sustancias oryánicas,

especialmente prc€dentes del re¡no vegetal.

Itlecrub: Muerte de élulas y de tejidos que se manifiesta en un ennegrecimiento.

Palusüe: Rdativo o perteneciente a pantanos o zonas pantanosas.

Pec-rolo: El pecíob es la parte de la hoja que une e¡ l¡mbo a la rama. Tiene forma de

rabito y, a t¡avés de é1, discunen los vsm conducfores.

Raler Labor de c¡¡ftivo consistente en er¡tres¿¡c¿¡r plantas en los surcos cuando la

densilad de las mismas es elevada.

§enescer¡b: Deger¡eración es*rucfural y funcional que normalñr€nte condue a la

muerte de la dantia o de las estrucfuras de ¡a planta a ¡as que afecta.

Susffi: Fundamento al cr¡al un organismo está un¡do; sustancia sobre Ia que actúa

una enzima,

lJnisexual: Flnr que sólo tiene partes florales de un sexo, masculino o femenino.
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Xerúfibs: Plar*as que se desano¡lan en regiones donde h precipitración anual es

inlerbr a los 1.000 rnm y las altitudes \ran desde el nivel del mar hasta bs 1.500 m

sobre d nivd del mar, @n variac¡ones de tempeEtura entre 23 - 29 oC.

Xeromorfsmo: Adaptación de las gantas a la sequedad del medio.
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RESUIiEi¡

Debk o a los efec{os de¡ SO2 se han generado normat¡vas de calidad del aire,

normc primarias que se preocupan de proteger ta salud de las personG y normas

sec¡¡r¡darias, que se preoo¡pan de proteger la flora y fauna, fijando vatores límítes de

concsrtraciSn de e§e contaminante en d aire duranle un período deteminado-

En Chib la norma secundaria que protege la flora y fauna no posee la

sustenkbn c¡entifica necesaria, y no con§dera la real¡dad ac{ual en cuanto a la

calidd del aire en las zonas cirs¡ndar¡les de donde se genemn tales emisiones,

posterior a h implementación de los planes de descontaminación,

Esk estudio tuvo por obietivo obterier, recopilar y evaluar la mayor car¡tidad de

información cbntífica que puedan avalar, de la mejor forma posibb, una reüsión de la

noma seq¡ndaria vigenle en nu6tro pais, considerando h real¡dad exis{ente en la

Furdidón y R€fineria Ventanas de El'¡AMl.

Es de gran ¡mportancia a la hora de fijar una norma, considerar los antecedentes

de normaliv* apl¡cadas en otros países, corno USA gue siendo el principal competidor

de Chib en h producc¡én de cobre, posee una norma secundaria m& flexible,

comparada con la aplicada en nuestro país. Otro fac*or de ¡mportancia, es el

meioraniento de la calidad del aire por SOz en la zona ciÍeundante a la Fundición y

Refinería Venlanas, con respecto a los \rabres ex¡stentes cüando se aprobó la noñna

vtqeflb.
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Del estudio real¡zado con respecáo a la calidad del aire en las estaciones de

monitoreo de h fundición y refinería Ventanas, se encontÉ que los incumplimientos de

normas y bs ep¡sodios criticos han dism¡nuido cas¡ en un 100%, desde h puesta en

marcha de sus planes de descontaminación, llegando a superar la norma secundaria

horaria en tan sólo cuatro oportun¡dades durante el año 20(X en la estación Los

Maitenes. La noÍna secundaria diaria no ha sido superada desde el año 2001, y la

norria anual no ha sido superada en ninguno de los años en esfrudb (2001 - 2ñ4).

La exktencia en la zona de fenornenos meteorobgicos, cotTro son la ¡nversón

térmica, Ias condic¡ones de anticidón y los efecfos que produce el relbve, generan un

aumefito en la cantidad de episodios de superación de la norma horaria, impidiendo a

la operac¡én reacc¡onar en el t¡empo d¡sponible deb¡litardo un control que gafE¡nt¡ce el

cümdimbnto absoluto de la nomáiva v(¡ente-

El estudio realizado en conjunto con la Universidad de Playa Ancña (UPLA) a

especbs arbóreas y arbustivas, de la zona c¡rcundante a la fundición y refnería

Ventanre de ENAMI, no deteció evídencias de ¡njurias a nivel morfolégico o de

ultraes{n ct¡Jra, en ninguna de las especies analizadas, Sdo en Palqui se observó

dorosis en las hojas, aunque este es un fenómeno frecuente en la especie

independiente del lugar de crecimiento. En sauce del Humedal de Campiche, los

doroplaslos presentan una estrucfura poco defin¡da, aunque no es pos¡ble establtgcer a

priori una explir=ción del fenómeno.

Del *tud-¡o real¡zado, es posible inferir, que los efectos en la flora y fuuna de la

zona circunda¡üe, pueden ser h¡stóricos, es decir, ploduc{o de la calidad del aire

acontec¡da antes de la aplicación del plan de descontam¡nac¡{in.
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A parfir de las concrusiones obtenídas der sstudio, y considerando todos ros

ante€eder'/tes con respecto a la calidad det aire, estudio b¡b¡¡ográho, nomatÍvas

aplicadas en ot¡os países, evaluacién de las características geográfrcas de¡ entorno a

h fundidén y rcfinería Ventarus, y de los pcibles efectos del SOz en especies

a¡bórms y arbustivas; la propuesta realizada para la adeq¡ación de norma

secr¡ndaria, es la §gu-tente: Mantener la norma anual de gO pg/m3N (*). Con rcspedo a

b norma draria, esta podr¡a ser igual a la norma primaria, es deci¡ d¡sminuir de 365

pg/mk a 25O gg/m3N y para la noma hora.ia sugen dos altemativ*, martener la de

1.000 ¡rg/m3tl configurando una condic¡ón de cumplimiento con algún nive¡ de percenül

razonable y justo, aproximadamente de 99,5%, es decir 44 ho¡as, o fijar la Norma

aplicada en USA de 1.3OO t¡g/maN para un promedio de 3 horas con un percerfil de

anmpfimiento de 99,8olo es @ir 22 horas, consklerando un total anual de 8.760 horas

en un año no bisiesto.

(") N : Concentracion en condicbnes nornales de 1 atm y 25 oC.

rxl



sutilARY

Due to the effects of the SOz , so mudr in the trealth of people l¡ke h the flora and

faun, primary and secondary norm of quality of the air arise that seek to d¡m¡n¡sh sucfi

effeds, fix¡ng for this pollutants, value concentrat¡on l¡mits in the air during a certain

period.

ln Chile the Secondary Nom thd prutéds the wíldlife resourcss, it does noi

posse6s the necessary sustentation, and il does not consider the reality existent these

days, a for lhe quafity of lhe air in the sunounding aÉ¿¡s where such emissions are

genelated^

The purpose d this study ¡s getting and tBsüng the most informáion to be able to

guarantee the lwision of the cunent secondary standard for our country, considedng

the existing condilions in Ventanas Smelting and Refinery {E¡.IAMI).

ln order lo define a norm, it is of great importánce to also consider the norms

applM ín other counkies like in LlSA, thá be¡ng the ma¡n compet'rtor of Ch¡le in the

copper produdbn, it possesses a most flexible norm thá the applied in our oounlry.

with regard to the execrdion of the effedive norm, an ¡mportant fac*or üo consider is lhe

air qudi§, as for the existent presence d so2 in the surrourding area of the Fundición

Ventanas.

B*ed on air quality study in Ventánas smelting and Refinery, the monitoring

station shor¡ved the standards and criteria have decreased in looo/o considerably.

since, the impbmentation of a plan for avciding the polluting. occ¡rÍing an exceeding

of a diary secondary Sandard in only 4 ümes in los Maitenes stiation during 2004" The

xxll



diary secondary standard was exceeded in 4 times during 2OO1" and the annua¡

standard hasnl exceeded ¡n any years of these studies. (2001 -2004)

The existing of weather phenornenon such as: temperature inversion,

antLldone, landscape effects, they produce an exceeding ¡n values of edr events. lt

is impo€§ible to be in cor*rol of the operá¡on- And it guarantee the fulfill c{¡rrent

s*andards-

The s{udy carid olrl together with the Un¡vers¡dad de Playa Ancfia (UPLA) to

arboreal species and arbustivas, of the sunounding alea lo the Fundición Venlanas, de

ENAMI, it did not detect ev¡denes of morphologic and ultra s{ructure changes, in none

of the analyzed spec¡es. Only in Pahui, chlo¡osis was ob*rved in the leaves being this,

a úequent phenomenon in the species and ¡ndependent of the place of gr&dh. ln

wilbw" of the Humedal de Campiche, the chbroplastes presents a not very defined

slruciure, allhough it is nd possible to establish an explanalinn of the phenomenon a

priori,

we can say the pcsible effects, in the rcsourG wi¡dlife in the suround¡ng area

to the Fundicirin Ventanas de E¡,¡AMI, they can be historical, that is to say, product of

the emiss'nns canied out before the pbns enüronmer¡tal existent these days, where

the quality of the air was not evaluated for this pollutant.

These studies done, considering all above reasons it rvould be better to keep

annual standard at 80 ilg/m3N. ln accordance with the diary s{andard it could be equal

to primary standard, thá is to say, to decrease at 365 pg/m3N to 250 t¡g/m3N and for

hour sfiandard- ft \ifas pmmulgated two alternal¡ves: to keep standard á l-O0O Fg/m3N

with ¡emonable percent, aprox. 99,596, that is to say 44 hours, or set the same

standard in USA, 1.300 yg/m3N on average of 3 hours with reconable percent, aprox.

99,8% thá is to say 22 hours,
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clplTuLo ¡

1-1 TilTRODUCCóil

En el s§lo XIX con la llegada de la revoluc¡ón ¡ndustrial, se intensificó la

¡ncorporación de procesos corfaminantes, aumentando la cor¡taminación en forma

rebrada a Íiedkla que transarnían los años. A n¡vd mundial, sólo a partir de los años

'70 en e¡ sUIo XX, se iníc¡ó una preocupacón por cor¡trolar la cor¡taminación,

@menzando en Chile a comienzo de la década de los '90.

En los útimos 20 años las ac{ividades de náurabza antropogén'Ea, entre las

e¡ales está la actividad industria¡, han ¡ntensif¡cado la contaminación del medio

amb¡er¡te-

Entre krs contam¡nantes responsaHes dd daño ambiental, que afedan tanto a la

pobtación como al entomo del tenitorio nac¡onal, se encuentran: Materia¡ particulado,

óxidos de nítrógeno {NO,), monóxido de carbono (CO), Compuestos Orgánicos

Persllerites (COP), HidrocarburDs Aromálicos (HA), mefabs y anhídrido sulfuroso

(SOj, enlre otros-

Las fuentes de contaminación por SO2 son:

Fuente natur"al: Especies liberadas al a¡re a paft¡r de erupciones volcánicas.

Fueriles antrópicas:

' Quema de carbón o combustibles con azufre (petcoke) en centrales

termoelédricas.

. Fusión de concentrados con azufre en fundic¡ones de @bre.
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El anhídrido sulfuroso es un gas incoloro, no ¡nflamable en condiciones

ambentales nomales- Puede generar efeclos negáivos lanto en la salud de las

persona§, cofiro en ecosilemas y recursos silvoágropecuarios-

Debido a los diferentes efedos negativos que generan los altos niveles de

concentración de SO2, la autoridad ctrilena ha ljado normas primarias para proteger la

salud hurnana con razonable margen de seguridad, y normas secundarias para

proleger los eosistemas y Íecursos sitvoagmpecuarios, necesarios para el bienestar

humano. que se ven afeclados por c¿¡usas indirectas, @mo son dañG a la agricultura,

a la flora y a la fauna.

Estas normas tienen por objeto establecer el control de la calidad del a¡re en las

zonas donde ae desanollan las ac{ividades que generan este contaminante. Para éstos

efectos los responsables de las ac{ividades induslriales, deben medir en forma

pemanente y conünua las concertraciones de cal¡dad del aire, llevando una bitácora

de operación y de mantenimiento, irifomando periód¡camente a la autoridad.

Gomo se mencionó anteriormente, una de las actividades responsables de la

contamin*ióñ por SO2, es la fusión de concÉntrados de cobre con conten¡dos de

az.úre- Para asegurar una calidad del aire en el marco de las nomativas vigentes en

las fundiciones de cobre, se utiliza tecnología que permite capturar el SO2

translomándolo en ácido sulfúrico (HrSO4 líqu¡do). El desarollo tecnológico de los

últimos años. permite aprovechar el calor de combulión del azufre en la fus¡ón de

conceritrados.

S r.l + Q --+' SO¡ rsl
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Este prucÉso 6e real¡za en un Homo Convertidor Teniente, que reemplaza al

anterilr Horno de Reverbero, produciéndose un gas con mayor concentrac¡ón de S02,

lo que pennite abatecer y operar una planla de producción ácido sulfúrico,

disminuyendo de esla foma las emisiones de SO2 hada la dmósfera.

La Empresa Nac¡onal de Minería ENAMI, entidad estáal de adminiEtrac¡ón

autónorna tbne como obptivo fomentar la elplotación y ben$cio de toda dase de

minerabs, procesarlos y amercializarlos, asl corno desanollar ac*ividadeE

relacbnadas con la minería, proporcionando divel§os sery¡c¡os entre ellos, ser la

entidad intermed¡adora entre los produdores mineros y el mercado ¡ntemacional para

cobre" plata y or§.

I"a Empresa Nacional de Minería vela que las accbnes produc.tivas de sus

fundicbnes oo dañen el medio amb¡ente" preocuÉndce oonstianternente de cumplir

con la legislaciaán vigente. Ha real¡zado grandes invers¡on6 en modemízación, las

cuales superan &¡s U§ $220-000 millones, lqrando una captación de azufre pcr sobre

90oá en ambas fundiciones lo que ha disminuido cada rrez rnás los problemas de

contriln¡ne¡ón ambieñtal.

En fomra adicional, mantiene permanentemente una preocupacién por Ia

comünidad asoc¡ada a cada fundición, a tavés de programas de responsabilidad social

ambiental-

El preserite estudb, se relaciona con la calidad de a¡re asociada a las

concentracbnes resultantes de ern¡siones de anhídrido sulfuroso, proven¡entes de la

fundic¡ón de cobre Ventanas de El{AMl. Consiste en obtener la mayor canlidad dé

anta:edentes, que pefmiian revisar la norma secundaria para SO2.

Y l¡ene como propósito obtener los antecedents necesados para formular una

propusta de noma secundaria pára anhídrido §ulfu¡oso.



12 }.IPÓTESTS

La norma secundaria para anhid*do sulfuroso existente e* nudro pa[s, ao

coÍfsn$a la calidad del aire con respec*o a la emisión de este mnúaminarrte por parte

de lá tuñd¡c¡óñ y relineda Ventanas tle ENAMI, poste¡ior a la implementac¡ón de los

planes de desmntaminac¡ón. Inrcryorar maysres antecedeftie§ con respec{o a e§te

tema, pem;l¡rá dar inicio a ,a reüsiófi de esta nomáiYa, y al mismo t:empo generar

una propuesÉa de ENA[tl pa¡z¡ ofii]€¡ seqlndaria de a hídrido sulfu¡oso a la

auts*lades compeler¡tes, de *r¡erdo a la realizar eús-tente en e¡ eritom§ a es-ta

turdieión y refiaefa.

4



1,3 OB.'EÍIVODELE§ruDIo

I.3.' OBJET¡V§ GEII¡ERAL

. Fornuld una pfopuesta pára adecuar h norma seo¡ndaria para anhídddo

sulfuroso (SO2), en Chib.

13¿ oBrETtVOt¡ ESCíF|COS

. Rdizar un e6{udio bibliognáfico de los anleceden es respec*o al impacto del S02

énhflorayfauna.

' Llevar a cabo la reüsión de anteced€ri{es y criteríos de las normativas aplicadas

en otros pa¡ses @n espec*o al SO2.

. Reafrzar un estudio en teñeno de lqs niveles de SO2 obten¡dos en las estaciones

de monitoleo y de antecedentes meborologicos.

. Analizar y discuür los resullados ohenidos, con tBpecio a los valores miíximos y

promedio de cada periodo,

. Evaluar el entomo de la fundición Ventanas" C;on respecfo a su descripción

geográfica, dima, üpos de suelo, hidrografia, cub¡erta vegeta¡, caraderizacióñ

agdcola y presencia de áreas s¡lvestres p¡otegidas.
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. Desqibir posibles efdos del SOz en especie arbóreas y arbustiyas, en d

entomo de la fundicón Ventanas de EtlAMl.

' Relizar la estruc{uración y evalurción de los antecedentes obtenidos con el fin

de real¡zar una propuesta de noma secundafia.



CAPITULO N

ñIARCO TEÓruCO Y AT{TECENDEilTES

2.1 A}¡TECEDEI{TES GENERALES

El presenle estudio, fue realizado para la Empresa Nacional de Mineria (ENAM»,

Én el departamento de Gestión - Calidad - §eguridad y Medio Ambiente, para la

fundicón Ventanas. Contando con la oooperación de la Universidad de Playa Ancha

para d estudio reálizado a espec¡es arbóre$ y arbust¡vas, la cual cuentá con la

infraestrirc*ura necesaria para ser lleyado a cabo.

Es{e esfudio, se centra en la adividad minera del cobre en nuestro paí§, donde

Chile ocupa el primer lugar de producción a nivel mundial, seguido por Eslados Unidos.

De las etapa de la industria del cobre, es durante el proceo de ñ¡ndición donde se

generan las emis¡ones de SO2. Este gas debido a sus prop¡eddes quimicas puede

genefE¡r efredos dañinos en la salud de las personas, en la flora y fauna; los cuales son

dism¡nuidos al aplicar normas de calidad del aire.
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2,I.I TII{ER|A DEL COBRE EI{ CHILE Y EL MUilDO

La minefía ha sido uno de los sedores más importanles en Ia economía clrilena

en la úttima clécada, a pesar de la diversif¡cac¡ón de las oportaciones, captando

alrededor dd 8,5% del ploduc{o ¡ntemo bn¡to (PlB) y alrededor de 45olo dd total de las

erportaciones del país.

En k¡s últimos años, Chile ha conlinuado siendo d mayor prodt¡dor y

erportádor de ooble del mundo en tém¡nos de volumen y valor, y ha sido Éconocido

por la comunklad minera mundial, como el país minero más activo en téminos de

nuevos désarollos e inveÉions. Ya en loe añm 1999 y 2001 Chile ocupó el primer

lugar, superando a Estdos Unidos que hasta 1998 lideló el rank¡ng con una

produccirSn de 1,7 millones de tonelad6 de obre fino ese año. Hoy día, E§tadc

Unids se ubica por debajo de las 700"000 ton, Ja@n en tanto, superó a Chile los años

2Ow y 2oa2, por 20.{X}0 y 60.000 ton, rcspedivamente. El aíw 2OO2 JaPón pmdujo

1.499.400 ton y Ch¡le 1.438.700 ton. de cobre de tundicftrn.

En el pedodo 1997 - 2Oo1 se regislró un aumento de la producción mundial de

fundiciones primarias provenienle principalmente de la zona de Asia y Australia, las

que en @fl¡unto regislraron una tasa de crecimiento promedio anual de 9,4oA. Én

embb, Norteamérica disminuyó su ploducción por el ciene y Paraliaaián de grandes

ins{alac¡ones integEdas, entre las que deslacan fundk*rnes localizadas en Es{ados

Unidos.

Entrc los paíse que aumentaron su prcducción destacan: China, lndia, Corea,

lndorEia y Au§ralia donde se máerializaron proyecto§ de amplhciones e

instalaciones nüe\ras.
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Durante d año 2000, Chile produjo aproximadamente 4,6 millones de toneladas

de cobe fno, de las cuales 1,8 millones de toneladas de cobre fino corespondó a

cons*rados de cobre para exportación, es decir, un 38Yo de la pn:ducción nacional.

Las estimaciones de Cochilco seña¡an que la pmelucción nacionál de

concentrad* *cendeía a 4,5 millones de londadas de cobre fino conten¡do hac¡a el

año N1O, equivalente 1,4 veces a la producc¡ón r€¡strada en d año 2001. Ello

s¡gnifrca mantener la posición de Chile corno princ¡pal produdor de esta materia príma

a nivel mundial (Cocfr¡ko, 2002).
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2.1.2 PROCESO DE FUNDICIOII¡ES DE COBRE

El proceso de la industria del cobre se realiza en c¡nco e{ap8:

A.- Compra

B.- Concertracior

C.- Fun<lición

D.- Refinaión a fuego

E.- Refi nación etectro¡ítica

[a indus{ria de fundiciones y refinelas de cobre ul¡liza corto principal materia

pdma concentmdos, los cuales son transformdos en cobre eHro reftnado, pasando

prcrriarEnúe por diferentes productos irÍermedios comerc¡al¡zables corno metal blanco,

blisfer, rcfino a fuego y ánodo6"

Con relación a los concentrados de cobre, éstoe oorresponden al produc{o

lesu¡lante dd tráamiento de minerales a partir de procesos de flotación, los drales

provbnen de yacimienios cuya natumlaza mineral@kx conesponde a minerales

§ulfurados.

La preseneia & ar.úre en los conceritrdos pemite fiJndir, y a la vez ocasiona

emis¡oñe,s anhídrido sulfuroso (SOr, Sas que debe ser capHo por sus efectos

negativos sobre el medio amb¡ente, La forma común de fealizar tal operrición, es

trans,formar el gas en á*do sulfúrim.

El proceso de fund¡ción consis:ta e¡ separar, med¡ante fu§ón, el cobre de las

impurezas qüe b acompañan (sílice, óxidos de fieno, alúmina. etc.). En primer lugar,

se funden efi el "convertidor tenbr¡tef , la mezda preparada (concentrado§,

prec¡fritados, minerales de afta ley, fundentes calizo y c¡rculante), de donde se otltiene

una sustancia formada principalmerite por súlfuros de fieno y cobre, conocida como
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"Eie" o "Mata', con una ley de 50% de cobre. La ganga, denominada "EEcoria , que

conlbne aftede{tor de 0,8% de cobre, se traslada del converlidor tenienle a través de

un canal de letomo h*ia el homo elédrico, para terminar de extÉ¡er el cobre que aún

contanga la escoda y @er procesar los cjrcularltes.

Lo que queda de la escoria, es lbvado en un convoy de fenocanil en olfas de 4

m3 de capa¡{rad a un botadeo denofflinado escorial. Las etapas del proceso de

fundidón son las siguienies,

El eje mn una ley de 50% de cobre, continúa su proeso en los convertidores,

donde se oxidan y eliminan sus impurezas insulflándde aire enriquecido 6n oxigeno,

mediante un sistema de tuberías, s¡endo su proceso el siguierte:

, Soplado de eecoda: Consiste fundame talmente en la ox¡dac¡iin del sulfuro

fenoso contenido en el Eie, a óxido feroso, el cual aflte la presencia de sílice, se

separa en forma de esoria. El rol de la sílice es actuar como frindente,

gerErardo una escoria de bajo punto de fusión y densidad menor que el metal

fundido (h escor¡a flota sohre e¡ rnetal fundido). Es{o p{¡ede ser obsen ado a

partir de la ecuación 1 y 2,

(ll 2FeS + 3 O, -----> 
2FeO + 2SO2

{-
(2¡ FeO+S¡O¡ :fJ FeSiO¡(Escoria)

El azufre es liberada en forma gaseosa 6mo anh¡drido sulfuroso

prima en la producción de &ido $¡lfúri@. De esta reacción se

produ€áo d llamado metal bhnco (CuzS).

(SO2) materia

obtiene @mo
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$ophdo de mÉtal blanco¡ El nreltal blanco obb*ido se oxida pala eliminar el

ÉEl¡fre como anhídrido sulfurosc. foÍmartdo así mbre Uister de gg% de pureza,

en donde el anh¡drido sulh¡roso es enyiado a la planúa de ácido sulfúrico y el

cobre S¡ster sigue su preeso de refinación a fuego. Lo c*¡al puede ser

obÉervdo en las ecuacioñes 3 y 4.

{31 2Cu2.§ + 3 Cf, ¡+ 2cur0 + 2S.i,

{4} 2CuzO + CuzS <€ 6Cu+SOz

En la s§uienúe figura, es pos¡b¡e ohervar las diferenles etapas en el praeso de

fundieión del cobrc,

Figura 'l: Proceso de fundición de cobre
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2,I.3 PROBLEÉ{AS AI}IBIEHTALES EI{ FUNDICIONES DE COBRE.

Los pmbkmas ambientales asoeiados a la fundick5n de cobre son:

. Escorias: Las esmrias son inertes, o sea, no se d¡suelven, y no son

contaminantes ya que sólo ocupan *pacio. Por ello pueden causar prárdidas

del hábitat en zonas puntuahs,

' Rll-es: En general se puede encontrar:

' Sduciones de su¡fato feroso

' Ác*tos negms (meüales pesados)

. Aguas de descarte ne¡fralizadas y/o tmtadas.

" Rl§es: Pdbfosc y no pelígrosos. Estos materiales coniienen diversas

especies mineralógicas tales conro:

. Arseniato de fieno

. Pentóxido de vandio agdado

. Sedimente de piscina de decankión

l-as que de ser abandonadas y expuestas a condiciones naturales pueden

dlsolverse por la presencia de agua, bacfe.ias, oxígeno, dióxido de carbono y

niE6geno.

, l|olestias: Esenc¡almente ruido, el flal dependeÉ exdusivameÍte de las

instalaslone de la empÉsa

. Albnación de la calidad del aire: Emisions de matedal particulado, óxidos

de arsénico y anhídrido sulfuroso. Éste últ¡mo, es liberado clilecfamente de la

fundicft'n y se denom¡na contamínanúe primario.
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2.2 QU¡Í''CA Y PRINCIPALE§ EFESTffi DEL AiIHiDRIDO SULFURO§O

22.I PROPIEDADES BEL ANHIDRIDO SULFUROSO

El SO2 es un importante contaminanie primario. §u tíempc de v¡da basdo en la

reacc¡on dd rd'Eál hidroxilo (ver ecuación 10), a niveles atriosféricos tipicos de OH,

es de 2 a 4 d¡ff. Una vÉz liber3do al amb¡ente, el anhidrido sulfumso se mav¡¡iza al

aile. Efl el a¡re, el anhidrido sulfuroso puede ser lransformado a áido ss¡mrico,

anhidtido sulfurko y sulfalos (ver figura 2).

Casi la mitad vuelve a depositrarse en la superficb yia derc¡ción seca o húmeda,

el resfto por iotooxidac¡{tn direc{a en fase gas se mnvierle en iónes sutfato (SO4-1.

Es un ga incoloro y no inflamabte, de c{or fuerte e initante. Condensa {líquido

incobm) a -lO"C y solidiñca a -72"C. Es sduble en agua (85oÁ a 25"C) y en los

sofventee orgán¡coÉ (Msre S. & Wood K. El mundo de la Quim¡ca,2000).

El proceso químir:o de lran§ormacién de las em¡siones de SO2 en la

atmósfera se da a c.mocer a partir de las s¡guientes ecueúDnes.

Unc de hs procsos de transformac¡ón del SOz comienza á part¡r de la fo.mación

de Ozono {O:), mediante fdólisis del oxigenc, por la luz ultravioleta de longitud de

onda corta de acr¡erdo a la siguienle rc46¡ón:

{5} O¡+ hv(Jr<2fi}nm};=> O+O

{s} o+o, € o¡
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Por ffiólisis del 03 a longitudes de onda corb en d ultra yiolela (< 3f 0 nm) Ee

genem un e-{ado elecfrón'tcamente exc¡tado del áomo de oxigeno, la formación de

este, puede ser aprec¡ada en las siguientes ecuaciones:

F) Or+hv{A<310nml Jt Oz+O¡

El cual puede rE¿Ec¡onar con el metano o agua para dar uno o dos radicales

hidroxilo, a partir de las siguientes ecuac¡ones:

(sl tr+ HP iF} *oH+*oH

{g} Oil+CH1 t''OH*g¡,

El SOz emilido a la atmósJera se oxida por d radiel hidróxirto prcducído, según

laremión:

flo! SOr{g¡+ -OH{S} 
--+ 

HO-SOI

(ll) HOt'SO, + Or----+ HOO* +§Or {g}

El S02 tamb¡én puede generar SO3 a partir de las siguientes reacciones:

{f2} sor(sli> sodas}

(r3) SOx{aq} + HrO ¡J HSOilaq) + }l¡O*{aql

{t4} HSO3- {ac} + HrO < -} SO3¿{aq} + Hro"{aq}

lGr

lG,
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Considerando una temperáura de 298 K, las @nstantes para las ecuactbnes 13

y 14 son las sígu¡entes:

K",= [H3Ot tHSO3l / ISO, [HrO¡ = 1,3, 10 -2 mol L-1

Ksz= IIHao'l tso31 / tHso3l [H2o1 = 5,6, l0 * mol L-1

El trióxido de azufre (SOa) es por lo tanto un contaminante secundario y agente

desh¡dratante poderosÍsimo, re*ciona con el agua atmosÉrica para dar ác¡do

sulfúrico; éste forma pequeñas gotas que pueden ser anastradas por los vientos,

cientos de kilómetros antes de caer a t¡ena (Atk¡nson y col, 1991).

(rq SOr+HrO{D 

= 
H§O1 (ac}



2.2.2 FaRfi Acrox oe lluvn Ácpn

La lluvia normal es ligeramente áida, deb¡do al ácido carbónico que se forma

cuando el dóxiro de carbono del aire se disudve en el agua de lluvia. Su pH suele

estarenfueSy6-

Cuando la atmósfeÉ recibe fuertes concentracion6 de anhldrido sulfumso, éslos

compu6tos por reacciones químicas @rnplejas, se 6nvierten parcialmenle en ácido

sulhi¡ico (ecuaciones ar eriores)- Atguntr de esas parlículas ácidas desapareen por

gravedad o por impacto conlra el suelo, plantas, etc. (deposición seca). Otras

permareoen en la atmósfera, se combinan con la humedad de las nub€s y caen por la

lluvia, la nieve, niebla, y el rocío {deposicfr5n húmeda o lluüa ácida). La lluvia ácida es

el fenónreno que se produce por la combinación de los óxidos de nihógeno y au:rJfre

protrenbrlte de la acÍivdad hurmna o natural, con el vapor de agua plesente en la

atrnósfera, los cuales precipitan posteriormenle a tiena acidiftcando krs suelos y cursos

de agua, pero que pueden ser anastrados a grandes distanc¡# de su lugar de origen

antes de deposila¡se en forma de lluvia. El comportamiento de las emisiones de SOz,

puede ser observado en la Figura 2 (Gorham E., 1998).

El ácido sulfririo formado, prcdudo de las emisiones de SOz puede generar

bisuffáo {HSO4J y sulfalo (SOt1, de aúerdo a la siguienie reaeión:

-H*
HrSOl{tl¡-

+H*

-tf
HsoiFisurf¡b, 

ÍH_i 
SOI
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Las constanies de equilibrio mtra la transfomación a bisutfato (Kr) y

posterk rrente a sulfato (K2) considerando una temperatura de 298 k son:

Kl = 1000 rnol L{

I(z= 1,02 x10-2 mol L-1

El SOz en fase liquida, también contribuye en la aidifrcación de la lluv¡a al formar

bisuffito y ón hidÉgeno, a partir de la siguiente reacción:

(r7)
HrO

sor(s¡=f'sodacl + HSoi+¡F

La constar¡te de l-bnry para el paso de SO2 en fase gas a SO2 en fase acr¡osa se

dáem¡na a part¡r de la sbu¡ente formula:

lA(aqll = Hr Pn

Donde

Pe = Presión parcial de A en fase gas (Pa)

[A(ag)¡ = gcnceNltración (mol Li) de A en fase acuo§a en equilibrb con P¡

He = Gons{ante de Henry en mol L-1 Pa-l

H¡ = l,2xl05 mol L-r Pa{
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La preeión parcial de SO2 se cala.rla por la ley de Dalton de la§ presione§

parcials"

Pss2= Pr *Y

Pt= Prsión total

Y = Fracción molar de SOz en fae g* {ug/m3lrl}

Una vez mnocida ta pre§ón parcial y reemphzando este valor en la ley de Henry

es p*ibb obtener la concentrac¡ón de s& en fase as.¡osa, y aplicando el equilibrio

acuoso calcular d pH de h solución resullante-

Foi@ida.i6ú .,&¿.r¿ ñ ¡.s 6*

i*¿asa É-4'e --"- 'q.& .i"s¡=*:ár+.ácr-
4r¡ÉtjciÉt

F¡gura 2: Comporhm¡éntc del SO, liberado a la afnósfera'
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A través del cido hidrológico, el agua se mueve en plantas y animales, rios, lagos

y océane, anapoÉndose a la atmósfera y formando nubes que viajan empujadas por

el viento, de ial suerte que si transportan contaminantes, éstos pueden alcanzar casi

cualquier lugar sobre la superf,cie tenestre (Gorham E., f 998).

Generados tanto el H2SOa como el SOa, pueden reaccionar originando el ácido

piosulfurico (Hr.$Or), el cual se caracteriza por ser muy conosivo (ver ecuación l4)-

(l8l HzSO. + SO3{-------} HrSrO,
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2.2.3 PRIHCIPALES EFECTOS DE LA PRESEHCIA DE ANHIDR¡DO SULFURO§O

La onse{¡enc¡a principal de su inhalación es ¡a constliccién de bs bronquios,

con las consigu¡entes dificultades para la resp¡ración. Los ffimát¡cos sryl más §ensibles

a este efedo, pues en ellos la broncoconstricción puede ocunir con concentraeionB

mucho n¡enoes del gas, La infomación ep¡demiolég¡ca disponible ¡ndica que se

produce un aumento & Ia morbilídad y mortal¡dad por enfiermedades pulmonares

cuando l¡enen lugar incrementos transitorios de la concefitración atmosféfica de

anh¡drido sr¡tfurcso y de part¡ci.ths (Agencia Sustancias Tóxicas y Reg¡slro de

Enfermedades, Aüanta E.E.U.U-, 1S98).

Estudios en animabs han demostrado que la inhalación de anhidrido sulfuroso

alFra las defensas contÉ enfermedades resp'¡ráofias agr.rdc' como la l¡mpieza

mumciliar de partículas del área bronquial y Ia activídad fagoditica de los macÉfagos

del pulmón (Agencia Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades, Alfanta

E.E.U-U., 1998).

La respuesta de las plantas a la expos¡ción al SOz es un Prcoes comp}ejo que

invoh¡cra no sólo la concentración y tiempo de epsición, síno que también la

mmpeirión genáica de la planta y los facloles ambientales bajo los cuales ocune

dicha exposickín.

Otros efedos producidos porel anhídrfuio sulfuroso, son la pérdida de visibilidad y

el dáerioro de materiales (EPA v¡eb, Acirl Depoeition Estándar Study, 2002).

Un eiemdo dé los efecto§ de la§ emisiones de anhídrido en la flora, puede ser

observado en la sigubnte ligura, donde se aprecia la pádkla completa del follaie, y

posterbr muerie del ecosistema folestal.
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Figura 3: Efucb de Ia§ eñ¡siones de SOz en un eccsisbma forestal'
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2.3 AiIBITO DE LAS REGULACTONE§ REFERET{TES A ANHIDRIDO

SULFUROSO

2.3,I NORÜIAS DE CALIDAD ATBIEilTAL

Cuando los hombres se asocian en comunidades, la primera instancia a la

solución de conflic{os tiende a llevarse a cabo en forma ind¡v¡dual. Sin embargo,

cuando la población crece y se comienzan a producir extemalidades negativas, es

neoesario establecer ciertas normas, de modo de asegurar una convivencia armónica,

donde todos puedan ejercer su libertad, sin perjudicar a tercer6.

En cuanto a la contaminación, por e¡emp¡o, tenemc derecho a ejercer

ac'tividades produclivas en nuelra propiedad, las que van a generar emisiones al aire,

agua y suelo. Sin embargo, cuando dicha actividad genera elementos @ntam¡nantes

que perjudk=n a terceros, entorices se deben limitar dicñas emisbnes.

En h búsqueda de la prdecc¡ón de la salud y la conección de est6

extemalidades negativas, las autoridades establscen nomas de calidad ambiental.

La Con§itucfu5n Polítha del Estado, en su artículo 19, número 8, consagra el

detecfio a vMr en un medio ambiente l¡bre de contam¡nación" Éste a su vez establece,

que es deber del Estado velar para que este derecfio no sea afec{ado y túelar Ia

presenración de la naturaleza. Asimisrno, ¡ndica que la ley podÉ estabbcer

restricciones específicas al ejercicio de deferm¡nados derechos o libertades para

pldeger el medio ambiente.
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La Ley lrúo 19-300 sobre Bases Generales del Medio Amb¡ente promulgada en

1994, y el reglamento respec{ivo (D"S. 93/1995, Ministerio Secretaría General de la

Presidencia), por su parte, establecen el proceso que regula la generación de nomas

de cálidad ambientál. Define en primer lugar dos lipos de normas de cal¡dad amb¡entál:

normas prímarias, aquellas destinadas a proteger la salud de la población y de

aplicación en todo el tenitorio nac¡onal y normas secundarias, aquellas destinadas a

proteger bs recursos naturales.
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2.3¿ I{ORñ'AS DE CALIDAD DEL A¡RE PARA Ai{H|DRIOO SULFUROSO EN

CHILE

l-a cal¡dad del aire se define no en función del aire por sí mismo, sino que para

que éste, en ¡azón de las concentraciones de los contaminantes que @nlenga, no

represente uñ riesgo para el hombre, para la flora o fauna. Se define ¡a calidad que

debe tener el a¡re respecto a un @ntaminanle dado, o a la ínversa, la forma en que

puede ser usado el aire, en cuanto componente def medio ambiente, como recepior de

las descargas de un coñtaminante dado, que generan deteminadas ac{ividades

naturales o produ€i¡vas {Ana Luisa C., Serie informe Medio Ambiente, 2002).

Las normas de calidad del aire para anhídrido suifuroso vigenle en Chile, tanto

primaria como secundaria, se dan a conocer en la Tabla 1 .

Tabla l: l{orma primaria y secundaria para anh¡drido sulfuroso vagenté en Ch¡le.

O D.S. M113/MINSEGPRES
(-*) D.S. No18s/Ministerio de Mineria

t{orma Periodo Valor Límit€ pg/m3H lncumpl¡m¡eoto Eventos
Promedio de

Concentración Anual de
Primaria {*) Anual 80 tres años sucesivos fuere 1

mayor o igual al nivel
¡ndicado,

Promedio de tres años
sucesi\ros, del percentl 99

Diaria 2SO de las concentrac¡ones de 365
24 horas regístradas
duranle el año fuere
mayor o ¡gual al nivel

indicado.
Secundaria {*) Anual 80 un año sobre 80 f

D¡aria 365 un día sobre 365 365
Horaria I una hora sobrel.Oo0 8.760



26

En 1991, se estabtece la primera norma sea¡ndaria de calfuJacl ambiental para

SOe, aplicable a las áreas de ¡mpacto de megafuentes. Esxa norma rige en el área

circu¡rda¡te a h fundición de cobre Hémán Mdela Lira (valle de Copbpo en la lll

Región), Ch4res (valb del Aencagua en lá V reglón), Cáleton* (valle del estero

coya en la vl Región) y en el complejo industrial ventana en la costa de la v Región

{D.S. No 185, Uinislero de Mineña, 1991).

El D.S" ff1S5l91 que fija la norma secundaria para anhídfiiJo sulfurcso, se basa

en los eGtüdios rcalizados por d itinisterio de Minería que revdan que más del 90o/o de

las em¡sionee de anhídrido sulfuroso en d país proüenen de instalaciones mine€s,

existie¡do la necesidad de reglamentar la operación de é§tas fuenles, con el propósito

de €Aritár la contaminación del aire.

De afferdo a lo arfiefior y realízando las consuilas en los distintos organismo§

competefÍes (Ministefio de salud, Mini§tefio de Minería, servkio A.grícola y Ganadefo

y en col.¡AMA), el D.s. No185/91, no cumde con el pfocedim¡ento obl(¡aiorio para la

aprobación de normas, que considera a lo menos las §ilruientes elapas básicas:

a) Análisis técnico y económico (cooto/beneficio).

b) Desanolt¡ de es{udios científicos r§urosos.

c) Consulta a organismos competenles, púHicos y privados.

d) Anál¡sis de ohservaciones formuladm.

e) Adecuadapublicidad.

Las etap6 necién mer¡cionadas tienen corno función generar un marco ot{etivo

de d¡ssrsión de las normas, generando ¡nformacién relevante p6ra emitir opiniones,

tabs coÍro el sustento cier*ifico que ava¡a la necesidad de nomar, e¡ anáisis

msto/berdcio, el rbsgo implÍcito en la regutaeión prop{¡esta, bs plazos para lograr el
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cumpl¡míento de la calidad del aire deseada, etc (Ana Luisa C., Serie informe Medio

Ambiente, 2002).

La fijación de una norma de calidad ambiental debe eslar basada principalmente

en un fundamento de carác{er científico, lo que obliga a la realizac;ón de los elud¡os

pert¡nenles, que esiablezcan las asociaciones o conelac¡ones relevantes entre

coniaminarites y los efec'tos que se quieren evítar. Dadas las limitaciones económ¡cas

que lienen a§unos países, como por dJemplo Chile, para realizar u¡t estudio de esa

nalurab.tl,, es razonable adoptar estándares de otros países que han efectuado lales

estudios de respaldo, como por ejemplo EE.UU., pero adaptándolos a la real¡dad

nac¡oná!.

La norma secundaria para anhídrido sulfuroso fl-abla 1), tue fijada en base a, la

no existencia de los planes de descontaminación que existen hoy en día.

AI año zfiX, ex¡sten planes de descontiaminación para hs áreas afec{adas por la

fundición de cobre Venlanas de ENAMI cuya opet¿rcón supuso la excedencia de las

norma de calidad del aire, las que cr¡mpliendo con las metas de redueón de

emisiones han logrado rebajas sustanc¡ales en sus emisiones de SOz.
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2,3.3 I{ORTA SECUIDARIA PARA A}II{iDR!DO SULFURG;O APLICADA E}¡

OTROSPA¡SES

Con el fn de @er realizar un análisis de la norma secundaria para anhídrido

sulfuroso vigefite en rueslro paí§. es de gran impoatancia mmpaft¡r é§la con normas

de calidad ambÉntal que hoy rigen en otros países, las cuales se dan a conocer en la

Tabh 2.

El anális¡s de la experíencia eriranjera es de grán utilidad, ya que entrega

elementos de importancia en la adecuación de una norma ambiental, interesantes de

ser observadc en nuestra real¡dad nacional. Es ¡mportante destacar que los países

desanolldos lbvan mucfro avanzdo en es{as temátícas, sin embargo, a nivel

lalinoarnerixno, Chib va a la vaaguardia en lo referente a la elaborac&in y aplicación

de nomas ambientales.

Tabla 2l llorma secundaria aplicada en atros pals6.

PtB per capita
Feriodo (hora) (Bllores de US$ 2002)Pais

Chile
USq

ñÍéxim
Argentina
Canadá
A¡stralia

Peru
Ecuador

¡lorrr¡a
1000
1300
No

13m
890
5?3
t¡o
¡lo

5.354
31.996
3.819
7.416
2..v1
23.838
2.368
3.303

1

3
¡¡o
3
1

1

hJo

IS
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En la TaHa 2, se observa que paises Lalinoamericanos como Méx¡co, peru y

Ecuador, no poseen norma secundaria para anhídrido sulfuroso, mientras gue países

como Caradá y Australia poseen normas más estn'clas que la aplicada en nuestro

país, en el caso de Canadá, esto se debe principalmente a las característ¡cás

dimáücas que éste posee, donde la presencia de fenómenos hidrometeorológicos es

muy alta lo que puede agravar los efectos producidos por el SO2 principalmente en la

flora. En el caso de Australia, la apl¡cación de una noma más estrida, se debe

principalmente a la disminución en la producción de fundiciones en comparación con

países como Chile y USA, lo que fac¡lita el cumplimiento de estos niveles, y también

influye el hecho de que en los lugares de ¡nstalac¡ón de dichas fundiciones existe una

alta ac*ividad agricola, mucho mayor a la aciividad asrícola presenle en las zonas

circundanles a la fundíción Ventanas de ENAMI, donde ésta en la mayoría de los casos

es sdo de subs¡stenc¡a.

Países como USA y Argentina, poseen una norma más flexible en comparación

con h aplicada en nuestro país, se aprecia que la norma Argentina es una copia de la

de USA, es{o se debe a que Argentina no preserüa mayores problemas con respecto a

las emisbnes de SOr. Para USA el problema de la contam¡nac¡ón por SO2, dejó de

sedo, és{e fue solucionado hace muchos años fijando un estándar secundario de 1.300

¡rg/m3N para un prc,rned¡o de 3 horas; para deGrminar este núel durante ese período

de tbmpo, fue necesario realizar un gran número de estudios cbntíficos en diferentes

condiciones, que puedan avalar e§e máx¡mo nivel permitido, sin producir daños en la

flora c¡rwndante a los ¡ugares de emisión. El Anexo l, conesponden a las

conslleracbnes realizadas por h EPA y po§erior revisión de k¡s niveles fijados como

estiárdar para anhídrido sulfuroso y su protecc¡én a la flora. La protecc¡ón de la fauna

de acr¡erdo a la EPA se logra a partir de los qstándares primarios de calidad del airc.
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Es de gran ¡mportancia tomar €ri consider¿¡c¡ón que Estados Unidos, es el pdncipal

mm@idor con Chile en la praducc¡ón de cobre. E§dos Unidos posee una norma

sea¡ndaria para SO2 mas flexible que la aplicada en Chile, por lo que es de gran

importanc¡a conocer las mns¡deraciones r€lizadas por la EPA pára fiiar e§te estándar"

La ¡evision de este documeñto, tiene como objetiro rescatar bs punto§ más

important€, en rclación a h implementación de esta normáiva ambiental. De manera

que sirva como referer¡cia en la propue§ta a r@litJ,r.
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2.4 crnacrEnisncls DE LA cor¡r¡nunc¡óH PoR AilH¡DRlDo

SULFURGO Y SU EFECTO EI{ lj FLORA Y FAUHA

2¿.r coi¡TArrxlcÉr¡ nruosrÉ¡uc¡ pon lxgionpo suLFuRo§o

Et aire que respiramos tiene una omposicirín muy compleja y contiene una gran

canlidad de compuestss difere¡tes, Entre los princ¡pales elemento§ que se pueden

eneúñtrar Én d aire se encuentran: nitrógeno (7s,10{o), oxigeno (20,90/6) y argón (0,9%).

Sin asüos tres compuestos, la vida en la iien€ sería imposiHe (Xa\r¡er Doménech'

Químit= Afmosférica, 1 995).

La cal¡dád del aire está determinada por su mmpcición. l: presencia o

ausenciá de r¡arias sustancias y 9us conentradones son los principales factores

détemiñantes de la calidad del aie. Deb¡do a *to, b calidad dd aire se elQresa

mediaflle Ia concentración de contam¡oar es y la preseficia de microorgariismos.

1¿ profiedad f¡sica más ¡mportante de 1a atmósfera e§ la Yariac¡ón de la

lemperaturá en altura a razón de 6"C por Km ascendido, cuando más se apafte este

gradiente dd ncrmal va a pro\rocÉ¡r que los procesos de contam¡nac¡ón se agraven

prodr.rcto de la inversíén térm¡ca. La affisfera contamínada será aqudla en que se

han modifidü sus ca¡acie¡ísticas tespedo a sus condiciones nalurales. Un

contaminarite *nosférico primario será aquel que ha sido emaflado dieatamente en

una conentraiiin sr¡ficiente para crear uno§ efecto§ negat¡vos en kl§ recepfores

(ser6 vivo§, ñora , fauna, materiales y la propia atmósfera) y un contaminante

sffi¡ndarÍD as aqud que puede ser producido en la atmósJera por proesos ftsicos ylo

químí:os a parlir de un coñtaminante primarb u otras sustalc as ptBsent6 (Xavier

Dail¡fuedt, Quimica Abnosféricá, 1SS5),



Las mndirjones nretecrológixs pEsente§ en un área deteminada, sn

re§potr§ables del transpofte e inlluyen en los procesos dé iran§úormación de

con{aminar*e§.

Las cofldíriones meteomlóg¡ca§ que más afedan son:

. Preion aünosfsica

. Tempera¡urá

. Grado de humedád

. Radiacion sohr incidenle y re{lejda For ¡a üena

. Vienio {vdoddad y ditección}

. Agenies ouclear{es

. Fen&nenmhidometeorológicos

las condkiones rneteorolfuicas má§ ¡mpoftante§ son la presión, lo§ viefdo§ y los

fenómenc h¡drometeorolégicos. Los moY¡m¡eñtos en ef aire, en la atmóÉfera, están

deteminado§ por la variación de temperatura en añura, que va a *r responsable del

r¡er¡imiento de bs capx de aire" La temp€ratuE d¡sm¡nuye con la altitud, (a más

altitud, menor te§nperatura). El aire más plóximo a la superfic¡e lenesre e§ caler*ado

por ésta, se hace menos denso que el áire más tfo qr¡e hay sob,E é1, produciendo con

dk¡ una circulacún vert-cal del aire que fáYorece h dispersión de los contaminar¡tes, lo

cual puede ser observado en la F§ura 4, to que agrava bs procesos de contraminác¡ón

son lás ¡solerrw de temperalufa y la inyersión de Ia tempefatura, donde en lugar de

d¡sminuif Ia temFfatura ésta aumenle por lo tanto no hay difu§¡ón en altura. Es{o

puede ser observdo en la Figura 5 QGv¡er Doflénerfi, Químkla Atmosférica' 1995).

las

loE
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La invers'*5n térmica se presenta en ausencia de luz solar, en las noches

despejadas el suelo ha perdido calor por radiactón, las capas de aire cercanas a él se

eriffian más Épklo gue las capas superiores de aire lo cual pmvoca que se genere un

gEd¡ente pos¡tivo de temperatura con la ahitud fienómeno contrario al que se presenta

normalmenie, lá temperatura de la troposfera disminuye con la altilud). Esto provoca

una es{rali§cación de capas de a¡re con la altura; la capa de aire frío cerca dd suelo,

la de aife caliente y la superior más f.ía, generándce una grañ estabilidad a la

atnÉsfera porque prácticamente no hay convección térm¡ca, ni fenómenos de

transporte y difusión de gases. De este modo disminuye la velocidad de mezda vert¡cal

entre la regón que hay entre las dos cápas frías de aire. La inversión lérm¡ca se

termina cuando se calienla el suelo y vuelve a emitir calor lo cual restablece la

circulación normal en la troposfera (Xavier Doménech, Química Atmoslérica, 1995).

El viento se produce cuando una maa de aire se vuehre menos densa, al

aumentar su lemperatura, asc¡ende y entonces, otra masa de aire más densa y fría se

mue\re pa.a ocupar el espacio que la primera ha dejado. Esle va a ser el responsable

lransporte de le contarninantes.

Transporte conyectivo horizontal:

El üento, al transportar los con¡aminantes, produce su dispersión horizontal y

determina la zona que va a estar expuesta a bs m¡smo§. Por lo general, una mayor

velocllad del viento reducirá las concenfaciones de ontaminantes al nivel del suelo,

ya que se producirá una mayor dilusión y mezcla.
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No obstanle, pueden producirse circulaciones cerradas de viento, como en el

caso de las brisas del mar conespondiente a aire fresco que üaja de la liena al mar

durante la noc*re y las de valle y montaña donde aire fresco viaja del mar hacia la t¡ena

durante el día, en las gue los contam¡nantes lanzados a la atmósfera se incorporan a la

circulación del vienlo con lo que se produce una acumulación progrsiva de

contamínar¡tes, que da lugar a un aumento de la conÉntreión de los mismos en las

zonas baridas por este lipo de vienlos. Efe€ros sim¡lares se producen cuando los

vientos fuertes inciden perpend¡cularmente a las cre$as montañosas, a un yalle o

sobre los edificios altos; en estas condiciones, los efec{os aerodinámicos de estos

obstácülos pueden tener conseq¡encias negativas paÍa la d¡spersión de

contaminantes, acumulándolos en determinadas zonas.

Transporte conved¡vo vertical:

El principd fador que detemina el grado de difusión vertical de contaminantes es

la va¡iación vertical de temperaturas en la almósfera.

Podemos deleminar la capac¡dad de difusión verlical de contam¡nantes,

comparando la variación ve¡tical de tempeEturas de un estráo de aire dmosférico con

el gmdiente vertical adiabáico del aire" que @nesponde a una variac¡ón de -l' C por

cada 100 m de altura. De esla forma se obtienen lres clases diferentes de estabilidad

atnpsfédca en el estrato, según que la variación de la lemperatura con la altura sea

mayor, igual o ¡nferior gue la conespondiente al grad¡ente vert¡el adiabálic!..

r La primera dase se produce, si en la capa de aire la temperatura desc¡ende con

la altura bastante menos de un grado cada 100 m, los movimientos yerticales del aire

es{án muy l¡mitados, por b que hay poca o nula dispersión vedical de contam¡nantes.

En este caso se dice que la clase de estabil¡dad atmosférica ae de tipo estable.
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r La segunda dase se produce, e arido la temperatura del es{rato desciende con

la attura más de un grado cada -i00 m de altura, la estabilídad atmosférica seÉ del tipo

inestable y los moúmientos verticales del aire están muy favorecidos difundiéndo§e los

@ntaminar¡tes rrerticalmente hasta donde alcance la ines{abilklad.

. Por último, tenernos el caso de la es{raüficación interfelente o nula, que se da

cuarido aoinciden la variacíón de temperatura del eslrdo con la gradiente vertical

adbbatico, En estas Erdic¡ones h dispersón vertical no está límitada"

Los fsÉrnenos hidrometeorolégicos onesponden a nieblas y precip¡taciones. Lá

niebla se prodr.rce cuando el gedo de humedad en la ámésfera es muy eblrado. Las

principabs reaccione se dan en ¡rwbmo, ya que en rrcEmo ¿l aumentar la

temperáura el grado de humedad di§minuye, La presencia de nbHa hace que varfen

hs carac*e¡ísticas de h atmós{era, como la üs¡b¡l¡dad y el grado de penetración de Ia

radiacirn sohr, h que p«rv(ra que en época de niebla aume¡te Ia contaminacián y las

enfemedades.

La llüvia, n¡eve o granizo b que hacen s disminuir la concer*r*ión de los

conhmina¡rtes presantes en la atmósfena, ya que prorocan un efecfo de disdución y

a¡rasfuE de k¡s contamínantes, ea decir, lavan h atmóefera, pero crvno mnsecuencia

de esto hay un mayor aumento de la contaminac¡ón del suelo y culsos de agua-

Todos estos procesos de inversión, v¡ento§ y fenórnenos hidrometeorológims kr

que haen es intensificar o disminuir los posibles efecfos de la presencia de

contanine¡rán.
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2.1.2 CI¿CLA BIOGEOQUiMICO DEL ANHÍDRIDO SULFURO§O

El azufre es un elemento esencial para el crecimierto de plarúas y animales- Es

un os:tluyente b&ico de proteinas y es requerido en grandes cantiddes por alguna§

planh. Bajo ondicione normabs et azufre dd agua de lluüa y el de la materia

orgánica de la t¡ena" es suficierfe para suplir b§ requerimiento§ de las plantas- Sin

enrbargo cafit¡dades excesivas de azufre en forma de anhídrido sulfurco pueden ser

tóxicas para las plantas (ver efedos dd S02 en la flora)-

En oalquier ecosistema, la principal fuente de nukientes deben ercontra§e en

la ámósfeaa, Elr¡a, en organismm vivos y muertos y en las forma disponibles y no

disponib¡es de sabs del suelo y rocas. Lc ndr¡er¡tes realizan un cido entre

compuestos vivos y no vivos y asi suesivamente, La contaminación ambiental, sin

embargo, puede intenumpir estos ciclos, alterando las cantiddes y las tasas de flujo

er¡tre ellos-

El c¡do del SO2 se puede de§anollar tanto en los sedimertos como en la

atmósfera, EI aztIfte entra en ta atmósfera por la cornbustién de ftt§ mmbust¡bles

fósihs, por erupciones vdcánicas, de la superficie de los ooáano§ y en ¡os gases

rclac¡onados 6n los procesos de desmmpeicién. La desconrpcíción anaeróbica de

h materia orgánie prcdu@ ácHo suÜid¡ico (HzS) que al llegar a la atmffera s

oxiddo rápídarnenle a anhídrido sutfuroso. E¡ d¡éx¡do de azufre es soluble en agua y

puede ser deweho a la tiena por las aguas lluüas d¡tuido como ácido sulfúrico

(H§O¿). lndependienternente de la fuente, el azufre en su foma solubb es tomdo por

la vegertación e ¡ncorpordo a trar¡és de um serie de procesos metabdicos, induyendo

la fotosíntesis, en aminoácidos. El azufre es kansferido de lG produc*or€s a los

coüsumidores @mo al¡mento y a travrás de la excreción y la muerte e§ dewelto a Ia
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liena y a bs sedimentos en el fondo de bs lagos, pozos y rnares, en donde la acción

badedana lo devuehrc en forma de ácido sulfid¡ico o como sulfalo. El azufre en la fase

sedimentaria es atrapado por depositos orgánims e inorgánims en la tierra, y se

incorpora al eco6istema a través de desgaste geológicos y pmceso6 rnetereólógicos,

siendo éslos úllimos la fuente prcdominante. El desgaste y la descomposición permiten

la enHa dd aufre a una soluc¡ón par¿¡ ser llevado a ecosistemás aanáicos y

lerre$res. En su foína gaseosa d azUfre circula a escala globd.

La tiena es el mayor reservorio de derivados atnosféricos dd zufre denlró de

loÉ ecos¡6tem6- La mayoría dd autre de la iiefra no se encuenfra disponible para la

yegettrión y se encuenlra orgán¡carnefite áado en el humus. La acfividad microbiana,

oxida el aJfre orgánicamente atado a sulfalos. Los sulfalos pueden ser tomados por

hs plantas o capturados por la tiena" La tasa de aufte que c¡rcula de log

cornpartimiefltos orgánicos a loo inorgánicos e§ el mayor fac*or que coñtrcla el

molrimis*o de an fÉ entre la tbrra y la vegefrcién. En la Figura 6, se puede apreciar

el c¡cb dd azufre.
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Figur. §: Ciclo del Azufre
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2,43 ETECTO DEL AT.I}IiDRIDO §ULFUROSO EN LA FLORA

Los dems*os contam¡nantes se introduen en el vegetd, alte¡ando en distinta

medila su metabolismo, siendo h fotos¡ñtesis y la resp¡rac¡ón Ios dos p¡oce§os más

afe&dos. Como resultado se produce un debilitamier¡to gradual de la planta, que la

hace más sen§ble a las plagas, enfermedades y a la defrciencia h¡drica (EPA u,eb,

Acid Rain program, 1990).

La eryosición de las plantas al SOz presenta una repuesta muy comdeia, que

depende no sdo de la concentración y dd tiempo de exposición $oxicidad), §ino que

tamb¡én de la compGicún genéfica de Ia planta y lc faciore§ ambbntales bajo los

cu&s ocune di+cfia exposición, El proceso consis{e en {a eritrada del SO2 a la phfrta a

tmrres de orifrcbs presentes en las hojas denom¡nados 6{omas, y el contacfo en el

irterior de h hoja con las membrana clulares, Iuego de una serie de reaccion$

fonna sulfitos y sulfalos. La formaión de és{os F¡ede generar cambios en |os §stema§

metabdios dentro de la plart'ra, los cuales prcduciÉn disfunciones fisiológ¡cas'

pedudicando d equilib¡b u homeosúasis de la $anta lo cual produe sintomas de daño,

que p{¡eden o no manifestarse (USEPA, Secstd Addendum to criterial for Parliculate

Matter and Sulft¡r Oxides, 1982).

El proeso puede ser observdo en la s¡gu¡enie fgura.
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Figura ?: Entada y transforrnacién del §Oe en el interior de la paanta.

Los posibles efec{os de la expos¡ción de SOz en las plantas son los §igu¡entes:

' Eiedo fertilizante, que produce un rlayor crecim¡ento y produeión-

. Redueion en el crecim¡er¡to y la producción §in sírrtomas üsibles en el follaje' o

con huee siniomas foliares,

- Daños eñ el follaje como síntomas daicos o agudos, asociados o no a

redr¡cc¡ones en el crecim¡eilto y la producción.

. ntuerte de plantas

El daño o muerte de la planta, e§ con§ecuenc¡a de la conl¡nua erpo§ción a altas

o bajm dosis de coniaminantes- Dependiendo de la esFecie de plaata, condíciones

e¡€cta9 dd momer¡to de la cosedla, do§¡s de @niaminante§, y cond¡ciones

aml*efita¡es, pueden geñerar muchas fonnas de daño y su impac{§ relat¡vo puede

r¡ariar. síntomm de daño agudo o clúnim pueden ocunir simulláneamente en una

determinada Éanta {USEPA, Second Addendum to crite al for Partic¡¡¡ate firálter and

Sultur Sxide§, l§82).
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Los estomas regulan el intercambio Easeoso y la evapotranspiración, en

consecuencia se trala de una función clave para el proceso fotosintético. Se ha

de{erminado que muchos fac{ores que manejan la apertura y ciene de los estomas son

¡ndepend¡entes de las concentraciones de SOz a las cuales se encuentra expues{a la

planüa" Existen fadores físicos como la luz, humedad de la superficie de la hoja,

humedad reláiva del aire y humedad de la tiera los cuales tÉnen influencia en la

apertura y ciene de los estomas, y juegan un papel ¡mportante en la susceptibil¡dad de

la planta l¡mitando el ¡ngreso paslvo del SO2 (USEPA, Second Addendum to criterial for

Partil:ulate Matter and Sutfur Oxides, 1982).

Los mecanismos de resistencia de las plantas a la exposición al SO2 se pueden

resumir en los siguientes puntos:

A) Las células epidémicas son las más vulnerables y susceptibles a los

contaminartes g¿¡seosos por tE¡tarse de la primera banera entre la planta y el

interior de la planta, además estas élulas @recen de cloroplastos que permiten

remover el exceso de azufre mediante la producción y liberación de H2S.

B) Para anllar o tolerar efeclos adtyersos la planta induye camtios a niveles

morfulógicos, fisiológ¡cos y bíoquímicos. Regulando la enlrada med¡ante el

morimienio estomático, restríngiendo la entrada de gases contaminantes

prdegiendo la folosíntes¡s.

C) Detoxificacián mediante la reducc¡ón dd SO2 y expulsión de los subproductos

(H§) a la atmósfera.

D) Durante el día se registran valores bajos de ingreso de aat¡re, debido a la

producción y liber*ión de H§; proceso dependiente de la luz-
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Bais concentrtr¡ones de §Oz normalmerite dilatan la apertur¿! elomática sin

afedár d funcionamiento diumo del estoma. Altas conceritracionés de SO2

inducen d ciene estomático.

Las hqjas nué\,Eis son generE¡lmerrte menm dañdo gue las maduras de la

misma planta porque emiten mayor cantidad de FlzS al ser expuesta a una

atmósfera con SOz. Por olra parte, d compleio SO2/HSO3- puede provocar daños

en ciertos cornpartimer¡tos, e.g. en los cloroplastos donde ocunen más

reduccjones que oxidaciones" Otro mecanismo para coniranedar los efecls

fóxtcos dd SGe puede ínvolucrar la oxidación de SOg2 a SOa-z en d esPac¡o

apo$ástico, catal¡zado por la enzima sulfuro oxidasa; SO¿-2 es un coñlpuesto

eser¡cial y 30 veces meno§ tóxico que el SOi2 y es ut¡lizado en la síntesis de

varbe cornpuestos orgánicos sulfu nados.
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2,4,4 EFECTOS DE LA LLUVN ÁCIDA

La lluvia áida afecta diredamente las hojas de los vegetales, despojándola de

su cubbrta ceros¿l y provocando pequeñas lesiones que aheran ¡a acc¡ón fotosintética.

Con ello, hs p&antas pbrden hojas y así, la posibilidad de alimerfarse adecuadamente

(Muthuchelian,K y col" Acid rain, 't 994).

El daño se traduce en un color manón amarillento de sus hojas, pérdida de las

m¡sm6 y de{erioro de sus raíoes.

Los dnos sufren también de decoloracién con estrechamiento de su extremo

cónico superior por prárdida de sus hojas-

La producc¡ón primaria puede verse afectada por la toxicidad d¡recta o por la

lixiviacón de núrientes a través de las hojas.

Cuando el ¡ác¡do sulfúrko (H§O.) precipita, reacciona con bs minerales

presentes en el suelo. Uno de los productos es el sulfato (SOo-2), un anién muy

¡mportante en el proceso de acfulificación. Este reacciona con diversos minerales

formando otros compuestos, algunos de ellos tóxicos. El sulfato hace p6¡ble la

liberación de cationes (vía intercamb¡o catón¡co con arcillas), generando sutfatos

solubles (suebs sulfato-ácidos) bs cuabs posterbrmentre son transportados hacia las

aguas superficiales. La reacción del sulfato con minerales del suelo se da a conocen

en la s(ruiente ecuac¡ón:

(19, HrSOl (SO.¿ + 2H') + ArciUa (x AI2O3 y SiOr) + H2O -----¡
Arcalh+l (¡nestabb) + AI(OH) SO. + S¡t¡ce hirlretada
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En el sueb, la acidez penetra en la tiena y afe<fa las raícÉs de los ártoles. El

ác¡do rffiiona también con muáos de los nutrientes que necesita la plar[a para

sobrevMr" mmo el dcio, magnesio o paüasio. Todo elb favorece la fragilidad de los

árboles. Los cienlíñcos reconocen que el agua ácida disudvé lo§ alimentos y los

mine¡ales prwechosos en el suelo y despues los libera lejos, ant6 de que los árboles

y plantas pue<lan ulilízarücs parÉ¡ su desárclb (PA. y col, The juomal of soil scíence,

v.42). Las reaeiones químicas que afecfán a lo3 nutrientes son las §igu¡ente8:

C¡ertos ffisisternas son más suscedibles que otrc8 a la ac¡diñaación.

i,k¡rmatmente son suelos poco pncfundos, no cdéreos, fonnado por partículas gruesas

que y¿E€n sobrc un manto duro y poco pemeaHe de granito, gneis o cuarcita {EPA

web, Acid Depsilion, 2002).

El suelo, sobre todo el calizo, eierce una adón amorliguadora (buffer) que

impide que el pH se tome dernasiado ácido a paft¡r de la fornac¡ón de sulfato de calcio,

es{o puede ser observado en la s§uiente ecuación.

{2f} HrSOr + CaCO3 ---+ CaSOr+ HzO

Las áre6 de ojltivo no son tan vulnerables a lo§ efectos de la lluvia ác¡da'

deb¡do a que generalmente son abonadas con fertit¡zanGs que poseen núrientes que

tgo

l2ül Ca*2

K'
+H2o + CaOH*+H*
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.rrnortbuíln h ñe o por la aplicacfoin de pbdra cÉl§za al sudo (EPA web, Acid

Deposit¡on,2002).

La pidra caliza puede reaccionar con el §O2 presente en el suelo por deposición

seca a part¡r de las sigu¡erites ecuaciones:

(?JL't C*A? > CaO + GOI

(23) CaO+ SOz 
-) 

CaSOr

El procso de acidiFrcación tamtúér libera metales que pueden dañar a los

microorganismos dd suelo responsable§ de la descomposición, así omo a los pájaros

y mamifeloe superiores de la cadena alimentada, e induso al hombre (EPA web' Acid

Dercition"2002)"

Los efedos de las emisiones de SO2 en la flora' pueden ser observados en la

Fq¡ura 8.



Figrra 8: Efecto de las emisiones de SO: en l¿ flora.
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2'.5 EFECTO DEL ANHíDRIDO SULFUROSO EI.I LA FAUNA

Esludios en animales han demostrado que la inhalación de SO2 en grandes

concectraciones, altera las defensas contra enfemedades respiEtorias agudas,

incluyendo en particular, la limÍieza mucociliar de partículas del área bronqu¡al y la

adividad fagocítica de los macrófagos del pulmón. Los efec{os producidos en la fauna

por las emisiones de SOz sólo se producen a concentEciones superiores a los 3 mgl-1,

los €fedos d¡recros prádicamente son disminu¡dos a parlir de la norma pr¡maria (salud

de las personas) y sólo se pueden óbervar efecÍos secundafios, princ¡palmente a

parlir de la generación de lluvia ácida (ATSDR, Reseña toxicológ¡ca del anhídrido

sulfu¡oso, Aüantia E.E.U.U, 1 998)-

El exceso de lluvia ácida puede ac¡dmcar a las aguas de tres maneras diferentes.

Estas son:

A) La prec¡pitación d¡reda a la superfic¡e dd lago, rio, etc.

B) El incremento de la carnidad de aniones por aumento del cofrtenido de

alumin¡o y otros melales pesados d¡sueltos en el material que es anastrado

por lrs ríos y anoyos en los procesos de erosión y depositac¡ón.

C) La ac¡dificacion de los suelos gue a Ia vez, lleva a la acidificación de las

aguas.

Los efectos de la precipitación ájda en lagos y corientes de agua implican la

muerte de peÉs" crus{áceos, insec{os acuáicos y moluscos, y la desaparic¡ón del

frtoplantrn, lo que provoca con el tbmpo la impcibilidad de supervivencia del

resto de la fauna por falta de alimento (Nee¡ghbour y col, 1988).
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La reproducción de los animales acuáticos es alterada por la acción de la lluvia

ácida, hasta el punto de que muchas especies de peces y anfibios no pueden subsistir

en agu¿¡s con pH inferiores a 5,5 (Neeighbour y col, 1988).
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2.5 DESCR|rcIóN DEL EI{TORI{O T}E LA FUTTIDICION VENTAilAS DE ENAIIII

2.5.t UBTCAC|ÓN

La Fundic¡ón y Refinería Ventanas - ENAMI, se inserla en la comuna de

Pucfiuncaví, utrhda a71"25" de longitud W. y a 32"49 de latilud S.; esta comuna se

emflaa en el extremo superior del tercio central del litoral de la V Región de

Valparaíso"

Es una @muna que posee 14-000 habitantes, concentrándose

fundamentalmenle en los espacios urbanos como Puc*¡uncaví, Ventanas, Máiténcillo,

La Greda y Horcón.

El teritorio comunal se encuentra ddinido, en tres de sus costados, pof

elemenlos náurales significáivos: al norle, el estero de Caüapilco y el estero de

Canela; al este, la línea de cumbres que limita por el poniente la hoya del río

Aconcagua; y d oeste, por el Mar Chileno.

El límite sur, en parte, lo está por elementos naturales: línea de cumbres que

limita por el norte la hoya del río Aconcagua y línea de cumbres que limita por el sur la

hoya del estero Mala Cara, y en parte por los deslindes de arf(¡uos fundos:

Chilicauquén y Normandie.

En cr¡anto al entomo fis¡co de estos centros poblados: Puchuncaví se caracteriza

coryx) una p¡anbie con bves pendbntes en que los elementos náurales más

destacdos son los esteros de Fuchuncaví y del Rincon.

Verrtanas conesponde a la ocupación del borde costero en un área de laderas de

fuertes pendbntes y con una planicie pos{erior desmembrada en d¡versos paños,

donde los principales elementos son la vía F-30-E y ¡a Aven¡da Pedro Aldunate que,

recoÍÉfido el borde costero, la relaciona con el poblado de Horcón.
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Las principales reslficciones naturales para Maitencillo, HorcÓn y Ventanas

prorrienen dd hecho de ser cefitfos de tipo costero, donde el mar y tenenos de playa

delimilan el uso urbno. Para Puchuncaví y ventanas se destaca la exisEncia de

algunas quebÉdas y pequeños cursos de agua que han ofientado el crecim¡eñto, ál

transformarse en límites naturaB.
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2.5.z DESCrurclÓN GEOGRÁF¡CA

Sector lito¡al:

Cornprende playas y arenales bajos, entre el límite crmunal con Quintero y la

desembocadura del estero de Puchuncaví; acar¡tilados con roqueríos y playas ertre la

desembocadura del estero Puchuncavi y estero Cáapilco.

En este borde occidental se presentan las formaciones de dunas que refleja la

acci5n cons{ar e del viento sur - oeste que afec{a a la comuna (Balduzi y col, 1982).

Planicie ce¡¡tral:

Se extiende d6de el litoral hasta aproximadamente la cota 200 m sobre el nivel

del mar. Es una extensión de suave colinaje recubierto por areniscas y arc¡llas marinas.

El conjunlo de rmsetas que la integran constituye, por el norte, la cuenca del estero

Pucfiuncaví y el estero El Cardd y, por el orienle, la cuenca del s¡stema de esteros:

Pucalan, Los Maquis, Chilicauquén, San Pancracio y Mala Cara, s¡§ema que

desemboca en la Comuna de Quintero en el sec{or de Santa Julia, donde deten¡do por

las dunas cosleras, foma una amplia vega.

Cordén de ceffos:

Limiian ¡a @muna por el oriente y el sur, cuyo punto más alto es el cerro

Piedras Trepadas con 1.1 13 m sobre el nivel del mar. Este borde oriental es el limite de

la Formación Horcón. En el sec{or norte del cordón de cenos existe una planicie que

corresporde al Valle de Canela (cota 5{X) m sobre el nivel del mar.), que da origen al

estero del m¡smo nombre, tributario del e§ero Catapilco.
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Los mencionados esteros foman el siEtema hidrológico comunal. Existe un

s¡stema de canales de regadío de escása signif¡cación, por cuanto son soportadores

de agua sólo sl época de lluvias. El estero La Canela que empalma con d estero

Calapilco en la zona de Puchuncaví tamb¡én forma una laguna en su desembocadura,

la que se intema hacia el interior, generando terenos vegosos en el sedor Los

Mailenes.



2.5.3 CUmA

El dima de la zona es de marcada influencia máríüma, toda vez que el cordón de

cenos @nfoma un hemicido que retiene la humedad del mar, exceptuándose el sector

de La Canela debido a su situación de enciero. Conesponde a un clima templado

cálido, con temperatura rledia anual de 14"C; d mes más f¡ío es Jul¡o con una media

de l0"C y d más caluroso Enero con una med¡a de 18"C.

La lluvia presenta un promedio de 3,6 mm durante los meses de verano, 31,1 mm

durante bs meses de inviemo y de 10 mm en primavera. Es una región relativamente

seca, con ooncentrac¡ón de las precipitaciones durante los meses de Mayo a Agosto.
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2.5.4 SUELO

Los sudos del área de estudio son, en general, delgados, moderadamente

pedregosos, de drenaje ¡mperfe.Ío y de textura más o menos gruesa, presentando

aproximadamefite a 15 cm de profundidad un eslráo arc¡lloso que dificulta la

penetración de las raíces.

El recu¡so suelo de la Comuna es altiamente marginal para la producción de

cultivos de alto rendimbnto ylo pastoreo ¡ntens¡vo de ganado. Las dases de suelo

predorninantes son la Vl {45o/o del área fisica local) y la Yll (21o/o del área total), que

sólo son apro¡riadas para pastoreo elensivo y plantación de bcques, mas la Vlll (18%

de la superficie total), que no üene valor agícola. La otra clase de suelos que se

encuentran es la lV {13 o/o de la superficie total), esta última conesponde a la clase

inferinr de sueb arable de rulo, adecrada solamente para cereales y empastadas de

bajo rendimiento. En el área, solo se enaentra un pequeño porcentaje de suelo üpo ll,

5,3% deltotal de los sudos agrícolas de la comuna.

La supeúcie susceplible de ser cultivada en la @muna de Puchuncaví as de

aproximadamente las 6,487 Ha. En tanto, que la superficie no apta para cultivar llega a

las 6.832 Ha.

Las caraderílicas de las diferentes clases de suelos pre§enies en el área

c¡rcundanle a la Fund¡c¡ón Venlanas de EtlAMl, son dadas a conocer en el ANEXO ll.
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2.5.5 HIDROGRAFIA

La hidrograña dd área de esfudl¡ se rernite a la existenc¡a de tres es{efos semi-

pemanefile§, b§ que fepresentao la pfincipal fuente de agua paÉ la agficultura del

sedor. D¡dros esterrc §on:

Canda

PucfiurEaví

Pucdan.

El estero dé La Canela fluye desde d Sur-Este hacia el Nor-Esle, nace en la

loma dd Lindem, en d secfor de la canela y se conüefte en un tfibutario del estero

Catapilco, en d límite comunal.

El e6tem de Puchuncaví fluye de§de el Nor-Este haia d sur-oeste, por un valle

bajo y pantanoeo conocido como la depre§ión del Rungue. D¡cho estero apoya las

Iabofes agfícols dd sedor que cruza, aftes de desembocaf en la bahía de Quintero"

ElesterodePucalanfluyeendirccciónNor-EsteaSuroesteytienecomo

tfibutafio§ a eratfo e§tero§ menoresl LG Maqub, chilicauten, san Pancracio y María

clara- Es{a rcd de estero§ se concentfa en d cuadrante suf-Esle de la comuna y

nacen en el §eclor de más altas ümbre§. sus agum desembocan en la comuna de

Quintero, formando una amplia vega de tenenoe bajos eñ dicho secÍor'



2,5.6 CUBIERTAVEGETAL

En la cornuna de Puchuncaví, al (¡ual gue en el resto de la región, ex¡ste una

cubierta vegetal adaptada al sustrato, considerando que se encuentran situaciones

distintas en terenos par¡tanos, en eontraposición con las formaciones dunarias

cofi¡unes en el sedof .

Es prec¡so considerar tarnbién el estado en que se encuentre dicha cobertura, a

Íaíz de la acción antrópica, la cual pudo ser allerada profundamente o, incluso,

eliminada.

De aqlerdo a las caracteríslicas v€getacionales, se ¡nscribe en la clasificáción de

bosques subtropicales y esderófilos y xerófilos, asociándose a un *lrato arbustivo

gue, eri los se€lores más húmedos, se encuentra muy desanollado y se presenta con

el aspeclo de bosque.

Las diferentes asociaciones vegetales que se encuentran en la comuna,

dependen de la cantidad de humedad disponibte, exposic¡ón y suelos. En el litoral, se

extíende una fda que penelra aproximadamente 2 km hac¡a d Este en el tenitorio y

conesponde a una elepa costera siempre verde, la que se rnantiene por la influenc¡a

oceánkx del sec{or, siendo su principal ca¡acterística la dependencia de sus

abundartes ne inas.

Las espec¡es que se encuentran comúnmente coresponden a plantas suculentas

gue. con frecuenc¡a, se localizan cub¡ertas por el agua, tales como el Esparto (Solanum

marilimunl y el Cado Rosado (Neoporfená subjibbosa). En la faja litoral, aparecen

es@es como el Boldo (Peumus boldus), el Palqui (Cestrum pa¡qui), el Sauce (Sa/lx

babilanica) y P€,.ra (Myrceugenis exsucca) entre otras.
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La vegetilión correspondiente a la Cordilbra de la Cosla cambia on respec'to a

la del litoral, prcducto de la menor cañtidad de agua disponible. En este seclor el

xeromorñsmo se hace más evidente, a pes¿¡r que exisle mayor humedad, por la

irifluencia oceánica en la cornuna, qte en la ladera E§te- En aqudlas laderas má§

húmedas |as epecÉs dom¡nantes conesponden al Belk¡to (Íbllota mietsii), al Peumo

(Crip@aria dba), el Maqui (Ansfu/l,F.lia rnqui), entre otras (Baldu¿iy cf,l,19821.

En las laderas ubicadas sobre los 350 m §obre el nivd del mar, con una mayor

eposici5n y por extens¡ón con menor cantidad de aguá, apareen los pfimeros indicio§

fuerts dd xeromorfismo, representadoa por el E§p¡no {Acacia caven), gue aparece

asociado a dgunas cacfáces tales como los Quisquitos (Ef,tklo ca&ts) y Ch4uales

(Puya cbilensis). Entre los 450 y 500 m sobre el nivel del mar auÍge el bosque

sdeófi|o" repr$entado por el BoHo {Pa¡mus boldus), d Peumo {Cryptocada alba), el

túo|/e {9úiaus lahfotius) y el Magui {Atistotelia magui). E¡ las partes más altas de los

ceffo6 y ql¡ebfdas se encuentra otro üpo de asociación esdepfila, confomadas por el

Quillay (Qrr¡¡¿F Saponaáa), el BolJo {Peumusboldus}, el Litre {Lihraea causttun ) y d

Trevu (Trevoa frirevis), las que dan su carácter xerófilo al se{ior. A med'tda que

aumenúa la alfura, la vegehión arbórea y arbustiva empieza a ralear, comenzando a

ser rcenrplazada por especies de caráfer precordilbrano, tales como la uva de

cordillera (P.€rbens empe*ifotia), el Palo Amafillo taeúeris dflen§s), la Hierba Blanca

{Chuquiraga apryiffiia) y la Guindilla (Valenzuela trineuis}.
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EI estado actual de la cr¡bierta vegetal es precario, debido a la sumatoria de

mucfios faclores que ha ¡nc¡d¡do en su degradación. El principal efecto ha sido la

depresón de Ia agricultura, lo cual llevó a la búsqueda de nuevas fuentes de ingresos y

al¡mentación. Este problema se observa con mayor intensidad en el seclor oríental de

la comuna. que conesponde a las üerras altas.

Por otro lado, se introdujo la cabra en la ganadería local, lo que ha llevado a un

sobre-pastoreo de las praderas naturales y a la destrucción de parte del elrato

arbu§fuo.

Es necesario menc¡onar que la intensa forestación real¡zada sobre la @muna,

principalmerite en el sector de Camp¡che y La Canela, ha incidido sobre la vegetación

ná¡va fuertemente, pues se están utilizando las laderas para llevar a cabo esta

ac:tividad, lo que involucra el despeje de la cubierta vegetal primitiva.



2,5,7 CARACTEREACÉN AGRiCOLA

Debido a las camclerísticas del á¡ea, e¡ términoo del impado causado por la

acfividad industrial, en esta área no exisien comités de agricuftores inscritos en el

municipio.

Por ot¡a parte, la ac*iüdad agrímla es compbmentada con otra§ actividades

corno d comercio, el turismo y el transporte, lo cual e&lica la baja productividad

agdcola que t¡ene la @muna.

Tan Slo un 189o de la poblac¡ón es rural, pem en los radios urbane existe

importante prcsencia de elElotack5n de suelo con fines agricolas.

La caracierización agricola, será realizada en base, a la ubicacién de las

estacbnes de monitoreo del complejo industrial Ventans.

ESTACIÓf, PIIC}IUNCAVí:

Principales hortalízas:

En inviemo ex¡ste una ploducción de repollos, acelgas y bchug6; en veElno se

cosdra tomde y maiz

En cr¡anto a la producción de fn¡tates podemos decir que se desarrollan cuhivos,

penr sólo de subs¡stencia"

Principabs limit¡ntes del área:

Pádida de manlillo o suelo orgánico, suce§iones veget*ionales de baja calidad,

no ulil¡zación de fertilizantes.
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E§TACÚT{ LAGREDA:

Principal€s hortalizas:

Zanahori*, repollos, colifur, ledruga, espinaca, zapallo italiano, tomate.

Principahs limihntes del árca:

Es un áea fundamentalmenle urbana margínal, lo que nos indica que cda vez

esta zona p¡ede más su vocación agdcda.

Cabe señdar que el sueks agríola se expklta a nivel casero o de "Huerto

Familiaf, lo que nos indica el escaso nivel de desanollo que presenta el suelo rural en

esta ár€.

Al Sur-Este ex¡sten phntacftmes de pinos y eucaliptos, que son de

autosubsistenc¡á.

ESTAGIÓil LO§ If, AITEI{ES:

Prine¡pal€s limitanbs dél áréa:

Este es un lugar donde hub dividad agrtda; hoy cualquier l¡po de cultivo

debe ser desanolldo 'bajo plástico" Ac{ualmente, existén sólo dos personas

explo[ando d suelo para cultivos de tomdes, fundamentalmer¡te.

Estos suelos son de textura ardlloaa, su profundidad efecÍiva no es muy grande y

es un sector de secano co§tero, por lo que presenta problemas de §umini§trc de agua'

ESTACÉil VALLE ALEGRE:

Esta es una áea que prcsenta meiores condicione§, pues aquí encoñlramos un

buen abastec¡mbnto de agua y suebs de m$or catidad {dasif¡cáción M - \/l)" Se

obsefva la explcilac¡ón de hofldizas y praderas naturales, donde ex§le prsenc¡a de

cabalbres y ganado bovino.
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E§TACIÓN SUR:

Esta coresponde a una zona de secano @stero con capacidad de uso de suelo

IV. Fun&mentalmente se aprec¡an pÉderas naturales; las act¡v¡dades agrícolas que

se desanolhn son prop¡as de un sector con estas características. por lo tanto, su

aptitud as{á orientada hacia el forraje y foresta¡ (p¡nos y Eucaliptos).

La presencÉ de ganado y cabalhres es muy común en esa zona. A pesar de ser una

zona llana, no posee suelos de calidad.
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2,5"S ÁREA§ STLVE§TRES PROTEGIDIS DE ATB¡E}¡TE ?ERRE§TRE

En la déda de los octrenta se establece el Sistema Nadonat de Áreas

§¡tuestres Protegidas del Estado (SI.¡ASPE) cuya Ley, la IW 18.362 de lg84, pone en

el primer lugar de 3us objáivos, el nrantener áreas como mue§lra de d¡versos

ecsistemas-

Existe además un segundo sistema de áe* protegidas por el Estado

estabbc¡do er¡ e¡ marco de ta Ley No 17.288 sobre Monumer¡ios Nacionales, que

pemite al min¡sterio de Educación dedarar Sar¡tuarios de la Naturateza- Es{os son

supervisados por el consejo de Monumenlos N*ionabs dependiente del Min¡stefio

de Educación y tiene como o§e{ivc la pre-senración de mu*lras de ambientes

ndurales y de rasgos culturales y esénicos asociado a ellos, y en Ia mediada de que

s€ Éompal¡ble con lo afiterior la realizac¡ón de ac$vidades de educación,

inveetigadón o fErcreáción. §i bien estas áleas pueden ser importan{es para la

pmtemión de componentes de la biodiYersidad, oonesponde por lo general a áreas

más reducidas, §aracierizada por Ia presencia pu tual de especies naihfas de tlora y

fauna o por !a existencia de sitbs geobgicos felevartes desde et punto de üsta

esénico, ct¡ltural, educativo o cbntÍñco (Aceneca, C y col' 1988).

Ea h Tak 3, se da a conocer los do§ sanluarios de la naturaleza local¡zados

en h V Regiin-

Tabta 3: Sanfuarios de la naifuraleza localizadoc en la V Región'

l{ombre Ubicacién Fecha

"Campo dumr de la Punta de Concón"

'Bosque Las Petras" 0710611993

l.¡da: De e*o§ sanhjario§ de la natufalezs, solo d bosgue La§ Péras, 3e endlentra én el

área de iñfruencia de ¡a fundicióñ de Vefitanás-

Concén o5i08ll9g3

Qu¡ntero
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2"6 FLUORESCEilCI,A

2.6.t FLUORESCE!¡CIA TOLECULñR {FUr{DA*!EI{TO8 BÁSC(X¡}

La c¡¡anlificación de las concenlracir¡ne de Sü pres$te en d aire, es realizada

ulilizando el Dasíbi 4.108, cuyo princ¡pio de func¡oaambntos es la fluorescencia U.V.

En la ñuorescencía moles¡lar foúones de radiación elettromagnética son

absorbfulos por moléculas, alcanzando éstas un estado excitado y retomando luego a

su stado fundariefital con la emisión de mdiación; la tÉnsici{in energél¡cá en este

caso !1o gener¿¡ un cambio de sp¡n de los eleclrones. A car¡sa de que los nivetes de

übración de ambe es{ados, fundamental y excitado son sim¡lares, el especiro de

ftuorecencia es una imagen espeorlar del eEpeci¡o de absorción. El tiempo de v¡da de

un és{ado exc¡tádo simFle es de 10a a 10+ s y el t¡empo de vida fluorescenie se

encüslÚa denlrc de este intervalo. La exciüación y posledor emi3¡ón fluorescente

puede *r observda en la siguiente F§ura:

-...:...'...''

iiii
tilill

Figura 9: Emisión Fluor€scede

!;i
i,¡
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Es un méÉodo muy usdo por su elwada sensibilklad y especificidad. lá ela/ada

sens¡bitidad Ésu¡ta de la diferencia en longitud de onda entre la radiación excitanle y la

fluorescenle. La elevada especificidad prwiene de la dependencia de dos espdros, el

de exciüación y d de emisión, y la posibilidad de medir la vida media del éstádo

fluorcscenle-

Fa¡a los fluorímetros de filtro, camo fueriie de radiackln se emplea la lámpara de

mercr¡do a baja presión que produce I lineas muy inlensas entre 254 y 773 nm. Las

lineas individuabs se pueden a¡slar con los filtros de interferencia o absorbancia

adeq¡ados. Para especirre donde se rcqubre una fuentes de radiación continua,

norndmeñE se empba una lámpára de arco de xenór¡ a ebr¡ada pr€ión que emite un

especfo continuo de 300 a 13ffi nm. El esquenra gefEral de un fluoririetro se da a

corrcer en la Figura 1O.

Como dáe&res se emplean tubc fotomuftipl¡cdores dado que la señal es de

baja intensidad- También se emdean de¡ecfore§ de diodo alindos"
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Figura l0: Esquema de un fltlotimetro

Ftr,j:,¡*É§{

.¿¡irt¡¡r:a
C,:l l!'E

Flir,t'|r ,;.tl:n
a. 
'!r;a!¡t:,ñ*{

Fraít¡¡Ir,lErlf
,J* r€+!lq.dÁ

F:ürrr!}¿¡:,
¿: l[r".tsá
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2.6: FLUORESCE}{GIAl.,v

Se apl¡ca a la determinacién de sncestracbns de anfuidrido Sulfuroso {SOj.

Se excih las mol*ulas dd S& con rdiación ultravioleta eñ el ¡rÍervalo de
Iongitud de onda de 230 a 190 Bm, las cuales luego de decaer a su nhrel energÉtio
fu ndamenld, emiten una radiación fluorcscente carac*erís{íca.

La iÉterisidad de la mdiación eñi$da es diredámente proprcional a la
cofiGeñkáeión dd anhídrido sulfurosa, previa cal¡braeún dd equipo.
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cAptTULO lü

PARTE EXPERIáIE'i¡TAL

3.{ ESTUDIO DE LA CALIDAÍ} DEL AIRE COH RE§PECTO AL AT{H¡DRIDO

SULFUROISO REALZADO EN LAS ESTACIOHES DE IIOHITOREO

tá red de monitoreo está compue§{a por seÉ astaciones ds mdtitoreo, cinco de

las s¡ales q¡anüfican los nÍveles ambientafes de SOz y meteorolog¡á con adquisicíón

conliaua de dato6, y PM10 sn muesreo cda 3 dias. [á sexta esúacién está

comp1¡6ta por una s{ación metorológica completa.

En la Tábla ¡+ se presenta la identifrcación de las s{aciones y los parámetros que

en dh se Éi¡anüfican.

Tabh 4: Descdpc¡ón Estacions de tlonibreo.

ESTACTO¡¡ PARATIETRO CUANTIFICADO

La Grada

Sur

Dirección y Velocidad del Viento, Presión. Radiación §olar,

Precipitación, Temperatura y Humedad

Puchuncaví SOr, PM10;Dirección y Velocidad del V¡ento

SO2, PMlo:D¡recc¡én y Veloc¡dád del V¡ento

Va¡le Alegre SOz, PM1ü;Dirección y Velocidad del Viento

SOe, PM10;Direcciór: y Velocidad del V¡ento

Los Maitenes SO:, PM10;Direccón y Velccidad del Viento

Principa¡
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3.1.1 UBICACÓ§ DE LAS ESTACIOHES DE MON|TOREO

[a ubicaciin de las diferenfes estáciones de moniüoreo que conhman Ia red del

comSejo indusirial ventánas, se da a mnocer en la siguienle FEUra.

F§ura {{: lJbic*ión §tacione§ de monibteo Conrpleio lnduslrial Yentanas

La descripc¡én con máE detalles de cada ula de las estacione§ con rEspedo a su

ubicac§ón se da a 6ñ0cer en el ANEXO ll¡.
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3.I¿ TO*t* DE }IUESTRA Y CUANNFICA§IOI{ I}E LA CONCEHTRACIÓN DE

AilHiDRIDO SULFUROSOS PRESEHTE EiI EL AIRE

la toma de mueslra de aíre se t*tli,zp a un flujo de 0,5 L m{ utilizando una

bomba de vacío, d .i¡al mediante una manguer¿¡ de dásti6 es env¡ado hasta el

inierior de h stac¡on de monitoreo, donde se eñcueritaa el mofiitor co¡riinuo Dasibi

4.108, d cüal mdiar¡te fuorescencia U.V. entregó la concentración de SO2 presente

en el a¡re en ppb, dato que es enüado a un PC, el cual medianle un softrñrare es

nsma§zado, entregando [a concentración minuto a minuto en pg/m3. En la siguiente

figura, se muesfa el proced¡mierÉo de toma de mueslra y cuantificación de SOz.

-+

Figura 12: Prcced¡ú¡enb para la d*rminac¡ón de la concentración de §Oz
pr€scnte en el airs.
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3,f .3 CALERACIÓN¡ DEL EQU¡FO

La calibracién de los analizadores automárticos de Soz s real¡zada da 3

meses, cuahuier cambio pos{erior de e§cala o una falla en d equipo requiere una

nueva calibracón. Semanalmente se rediza un diagnffico de acuerdo a lo Señalado

por el fabr¡cante.

El procedim'rento es el siguiente:

. Flaciendo uso de un calibrador extemo se generó un gas de concentrÉPión oer§

en SO2 (concenlración < 0,001 mg L1 de SOz), d cual ingresó d equipo y se

aiusta d vaklr de cero del monitor.

. Posteriomente se ingresó una muestra de SOz de concentrac in conocida

(concentracirln equivalente entfe un 80% a 90o/o del v&f total de la escala que

se usaé en el monitor), se lee la respuesta del monitor y se aju§tá si es

neesado a ese valor-

. Luego se ingresó, 2 ó más mue§tras intemedias de concentraión de SOz

generdas con el equipo de calibración, se procedó a leer y anotar la respuesta

dd equipo.

Las calibraciones debe ser ealizada en forma periodica y la validez de los datos

¡ecoledados entre dos calibraciones suesivas dependeÉ del estado o desviación que

tenga el equipo en la calibración-

[a cr¡n¡a de calibración tálizada para el Dasibi 4.108, de la estación de

mon¡brp Lo6 Maitenes conespond¡ente al mes de NoviembÉ, es dda a conooer en

eIANEXO lV.
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32 E§TUDIO DEL MPACTO DE LAÍI ETIISIOT{E§ DE AilH¡DruDO SULFURO§O

Y LA DEPOSICIÓil ÁCIDA §OBRE LA VEGETACIÓTI DEL AREA

CIRCUHDAI{TE A LA FUI{DrcÉH Y REFIT{ERIiA VEiITAHAS.

El prBente estudio tiene como objá'vo en@ntrar evidencias de injurias en las

dantas, de b6 eco§istemas aledaño§ a la fundición y rcfinerfa Ventanas de El,lAMl,

producto de las emis¡ones de anhídrido sulfuro§o en d seclor, con el fin de poder

evduar la eficiencia de la aclual norma. La ebcción de bs ecosistemas 6e t€alizó,

cons¡derando su proximidad con la fundición, el nivel de las emisiones de fundición

Ventanas y la presenc¡a de ecosilen¡as que estuvieran en alguna categofia de

protección" El sitio cont¡ol elegido fue el Jardín Botánico Nacional de la localidad El

Salto, en la comuna de Viña del Mar.



3,2.1 DETERIINACTÓN DE LUGARES DE TOI'A DE I'UESTRA

La eleeión de los sitios de muestreo se hizo, teniends en co¡siderack5n los

§igu¡efiles criterbs:

a) Ecosistema más próximo a las ¡nslalaciones de la Fund¡c¡ón y Reftnería

Ventanas y que conesponde al Humedal de Campiche.

b) Ecosi§ema conespordiente al punto de máximo impado de las em¡siones de

la fundición en Los Maitenes.

c) Ecosistema proteg¡do por alguna nomaliva: Sanluario de la Naluraleza

Bosque Las Petras.

d) Control. Un sitio que no se eocuenire en el área de irifluenc¡a directa de las

emis¡ones de ENAMI Ventanas. El sitio elegido fue el Jardín Botáníco

Nacional.

En la sQuiente frgura, es pmible observar bs lugares de muesireo-

Fg. 13 LrgEres ¿e Muesü€o,

S&r!#:

a Fuñl¡c¡ón ER ti'l¡
a HEÍre.lal .le Cám9k te

a Eüque Lc PeEas

O ¡¡s t¡laitenes

O CooEol
(¡ardío Boúánko)



3,22 AI{TECEDENTE§ GEHERALE§ DEL I'UESTREO

En cda sitio se seleeionaron de éspecies Épresentdivas del eoosislema, de

prefererrcia espedes a¡bó¡eas. En cada árbol (individuo) se escogbron hojas

represéritáiv¿rs de una condición promedio de estos órganos, e§ decir, s¡ la condic¡ón

generd de e4posición es de hojas de sol, entonce§ se evitó coger hoj6 de sombta.

Además hs hoj6 sdeccir¡ndas eran lodas adultas, se evitó las hoias jfuenes o

senesnle6, El estudio analómico realizado tuvo por finalidad detedar injuria§ a nivel

de doroplas{os" por lratarse de organelos muy sensibles a la contaminación. El esludio

onlenrpló anális¡s al mícroscopio ópdico y electrónico de las especie§ sdffiionada§.

El número de indíviduos para cada espec¡e seleebnada s el siguierÉe:

Tabf¡ 5: Especi6 soleccionadas.

Localidad Especie Número de individuos

Maatenes Boldo

{Peumus boldus)

J

Pahu¡

(Cestrum panui)

J

Humedal de
Campiche

§auce

lsalís babilonicat

2

Totora

{TvDha anaustifolia)

No dáerminado {')

Galega

(Galesa offtcinalis|

.,

Bosque Las
Petras

Pelra

(Mwceuqeñia exsucra,

J

Canelo

(D¡imvswinten)

4

(-) Se trabaF con un grupo de individuos. No fue posible detem¡nar el número de ellos
deb¡do a su cornpactacón.
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3.2.3 ESPECIES VEGETALES SELECCIONAOAS

taihnes:

Local¡dd deñn¡da como el punto de máximo ímpacta de la§ effi§one§ de

Ei.lAñll Venianas. Las especies degidas fueron:

a) Boldo (Feurrus úordss) Arbol de pequeña talla, acá crece como arb sto alto.

b) Palqui {Ces&urn parqrfl Arbuslo alto.

La localidad de Los Maitenés puede §er obsen ada en la siguiente Figura.

f'g, t,l,- Matorral abierto de Maitene§ F¡9. 15-- Humeda¡ de Campidle

Humedal de Gampiche:

En este lugar e escogieron la§ §guientes espec¡es:

a) Sauce (Sa!rt áaáfonÁx) Áüd de ba¡a dtura.

§) Totora ( TWha angustifoliaj H¡erba perenñe, planta pa¡ustrc.

c) Galega (Gál€ga o'trtcinalis) Hierba anual que crece e¡ tenenG panlanosos.

El Humedal de Campiche, prede ser observado en las Figura 15 y 16.
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Sanü¡afo de la Nafuralesa: Bosque [¡s Pc{ra§.

Se «¡ledaron hoja de las especies domina$tes:

a) Pára (Wrwgenia exsum,¡ Arbol de altura rnedia.

b) Canelo {Dríml¡s lrahferr} Árbo¡ de altura rnedia.

El bosque Las Petras, puede ser obserrrado en la Figura 17.

F¡9. le- Humedal de Campiche.
Teneno aregado"

Fag. 1?,- Bosque Les Pelras.
Las ñechás indican ¡a
¡nvasión de zar¿amora
sobre d éco3¡sierna
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A todas esias especies sE les hizo un análisis anatómico foliar, es deir' un

estudb de los teiidos de las hc{as ál m¡croscopio ópfico, espeddménte los teiido§

fotos¡ntetizantes, los parénquimas asimiladores o dorénquimas.

Pana ee{o se real¡zaron preparaciones con la iécnica habitual para este estudio,

fijación con FAA (fomalina, ácido acético y alcohd), inclusión en Frañna pam mrtes

de un grosor de 15 y 16 m¡crones, con M¡crótomo Minot; ünción con safranina (lignina y

suberina) y verde rápido (paredes y clotDplastos). Para las observaciones se utilizó un

fotomkmscopio comB¡esto con contraste de fase marca W|LD HEERBRUGG M40-

58513.

Las mues{ras fueron preparada§, fdograf¡adas y analizadas en el laboratorio de

H¡stolosía de la Universidad de Playa Ancha, Se prepar¿¡ron 10 muestrñ de cada

especie est¡diada, en total 220 muestras.

Además, se esudiaron hs especies al Microscop¡o electróníco de trasriisión

(MED, ZEISS modelo M65, para observar la es{ructura de b§ doroplastos. Según la

metoddogia dá§ca, fijadas con glutaraldeheído en iamÉn fosfato' po§tfijac¡ón en

táróxilo de cmb, incluido en resina epoxi, y cortado en ultramicrótomo. La§

pteparac¡ons y observmiones se hicieron en el Laboratorio de microscopia electrónica

de la Unive¡sidad de Valparaiso- Para h colecta de estos individuos, se elig¡eron

sbmpre hc{8 adultas-

Estoe es{ud'¡os también son real¡zados a indiüduos de las mismas especie

coledas en Ventanas y Quintero, que cre@n en el Jadín Botánico para su

qnparacion,
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CAPITULOIV

RESULTAI¡OS

1.1 GUIIPUHIE}¡TO }IORI¿IA SECUf{T}ARI,A PARA AI{HIDEIIDO SULFUROSO

¿i.l.t curiP¡-lutEt{To ñtoRitA l{oRARlA

El cumdimbnto de las normas de calidad del aire, ¡md¡ca evaluar la neeidad

de tornar medidas pará pr€ñren¡r la mntaminacién y coñtrclar las fuentes de emisión.

El trabajo r€lizádo de cal¡dad del aire, con re§pedo a los valores de

concentrác¡on€ de SO2 en todas las edaciones de monitoreo se da a conocer en el

ANEXO V" Para real¡zar et estudio de la calidad del aire, se considerarcn la§

concerifacions egistradm desde el año 2001 hasta el año 2004. El número de

episodios conesponde a las veces que el valor límite de la norma e§ superado- Lo§

¡euttadcs útenidos, pueden ser obsen adm en la siguiente ftgura.

Figura 1S: Episodis torahs GsEcione§ de monitorco {2001-2lxl4}-

,-]

n"*r*-* f
{ §&**

Eez 2q03

Año
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tomiderando los episodios ocunidos durante los añe 2001-2004 eñ coniunto, la

estmén Log lrtaitenes es la que presenta mayor número de episod¡os, principalmente

en el a*e 2001, disminuyendo a solo cuatro episodios durar¡te el año 2004. El resto de

las e$trion$ poseen un número menor de episodíos, di§minuyendo en su totáfídad el

númers de o§.¡$encias en el año 20s4,

Considerando a la es{ación de moniloreo Los Maitenes, como la que presenta el

mayar númem de oeunencia, puede ser ohse¡vado en la siguienle figura, la

di§ribución mensual de los episodkrs.

Figura 19: Distribució* mensual de e¡Ésod¡os total€É e§t ción Ló8 Ha¡tone§ año
20fH-2ff1¡1"

Lá eirolscién de los episodios ocuridos drtante el año 2004 en la esiación Lm

Maitens, se da a conocer en 198 figuras 20 ,21,22y 23-
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figura 20: Evolución dura te el día párá e¡ episodio ocurrido el 17 de enero

lñgura 21. Eyolüeién durante el d¡a para el episodio ocurrido el 28 da febrero
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F¡gura 22. Eyslución durante el d¡a pára el episodio ocurrido sl 23 de marzo

Fig*ra 23: Evotuc¡ór duranG el dia para el episodio ocur¡do el 30 de troviembre



a2

Para evaluar los niveles registrados por las d¡st¡ntas estaciones de monitoreo

durarÍe d año 2@4, se realiza una separación de acuerdo a los sigubri{es niveles de

conoenlrac¡ón (¡rglm3N):

Bajo lOO

Eiltre l§0 -460

EntrE 4O0 - 70O

Entre 700 - 1000

§obrc füHl {má¡imo nivel permiüdo}.

Eñ la fgura 24, se pu€de aprsiar los distintos nivdes de concentración

registrados de un total de horas de 8.784, en las distintas est*¡ones de monitoreo

durante el año 2ü,4"

Figura 24: Húmerr de horas año 2004 correspondiente a cada nirel de
concentracién.

o
IE

-
d
o
-
<9-
Z

E Bajo 10O

I Ent€ 1S - {00
I Eñre 400 - 700

E Ente 700 - lom
flSobre 10mrr<:(¡,PÁ,iA

ai=q¡

=IL
EstáciorEs de ¡rofl itoreo
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Considerando la concentmción más alta de SOa , rcgistrada el 17 de Enero dd

año 20fX en la estación Los Maitenes correspondienle a 4"968 ¡.rglm3N, y con et fin de

poder calcular el cambio de pH estimado en condic¡ones nomales, al estar el conbc{o

el §O"{S) con agua se l¡ene:

PM s62 = !2 g ¡ro¡-t

R= l atm

4,968 x10 € gr 132 g moli = 1,553x10amol

Y = 1 ,553x'10{

Psoz=latm*1,553x10{

Fsoz = 1,553x104 atm

Para obtener la Psoz en Pa se realiza ¡a siguiente operación:

I ,553x104 atm " (1 ,01 325x105 Pa / 1 atm)

Psoz = 15'74 Pa

lSO2 {aq)l = 15,74Pa* 1,2x1oé molL-1 Pal

lSOz (aq)l = 1,89x't0i mol L-r

Aplicando et equilibrio acuoso se liene:

SiOr(aql + HzO ---+ HSO"- + H"

r= txrr( tsorl-x)
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De la reacción {f A) K = 1,3 xf02

1 ,g x 1a2 = x? (r 
"sgxl 

o-1 -x)

Rescrviendo lá ecuacón cuadrática se üene que:

X1= 1,85x104 y X2=-0.O13

Donde pH = -loS X

pH = 3,73

Por Io tarito, la emisón de 4.968 ¡rg/m3trl de SOz ¡g¡ pfoduce una disminuc¡ón

aproximada en el pH de un cr¡erpo de agua en equilibrio con una ámósfera

contaninada @n esta ooncefttrac¡ón de SO2 hcta valores basfiante ácidos.
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4.{.2 C§*PL'#'EHTO ñ¡ORilA DIARIA

üurante e! año 2fi11 ¡a ncrma d¡aria para anhidrido sulfuoso fue supemda en

csabo oport¡nidadm, dos en la etaciórl sur {abril y agosto) y dos en la estación Los

Maitenes üebrero y mazo). Pa¡a bs años 2002, 2@3 y 2OO4 ro se supero el nivel

límite de 365 gg/m1\¡ mmo norma diaria, en ninguna de las esúaciones de monitoreo.

Para el¡aluar los niveles rq;strados por las dis{intas est*iones de monitoreo

durante e| año 2004 6n respec{o al eumplimierto de la norma diaria. se lealiza uná

separaci6n de acrlerdo a los §guientes niye¡es de concentración {Fglm3f\¡}:

Bajo lffi
Entre lOS-2S¡

Ertre 250- 365

§obrc 365 (máximo nivel permitidol.

En h figura 25, se puede apreciar los distintos niveles de ooncentrac¡ón

rcgistrudos e un tstal de 366 días (año bisiesto), en las distintas es'lacion€§ de

monitorec duranüe el año 200¡1.

FQura 25: Xúmero de dias conespord¡en& a cada nivel de concentrac¡&l en
cada e§tac¡r'n are moritorec.

400
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o 200
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ESclré 365¿r=qá
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Estac¡ones de
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¡T,{.3CU§'PLI§*IEHTO HOR'üA AHUAL

La noma í¡nuat no sobrepasó d nivel límite de 80 Pg/m3N en ninguna de las

stml¡nes de monit'oreo para los año§ en estudio.

Eñ la f¡gura 26, se puede ápresiar los d¡slintos niveles de concentración plomedio

anual, regietrados en las distintas estac¡ones de monitoreo entre tos años 20ol - 2004.

Figura 2t: Promedio a¡ual de concentraciones para los añss ec estudio

El estu€lio meteorológico realizado a parlir de la oslrteneia de episodios durante

los años 2{x}2 a 2004, se da a conocer en eIANE}IO Vl.

8ü
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4¿ ESTUBO AHATÓUICO Y DE ULTRAE§TRUCTURA

Los reultade con respecio al anátisis andómico foliar a los tejidos de las hojas

y est db de ulhaestn¡dura realizado al microsmpio ele{irón¡@ de iransmisión, son

dados a conocÉr en el ANEXO Vll. Como ejemplo de esto, x da¡á a conocer los

resullados ot*enidos para la especie Boldo y Sauce.

¿.2.1 BOLBC

Arbal o arbusto dioico, aromádco, Hojas aovadas, mn glándulas §¡orosas, enváE

daro y nervadufa consp¡cua. Flore§ blancas un¡sxuales de 5 a 10 mm de d¡ámetro.

Fn¡to u a drupa camosa. En las sigub*te§ Figurás se puede obervar d árbol y hoias

de BoHo respeciivamerte

Fig. ?7.- Boldo en Maiténes F¡9. U.- Hajas de tsoldo

toffDlog¡afulbñ

Hojas enteras, aoyadas, coflame*lte pecioladas cor nefvadura reticuláda muy

mafEada. L: cara superior vetde oscura con mucrlas glándulas; la inferior más dara

con pe&o§ e§tfé¡lados. Las fotos que É¡compañán e¡ texto cofrsponden a lá plant€ de

donde se $lec*aron las hojas (Maitenes). Etlas no e\riderÉ¡an §íntomas de deterioro

produc*o de erni§iones de gase contam¡nantes- La anatomía de Ia hoia de Boldo

puede sr apreeiada en la Figura 29,
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Fig.29 .- Anatomía de la hoia de
boldo. 450 x

Anataríia foliár:

Epidermis superior con células cuadrangulares de cutícula gruesa, lisa sin

desanollo de crestas en las ceras epiüí¡culares, no se observaron pe¡os; por debajo

de dla, una hipodermis pluriestráif¡cada de dos a tres e§rdos de élulas cas¡

redordeadas.

El paÉnquima en empalizada tiene dos o tres esiratos de crirlulas alargadás; en

este tejido hay élulas llenas de almidón, en donde ya no se distinguen cloroplalos.

Un paénquima asimihdor esponjoso, con grandes mealos, con abundantes cavidades

lisígenas oleíf€l"as. (Montenegro, 1984). Ep¡dsmis inferior mono estratif¡cada, con

estd$ás normabs y algunos pelos estrellados.



AnálÉÉ ds la uttaeetruck¡ra del boldo er Los llla¡bnes:

L.os dofoplas{os, ádosads a la pared (parietales} se oherYan al micro§copio

ele*único, como olganetos más bien cortos, aoYados. Pre§entan la €§{ructura normál

de lc doroplastos oon ta envoltura bien definida. El sistema de lamelas no perEcÉ

e§ar dañdo, ya que se observan tihcoides y granas bien marcadas y bien

e{rucluradas, estroma dsrso mn Erándes gránulos de almidón. E§tos aFrecen

acupando gran parte del eslroma, además, se observan varias mitocondrias alrededo¡

de los doroplastos, lo que nos sugierc que existe una gran d;vidad ñetabélica; esto

explk= la presencia de muchas células con amiloplasios en el paénquima en

emÉizada ds*ro del cloroplasio hay algunos pocas gots de lípidos. El anáisis

eslructural de ¡a especie Boldo puede ser observado en las §guieñte§ Figuras.

Fi§. 3l¡.- Célr.das con
clorodastos 22.500 x

Fag.31.- Cloroplastos
17 500X



nuestrs cont¡:ol:

Los indivlJuos estudiadas en el Jardín Bstánico, presenlan dorophstos

marginaltss, también bien estru€*urados, con gr?nas y tilacoides sin daño aparente; s¡n

embargo se cbserya la siguiente diferencrh; en el secror control los cloroplastos

preseotan gran canüdad de gotas de típ¡dos y escasos gÉnulos de almídón.

La explicac¡ón para tales diferencias puede ser de oígen histológico y no

ambiental. Es dec¡f el tipo de corie efectuado para las obsen¡aciones al m¡croscop¡o.

En d p.imer caso descrito. Maitenes, se podría iratar de doroplastos del paÉnquima

en empalizada, que habitualmente contienen mayor cantt:dad de gránulos de almidón,

m¡eñtras que en el caso de las muestras contrsl, se padria trEtar de c¡oroplastos de las

céluhs del paÉnguima esponjoso, las cr.¡ales contienen mayor proporcón de l¡p¡dos.

áho¡a bien, también podría tratarse de b sigu¡ente: Ios plastidios sen¡les o dañados

contienen a menudo gotas de lípidos, los llamados plaliglóbulos; lo que podria ser

este c6o ya que el ind¡viduo colecfado pudo haber sido uno de mayor edad. En

cualquier caso para descartar o verificar alguna h¡pótesis sobre el particular se requiere

efeciua¡ un número considerab¡emenle mayor de corles h;stológicos. El análisis

€strucfural de ¡a muestra control, puede ser observado en las §guientes Figuras.

F¡g.32.- C¡o.oplasi6 dé Boldo
22.5AO x

Fig.3Í1.- Célula del clorénquima
de boldo t3-500x



¡I2J §41'CE

ÁrUol te hasta 6 m de altura, ramas FÉndulas wr hojas lanceoladás de borde

aserdo, caduca. Flores unisexuales, con perianlo muy reducido, digpue§ias en

infioresrencias arfi entüonnes. Fnrto tipo cápsula dehisce¡¡te.

totulog¡afuliar:

Hojas linear-lanceotadas, dentado-asenadas, glabras, de 19 cilt de largo, verde

amarilter¡to, *on peciolo corto, caducas. L¿ mue§tra de hoja de sauce puede ser

observada er: la siguiente Figura.

,*$atom¡a Íolii¡r:

=p*retlnis 
superbr mono estrat'ficé¡da, mn cáutas grarde6, casi redangulare§'

on cr,rtíanla gruea. PaérEuima en e#ipal¡zada sn células alargadas anbriendo iodo

el msófill¡; hacia ¡a epide¡rnis inleíor, se abren las cámaras §ub6tomátEa§ en rí§te.

Entre e¡ parénqt¡ima asimilador se observan sistales, Iás drusa§, que §e desctiben

como c¡istales de oxa,ato de calcio; alrededor de ellas Ias cé,lulas del dorénqu¡ma son

más ffraladag- Epidermis ¡nferior con 6tomas, cutícula muy gruesa e inegular. El

rletafle dé cistolito dedorénquima de eaue puede ser obsenrado en la siguiente

Figura
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Fig. 35.- Deta:le de cistolito en
clorénquima de sáuce

Anáti§b de la ultñasiructr¡ra del saucs en el Humedal

Lae Claroplastos de Sauce. puede* ser observados

de Campiche:

en Ia s§uiante figura.

F¡9, 36,- Clesdastos de Sauce

Los dcroplastos al microscopio óptim no presentan evidencias de injurias, sin

embargo al mícrossp¡o elec*rcnico se obserYañ muy alargados, su envcltura es po@

nitida, ccn tilacaides difusos y sir granas o muy poco desanolladas. Es{a condicién de

hs granas püede deberEe á que se frata de doropla$os nuer¡os.



Hue{rcconüol:

En caribia en las muestras del Jardín Botánico se obseryan doroplas{os má,s

estrucÉurdo§, con gránulns de almidón y urios pocos de lípidos, esúe indiv¡duo

pres€!:k carde¡i*icas de cloroplaste maduros ya desarmllados" a pesar que

tamhién sen hoias de esta temporda. tos doroplastos de las ñiues{ra cüntrol, pueden

ser o&eervados erl la siguier¡te Figura.

Fig.37- Détallé. Cloroplsstos de Sauce en Jardín 8oiánico.22.5OO x
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CAPTTULOV

DIIICUSÉH GEilERAL

5-I CO}¡SIBERACK}T¡ES COil RESPECTO A LA I{ORI'A SECUNDARIA FARA

AHHIDRIDO SULFUROSO V'GE}¡TE EI{ CHILE

De a@erdo a los antece&ntes recopilados en las d¡stintas reparticiones y

ent¡dades relacinnads con la determinación de h normáiva seq¡ndada de calidad del

aire efl el pais, no se en@ntraron eüdencias de la existencia de estudio§ cientifims

rigutosos que respalden la ¡mplementación de esta normativa. La ausencia de respeldo

técnb y cientÍñm apropiado significa h vulnerab¡l¡dad de la normatir¡a y h posittilídad

de um descaliñcacirín, al no existir argumentos para su aplicac¡ón.

La norma existente, ro considera h calidad del aire que existe hoy en día en el

área de influencia de la fundición Ventanas de EllAMl, donde los epúsodios han

disminuido c6i en un 100%, desde h aplicación de las politicas ambientale§.

Principatmente a partir de la inversión en tecnologia para disminuir las emisiones al

aire de Soz"
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52 CONPARAC¡ÓH DE I{ORITA §ECUI{DARIA APLIGADAS Eil OTRO§ PA|§E§

Uno de 106 @mpetldores más d¡rdos para e¡ proces¿¡rnbnto de minerales y

pfoductos mínelG asociadoG al cobre que se ploduce en Ch¡le, es Estado§ Unidos,

lugar donde adernás de procesar sus propios recursG m¡nero§, se incorpo€n

concentedos de cobre de d¡st¡r¡tos países, induso Chile-

la normativa üger*e en ese pais eon respecfo a la regulación de hs emisiones

de SO2, po6ee bs respaldos técnicos y cientÍñcos adecuadG' por lo tanto podria ser

presentada corno aftemáiva a la norma fijada para el tenitorio cñileno"

Tamtién re§u[a ifiteresante una wnparación con otros paises procesadores de

obre como son China, lndia y Méxio, donde una nomáiva de es{e tipo no existe-

Asimismo, en a§unc paises corno Australia y otros que conforman la U.E., como es el

caso de §uiza, ltalia, Francia, etc., la nonnáiva es atüamenie exigente debido a que

consfifuyen una bafrera de entfada para la instalación de e§te üpo de industria,

principa¡mente por el turismo.

El fa€ior dimatico es a¡tamente importante al momento de fijar este tipo de

normalivas; para el caso de algunos §ectores donde los dimas son tíos y pÉsentan

res{ficciones pará el crec¡m¡enlo de algunas e§pecie§ v€elüales, e§ natural que lo§

efe€io§ sean rn& intensos y las normatívas más eslrictas, como es el caso de canadá.

Pof las razones indlcadas, en ambas circunslancias, ya sea por no haber control o que

sea muy exigente, no son comparabl$ con la realidad chilena-
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5'3 EYALUACÉi¡ DE LA§ CARACTER,STICAS GEOGRÁFrcA§ Y AIIBIE}ITALE§

DEL EiTTORT{O A LA FUI{fXCIÓil Y REFIilERíA VEI{TAIIAS Y I.O§ PO§IBLES

EFECTOS GENERAI'OS POR EL ANH¡DruDO SULFURGiO EN LA FLORA Y

FAUilA

Deb¡do a Ia ex¡stencia en lá zona de bajas precipitaciones, ésta se caracteriza

por ser üna reg¡ón reláivamer¡te seca. Es por esta raón que la posib¡lidad de

formaión de lluv¡a ácida es cG¡ ula durante los me§es de \rerano, produciéndose

deposición seca o el transporte de SOz a zonas más alajadas. Durante bs meses de

invierno 6 más dificil poder evaluar la formac¡ón de lluvia ácida o onocer la cdidad

del a¡re con respecto a este contaminante, debido a que la existencia de

precipitacíones §mpia la atmés{era, depositando las emisiones de SOe al st¡elo, cursos

de agua o \regetales aítes de ser qJani¡ñcadas por las estaciones de monitoreo'

Pa¡a d eF¡ilsodio más alto reg¡strado durante el 17 de Enero del 2004, no exis{e la

posiHlidad de ploducirse lluüa árcida, al no registraFe durante ese d¡a precipitaciones,

pefo § puede exis{ir una disminución dd pH por deposición seca, al estar en contac{o

el Sq con un cuerpo de agua,

Hay que corsiderar de aq¡erdo a es{udios rcalizados, que Ia acfividad

fotGsiúAica en inviemo dísminuye, por lo tanto exisle una mayor resisfenc¡a por parte

de ¡as dantas f¡ente a la exposic¡ón de SOz.

EI suelo que posee el área de estudio s al&amer¡te mafg¡nal para la ploducción

de cr¡ltivos de alto rendimier*o y/o pastoreo intensivo de ganado, alcanzando el 45oÁ

del total la clase de suelo Vl, que se caraderiza por ser suelo ero§bnado§ o muy

susceÉibbs a una erosién severa. La otra dase de suelo predominante es Ia Vll

cosespond¡ente al 21Yo, Ia cual pr€senta limitiaciones coñlinu* y muy severas,

en@ntfáfdGe en zon¿¡s de altura de la comuna de Puciruncaví. Para @nocer el
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vedadero im@o en la flora genetado por las ernisionas de SOz, seria de gran

importanda eatizar estudios de pH en d suelo a diferenle profundidad y en dislinlas

épocás dd año, con d fin de descartar posibles efedos geneldo§ por la lluvia ácida y

pr lá emisiDnes de SO2. A partir del ejemplo del calculo del pl-l para una concenfación

conocida, nos pemite obsefvar mmo puede afedar la ernisión de SOz en la

disminución dd pH en el suelo y considerar el posible efe.fo histórico en la

degldación dd suek,, generado por las snis¡ones de SOz ante dd control de éstas y

después de la aplicación de los planes de descontaminackin para su disminución.

La hidrografía del área de esludio se remite a la ex¡s{encia de lres esteros:

Canda, Pudruncaví y Pucalán. Los cuales §e caraclerizan por ser ulil¡zados como

fuente de agl¡a pata la agricultura del sector principalmenle de subsistencia; al ser

r¡tilizados con este fn, es de gran ¡mporEncia poder evaluar el pH que prsentan e§los

en di§i¡ttos puntos no tan sólo produdo de bs efdo6 de la lluüa áSda, sino que

tamttién por la deposición seca de SO2 que al estar en contado con el agua produce la

ac¡diftcac¡ón de ésta, y pder conocer medianté estudios de laboratodo el posible

efeclo indiledo generado por las emisiones de §O2, es de gÉn importancia mencionar

que los etems al estar en morimiento y dependbndo de la cantidad de aguá, pueden

teoer una capác¡dad buffer mayor, en cornparaión con lagos"

N analizan la variación del pH con respedo al episodio generado 17 de Enero del

año 20(X, dorde exis{e una disminución aproximada del pH en un qrcrpo de agua

hasta 3,73, es necesario tomar en consideración los posibles efedos en la fauna

acuáticá presente en bs cuerpos de agua circuñdánte a la fundición"
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Es de gran importancia mencionar gue zona de ubicación de la fundición

Ventan6, se €radefiza por encontrarBe en un sedor con a¡ta pÉ3encia de

fonnacbnes dunarias, donde la cubierta vegetal no existe, el resto de b zona a Gñz de

la accirín antrópica hi§órica, puede haber atterado o incluso eliminado su qrbierta

Yég€{al.

El es{ado aciual de la cubierta vegetal es precario, debido a que lá sumatoria de

mudlos faclores han incidido en su degradación. El princ¡pal efedo ha sftlo la

depresión de la agricültura, generando la búsqueda de nuevas fuentes de ingresos y

alimenlác¡ófi. Este proHema se oherva con máyor intensidad en el §ector oriental dé

la 6muna, que onesponde a las üenas altas.

Por clro lado, se intnrdujo la cabra en la ganaderia local, lo que ha llevado a un

sobÉ-pasbreo de las pradera nafuralG y a la destrucc¡ón de parte del e§trato

arbustir¡o.

Es necesario mencionar que la inlensa forestación ¡ealiada sobre la @muna,

princ¡palmente en el sector de Campiche y La Canela, ha incidido §obre la vegetación

nativa fuerlemefite, pues se eslán utilizando las laderas para llevar a cabo está

adivk ad, lo gue involucra el despeje de la cubierta vegetal primitiva.

De a¡edo al estudio realizado, hay que considerar gue la adividad agrícola

pfincipalmente 6 de subsistencia, lo que indica el escaso desalollo que presenta el

sueb rural en esta área existiendo prcducción de repolk s, acelgas, lechuga, tomáe,

zanaho¡ia coliflor y maíz enlre olras. En la zona circundante a la estac¡ón de monitoreo

Los Maitenes, debirlo al grande impa€fo hístórbo, no existe d¡vidad agíola, y

cualquier tipo de cultivo debe ser desanollado bajo plástico. Es de gran importancia,
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realizar los dudios antes mencionados pdncipalrnenie en esta zow, la q¡al es

@nsiderada como de máx¡mo ¡mpacio.

Lá zo a circundante a la stacón Valle Alegre * la que presenia mejores

orÉiriones para desanollar la acÍividad agrícola, debiera ser utilízada como conirol al

momerflo de rcalizar estud¡os, y medhnle medidas de rcmed¡ación poder @nseguir

que bs dras zonas posean similares condícrbnes.

La presencia del bosque Las Pet¡as en la zona c¡rc ndante a la fundlción,

considemda omo área silvestre protegida, hace más nec§ari¡ lomar todás la§

mdftras neesarias, y reÉiliz,]r los estudios coflEspondientes ahfura, sudo y cursos

de aguas con d fin de no generar los posibles impac{os dado§ a conocer, producitlos

por la ernisión de es-te contaminante.
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5,4 ANAL§§ GEI{ERAL DE LOS EPISODIOS PRODUCIDO§ Y DEL

CUÍIIPLIIIIEI.ITO T'E LA NORTIA SECUHDAR¡A VIGEÍ{TE ET{ I{UESTRO PAI§

Con respec*o a la ocr¡nencia de epísodios y de¡ ormplimientos de la noma

secr.¡rda¡ia horaria, a partir del estudio realizado el cual con§dera desde el año 2CX)l al

2fi)4- Se tiene que los episod¡os y las concentraciones de SO2 regis{radas por las

estaciones de monitoreo, han disminuido significat¡vamente (ver ñgura 18), la eshción

Los Ma¡tenes .egistra la mayor cantidad de episodios, disminuyendo de 102 episod¡os

regisúrados durarite el año 2001 a sólo 4 episodios durante el año 2004, Del resto de

Ias esÉaciones sóln la Sur y La Grda presentan episod¡os durarite el 20O1 de 45 y 21

res@ivanente, disminuyendo a cefo durante el año 200.4. Es de gran importancia

mencbnar, que el total de horas durante el año 2004 es de 8,784 (ver f€uft 24r, Wr ta

tañto bs 4 eprisodios corresponden sélo al 0,045% dd total de po§bles ocurrenc¡as

{rnayor a 1-(x}0 pglm3N). Mientras que para Ia misma estac¡ón Los Maitenes, las horas

regis,tradas con un nalor de eoncentracón menor a 100 Fglm3N son de 7.994

conespordier*e al 91% del total. Para el rcsto de las estaciones las horas registradas

on rdores de conoentración para SO2 b{o los 100 pg/m3N es mucfto rnayor. Por lo

hnto d cumplimiento de la norma horaria ügente en nuestro pais al ex¡st¡r episodios

de wrtaminación, no está siendo cumplida por h fundic¡én Ventanas.

Con respecto a bs episod-ps horarios registrados durante el año 20(}4 (ver

frguras 20,2'1,22 y 23), es muy dificil poder explier las causas de estos, los cuabs se

or(¡ican ent¡e las 11 am y 16 gn, pero al mmparar mn los ep¡sodios generados

durante los años ar*eriores al 2OO4 no es posible encoñtrar una correlac¡ón entre las

horas de ocumencia de ep¡sod¡o, esto se puede deber a la gran variación de

condblnnes meteoro6gicas de la zona dadas a conocer en e¡ ANEXO IV.
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Con rs@o al cumplimiento de la norma diaria (365 pg/m3N), ésta es superda

du¡ante el año 2001 en sélo 4 oportunidades, no regislrando excedencias para dicha

normaliva en ninguno de bs añoo posúerbres. Para el año 2004 de los 366 días (ver

Gráfico 8), la estación Los Maitenes regis{ró 351 días bajo los 100 pS/m3N,

conespondiente al 96% del total, siendo esia la etación gue pteerrto el menor

número de días bajo esé nivel, rcgistrando un solo día enire b 250 y 365 pg/mt{. De

esto sé puede deduc¡r que la Fundición Ventan* cumple con fac¡lídad el nlvel n¡áximo

permilido.

[á noma anual (80 ¡rg/m3N¡ no presenta mayor problema, al no ser superada

desde el año 2AA1, en ninguna de las estaciones de monitoreo {ver figura 26).
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5.5 AHÁL§ls UETEOROLÓGIGO RELAGIOI{AI}O COT{ LOS EP¡SODIOS DE

COñ¡TAflINACIóH

Los contaminants emitidos en el área de la fundirión Ventanas son ana§tados

por d flu¡o local que se desarrolla en la zona y, simultáneamerfe, d¡spersdoc por lo§

proesos de mezdá turbulenla de preferencia h*ia la localidád de Loe Maitenes. A

medk a que aumenta el esp€sor de la capa de mezda durante Ia mañana, crEce el

volurnen en d cual se dispersan los mntaminantes. S¡mu¡táneamente, se desanolla la

brisa diuma, por lo que la caFc¡dad de venülación de la zana se incremenla por

arnbm factores"

Durante la tarde, el enfriamierÍo de la capa cefcana a la superficie rduce

notabkrñente la cirdjlac¡ón rrertical de contam¡nanles (ver F[ura 5), dando lugar,

generdmente, a concanlrac¡ones elevadas en las cerEanías de la fuente emi§ora. El

flujo se invierte con d¡rección E§e, llevando el aire contamínado hacia el oqáano. Por lo

tanto se produce una disminución de las concentracir¡nes de SOz registradas por las

estaciones de monitoreo.

[á @nüaminacilin atmosférica se asocia a la Meteorología de zonas urbanas, es

dec¡r, con las condiciones meteordóg¡cas ex¡sentes en zonas cuya área superficial

o6c¡la entre lo§ 100 y 1000 km2. Es evidente entonces, que esüe 6tud¡o no tiene lugar

a esa escala. Las condiciones meteorolfuicas gue pro/ocan ebvadas oncenlreion§

de @nüami[anles en un lugar, es el resuttado de procesoe máeorológicos ocunidos a

una escala mtrcfio mayor.

Otro fador que puede influir, en la dispersión de k¡s contaminantes de la zona, es

d efecfo que se prcduce frcnte a las oostas sudamericanas, donde §e astablece en

superficie un sistema de altas presiones, que recibe d nombrc de Anliciclón. En su

seno d aire lbne un descenso lento y es seco y cálido. Sobre d oéano, en camb¡o, se
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desarrolla una masa de aire frío y húmedo, que alcanza un espesor aptoimado de

1.00O m en las costas de la zona centrd del país. En la zona de transición entre ambas

masas de aire se forna una c¿¡pa donde la temperatura aumenta con la altura,

produciendo un freno a la mezda de aire.

El relieve juega asimismo un papel s¡gnif¡cat¡vo; primero, por conlribuir como

bañera natural a las influencias oceánicas; luego, por la degradación que ¡mpone a la

temperatura a medida que aumenta la altitud; y finalmente, por las sombras que

proyecian sobre los estrechos \ralles las senanias tranwersales (culminan por sobre

los 200 m sobre el nivel del mar) y los cordones longitud¡nales del interior (con c¡mas

de más de 4OOO m), afedando el ritmo diario y anual de tempsatura.

Las configuraciones de Ia circulación general de h almó,sfera presentan un ciclo

anual que, dependiendo de la estación, se mueve de un hemisferio a otro, lo que

prolroca uo desplazamiento general de krs silemas meltsroljogicos.

Es ¡mportante deslmar el gran número de calmas que presenta la zona en todas

las esiac¡ones del año. Éstas se deben principalmenle a la baja veloc¡dad que sufre el

vier o, cuando la diferencia de temperatura mar-üena no es apreciable como para

crear diferencias de presiones que generen tales circulaciones. Es así como en otoño e

inüemo (cuando la üerra está más fría) exisle una mayor probahlidad de ocurrencia de

ep¡sodios. Esto es importante ya gue afecfa dircciamente a la dispersión atmosférica.

puesto que con esle régimen de vientos y fuentes emisoras de superftcie es muy

probaue alcanzar altos niveles de contam¡nac¡ón.
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5.6 llrÁr-¡s¡s DEL rttpAcro DE LAs Eml$FilEs DE so, Y DE LA DEPosrcÚH

Ac¡g¡ soene LA vEcETAc«5x oe¡- AREA ctRcuNDAt{TE A LA

rur*ggóx veilTÁNAs DE Ei¡Atrt

Ciertamente h metodo}ogía empleada es una primera apoximación a un

problerm 6rnp{eio: el anhídrido sulfuro§o y la deposicón ácirla y su impdo en las

espedes veg€bles del áea de influencia de bs emisiones de ENAMI Venlána§- El

ahance dd presente estudio e§ a toda§ luces limitado, toda vez que la única certeza

de una relaión causa.efedo es posibte lograrla d'rseñando eryerimento§ en aünó§fera

contrclada, Adenrás, la deposición ácida es un fenómeno mn¡phjo donde confluyen un

conjunto de fe¿Ecions químicas y la participacién en esúa cornpbja estequiometría de

los g6es sulfulosos y los óxidos de nitr6geno. Además en la literatura se encuefitran

numeroaos es{udios que docunÉntan los memnismos de detoxificación que po§esr

a§unas plantas para reducir el dióxido de azufre y eliminar el exceso en forma de HzS'

El impa(*o de la deposición ácida, en especies arbóreas dd Hemisferio Norte

(ver Fqure 3S y 39) se maniftesta parlicularmente en la morfología de la hoja. Los

síntomas típicos de las injurias §ofl manchas dbróticas y necros's en la lám¡na de la

hoia, tal 6fio k¡ señalan los eiernplos. En el estudio reá¡lizád¡o, sólo en Palqui fue

poaible üsualizar un efecto equivalente (doro§i§).

En geneml, con la excepción de Patqui y de Sauce, las especies esludiadas a

e$e nivd rnorfológico, no pfesentan evldencias de prob}amas en las estrucáuras de los

parénquimas asimiladores. En el estud¡o a lo§ elofodastos, Empoco fue posible

encontrar erridencias de pmblemas.
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F.S- 3&- lnjur¡a Éfi ho,as de pápa
debido a exposición al §O:

Fig, 39- Nécrosis sr lElias de tresno
{Fadnus ameicanat
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CAPITULOV!

coilcl.ustot{Es

6.{ CO},|CLUSIoI,¡ESGE}¡ERALES

Del estudb realizado en Ia Empresa Nac¡ona¡ de Minería, para h Fundición y

Refinería Ventan* en cooperación con d estud¡o realizado en la UPLA, se desprende

lo sigu¡eÍte:

I La dual nonna seü¡ndaria aplicada st nuestro Fís, no rcee d respaldo

c¡ent'if6 ni técn-rco riguroso que respalden los niveles máximos pemitidos coñ

¡es@o a la concerlración de SO2 presefiie en el aire.

. Debido a eue la implementación de esta norma fue realizada en el año 1991 , ésta

no corisideE la er¡olución de la cal¡dad del aire, despue§ de la aplirEción de los

plaries de descontaminacón.

. LoE eskdios realizadoÉ pr la EPA, @nslituyen una Pldaforma sóída para

prcyedar altemaliva de ftjación de normas, ya que s€ ceritran en la§ respuestas

de las plantas a la eposición a SO¡.

De esta forma, se puede determinar en foma comparativa, una dtemaliva

importante a ser considerada para su apl¡cación en Chile, situación que ya se

apl?:ó en Argenlina.

. Con reBpecno a la§ caracierí§l¡cas geográhcas y ambíerúal$ dd entono de la

fundic&3n se puede conduir, que d daño existente en el suelo, la disminuc¡ón en

la cubbria vegetal y disminución de lá adividad agrícola, se puede deber a los

efdoo hislóricos prcdudo de las e¡is-¡ons no controlad¿ls de Sq, antes de la
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apli:ac¡ón de las medidas eústentes hoy en día para la d¡sminucién de las

em¡s¡ones"

Hoy en día la fundición Ventanas cumple con éxito, la norma secundaria diaria y

anud. exisl¡endo ocunenc¡a de epísod¡o para la noma hora¡ia, a pesar de los

esfuezos realizados para atmplir con esta disposición.

Los principales fac{ores que influyen en la @unencia de un episodio

conespolden d enfriamiento cercano a la superficie duranle la tarde, generando

el fenómeno de inversión térmica, el cual reduce la c¡rculac¡ón vertical del

contaminante, produc¡endo la acumulación de éstos en el área Ércana a la

fundítión. Otro facior a considerar es el sistema de alta presión generado en la

zona denominado anüciclón, y también las cáracterísticas del rel¡eve, el cual

aclúa corno barrera natural-

Las cond¡c¡ones dimáicas exislentes derivan en pefíodo de cdma absoluta en

los lugares donde se en{ entra la fundición, imposibilitando un control que

gaemtice el cumpl¡m¡ento absoluto de la normativa horafia. Por esta razón y

consilerando la gran cantidad de evenbs posibles (8.760 horas en un año no

bis¡esto), es pert¡nente configurar una condición de cumplimiento con algún nivel

de perceritil, razonable y justo.

El efeclo de las emisiones de So2 en la fauna, no es tan s¡gnificdivo, deb¡do a

que solo elevadas concentrac¡ones del contam¡nante pueden producir algún tipo

daño, principalmente respiráorio, y prádicamente este daño puede ser

disminuido a paflif de la norma pñmaria ex¡slente. El problema es mayor en la

flora. dorde se pueden producir efedos crónicos y agudos, a distintos niveles de

concentración y éstos pueden ser causados en forma d¡reda o ¡ndirec{a por la

emisión dd contraminante.
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Gon res@o al astudio realizado a esp€cies arúeas y/o arbustivas, ning$na de

hs espedes estudiadas evidencia injurias que puedan asociarse a la exposkjón

ál anhídrido sulfuroso o deposiciln ácida" La dorosis que pre§enta Cestum

pdqui * un fenómeno freq¡ente en la especie y al parecer no t¡ene relac¡ón con

h contaminación atmosfáix. Sin embargo, para dilucidar el tema y edablecer

una ldacir5n causa-efedo es nec*ario realizar expefimento§ en atmósfera

controlda.

A ni\rel anatómico no se evidencian iniurias en los cloroplastos. Las hojas de

san¡oe no e\ridencian a nivel morfológico ultrestrucáuras muy defrnidas. La poca

definiriiin podda tener múltiples explicacione§, algunas de carác*er endógeno y

otras amt¡ientabs, entre ellas el fac*or calidad del aire, En este c§o tamb¡én se

r¡ecesitaria del diseño de experimentos en atmósfera controlada.
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6.2 FORTULACIÓi{ DE PROPUESTA PARA LA AD'ECUAC¡ÓH trE LA I{ORUA

§ECUNDARIA PARA AilHiDRIDO §ULFT.'ROSO

A partir de los antecedentes obtenidos en este estudio, es po§¡ble formular Ia

s§uiente prcpueta para la adecuacién de la norma secr.¡ndaria para anhídddo

sulfuroso:

Con respecto a la norma secundaria an¡¡al, és1a deb€úa mantenerse en 80

pgdm3N debido a que evita posibles daños crónicos, e decir, por periodc largc

a Ia exposicíón, en la flora circundante a la fundición-

La norma se¡x.rndafia diaria debería §ualarse a la primaria, es decir, disminuir de

3S5 ¡rg/m3tl a 250 pgdm3N con las misrnas exigencias de cumdimiento, no se

juslifica disponer de niveles límites did¡ntos en el mismo peÉodo de tiempo.

' Grn respeclo a la norma secundaria horaria se proponen dos altemativas:

Mantener la nofma vigente de 1.000 Ég/m3N configurando una condicién de

cumdimbnto mn algún nivel de percerfil, aprox¡madamente de 99,5%, e§ d6ir 44

horas, o fijar la Norma aplicada en USA de 1.300 ¡¡g/msN pera un promed¡o de 3

futras en un percentil de cumplimiento de 99,75%, decir, 22 horas- Cons¡derando

un totál de 8.760 horas en un año no bi§esto.
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CAPITULOVII

RECOiIENDA§IONES

Realizar estudios de pH en suelos y cursos de agua en el área de influencia de la

fund¡ción, principalmente en ¡as zonas donde se pueda apreciar un daño

aparerite, o también en la zona donde de acuerdo a los registros de las

eslacbnes de monitoreo es cons¡derada como de mayor ¡mpado, como es el

caso de Lc Maitenes. Esto con el fin de poder descartar posib¡es daño§

¡nd¡reclos y en caso de exist¡r tomar las medidas de rernediación como por

ejemplo, la aplicación de cal en las zonas afectadas.

Realizar e§udios caus¿l - efedo en atrnésfera mntrolada a ind¡üduc de

especftrs arbóreas y arbustivas de zonas circundantes a la fundicón, real¡zando

h exposición al contaminante durante diferentes tbmpm,

Reanzar estudir¡s e$rciónales §milares a los dados a @nocer en este trabajo,

en indiviluos de diferentes especies.

Realizar capacitación en h pobhción circundante a la fund¡cién de hidroporía y

de técn¡cas para mejorar el uso de del suelo ( ej" compostaje).
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COil§IDERACIOi{ES DE LAEPAPARA FUAR SU E§TAHDAR§ECUI{DARO

Para fijar el eslándar secundario para SO2, la EPA en pdmer lugar realiza un
estudio de las diSíntas reáccions que pueden tener las plantas frenie a la elposición
de dilixido de aufre, dejando muy en claro, que consponde a un proce§o complejo
que inrrolucra no sólo la mncentración y tiempo de expoeición, sino gue también la
composición genética de la planla y de los fac{ores ambientales presentes al momento
de la erposftSón.

Los estudir¡s cientifrcos realizados, en los cr¡ales se basa la EPA, se centran
principalmente en dar a oonocer las diferentes respuestas de la planta a la expos¡ción
de SOz y otro6 smpuestos azufrados. Conociendo a partir de literatura y de diversos
estudi¡s, la foma del depósito del SO, en la superficie de la planta, §u eritrada,
distribución y reácción derfro de ésta.

A padir de la información disponible, una vez realiudos kls estud¡o§ relacionados
con d crecimiento y producción, se puede concluir, que és{e no están relacionados
con d daño foliar. Dependiendo del tipo de plata afectada, la§ condiciones
ambienlates" y las condiciones a las cuales se expone el contaminante, se puede
obsenrar eÍedos en la producción §n daño, daños sin cambios en la producción o
asociacfrxes psitivas erfre el daño y los efecfos en la produccón.

Lo6 potenciales niveles de dirlxido de azufre con§derados como dañinos para las
planfa localizadas en el área de Sudbury durante el día son:

0,95 ppm pori hrs
0,55 pFn por2 hrs
0,31i ppm por,l hts
0,25 ppiln por 8 hns

Es de gran importanc¡a considerar, que esto§ valo¡es fuelon obtenidos de
diversos estudios, pero no es cierto que el daño ocurra cuando se alcunlEan o exceden
estos nivdes, esto depende en gr¿rn parte por las condidones ambientales que
prerrdecen.

Dentro de las consideraciones realizadas por la EPA, también §e encuentra el
efdo dd SOz frente a la presencia de olros contaminante, como el SOs y NO2- De los
estud-os mlizados, se concluye que aun es poco dalo er¡lender cqno la mezcla de
contaminantes influyen en el crecimierito y desarrollo de la planta, La información que
exile no es slficierde para determinar la influencia dé la seflrencia de la combinación
de contan¡inantes y muchas ot¡as variables, en relación a los efedos en la vegetación
induc¡{tos por d SO2 y su combinación con olros contaminantes.

Otms fuores que considera, son los efedo§ no oofltaminante§, corlo §on:
ternperatura, hurnedad relativa, luz, faclores edáficos y la presencia de patógenos

biüicos en las plantas. Ademá,s analiza desde el punio de üsta de los troBislemas
náurdes, lo§ po§ible§ efecrtos y respuestas freftte a h presenc¡a de dióxido de azufre.
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REVISK}N DE LO§ ESTÁilDARES ilACIOT{ALES DE CALIDAD DEL AIRE
AI'BIEI{TAL PARA A}IHiDR¡DO SULFURO§O.

Esie documento evalúa la infomación cientÍfica y técnica má§ rela/ante,
dispon¡ble por la EPA, para la revisión del estándar nacional de calidad del aire
ambirental, con d fin de asegurar que estos sean ciéntíficamente adecuados-

A conünuación, se dará a conooer las conclusiones y recomendacion*
fBalizadás a parlir de este doarmento:

. El daño á la vegetación por el SO2 genera pérdidas eBnómicas en cullivo§
cornerciales, daño estáico a á¡boles cültivados, arbustos y otro§ omamentales, y
rducción en productivklad riqueza y diversidad de las especies en eco§¡stemas
naturdes k¡s cuales coñst¡tuyen efedos en el bienestar público y en las áreas
impaddas" Tales efectos están asociados tanto con expo§iciones coftas (m¡nutos a
horas) y elposiiones largas (semanas a años) de SOz.

Dados krs datos disponibles en l¡s efecios dd SOz en las pantas (en el
crecimiento, poduccón y daño foliar), un estáridar de 3 horas eri o bqio los niveles
eluaks dd estándar secundario {0,5 ppm) puede ser necesanlo para proteger la
veg#¡ón. En ausencia de un estándar primario que provee de protección adecuada a
la vegetáción, se recom¡enda un eslándar secundario de 3 horas.

Dáos disponiHes para los efedos de expos¡c¡ones de SOz Por brgo tbmpo en
plantas vasculadas {árboles y arbustoe) sugieren la posibilidad de cambio en la
dque-za y diwrsidad de las especies, crecimiento reducido luego de largo§ períodos y
caída prérnatura de hojas. Sin embargo estos datos son débibs y no se desanollan lo
suficbntemente b'Bn para entregar la base principal para seleccionar el nivel estándar
de eposiciones largas de §Oz. Debido a esto, ex¡sliendo información, no puede ser
ttliliT"c,a para mostrar efectos significativos a niveles anuales de §Oe bajo los
estándares primarios anuales actuales, pero si apoya la neceidad de prcteger contra
los €fe{to6 de la e¡posicirín prcbngada de SOz limitando concenlrac¡ones de
erpeirir¡nes de largo tiempo más aÍiba que este nivel.

lás concentracbnes aduales de exposiciones de largo tiempo de SO2 sobre
varias áreas del noÉste exceden los nívdes que deben estar asociados con efectos
en flanüas no yascr¡ladas (líquenes, musgos). La extensión e importancia de estos
efedoe @enciales en ecos¡stemas naturales y la caraderi§t¡ca de estas e4o6ic¡one§;
el equipo recomienda que los efectos del SO2 en las plantas no vasculadas sean
consideradoo, en el ampl-ro conte)do, de h deposición ácida reg-ronal y de la visibilidad.
En este momento se recom¡endan estándáre§ secundafio§ de exposic¡ones para
plants no vasculada§"
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ANEXO II

cLASES DE suElo PRESENTE EN ELÁne*

cTRcUNDANTE A LA FUNDtclóru vrxrnNAs DE ENAMT
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CLASES DE SUELOS

Clase ll:

Suek¡s con ¡¡geras limitaciones, menos profundos" Algo indinados. Tiene un buen
rendimiento § se efeclúan ciertos cuidados en su nranejo- Suelos de este t¡po se
encr¡entran solamente en el sector de los BaFs y conesponde al lecho del estero
Pucñuncaví en sus tercios inferiores.

Clase lV:

Requbre un gran cuidado con respedo a sus práciic* de manqo, presentando
seve€s limitaciones y soportando cultivos restring¡dos. Este lipo de suelos es muy
susceplibb a la erosión y su rendimiento es entre med¡ano y bájo- La mayor extens¡ón
de esle üpo de suelo se encuentra en las locafidades de Venlanas, Campiche y parte
de Puchuncaví"

ClaseVl:

Presenta limitac¡ones continuas, están erosíonados o son muy suscept¡bbs a una
erosión severa, son pedregosos y con pend¡ente pronunc¡ada. Resulkan aptos para
pastoreo ovino muy liüano y fore§ac¡ón, representan una de hs mayores superftcies
por t¡po de suelo en la comuna, distribuyéndose desde una med¡a altura, en los
sedores altos, hasta el litoral, corrro en el distrito Las Melosillas,

Glase Vll:

Presenta limitaciones cont¡nuas y muy sever¿rs, de aptitud forestal,
distribuyéndose principalmente en una franja conespond¡ente a las mayores alturas de
la comuna de Puchuncaví.

Clase Vlll:

Son suebs sin valor agricola, quebradas o pantanos, aptos solamenfe para el
susiento de la vida silvestre, identific¿ándose con el secior pantanoso que existe en la
desembocadura del estero Puchuncavi y un segmento de tienas altas ubicado al Sur-
Este de la comuna.



|20

ANEXO ilr

UBICACIÓN ESTACTONES DE MONTTOREO

COMPLEJO INDUSTRIAL VENTANAS
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LA DESCRIIPCION DE CADA UNA DE LAS ESTAC§NES SE DA A CON@ER A

COI*TINUACIÓN:

Est¡ción lfl

L¿ esiac¡ón está ubicada entre ias d¡recciones NNE y NE a 1,5 Km del Complejo
lndustrial Ventanas, en d lnterior del E§adio del Club Deportiyo San Martín.

El rec¡nta esla rodeado por un muro de pandeetas y provisto de poüones de
acceso. Los esFac¡os entre el muro y la candla de futbol, cumplen con los requ¡sitos
técnicos para la ¡nstalación de e§ac¡ones de monitoreo.

Nomb.e o
código de
la estacién

: La Greda

Direcc¡on

Localidad y
somuña

La Greda. Comuna de Puchuncaví

Req¡ón :v

: Comoléio DeDort¡vo San Martín La Gréda
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Estacién l{o2

Lá E§acftn es,ta ubida en la Escuela Básba de Los Maítenes, en la dirección
Este a 3 km del Complejo lndu§rial Ventanas, siendo el se{ior de mayor impacto.

Nombre o
codigs de
la estación

: Ls a¡tenÉ

Direccion : Goleg¡o Los Maitenes. Localidad de Los
Ma¡lenes

Begión :V

Localidad y
comuná

: Los Maitenes- Comuna de PuduncaYi
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Estación H"3

Eslac¡ón ubicada eñtre tas direcciones NE y NNE a 9,5 Km del Complejo
lndüs¡rial Vantanas- 

=n 
cl lñlerior de Tenencia de Carabineros de Pucfiuncaví.

l.¡ombr€ o
csdig$ de Ia
estacicn

Pu€hun€avi

:v

Direcciórl : TeBer:cia de Carab¡ eros de
Puchuncsví

Localidad y
cat*una

: Puchuncaví

Reqión
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Estación H"4

La Es{ac¡ón de Monitoreo se encuentra ubicada en el sedor denorninado
antenes, perteneciente a¡ Comando de Telecomunicaciones de la Annada de Chile. En
el sector Sur den complejo lndustrÍal Ventanas a 3 km de táse.

Nombré o
codigq dé ta
estacán

: Sur

Direccion

Locat¡lad y
comuna

: Loncura- Comuna de Quintero

Reción :V

r Anleflas de Amada
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Estación l{'5

Estacién de Monitoreo1ffiiJ,?,:::,5:áf§:e AESGENER' ubir=da a

7,5 km del ComPlejo tndustria

: Valle Alegre Comuna dé Quiniero
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ANEXO IV

CURVA DE CALIBRAGÉN

DASIB¡4{'8I
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ESTAC!Ó}¡ LOS IIA¡ÍENES

Vafo:r de Calibracién {psbi Respuesta de¡ Dasibi % de Esca¡a Regresién +2 -¿
B ü 0.04 2.44 -.t.96

500 497 4,57 4.9§ 6,S9 ,oo
1ts$ 9§1 9,91 9.94 11,94 7.94
2ütt 1992 19.82 19,84 21.84 'r7.84
3ü00 2934 29.94 29.74 31,74 27.74
40s§ 3937 39.37 39.64 41.ft 37.64

+
Respresla
del Dásibi

---r-
+2

Cancentración {ppb)

50

4g

E3ü
aj

r¡J 2C

:10

_10
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ANEXO V

EPISOD¡OS Y NIVELES DE CONCENTRACIÓN PARA

SO2 REGISTRADO EN láS ESTACIONES DE

MONITOREO
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Cumplimiento ttlorma Horaria:

EBisodios ocurtidos por esbc¡ón y me§, dsrar¡tÉ el año 2ü11.

Episodios ocurtidos por estációc y mes, durante el año 2002.

It¡iimem de Episodim
Esteciones de Mcñttoreo

fa* La Greda Los Maitenes Puchuncavi §ar Yalle Aleqre

=nero
2 27 at 't1

Febrer* 1n ? 0

i¡!ar¿o 14

Abri, I 0 É 0
*áayc n 2
Junio 0 1 0
Jr¡lio 2 u U B

Aqosto 1 0 b 0

Sepf¡embre 0 0

Cctubre I 2 0
Noüembre 0 0

Díciembre 1 6 0 0 o
Toül 21 102 0 ¿15 0

HÉmero de Episodios

lle§ La Greda Los triaiter¡es Pi¡chutrcavi §sr Valle Alegre

=Íe13
6 0 0

Febrero 0 0 0 0 0
i¡lázG 0 7 0 1 0

,4brit 1 0 1 0

Mays 1 0 0 0
Ju¡io 2 0 0 0

Julio § 1 E 0

Agstt 1 1 0 o

Septiembre 1 2 LJ
ft 0

Odubre 0 1 U U 0

§sY¡embre 0 0 0 G 0

Diciembre U 1

Tota¡ 4 21 0 7 0

Esiacioñes de Monitoreo
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Epkodios ocurridos por estación y mes, durante el año 2003.

Episodios oeunidos por estación y mes, durante el año 2004,

llúmerc de Episodioe

iaes La Grcda Los llaitenes Puchuneaví Sur Vall€ Aleqre
Enero 0 J 0 0 0
Febrero U 0 0 0
Mar¿o 0 1 0 0 0
Ab.il 0 2 0 1 0
Mayo 2 0 I 0
Junio o 0 0 0 0
Julio 1 1 0 0 0
Aqmfo 1 0 0 0
Septiembre 0 0 0
O¿tubre 0 0 0 0 0
Naviembre 0 0 0 0 0
De*embre 0 n 1 0
Tot¡l z 9 0 3 0

Nrlmero de Ep¡sod¡os

Estacions de Monitoreo

U6 La Greda Las ff,aitenes Puchuncavi Sur Valle Alegre
Enero 0 1 0 0 0
Febrero 0 1 0 0 0
Mar¿o ,| 0 0
Abil 0 0 0 0 U

Mayo 0 0 0 0
Ju*io 0 0 0 0
Julio 0 0 0 0
Agosto 0 0 0 u 0
Septiembre o 0 3 0
Grtubre 0 0 0 0
Nffriembre 0 1 U 0 0
Diciembre ü f) 0 ú 0
Total 0 4 0 0

Estaciones de Monitoreo
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cuuplls¡Er'¡To iloeitATlvA §EcullIlARrA HoRARTA ¡fto :s04
Pon esr*clÓr Y ses.

Encro

Febrslo

ar¿G

Abrii

N" de vcces

NtvEL {us/m"N) La Gteda Maitenes PuchuncaYí Sur V- Al€gre

Baja 100 741 657 63S 7?8 744

Entre 100 - 400 1 80 '101 18 ü

Entre 400 - 700 0 ü 0 0

E*tre 700 - 1000 .}
1 0 0

Sobte l0O0 0 1 0 0 0

La Greds Sur

Bajo f 00 687 634 §53 687 696

Entre 1§0 - 400 I 52 JJ 9 0

Entre 40Ü - 700 1
o 0 0 0

Entre 700 - 10m 0 0 § 0 0

Ssbre 189s 0 'I 0 0 0

NIVEL {Ug/m"Ñ La Greda Su¡

Bai§ 100 738 bbó 696 744

=ntre 
100 - 400 12 7A 32 43 ü

Entre 400 - 70§ ü § 0 5

Entre 700 - 1ü00 2 1 0 0

Sobre 1009 0 I 0 0 0

NtvEL {uglm3N) La Greda Má¡t6nes Sur V- Alagre

Bajo 1ü0 e42 647 680 7,t o

Eñtre 108 - 40ü an 63 4A 1

Entte 4üO - 7§0 I 14 1 o 0

Entr€ 7o0 - 10W 0 1 0 0 0

Sobrc 1000 o 0 0 0 0

l,16 de veces

NtvEL tuolm3N) ttteitenég Puchunaarri V. Alegre

t
No de Yecé6

l\laitenes Puchuncavi v" Alegre

i¡" dé vece§
Pr.¡chuncaví
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Junía

Julia

AgosÉe

N¡VEL {uqlm'N} La Gredá Sur

Baio J 0O 7ü9 a§4 708 646 744

=ñire 
100 - 4& 35 o.) 0

Ente400-700 1 5 0

Eñtré 700 - 10O0 ¿ 0 1 0

§obre f{lrü0 s a 0 o §

NIVEL luqlm'N La G.eda Puchunc€vi Sur

Saio 10o tro.¿ §15 §7 559 728
Entre 100 - 400 54 oti 48 '154 0

f ntre 40o - 700 a ,12 4

Enlre 70§ -10üO 1 2 i 1 §

Sobre 1ü§S 0 0 0 0

f,¡t de veces

NIVEL {UqIM Puchunc¿ví Sur

Bajo 10o 717 689 708 635 744

Entre 10O - 4C0 21 ,,, 103

Enire 4$O - 700 J 0 6

Entre 700 - 1000 1 ¡ 4 0 0

Sabre 10§0 u 0 0 il

NtvEL {uqlm3N) Lá Greda Maitenes

Ba¡o100 734 710 727 722 744

Efire 1m*400 7 33 16 22 U

Entr€ 4Cü - 700 1 1 0 0

Entre 70! -1 008 0 0 ü 0 0

Sobre 100O 0 0 0

I'I' de veces
Máiteñes Puchuncavi V- Alegre

l{c d€ v€ees
lrlaiienes V. Aiegre

La Greda Maiienes V, Alegre

l{n de Yec€s
Puchuncáví §ur V. AIegre
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Séptiembre

Oct¡bre

NoY¡eñrbfe

Dici.mbre

La Greda Máiienes Puchuncáví Sur

Bajo 10O 686 71S 6'92 7?*
Entre l0o - 400 1A 31 1 ü

Eni.e 40O - 70C 2 ¿ 0 0 0

Entre 70O - 1000 0 1 a 1 0

Sobre 1§80 C ü 0 0

NtvEL {g§lm3N} La Greda Maitenes Sur

Baio ',l0ü 1t¡ '711 I ¿.5

Entre 10O - 400 14 30 11 1

Erilre 400 - 70O u , 0 0

Entre 7S - 1000 0 0 0 s
Sobre 1ú0S n § 0 o ü

NtvEL luqlm¡N) La Greda Maitenes Sur

Baio 1gg 713 674 714 713

Entre 10Q - 40O 6 12 7

Entre 480 - 700 1 3 0 2 0

tntré 7CC - 10OO ü 0 0 I I
Sobr* 1g¡3 G 1 0 0 0

NtvEL {uq/m5N) La Greda Maitenes

Bajo 100 737 ffi -7n1

Enlre 100 - 400 7 a7 7 2

Enire 400 - 700 0 11 0 0 a
Entre 7ü0 - 1000 ü n 0 0 o

§sbre 1000 0 o 0 0 o

No de vece§

NtyEL {uq/mrN} V- Aleqre

No d€ Yeces
Puchuñcavi V. A¡egre

¡¡o de re¿es
Puchuncaví V. Alcgre

No de Yeces
PuchuncaYi Sur v. Al€qre
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¡túmeto de ho¡as año AXH €orrcpond¡en& a cada nivel" paca cada una de
las sÉcfurnes de monito¡eo.

Cumplimienb l{orma Diaria:

Episodios ocuridos por estación y me§, durante el alo 2001'

Cumplimienb normativa sécundaria diaria año 20014 por
estac¡óüt-

ñ¡aYel {ygrrrrl*} La Greda lra¡teñes Puchr¡ccaví Sur V. Alegre

Sajo túO 8.551 7.g94 8.378 8.198 8.773

=ntf3 
I$t - r¡{x} 209 705 390 558 11

Entrr 4§ - 7$0 18 7 24 0
Eabe ?C§ - t{mo b t I §
Sobre {lX¡O 4 0 0 0

flles La Greda Los Maitenes Puchuncaú §ur Valle Aleqre
FÉbr6o ü I 0 0
I'lla.zo 1 0 0
Abri¡ ü 1 0
Ago*to G 0 o 1 0
Told 0 2 0 2 G

Uivel {pglm'N} La Greda illaitenes Püchuncavi §ur Y. álegre

Bajs 100 3t5¿ 351 359 ,t E.> 366

Entr? 100 - 250 14 7 IJ 0
Eile 250 -365 v 1 0 0
Sobre 365 fI B 0

tlúrero de Episodios
Estasiones de Monitoreo
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Cumplimiento l{orma Anual:

Promedio Anua¡ por eslación

No$na
Anual

!#m"N 80 80 80 80 8B

Prom.
lnt\1

pslm"N 25 74 24 58 14

Prom-
2**2

pgrm"N 16 48 38 s

Prorn.
20ü3

FgM=N to 31 16 3J 7

Prom.
2004

gg/m3N 15 34 26 7

ESTAC|o§ BE
MOTlTOREO

La Greda ilaibnes PuchuncaYí Sur V-Alesre



136

ANEXO VI

CONDICIONES METEOROLOGICAS PRESENTE

DURANTE LOS EPISODIOS REGISTRADOS ENTRE LOS

AÑOS 2AO2-2AA4
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CO}TDICIOI.¡ES I'ETEOROLÓG¡CA§ PREOOMI}¡A}¡TES DURA}ITE LOS
EPISOSIOS {l{orma Horaria} AñO 2002 A 2004.

Co*dlciones meteorológicas durante los episodios ocur¡do§ durante el año
zAA?-

Eoisodio
irolm3Nl

vel (rds) Acurn i
*ml

Esiación

2AA2 üZít1-aa:W I _933 4,9 2,5 19 75 8rJ 82 2'l 0 LM

,fi!\a 05101-1&rBü 1.1*7 1,9 2,7 18 18 89 92 28 0 LM

2S2 O5rO1- 14:!S 4,2 2,7 21 't8 7A 92 2E g LM

2@2 08rü1-11:0O 1.143 '19 t8 86 28 0 LM

2ñ2 13i01-12:GO 1.319 18 7A bt 27 0 LM

?§2 21101-'!8:0S 1.292 3,8 2,1 18 17 88 10 0 LM

200r 02103-14rOO 1.3ü1 4,'l 2.5 2A 16 a7 68 18 0 * LM

2002 !4JO311:oC 2.4 2,5 17 85 83 25 20 o LM

2l){1} ü4lü113:§ü 1.068 2,5 18 17 87 83 46 20 0 LM

1ñfi? '! 010$1t:0+ 3,5 2,6 17 98 86 48 20 0 LM

2A*2 11t$+i3:* 1.092 3,3 2,4 1C 16 v7 85 0 LM

2ñ? 1210313:0ff '1.3§1 a, 19 16 83 sl 67 21 0 LM

z0trS 1710311:0C ó,¡ 2,3 20 '!8 a4 47 19 0 LM

2002 27rü3$e:üO 1.50S 1.2 2,3 14 't6 84 1a 0 SUR

2002 26104-1§:0C 1.S04 4,1 ? 13 0 SUR

26104-t?:& 2,5 2 't3 69 54 l6 LM

2#2 05?05-13:!§ 1.30? 3,3 1,S 14 90 94 13 0 LM

2A*. 2€'10+2?:SO 1 .134 1,8 2,t 10 't1 7'¡ 0 I 0

2ñ2 29i0é19:Od 1_618 2.9 2,4 67 65 o 10 0 s LG

200É GgJo?S4:O0 i.442 ? 2,7 6 9 98 ?a 0 8 0 SUR

12]Oñ8;0C '1.015 1.4 1,6 6 10 t5 0 11 0 SUR

20§2 12/07-l+00 2,8 1,6 'to 67 85 43 11 0 LM

?ñ2 13J0?S1:0S 1_496 1.8 'l,8 8 10 o 11 0 0.1 SUR

20É'2 13/Cru8:OO 1.091 1.7 1,8 6 l0 88 0 "11 SUR

13/07-12:oO 1"8 l0 40 11 §UR

zws 08l0gl g:üO 1 .1',r 1 2,4 2,3 t4 l3 1 '14 o *.2

2002 211§8-14:01 1.020 3,4 2,1 11 70 fs 0 LM

zAA? 051091{}:0§ 1-n7 3,4 13 68 75 0 1e 0 f,8 LG

249? 2810+13:0O r _58? 3,9 2"2 17 69 0 l LM

2AA2 30/O+14:& 1.247 4 2,3 1.7 12 77 70 0 o,1 LM

2AO2 OlJl&15:0O 1.372 4,8 2,4 12 63 '14 0 LM

2AO2 »J1Z-1O,W 1.200 2,6 3,1 13 15 80 22 18 0 LM

Fed:a - r I
{:tl s i

:.: H{%) ¡l
l':1

R
(LNY)

g
a f-l{'I;

L¡uvia
mút

12
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Condiciones me&orolég¡ces duranb lcs episodim ocunidos duante e¡ año
ax}3-

Condicio*es m&ors¡égicas durarb los episodic ocuñidc§ duranb et aña
28Ü4."

Hr = l-lora

Vd = Velocidad del vier¡to

X= Pramedio

T = Temperdur'a

H = Humedad rdativa del aire

Acum" = Lluvia acumulada

Vel {mls) Prom
{w

L¡uvia
mm

Estac¡ón
ñm

ú9¡01-12:ü4 1.38S 4.1 3 1§ 17 ':i ü1 25 0 LM

?cn? Zgf*1-11:C* 1.239 3,6 2,8 19 17 oo 74 LM

afln? ?gi9J-J?rG§ 4,3 2,8 ?, 17 56 74 71 24 o I LM

'E5J0914:00 1_154 4,1 ,-7 J8 ,5 70 71 22 0 LM

05,'04-1 +:*0 ,.'178 2,4 2,4 13 209 0 LM

1.259 1 2,2 12 s4 0 121 0 SUR

SgJ0+1i:0S 1.674 4.2 2,2 12 oñ 465 121 o LM

09J0$f 4:@ 1.377 2,6 't,6 l1 84 90 50 0 LM

{ra;{t*at'{* 1,193 2,1 't,6 14 11 81 90 50 0 LM

1.176 ?,1 6 I a2 8 142 0.1 ü.1 SUR

'i310¡- !7:0§ 1.ü77 2,6 12 80 oa 254 f36 0 LM

a1 2 14 75 3 105 0 LG

2OJ9A-i9r$S 't.s16 2,8 2,3 13 80 5 85 o LG

't.186 1,4 15 72 317 0

f7¡G1-t4rA 4_S6A 1 2,4 1S t7 a2 7gz ?71 0 Ll,t

28t92-42:a& 1_054 3,6 2,8 17 8'l 210 0 LM

33/03-16:00 1_121 3.4 t7 l6 84 0 LM

36J11-13:Ú0 4.896 4,3 2,7 i5 89 90 671 18¡i 0 LM

Año Fecha - H. Valor
Esisodio

It
tEilsi

r{'ci I-
{"c}

R trvlm') t:
jr,,'n )

Afio Valor Vel {rn/s} 3 r(rc) I f
alt

;{ Uuvia Ac}añ
mm
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ANEXO V¡l

ANALISIS ANATOMICO FOLIAR Y DE

ULTRAE§TRUCTURA
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C.- CESTRUIñ PALQUI (Patqu¡r.-

Arbusto de 1 a 3 m de alto, ramoso, con .z¡mas frágiles. Hojas aovado
lenceoladas, glabras de 4 a 14 Cr.n, de md olor, Flores lubuladas amarlllo-violáceas en
rac¡mcs axilares o teminafes. Fruto una baya negra.

C.r. l¡Éorúoaogia fol¡ar.-

Hojas lanceoladas, glabras, enter¿¡s, agudas, atenuadas en la base, limbo de 4 a
'14 cm de langitud. Arbuslo de olor muy fuerte. En algunos individuos se ha observado
c¡oros¡s, ld como los ejemplares de las fotos. En esta especie es frecuente la pérdida
de hcfas hacia bs meses de oc{ubre a enero, lo que podría deberse a un fenómeno de
e§rás híd.ico frecuente en otras espec¡as del máonal costero de la zona cer*ral. Las
fotos de pá1¡ina anterior conesponden a un detalle de hoja de palqui con eüdente
ckrrosis y la del e)dremo derecho a una dañta de palqui on numerosas hojas
clo¡ótir=s-

La cloros¡s, al parecer, es un fenómeno liecuente en la especie, toda vez que se
ha observado el fenómeno en individus de dir¡ersas local¡dades, con o sin ac{ividad
indus§ial póxima (e-g. Jardín Botánico, Rodelillo, Parque Nac¡onal La Campana). En
consec¡encia, la hipótesis de la contaminación, para es{e caso en part¡cular, requ¡ere
del diseño de experimentos bajo cond¡ciones coniroladas de laboratorio.

Hoja de Plaqui - Maiteñes Palqui Maiienes

C.2. Anatomia foliar:

Ep¡dermis superior mono estratii¡cada con una cuticula gruesa, con ceras
epicuticulares desanolladas, dándole un aspec{o inegular. En ejemplares observados
en el Jardir Botánim, la cutícula aparece más delgada y sin ceras desanolladas.

El mesóñb c,on parénquima en empalizada y parénquima esponjoso, con
clorop*astos marginales; en los ejemplares estud¡dos en Maitenes el paénguima en
empal¡zada aparece con espac¡os entre sus células alargadas.
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Anatomía foliar de Palqui. 450 x

Cloroplasto de Pa§ui 13.0OOx

C.3. AnálÉis de la ult¡ast¡uct¡ra de¡ palqua en Los llaitenes.

Los doroplaslos en estas células son alargados, con estroma nít¡do, ülaco¡des
bien fonnados y gftinas muy notables. Su envoltura, a pesar que l¡mita b¡en a¡
darodastc, en a§unos de ellos se observa un poco difusa. Es curioso que, en atgunos
casos, esos doroplastos presentan gran p€rte del esiroma vacio, quedando las
e§ru(lurás lamiriares retraídas. Entre ellas se presentan grandes gÉnulos de alm¡dón
y varioe g!ébulos gue se han descrito como de lipidos; ahora b¡en, le pla§idios seniles
o dañados contienen a men do gotas de lípidos, los flamados p¡astiglóbulos
(Strasburger, 1S9O).

Micrográias Aumenla 13.0oo x
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C,4. fuesüas conlrol.

Las mismas características se observan en los ind¡v¡duos de¡ Jardín Botánico,
seclor contfol donde tanto los c¡oroplastos como sus inclusiones presentan
caeclerísticas §milares-

D.- TYPI{A A}¡GUSTIFOLIA flotor4

Pbnta Flustre herbáoea, perenne y rÉomáosa con tallos cilindricos que
llegan a alcanzar hasta 3 m de allura.

D.l. Horúologia foliar

Hojas envainadoras concentradas en la base de la p¡anta, lanceoladas muy
largás, fibrosas, que quedan parc¡almente sumergidas. Flores unisexuales en un
esÉdice cilínd¡ico que aparece ¡ntenumpido en dos porc¡ones, la inferior con flores
femeninas y la superior con mascul¡nas. Fnrtos aquen¡os d¡seminados por el viento.

D-2. Anabmía foliar

Hoja unifacial, en que no se di§ingue c¿rra superior e ir¡ferior. Epidermis mono
estráiti:ada de células cuadrangulares con crrtículas de ddgada, El me§ófilo está
constituido por fasc¡culos de parénquima as¡milador e* empalizada hacia la epidermis
con c¡¡atro estratos celulares, y parénqu¡ma aer¡fero hacia el interior,

Entre da fascícr.rlo de dorénquima aparece una vaina esderenquimáÜca, lo
que le da el aspecto fibroso a las hojas. Sobre tirsta aparecen élulas en forma de tonel
en la epidermis. Entre las dos caras, se distribuye un aerenquima, paÉnquima con
grandes meáos por los que cir€ la aire, e§o favorece la sobrevivencia de la planta a
su amb¡ente palsstre.

Parénquima y vaina en hoja d€ Totora

**
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D.3, Anális¡s de la ulhaestructura de la totora en el Hrmedal de Campiche.

En las células del clorénquima apárecen gran cantidad de clorcplastos en forma
maEinal, alargados, su envoltura los define claramente, con un estroma poco teñ¡do
con tilacoid€s y granas normales; apareen algu.ros gránulos de alm¡dón y pocas gotas
de líp;do.

Cloroplastos alargados de totora

D.4. nuestras contfo!-

En las mícrografias tomadas en el sec{or control, Jardín Botánico, se aprec¡an
doroplastos del clorénquima de forma alargada, de disposición parietal y con gran
cant¡dad de griánulos de almidón y una cantidad tamb¡én considerable de plastiglóbulos
diferenciándose claramente de las muelras del sector experimental en cuanto a la
forma de doroplastos y número de inclus¡ones.

Esta planla por ser una planta palustre, que vive semisumeq;da en agua, la
absorción rlel N y S es diferente al de las plantas tenestres, en @nsecue$cia podría
haber alguna relación entre la deposicién de azufre atmosférÉo y el impacto en la
estruc{ura de la planta, pero se requiere de un estudio bajo condiciones controladas de
laboráorio, coE el objelo de poder profundizar en el lema.

Células alargadas de totora
6.500x

Dehlle de Cloroplasto 2.500x



144

E.- GALEGA OFFICINALIS (Galega).-

Hierba perenne, rastrera que vive en suelos pantarrcsos, con hoias compuestas
de hasta 15 cm, con folíolos elipticos. Flares pap¡lionadas de color azulcele§te, en
espigas que se disponen por encima de las hojas. Fruto una legumbre.

E.l. ilorfalogía ¡o¡iar

Hojas compuestas imparipinnadas, de 5 a 18 «n de longitud, folíolos 13-25
elípticos, enteros, mucronados de hasta 3 cm. E§ípulas largamente trÉngulares.

Planta de Gale!ts

8.2- Anatotn¡a foliat

E¡idermis con células ovaladas grands, con cutícula delgada- Parátquima en
empalizada de 3 estratos, con células no tán rectangula.es,
más bien ovaladas, §on grandes cloroplasto§ marg¡nales.
Parénquima clolorfiliano inferíor, esponjoso de cáulas casi
redondeadas con pocos meáos; cámara subestomática
grande. Epidemis inferior con células g.andes y con
eslomas.

Clorénquima en Galega
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E.3. Análisis de ¡a ultraestructura de Ia galega en el Humedal de Campiche.

Los cloroplastos son muy grandes ocupando casi loda la célulá, gero siempre en
posicfoin marginal, su efivoltura co es clara, y no se aprecia la discontinuidad entre un
cloroplasto y otro, En la foto de la derecha iFig. 32), se observa una ruptura en la
envdlura y el com¡enzo de una desorgar¡izacién de los tilacoides y granas, en el resto
del cloroplasto se ven granas y tilaco¡des muy bien formadas y cor grandes gÉnulos
de alm¡dón. Esto puede deberse a que se esiá produc¡endo e¡ paso de cloroplasto a
leucsplasto, esto es un plastidio con sélo reserva de almidón y que no cumple func¡ón
asimiladcra del carbono.

Cloroplastos con grandes g.ánulos de ahidóñ

E-4. tuestras cont¡ol.

E* eslas fotografias se pueden observar a los cloroplastos cor¡ paredes bien
limitadas, en posición marginal mn gránulos de almidón y estructuraeión de ülacoides y
gran¿¡¡i.

Micrografías de Galega, coledadas en el Jardln Botánico. 18500X
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F.- HYRCEUGEñ|A EXSUCCA {Petra}

Ár¡ol ¿e hasta 10 m de alto, frondoso y a veces tortuoso que habiia en lugares
panlanosc. Flores hlancas, masculinas y femen¡nas solitarias o en cimas axilares.
Fn¡to una bayá fiegra.

F.{. Ho.fiologíafol¡ar..

Hojas oblongas, grande de 3 a 5 ün, duras, con ¡a cara superior oscura y la
inferior mas dara. Nervio medio promine*te en la cara inferior. Las hojas de sol son
más pequeñas y amarillentas que las de sombra. Además sus márgenes están
doblado§. Lás hojas en el bosque 'Las Petras de Quintero", tienen eslas caracterílicas
y no aparecen dañadas.

F.2. Aratomí¡ foliar

Ep¡dem¡s superior mono estratif¡cada con células cudrangulares con cutícula
gruesa. PaÉnquima en empalizada denso de tres a cuat¡o estratss de élulas
re¿tangulares alargadas. En el parénquima en empalizada se cbservan cistolitos con
eristales grarldes-

Bajo este parénqu¡ma hay un parénquima domfiliano ¡ntermedio con varios
estráos de élulas más cortas, con cloroplastos parieta¡es, con pocos espac¡os
i*lercelulares. Mas abajo hay un parénquima esponjoso desanollado, con medos
grandes. teffi¡nado en uno o dos estráos de élulas más pequeñas, paralelas a la
e¡§dermis ¡riferior, en la que se encuentran las cámaras estomáticas. Epiderm¡s ¡nferior
con células pequeñas y redondeádas.

Hoja de petra en el bosque de
Quintero- Sin
eY¡dendar ¡n,urias

Paráqu¡rra con clor@lasto§ muy alargados.
1000 x
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F.3. AnálÉis de la ultraestructura de Ia petra en el Bosque Las Petras-

Las células del cloÉnquima t¡enen doroplastos marginales grandes.

Los cloroplastos son muy alargados, ubicados en los márgenes de la célula, por
el tamaño de é§os hay pocos en cada célula. Su eslruclura es normal, en gue se
observan algunos gránulos de almidón en uno de ellos.

Microgrstía de clomplastos de petra del
bosque Las Petrás- 15.ü00X

F.4. tuestras cont¡ol.

En kls ejemplares colec{ados en el Jardín Botánicc. se observan cloroplastos
ccn las mismas caracteristicas que los doroplastos de los ;ndividuos de Quintero, muy
afargados, ocupando gran parte de la célu,a, con pocos gránulos de almidón y
estrudura nomal- No se aprecian daños en ellos.

Micrografía de cloropla§los de Petra del Jardín Botanico. 22.500X
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G.- §Rll[YSIYlilTERI(Canelo]

Ár¡o¡ ¿e hasta't5 m de altura, que vive efi lugare§ anegados o de alta humedad.
Flor€s blancas dispue§as en umbelas de pocas flores. Frul§ una hya n{ra.
G.f. krfolog¡atul¡ar

llojas simFles, enteres, puniead*glandulo§a§, §blongo{ánGoladas, bicolor, la
cara superiar de color verde dam y la inferior btanc§ azuládo. La§ hoias en el bosque
"L¿s Petras de Qu¡nter§", no aparecen dañadas.

G,2. Anabttrk¡ fo¡iar

Epidermis superíof mono strá¡Ecada de células ovaladas con cutícula delgada.
paÉnqi.rima e* empalizada con lres o más esir¡¡tos, con álgunas cavÍda*s lig¡genas

oleife¡as . Pa¡Énquima e§ponjoso con meatos pequeños- células del clorénquima con

damphstos masinales. Epidermis infedor con células grandes, ovaladas.

Hoja de cando en el Bosqtr
Las ffias de
QúEtero

Epidermis y parénquima
en haja de
canelo




