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Capitulo 1
Presentacion

Terrenos de la Ex Mina Lo Aguirre
Fuente: Elaboracion Propia
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El presente trabajo presenta el proyecto Exd Terra, un conjunto de mdédulos que
tienen como objetivo la conservacion y recuperacion ecolégica vinculado a las
especies endémicas del pais. La propuesta busca emplazarse en la Ex Mina Lo
Aguirre, ubicada en el Cerro Bustamante, comuna de Pudahuel.

Exd Terra consta de un mddulo principal, el cual es un bioma construido con
estructuras neumaticas de doble membrana. Por otra parte, se propone un modulo
soterrado de hormigon armado, que contiene programas de conservacion e
investigacion cientifica.

La propuesta surge a partir de la presion que sufre la vegetacion endémica y
nativa debido al cambio climatico y en la rehabilitacion ecologica de la Ex Mina Lo
Aguirre. El lugar tiene como propodsito la conservacion ex situ (fuera del drea
silvestre) de especies nativas y endémicas, ademds de permitir su
investigacion. Por otro lado, la existencia de vegetacion

Para el andlisis de la problemdtica se realizé una recopilacién de informacion por
medio de  investigaciones  cientificas,  estadisticas y  documentos
ministeriales relacionados a temas como el cambio climdtico, la crisis de las
especies vegetativas endémicas y femas vinculodos a la mineria como la
rehabilitacion por medio de fitorremediacion.

Para el reconocimiento espacial, se ufilizaron distinfas herramientas que
permitieron tener una imagen consolidada de la zona: (1) Se utilizaron
herramientas de reconocimiento satelital como Google Earth; (2) se realizaron
visitas en ferreno guiadas por personal de la Sociedad Minera de Pudahuel,
empresa a cargo de la Ex Mina Lo Aguirre, ademds de conversaciones no
estructuradas; y (3) finalmente se realizd exploracion topogrdfica con
maquetas para proyectar la posicion y morfologia del proyecto
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Capitulo]
Presentacion

Definicion del Tema Arquitectonico

El proyecto Exd Terra busca abordar la necesidad de dreas verdes para la zona
poniente de Santiago, considerando el cambio climdtico que conlleva diferentes
consecuencias en el territorio, y que finalmente impactan a la biodiversidad
endémica y nativa del pais.

Para esto se vincula con espacios deteriorados por la accion de la mineria, en
especifico la Ex-Mina Lo Aguirre, con vastas superficies que permiten
desarrollar propuestas para incrementar las dreas verdes en la comuna de
Pudahuel.

De esto ultimo, se constituye el tema del presente proyecto relacionado a la
"Arquitectura para la Conservacion y Recuperacion Ecolégica" que vincula el uso
de las tensoestructuras, en concreto estructuras neumdticas, para el
desarrollo de un bioma que constituya la infraestructura para la conservacion ex
situ (fuera del drea silvestre) de las especies a reproducir. Se propone un
segundo volumen artficulodor, que tfenga los programas educativos e
investigativos. La recuperacion de la biodiversidad se establecera con
paisajismo en los alrededores del proyecto, focalizandose en la remediacion de la
zona de agua.

Problematica

Para la estructuracion de los antecedentes se identificaron las siguientes
problemdticas:

(1) La necesidad de dreas verdes para la zona poniente de Santiago, considerando el
cambio climatico que conlleva diferentes consecuencias en el territorio,
impactando a la biodiversidad endémica y nativa del pais;

(2) Ademds de abordar la presencia de yacimienfos mineros abandonados o
paralizados, que producto de crecimiento de las ciudades, se van acercando poco a
poco a los sectores habitacionales, siendo un foco inminente de contaminacion para
la poblacion cercana.
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Capitulo1
Presentacion

Vachellia caven
Fuente: Elaboracién propia




Soy sanfiaguina de la zona sur poniente de Santiago, donde las plazas son
mayoritariamente de cemento y suelo desertificado, y las zonas residenciales
tienen con suerte un drbol por casa, donde muchos de estos son cortados para dar
aparcamiento de otro vehiculo. Es por esto que en mi infancia, la conexion con la
naturaleza fue lamentablemente escasa y superflua, limitada a visitas aisladas a
parques y viajes al sur.

Por cosas del destino conoci a personas que impactaron significativamente en mi
y en mi percepcion del mundo. Pude develar a mi alrededor, en el mismo
enforno que habia habitado por afios vegetacion que jamds antes observe. Esto
significd un antes y después en mi reconexion con el medio natural, y
comprendi desde ese momento, que el ser humano contempordneo no se ha
permitido una pausa en su estructura cofidiana y productiva para
comprenderse a si mismo y a su entorno.

La vida transcurre asi, como una instancia de aprendizaje, reconversion e
infrospecciéon, que nos permite plasmar nuestra huella en el terreno y en
nuestro lugar. El Habitar podria entonces significar una parte esencial del vivir
terrenal, del establecerse y hacer de si, y por medio de la arquitectura en su
mas pura esencia la herramienta para dejar esa huella.

Mi  descubrimiento espiritual, marcado por experiencia con diferentes
religiones, tuvo como denominador comun, sin darme cuenta hasta ahora, que es
esencial habitar junto a entornos naturales, poblados de vegetacion, que se
manifieste en armonia con lo construido. Pero si observamos Santiago, es
evidente que bajo ese enfoque vamos por el lado equivocado. A pesar de que
todas las sefiales apuntan a que necesitfamos en simple "mds dreas verdes’, el
mundo va en el sentido contrario, expandiéndonos sin limites y sin ninguna
relacion psicoafectiva con la naturaleza.

Por lo tanto, mi interés es desarrollar arquitectura, a partir de la base de que
todo acto de construccion es un perjuicio permanente a la nafuraleza, y por lo
tanto, cada decision de disefio debe ser tomada a conciencia y considerando
esta gran piedra que cargamos como arquitectos. Pero que si comprendemos los
tiempos y procesos de esta, podremos hacer de nuestra labor, algo mds
sostenible en el tiempo.

Soy una persona con dos manos y un cerebro, y espero poder en algun
momento hacer algo para retribuirle a la madre naturaleza la conciencia y mi
espiritu.

Fotografia I: Sophora macrocarpa Fuente:
Elaboracion propia




Capitulo 2

Antecedentes

Fuente: Elaboracion Propia




El Cambio Climdtfico (CC) es un evento mundial que involucra una serie de
cambios con una aceleracion de los procesos naturales, lo que dificulta la
adaptacion de la biodiversidad, sometiéndose a escenarios de estrés para
diferentes especies animales y vegetales. De hecho en los ultimos 20 afios, y en
consonancia con el calenfamientfo global, han habido cambios mundiales
significativos que debieron transcurrir en 65 afios (Leal et al., 2022).

Segun diferentes estudios, la accion del ser humano es indiscutible en la
aceleracion del CC. La industria y desarrollo anfropogénico han aumentado los
niveles de gases de efecto invernadero. Enfre ellos el metano, gas
generado naturalmente por la descomposicion de materia orgdnica. Este
compuesto es incluso 80 veces mds perjudicial que el diéxido de carbono, y es el
responsable del 25% del calentamiento global hoy en dia (Katz, 2021), y si no se
realizan reducciones sustanciales y rapidas, el planeta podria incrementar en 1,5°
C su temperatura, lo que podria provocar escenarios catastroficos
medioambientales.

Este fendmeno requiere de un esfuerzo multi gubernamental, que no
involucre limites politicos ni econdémicos, ni tampoco que se entienda como un
problema que se puede seguir aplazando en las agendas de los diferentes
gobiernos.

Chile es un pais con alta vulnerabilidad al cambio climdtico (CMUCC, 1992). A raiz
de las graves consecuencias que suscitan una repercusion en el medio natural
y en la poblacion, se han desarrollado herramientas de monitoreo y evaluacion
como la Plataforma de Adaptacion "Atlas de Riesgos climdticos (ARCIim)", que
permite observar amenazas climdticas y mapas de riesgo climatico a
escala comunal. Con estos antecedentes se establece a nivel nacional lo
siguiente (MMA, 2021):

. Se proyecta una tendencia al alza de las temperaturas durante el
2035 a 2065 (aumentos de los 115°C a los 2°C en referencia al
periodo 1980-2010);

2. Seincrementarian en las temperaturas extremas;

3. Se espera que la nieve acumulada en la cordillera de los Andes
pudiese llegar a disminuir un 100% en zonas de la precordillera y
fiordos del extremo sur;

4. Las precipitaciones acumuladas en la zona de Chile central
disminuiran en promedio un 15% en el futuro medio con respecto alos
valores historicos;

5. Se proyecta que la frecuencia de sequias aumenten en un 10% al
23% entre las regiones de Coquimbo y Los Lagos en el futuro medio,

Ante el aumento de las temperaturas y una disminucion de las precipitaciones, es
evidente que surge riesgo por pérdida de flora y fauna nativa, el impacto
particularmente en Santiago de Chile, se establece que existe una alta
vulnerabilidad de la vegetacion por la escasez de precipitaciones, lo que
conlleva finalmente a sequias y con ello a la desertificacion y desaparicion de
especies vegetales. Esto también tendria consecuencias en la pérdida de fauna,
por la disminucion de su habitat natural, y de la pérdida de la capacidad
adaptativa de cada especie.

Avance de mancha urbana de Santiago 2001 al 2021
Fuente: Imagen de Google Earth



El impacto provocado por el cambio climatico ha generado una presion
importante en la vegetacion, de hecho, es probable que la canfidad de
especies de flora nativa amenazadas en Chile superen los 500, es decir, la
décima parte de toda la flora nativa que hay en el pais (Crisci, 2012).

En Santiago, ciudad caracterizada por un clima predominantemente
mediterrdneo, la situacion es similar. Gran parte de la vegetacion presente en el
paisaje santioguino enfrenta un escenario cercano a la extincion. El bosque
esclerdfilo y matorral chileno, originalmente cubria una gran proporcion del valle.
Actualmente, producto de la produccion agricola y del crecimiento de la ciudad
hacia las ruralidades regulado de forma laxa, le ha quitado territorio a la
biodiversidad, produciendo erosién y desertificacion en los suelos. Esta ciudad
alberga el 356% de la poblacion total nacional (CENSO, 2017), lo que genera
efectos negativos en el medioambiente, en la salud fisica y mental, y en la
produccion de alimentos.

Respecto a esto, es elemental la educacion en forno a la situacion actual que
aqueja al territorio, y que requiere de mayores esfuerzos para disminuir, y en
mejor de los casos frenar, un escenario con condiciones mds hostiles en el
futuro. Sin embargo, la sociedad se ha desvinculado lentamente de su entorno.

La ciudadania contempordnea, envuelta en su estructura cotidiana y en torno a la
produccioén, no se ha permitido parar y reflexionar sobre su relacion con el medio y
en las consecuencias que sus acciones tienen en el habitat. Esta desconexion
hdbitat - ser humano, llevdo a simplificar los procesos naturales intentando
emular la naturaleza europea, con la proliferaciéon de monocultivos como los de
pino o de eucdlipto, que finalmente permanecieron, desplazando y mermando la
poblacién de la flora nativa y endémica.

Sin embargo, esto es reivindicable con la expansion de la vegetacion endémica y
nativa, permitiendo que la sociedad, nifios, jovenes y adulfos, comprendan el rol
que cumple la flora en el ciclo biolégico. Entendiendo que esta puede ser un
elemento estético para el paisaje, pero su principal objetivo es ser la red que
sostiene todas las inferacciones entre los niveles troficos que componen el sistema
ecologico, entendiendo que si una especie vegetal desaparece "morird el insecto
que vive sobre ella, el polinizador que se alimenta del néctar de esa especie, el
hongo que se asocia a las raices de esa planta. (..) Es importante considerar
las interacciones en su conjunto como un todo" (Mufioz, 2019).

En Chile existen cifras aproximadas de las especies amenazadas por la accion
conjunta de: el cambio climdtico, la industria agricola ganadera y el reemplazo de
bosque nativo por bosque forestal. Del total mundial mencionado en el
reporte de Estado de los Arboles en el mundo, elaborado por Botanic Gardens
Conservation International (BGCI) se menciona que de las 147 especies
arboreas chilenas analizadas, un 35% se encuentra en categoria de amenazada.




Lucumo Chileno
Pouteria splendens

Es una especie sobreviviente de
un pasado mas humedo y cdlido.
Actualmente sus poblaciones se
encuentran muy reducidas,
principalmente por causa de

incendios y del desarrollo urbano.

Su fruto es comestible y, aunque
parecido, no es igual a la lucuma
comercial. Sin embargo, ambas
especies estan muy
emparentadas.

Se realizd un catfastro de las especies endémicas y su estado de conservacion. En
cuanto a las especies endémicas de Chile que se encuentran en mayor peligro de
desaparecer en un futuro, se encuentran los siguientes:

Belloto del Sur
Beilschmiedia berteroana

Arbol extremadamente
amenazado, y actualmente sélo
estd escasamente presente desde
la provincia de Melipilla ala del
Nuble, con una poblacién
aproximada de no mds de 2 mil
individuos. Sumerma poblacional
se debe a incendios forestales,
desplazamiento por plantaciones
forestales y los efectos del
pastoreo.

Canelillo
Pitavia punctata

Arbol siempreverde con una altura
aproximada de 15 metros. Se ubica
en la Cordillera de la Costa desde

la provincia de Linares a la de
Malleco. Estd al borde de la
extincion, por los conflictos
socioculturales que se generan en
su territorio silvestre.

Ruil
Nothofagus alessandrii

Arbol con una ubicacién
restringida y fragmentada en la
Cordillera de la costa, entre la
provincia de Talca y Cauquenes.
Tiene una altura promedio de 30
meftros, y es el drbol mas
amenazado existente en el pais.
Sus bosques han sufrido por la
deforestacién y fragmentacion,
producto de plantaciones
forestales y la tala.

Arboles en peligro de extincion endémicas de Chile
Fuente: Elaboracion Propia

Queule
Gomortega keule

Esta especie de darbol
siempreverde generalmente llega
alos 15 metros de altura. Se ubica
en su ambiente natural
principalmente en la Cordillera de
la Costa, desde la provincia de
Cauquenes a la de Arauco. Su
principal factor de extincion es la
deforestacion sin control, y su
desplazamiento por el eucalipto y
el pino. En 1995 fue declarado
Monumento Natural de Chile
(ChileBosque, 2016).



Dentro de la conservacién ex situ se establece la siguiente clasificacion
(Vilches, 2016):

a) Colecciones de campo

Para aquellas especies que no producen una semilla, se debe conservar su
equivalente reproductivo: tubérculos, rizomas, bulbos, entre otros. El método de
conservacion por medio del banco de germoplasma es inadecuado para este
tipo de semillas recalcitrantes (que no sobreviven en condiciones de baja
humedad y temperatura), por lo que, se ofrece una técnica relativa a la
siembra en campo, que permite la obtencion de ejemplares completos de las
semillas colectadas. Este método requiere de una mayor superficie de culfivo y
mMas personas que se encarguen de mantener la coleccion.

b) Conservacion in vitro

Este tipo de conservacion es, principalmente, para semillas recalcitrantes, y se
realiza en un invernadero con condiciones ambientales controladas y libres de
contaminacion. Consiste en el cultivo del material genético (algun tejido u
organo de la planta) in vitro, para luego extraer sus yemas o meristemas, que
permiten realizar subcultivos periodicos, y asi conservar los recursos
geneéticos de las especies silvestres originales.

El Estado al respecto ha aportado en politicas proteccionistas a partir de la
institucion de Parques Nacionales, Monumentos Naturales y Reservas
Nacionales; esto complementado a aportes de privados instaurando extensas
dreas silvestres protegidas. En ese senfido, la conservacion in situ es vital para
mantener el curso natural de los procesos de evolucion y adaptacion frente a los
cambios ambientales, permitiendo que persista la variacion genética en una misma
especie, lo que se traduce en una mayor probabilidad de sobrevivencia en el
medio (MMA, 2017).

Sin embargo, a pesar de que esta labor genera un beneficio para el cuidado de la
biodiversidad, no es suficiente, considerando que es impracticable proteger la
totalidad de las dreas de aquellas especies que estdn bajo amenaza (Benoit,
1996). Es por esto que se plantea como una alternativa secundaria de
conservacion de la diversidad biologica vegetal el método ex situ.

Este método permite reducir la presion de recoleccion, aumenta la
probabilidad de investigacion y utilizacion del material genético conservado. Es
importante  mencionar que las iniciativas de conservacion ex  situ
desarrolladas por un pais, no pueden significar, en ningun caso, disminuir los
esfuerzos por conservar in situ. La conservacion ex situ debe ser entendida
como complementaria a la conservacion in situ, nunca en reemplazo.

1. Semillas de plantas endémicas de la zona central de Chile
Fuente: Elaboracién Propia

2. Formas de Conservacion ex situ

Fuente: https://www.croptrust.org/mission/building-a-global-genebank-partnership/ - CP’?’e”’%"’é” lsgdiro
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¢) Bancos de germoplasma o semillas

Hacen referencia espacios donde se alberga material genético capaz de ser
replicado y/o preservado en el tiempo. El germoplasma vegetal puede ser
cualquier parte de una estructura vegetal, ya sean sus esporas, tejidos, ADN,
ARN, y principalmente por medio de semillas ortodoxas (que sobreviven a los
periodos de desecacion y congelacion). La conservacion a largo plazo requiere de
condiciones ambientales especificas para la mantencién del material : bajas
temperaturas (-10° a -20° C), una humedad bastante baja (del 3 al 7%),
asegurando un periodo de conservacion de 70 a 100 afios.

De hecho los bancos de germoplasma son baratos, fdaciles de implementar, y
con un alto costo-beneficio (Gold et al., 2004). Es por esto que en Chile es uno de
los métodos mas ufilizados en paralelo a los jardines botdnicos para la
preservacion de especies.

Como ejemplos de bancos de germoplasma analizados se encuentran:

1

Obra: Banco Base y Activo de Semillas Exterior de Banco de Semillas INIA

Arquitectos: INIA Fuente:
UblCOClo’n VICUﬁG Chlle https://www.elquiglobal.cl/destacan-la-labor-del-banco-base-de-
Fecha de Ejecucion: 1991

semillas-de-inia-que-existe-en-nuestro-valle-del-elqui/

Obra: Svalbard Global Seed Vault
Arquitectos: Peter W. Sgderman
Ubicacion: Svalbard, Noruega
Fecha de Ejecucion: 2008

2

Exterior e interior de bévedas de Svalbard
Global Seed Vault

Fuente:
https:/ /architectuul.com/svalbard-global-seed-vault




d) Jardines botanicos

Corresponden a jardines de extension variable de superficie, con un enfoque
de museo, que mantienen colecciones documentadas de plantas vivas por
medio de exhibiciones que buscan conservar y generar espacios educativos. En
estos espacios, las muestras vegetales estan correctamente zonificadas y
nominadas, y tiene el rol de aportar conocimiento a la poblacion en general,
sumado a un aporte para la labor cientifica.

Dentro de los referentes analizados de jardines botanicos, tanto en Chile como
en el mundo se encuentran:

1
Obra: Jardin Botdnico Quilapilun

Arquitectos: Consuelo Bravo Vista de interior de Parque Quilapilun

. : . . Fuente:
UbICGCIOn COI’nO, Ch’,e https://finde latercera.com/aire-libre/parque-quilapilun-colina-como-
Fecha de Ejecucion: 2012 feger!

Obra: Eden Project

Arquitectos: Grimshaw Architects
Ubicacion: Cornwall, Inglaterra
Fecha de Ejecucion: 2000

2

Vistas interiores de las biosferas de Eden Project

Fuente:
https://www.dw.com/en/eden-project-takes-its-eco-message-global/
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La mineria en Chile es uno de los ejes dominantes en la economia y estabilidad
para el pais. Sin embargo, las minas que estdn en abandono (de diversas
escalas: pequefias, medianas, y grandes) se convierten en pasivos ambientales
(Ginocchio, 2006), impactando directamente en el ecosistema y en los 4 1

asentamientos cercanos a las faenas.
Las Condes

. . ., o Pudahuel
Uno de los minerales con la mayor magnitud de produccion y actividad en el

desarrollo de la economia nacional es el cobre (Cu). Este elemento en estado
natural es esencial para los seres vivos, y relevante para diversos procesos
biologicos, que involucran desde la composicion del suelo hasta el crecimiento de
una planta. Sin embargo, si se presencia en una concentracion elevada se vuelve
toxico para el habitat. -

Faenas mineras abandonadas

La institucion a cargo denomina estos a aquellas faenas que ya detuvieron sus
procesos por término de explofacion de minerales como Pasivos Ambientales
Mineros (PAM), estos sitios en abandono tienen un riesgo inminenfe para la
salud de las personas y el medioambiente, especificamente a aquellos que
habitan en los alrededores, que tienen terrenos cultivados en las cercanias o que
hacen uso de agua de norias o de pozos.

Capital Comuna Catastro de faenas mineras

Segun un catastro realizado por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria Colina Lampa 5
(SERNAGEOMIN) el afio 2019, se observaron que en Chile existen 742
depdsitos de relaves, de los que 463 se encuentran inactivos y 173 en estado de
abandono. Esto es un riesgo para los seres humanos que residen en las Puente Alto San José de Maipo 1
cercanias, y quienes podrian verse aofectados por eventuales rupturas de
depdsitos de relaves. Y aunque estos episodios tienen pocas posibilidades de
suceder, es necesario anfeponerse a los hechos y establecer normativas que Curacavi 3
manifiestan una preocupacion por el cambio climatico o el riesgo de desastres
naturales y su inferencia en la mineria y sus desechos (MMA, 2019).

Til Til S

Melipilla Melipilla 3

Santiago Pudahuel 4

Las Condes 1

En Santiago, las faenas mineras se ubican en la comuna de Las Condes (1) y en Talagante Talagante 1
Pudahuel (4). Esta ultima comuna fiene la mayor cantidad de minas, todas son
propiedad de la Empresa Nueva Pudahuel S.A ya no se encuentran operativas. Lo
ulfimo  permite proyectar propuestas de rehabilitacion para el deterioro 25
medioambiental. Es por esto que la ubicacion del proyecto arquitectonico se
planteard en una de estas minas de cobre, permitiendo establecer todos los Tabla 1. Cantidad Faenas Mineras Catastradas de la RM distribuidos por comuna.

lineamientos que se explicordn pos’reriormenTe en el documento Fuente: Elaboracion Propia a partir de Catastro de faenas mineras abandonadas o paralizadas y andlisis preliminar de
' riesgo (SERNAGEOMIN).

Pefiaflor 5




Presencia de relaves en Abandono

En particular, una de las principales causas de contaminacion por la mineria es
la generacién de relaves, es decir, depositos de desechos o estéril de mina con
bajas concentraciones de cobre. Estas acumulaciones se van depositando poco a
poco, hasta formar verdaderos cerros. La mayor problemdtica que se avista a
partir de lo anterior es que dada la proporcion del relave, se genera un foco
importante de contaminacion por:

(1) Posible disolucion de los metales pesados infiltrdndose en las aguas
subterraneas, desarrollando aguas dcidas;

Relaves
mineros

Suelo

Aguas

Subterrdneas

(1) Infiltracion de metales pesados
a aguas subterrdneas

(2) Foco de polvo en suspension, que por accion del viento transporta los
contaminantes por via aerea (SERNAGEOMIN, 2018).

Relaves
mineros

Suelo

Aguas

Subterrdneas

(2) Contaminacion via aérea
por polvo en suspension

Esquemas de focos de contaminacion por Relaves
Fuente: Elaboracién Propia

Plan de Cierre Minero

Ante la necesidad de establecer una normativa que imponga las obligaciones
por las que debe pasar toda mina una vez que finalice sus explotaciones, se
propone el Plan de Cierre (ley 20551 que regula el cierre de faenas e
instalaciones mineras) publicada el 201l Esta tiene por finalidad prevenir,
minimizar y/o controlar los riesgos y efectos negativos que se pueden generar al
cese de las operaciones de una faena minera, de modo que estabilice fisica y
quimicamente el terreno e instalaciones, en el marco de la normativa ambiental
aplicable. Todo con el fin de resguardar a la poblacién y su salud, y al medio
ambiente.

Dentro de las disposiciones minimas que se indican en la ley, estan:

El desmantelamiento de Instalaciones;
Cierre de accesos;

Estabilizacion de taludes;
Sefalizaciones de advertencia;

Cierre de almacenes de explosivos.

nswN

Imagenes de Plan de Cierre Ex Mina Lo Aguirre
Fuente: https://www.sonami.cl/v2/wp-content/uploads/2016/03/05.-Regulacion-de-Cierres-de-Faenas-Mineras. pdf

La Ex Mina Lo Aguirre, de Pudahuel, realizé de manera voluntaria el cierre de sus
operaciones el afio 2002, anterior al inicio en vigencia del la ley 20851 Sin
embargo, se puede advertir que se readlizaron acciones de sellado de los
relaves y de mitigacion medioambiental en gran medida, con un objetivo
futuro de permitir la construccion de zonas como parques e incluso conjuntos
habitaciones en los terrenos restaurados de la Ex Mina.



Es importante sefialar para efectos practicos de la propuesta, las diferentes
formas que existen para la rehabilitacion de relaves mineros que no impliquen la
necesidad de un tratamiento quimico de residuos, en concreto de minas de cobre
que tengan «algun grado de impacto ambiental causado por los
contaminantes emanados del proceso minero. Los métodos empleados para
distintos tipos de contfaminantes son:

Fitoestabilizacion

Este mecanismo consiste en inmovilizar los metales pesados en el suelo por
medio de las raices de ciertas especies vegetales, evitando que los
contfaminanfes (orgdnicos e inorgdnicos) se trasladen hacia las aguas
subterrdneas o por el aire, y aportando conjuntamente a la estabilizacion
fisica (Delgadillo, 201).

Fitoextraccion

Este metodo radica en el uso de plantas hiperacumuladoras, las que
ademds de tener un muy buen desempefio de crecimiento en suelos con
altas concentraciones de metales pesados, permite que estas vayan de
las raices a las extremidades superiores de la planta, permitiendo la
recuperacion de estos metales. A esto Ulfimo se le conoce como
fitomineria (Rascio, 2011).

Rizofiltracion

Esta técnica es utilizada para medios hidricos con contaminantes
orgdnicos e inorganicos, y consiste en el cultivo hidropénico de ciertas
especies, de tal manera que estas van absorbiendo por sus raices los
metales y los van acumulando (Delgadillo, 2011)

Para la propuesta de estabilizacion y rehabilitacion de suelo, relaves mineros y
zonas hidricas se estableceran el disefio y la eleccion vegetativa en lineamiento con
el método de fitorremediacion, que resulta ser mads eficiente y coherente con el
objetivo principal de la propuesta, que va en razon de descontaminar la zona.
Ademds es un metodo mads barato que otros sugeridos en la literatura.

Para esto ultimo es importante comprender que la tasa de supervivencia y la
eficacia de absorcién de metales pesados tiene directa relacion con la calidad del
suelo, es decir, si este es previomente tratado con fertilizantes y nutrientes para
disponer la vegetacion.

Fitoestabilizacion Fitoextraccion Rizofiltracion

—~

A

Medio Medio
Terrestre Acudtico

Métodos para rehabilitaciéon de relaves mineros por alta concentracion de metales pesados
Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo 3

[ J [ J
e r r I T O r I O Cerro Bustamante, Pudahuel
Fuente: https://suda.io/activity/ZmLPUeVdeZ




Pudahuel
Rurall

La comuna de Pudahuel, ubicada en el sector geogrdfico Poniente de la ciudad de
Santiago, se encuentra delimitada: al norte por Lampa; al sur con Maipy; al oriente
con Estacion Central, Lo Prado, Cerro Navia, Renca y Quilicura; y al poniente con

Curacavi.

La comuna se subdivide en Pudahuel Urbano y Rural, esta ultima supeditada por
el PRMS. El drea rural de la comuna comprende el 84.8% del total de la
superficie (167.4 km2), y solo concentra el 17% de la poblacion comunal, es

decir, tan sélo 3.395 habitantes (INE, 2002).

Como advierten los datos anteriores, la poblacion comunal se concentra en una
escasa proporcion de suelo. Esto, vinculado a la cantidad de dreas verdes
presentes en Pudahuel, significan que existe tan sélo 13 m?/hab de dreas
verdes (la OMS fija un minimo estandar de 9 m?/hab). Sin embargo, es
importante sefialar que estas mediciones consideran también dreas sin acceso
publico, con superficies menores a 300 m?* o con anchos inferiores a cinco
metros. Por lo tanto, el déficit puede ser mayor al valor calculado (CEDEUS,

2020).

Es por esto, que en el presente proyecto, se busca establecer un espacio con
vegetacion de inferés y acceso publico, que conciba las condiciones de
parque, y que ofrezca un real beneficio a la comunidad y su entorno.

1.3 m?
de dreas verdes
por habitante

. Plozas

. Jardines

B Parques Intercomunales

Dotacion de dreas verdes y espacio publico en el drea urbana de Pudahuel
Fuente: Elaboracion propia a partir de PRC de Pudahuel 2017



Pudahuel Norte

Antiguo Barrancas

1
2. Municipalidad

3. Desarrollo Industrial
4. Conjunto de viviendas
S. Parque Santiago Amengual
6.  Parque Gabriela Mistral
Pudahuel Sur

7. Consultoria de Salud

8. Comisaria de Carabineros

9. Proyecto inmobiliario

10.  Proyecto inmobiliario

1. Proyecto inmobiliario

12.  Proyecto inmobiliario

13.  Proyecto inmobiliario

14.  Proyecto inmobiliario

Rio Mapocho

15. Villa Couso

16.  Lomas de lo Aguirre

17. Cantera cemento Polpaico

18.  Instalaciones industriales

19.  LaFarfana

20. ENEA, Parque de negocios
Vadlle Lo Aguirre

2l.  Ciudad de Los Valles

22. Proyecto "Ciudad de lo Aguirre”
23. Parque Metropolitano Laguna Carén
24. Aeropuerto internacional

25. Lo Boza, drea industrial

26. Perdlito, asentamiento rural
27. Campo Alegre, asentamiento rural
28. Condominio Valle de Izarra
29. Cantera de Melon

30. Proyecto inmobiliario Urbanya
Cerros de Pudahuel

31. Cerro San Francisco (Tunel Lo Prado)
32. Cerro Bustamante

33. Cerro Alto de Noviciado

34. Cerro Lastarria

35. Cerro las Minas

36. Cerro Buitrera

37. Cerro Cameros

38. Cerro Lo Aguirre

39.

Cerro Bustamante



Como se indicé anteriormente, la zonificacion de Pudahuel fue concebida por la
division de la comuna en su zona rural y urbana. La zona urbana concentra usos
vinculados al ambito habitacional, de equipamiento publico y servicios. La zona
rural por su parte, confempla extensas dreas para uso agropecuario; pero se
advierten ofras zonas de protecciéon y rehabilitacion ecologica, esenciales para
el cuidado del Cerro Bustamante, contenedor de una gran biodiversidad
endémica.

Ademds se observan que las vias principales, las que afectan directamente la
vialidad del proyecto, estdn estructuradas por la Ruta 68 (de este a oeste) y la
Autopista Ameérico Vespucio (de norte a sur).

Pudahuel es una comuna con una densidad media baja. Respecto a la zona
donde se ubica la Ex Mina Lo Aguirre, se sefiala como zona de explotacion
minera. Al estar cercana al Centro de Estudios Nucleares (actualmente sin
operaciones activas) se ve afectado directamente en las restricciones de suelo de
la ubicacion del proyecto.

Normativa de Centro de Estudios Nucleares

Uso Permitido: Area Verde

Uso Prohibido: Todo uso no mencionado como permitido
Normativa: Capitulo 5.2.3 Parques Infercomunales Articulo
5.2.34 (2): Parques Adyacentes a sistemas viales

Andlisis Urbano

Respecto a la disponibilidod de equipamientos, se puede considerar que
Pudahuel cumple con los niveles que exige la densidad poblacional. Cuenta con
servicios de educacion, salud, deportfivos, servicios bdsicos, y un centro
historico configurado por una serie de edificios municipales. Todo lo anterior tiene
bajas escalas de edificacion, con una logica de impacto para un radio acotado
a poblaciones de la comuna.

La vidlidad de la comuna se configura principalmente por dos rutas:
Circunvalacion Americo Vespucio y la Ruta 68. Luego, surgen circulaciones
secundarias dadas por las Avenidas General Oscar Bonilla, San Pablo, La
Estrella, Serrano y Teniente Cruz. El resto de las vias que configuran las calles
internas, se estructuran de las avenidas antes sefialadas. Es importante indicar que
lo Ruta 68 es el eje que conecta Santiago con Valparaiso, feniendo un
impacto y flujo significativo a escala de ciudad.

Las redes de fransporte se constituyen por fransporte de buses, metro (las
estaciones: Laguna Sur, Barrancas y Pudahuel) y vehiculos particulares.

. Vias Principales
. Vias Secundarias
. Vias terciariias

Zonificacion rural
[ Interés silvoagropecuario Mixto 1S.AM. 1
Il Interés Silvoagropecuario Mixto [.S.AM. 2
M Area de Proteccion Ecologica con Desarrollo Controlado

[ Area de rehabilitacion Ecologica

“Zonificacién Urbana

[ Habitacional mixto y espacio de uso piiblico

- Habitacional mixto
Actividad Productiva y de servicios cardcter industrial
Explotacion Minera

Area Verde



Ruta 68

SE50®NO TS ®N:

O Terra

Rajo Principal Mina Lo A
Centro'de Estudli

Tunel LoPr

Plantaciones

Mina Cuesta Lo'Aguirre
Cerro Bustamante
Botaderos de Lixiviagion
Botaderos de Pétreos
Zona Administrativa Ex Mina Lo Aguirre
Tranques

Botadero de estéril

Sala de Eventos




Ex Mina Lo Aguirre
Territorio

- SRR e (R
"Areas terrestres, de agua dulce, costeras
0 marinas de gran valor para la
conservacion debido a su importancia en
la  representacion de  ecosistemas,
singularidad  ecologica y habitat de
especies amenazadas "

Area aproximada de 6,5 km2

1_Ubicacion de Museo Mina Lo Aguirre
2_Estanque de agua

3_Oficinas de la Ex Mina Lo Aguirre
4_Piscinas de lixiviacion

5_Centro de Estudios nucleares Lo Aguirre
6_Ingreso a Tunel Lo Prado




1800

Jesuitas comienzan con la
explotacion de oxido en el Cerro
Bustamante (donde se ubica la Ex
Mina Lo Aguirre)

1916

La empresa Santiago Mining Co.
Asociado a Anaconda compra los
terrenos de la mina de cobre

En la siguiente linea temporal se establecen las fechas mds determinantes que
vinculan a la Ex Mina Lo Aguirre. Después de décadas de explotacion, es
necesario buscar revalorizar y rescatar la vegetacion presente en el sector del
Cerro Bustamante, considerando ademds el siniestro ocurrido hace unos afios
atrds que impacto significativamente y dejo huellas de plantas consumidas por el
fuego que perduran hasta hoy.

1969

El terreno paso a ser propiedad de la
Sociedad Minera de Pudahuel Ltda. y
Cia CPA. (SMP)

Vale mencionar que parte de la recopilacion histérica tiene su fuente en uno de los
trabajadores de la Ex Mina, don Giovanni Flores, quien aun sigue a cargo de los
procesos de clausura de la faena y que, con mds de 50 afios de experiencia, relata
las cotidianidades de la vida minera en aquellos tiempos.

1978

Se puso en marcha el proyecto de
explotacion del yacimiento con la
instalacion de la planta de
produccion

Esta conversacion permite comprender la importancia de establecer un
espacio arquitectonico que plasme ese recuerdo y vida pasada del lugar, que sin
lugar a dudas es esencial para la comprension de su geografia 'y
composicion morfoldgica.

2000

La Ex Mina Lo Aguirre concluye sus
operaciones estableciendo el Plan de
Cierre de esta

Don Giovanni realizando un
tour completo por la mina
Fuente: Elaboracion Propia

2011

Concluye el Plan de Cierre propuesto
en tres fases con consideraciones
medioambientales

2019

Ocurre un incendio forestal que
consume mas de 650 hectdreas de
vegetacion endémica y nativa en el

Linea de Tiempo de la Ex Mina
Cerro Bustamante

Lo Aguirre y Cerro Bustamante
Fuente: Elaboracién Propia




Como se advirtid anteriormente, se analizaron faenas mineras ubicadas en la
Region Metropolitana, orientado a partir del Catastro de faenas mineras
abandonadas o paralizadas y andlisis preliminar de riesgo (SERNAGEOMIN), y de
estos se concluyd la localizacion de la propuesta dentro de la nomina en la
comuna de Pudahuel.

Las faenas mencionadas en el informe en cuestion son: Mina La Africana,
Instalaciones de Planta Lo Aguirre, Rajo Principal Mina Lo Aguirre, Carreton Mina
Lo Aguirre. Tres de las faenas mencionadas pertenecen a la Minera E
Inmobiliaria Pudahuel S.A.

Finalmente y por medio del andlisis de cada uno de los casos, se concluyo
seleccionar la mina Lo Aguirre, la cual recientemente termind sus faenas
mineras, y que fiene como principal atractivo, su gran cercania con la ciudad, y su
potencial medioambiental.

El Rajo Principal Mina Lo Aguirre (de ahora en adelante Mina Lo Aguirre) se
encuentra ubicado en el margen oriental del Cerro Bustamante, kildmetro 16 /2 de
lo Ruta 68, aledafia al peaje de Lo Prado, comuna de Pudahuel, Provincia de
Santiago, RM. Se encuentra a una altura entre 500 y 700 m s.n.m.

Lo Aguirre, clasificado en una escala mediana de produccién, constituye un
yacimiento estratoligado de cobre, es decir, se estructura por cuerpos
subhorizontales (mantos) de sulfuros de cobre, asociados y limitados por
secuencias de rocas volcdnicas, originales del periodo cretdcico inferior.

Vista Ex Mina Lo Aguirre desde Cuesta Lo Aguirre
Fuente: https://docplayer.es/93201561-Nueva-pudahuel-s-a-plan-de-cierre-mina-lo-aguirre. html

Muestras geologicas aisladas de Ex Mina Lo Aguirre
Fuente: Elaboracion Propia



Preexistencias del Lugar
Ex Mina Lo Aguirre

Gracias a la exploracion en terreno del lugar, se avistaron una diversidad de
elementos de distintas escalas. Enfre ellos estdn los senderos que se
construyeron para las faenas mineras, con morfologia zigzagueante, para
sortear las pendientes del cerro.

Otros elementos son la vegetacion que se enconfraba dispersa por todo el
terreno, desde arboles en el llano, hasta pafios arbustivos en las laderas de la Ex
Mina, muchos de estos son endémicos y propios del drea.

Las texturas son otfras consideraciones que se considerardn en la propuesta, con
la presencia de rocas de diversas coloraciones y tamafios, utilizables para
paisajismo.

Senderos Preexistentes de la faena minera

Vegetacion Preexistente

Fotografias de preexistencias del lugar
Fuente: Elaboracion Propia

Texturas del suelo




Preexistencias del Lugar
Ex Mina Lo Aguirre

La Ex Mina también contiene una zona de agua, ubicada en el centro del rajo
principal. Esta tiene un color azul esmeralda, y hay presencia de vegetacion en la
orilla, que surgid de forma natural. No se ha avistado presencia de fauna en su
interior.

Segun lo indicado por la empresa, si bien el agua tiene una alta concentracion de
cobre, esta arroja una acidez de 6,3 pH. La profundidad aproximada es la de la
fuente de agua es de 7 metros, y dependiendo de la cantidad de lluvia que se
deposita puede llegar a una profundidad de 12 metros.

Por ultimo, una preexistencia del lugar es su topografia, con una gran
depresion (Rajo Principal), donde se ubica el punto de agua.

Agua Preexistente de la faena minera

Fotografias de preexistencias del lugar
Fuente: Elaboracién Propia

Topografia Preexistente de la faena minera

Axonométrica de una seccion de la Ex Mina con corte esquematicos
Fuente: Google Earth
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Ex Mina Lo Aguirre
Cuerpo de agua
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Linea de costa: 501 m.s.n.m. (verano) / 506 m.s.n.m (invierno)
Equidistancia de cotas: 1m

Largo méximo (Im): 380 m

Ancho méximo (am): 102 m

Perimetro (P): 725 m

Area (A): 1,5 H&.

Profundidad méaxima: 10 m

Profundidad media: 7 m

pH promedio (nivel de acidez): 6,3 con elevada concentracién de cobre




Capitulo 4
Propuesta

Fuente: Elaboracion Propia
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Problema

Territorio profundamente impactado por la actividad minera, lo que
ha generado impactos ambientales y culturales — significativos.  La  Ex
Mina Lo  Aguirre, actualmente en desuso, presenta un terreno alterado vy
un cuerpo de agua contaminado que demandan una intervencion
infegral.

Objetivos
| Exponer historia de la Ex Mina Lo Aguirre a la comunidad

2.Rehabilitar el terreno degradado y en estado de abandono y deterioro de
la Ex Mina Lo Aguirre

Propuesta

Creacion de un museo y parque que infegre armoniosamente la
conservacion del patrimonio minero con la reintegracion de especies nativas
y la  rehabilitacion  del cuerpo de  agua contaminado.  Este
enfoque busca no soélorestaurar el territorio, sino también fransmitir
valores de conservacion, educacion y acercamiento a la
ciencia.

Resumen

El proyecto busca emplazar un museo que expondrd la historia de la Ex Mina Lo
Aguirre, vinculado a un parque que proveerd mds dreas verdes y permitira la
recuperacion ecolégica de un espacio marcado por la actividad minera.

La Mina lo Aguirre se ubica en la zona rural de la comuna de Pudahuel,
especificamente en el Cerro Bustamante, siendo accesible desde la Ruta 5. El territorio
del Cerro Bustamante es un sitio prioritario ecologico, dentro del cual se encuentra
parte de la Mina. Este sector del Cerro ha sido impactado por la extensiva actividad
minera en su pasado. Hoy se encuentra en estado de abandono, no habiéndose
reincorporado a ecosistema natural del cerro.

La propuesta del Parque y sus recorridos, rodeados de especies endémicas y nativas,
se articulan en torno a un cuerpo de agua que forma parte del Cerro y la Mina. Se
buscard fransformar este cuerpo de agua contaminado en un humedal, ufilizando
especies fitorremediadoras. Igualmente se priorizardn especies que propician la
recuperacion y estabilizacion de los suelos contaminados.

Por su parte, el museo busca ensefiar sobre los procesos de la mineria llevados a cabo
en este lugar en conjunto con su historia. De esta manera, se transforma la mina, un
lugar abandonado y dafiado, en un sitio de encuentro comunitario y simbolo de
restauracion, proponiendo un paso mas en el ciclo de vida de las minas en Chile.



Planta General
Museo Parque Mina Lo Angrb

1_Acceso Principal

2_Museo dela'Mina

3_Mirador Ladera Umbria

4_Mirador Humedal Interior
5_Mirador Ladera'Solana

6_Mirador Humedal Borde
7_Sendero de Monitoreo
8_Estacionamientos Publico General
9_Estacionamientos Trabajadores
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Muestras
Museo Mina Lo Aguirre

[ ",

Piezas Geologicas Vitrinas de exhibicién

Muestras quimicas

Maquinaria

Vehiculos Mineros Espacios de exposicion

Fotografias

Documentacion Paneles informativos




Planta Primer Nivel
Museo de la Mina

1_Acceso Principal

2_7ona Exposicidn de Objetos
3_Zona de paneles informativos
4_Cafeteria

5_Banos Publicos

6_Hall de Acceso Administracion
7_Estacion de monitoreo Parque
8_ Oficinas administrativas

9_ Zona trabajo colaborativo
10_Bodegas

1l_Kitchenette

11_Banos Personal
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Axonométrica Cubierta Plegada
Museo de la Mina Lo Aguirre

Orientacion Norte

Superficie Opaca

Orientacion Sur
Superficie Translucida




orte Longitudinal
useo de la Mina Lo Aguirre
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orte transversal
useo de la mina Lo Aguirre
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Seleccion de especies
Parque Sendero Mina Lo Aguirre

Seleccion de especies

Criterios de eleccion

Priorizacion de Especies Presencia en el Territorio Actual
Endémicas y/o Nativas del Cerro Bustamante:
® Preservacion de la e Afinidad con el entorno existente.
biodiversidad local. e Integracion paisajistica natural.

e Contribucion a la ecologia y
sostenibilidad.

Baja Exigencia Hidrica

e Eficiencia en el uso del agua.
e Sostenibilidad ambiental y
reduccion del consumo.

Resistencia al
Asoleamiento y Heladas

® Adaptacion a condiciones
climaticas extremas.

e Aseguramiento de la saludy
vitalidad de las plantas.

Alta Adaptabilidad a Suelos
Pobres y/o Rocosos

e Tolerancia a condiciones
edafoldgicas adversas.

e Mejora de la estabilidad del
suelo y prevencion de la
erosion.

Distribucion de especies

Ladera Solana

Humedal Ladera Umbria

Zona quebradas




‘Arboles
Parque Sendero Mina Lo Aguirre

Espino Tara Chanar Algarrobo Blanco Tamarugo ' Huingan
Acacia Caven Caesalpina spinosa  Geoffroea decorticans  Prosopis albas Prosopis tamarugo SCMinus polygamus
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-
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©
—

Maitén Quillay Sauce Chileno Molle
Maytenus boaria Quillaja saponaria Salix humboldtiana Schinus latifolia



‘Arbustos y Herbaceas
Parque Sendero Mina Lo Aguirre

Maravilla del campo Quebracho del norte Alcaparra del norte Retama Pichi romero amarillo

Malva del cerro Flor del minero

el .




‘Arbustos y Herbaceas
Parque Sendero Mina Lo Aguirre

Ladera Umbria

) . . Alstroemeria o flor .
Quebracho Chequén Alstroemeria Alstroemeria de gallo Andeimalva

Senna arnottiana Senna chilensis Chupa chupa

Coladezorro  Estipa o amelichloa caudata




Esquema de recorridos
Ruta del Humedal Lo Aguirre

Humedal Interior Intermedio Ladera Umbria Intermedic

Ladera Solana I

Humedal Borde



Corte transveral
Mirador Intermedio




Corte transversal
Mirador Humedal Interior

Corte transversal
Mirador Humedal Borde
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Corte transversal
Mirador Ladera Umbria
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Corte transversal
Mirador Ladera Solana
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Gestion y Financiamiento

Actualmente, se encuentra en tramite en el Congreso el proyecto de ley que posibilitard la
creacion del Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP), bajo la supervision del
Ministerio del Medio Ambiente (MMA), contemplando la figura de "area protegida privada".

Ademads, existen entidades y organizaciones independientes, como la Asociacion Gremial de
Iniciativas de Conservacion en Areas Privadas y de Pueblos Originarios de Chile, conocida
como Asi Conserva Chile (ACCh), y la Fundacién Tierra Austral, que han publicado un
documento con una propuesta inicial que establece estandares para la conservacion privada
en Chile.

Los actores involucrados en la gestion y mantenimiento del terreno se definen de acuerdo con
los "Estandares para la Conservacion Privada en Chile". Estos actores son la Organizacion
Garante de Conservacion (OGC) y el propietario, ya sea una persona natural o juridica. Se
propone que, a través de un contrato de Derecho Real de Conservacion (DRC), el propietario
otorgue las facultades necesarias a la OGC para utilizar el terreno con el fin principal de
conservar y garantizar la proteccion de la Area de Proteccidn Privada (APP) a largo plazo.

Estos proyectos de ley permiten disminuir impuestos y cobrar entradas. La propuesta se
basaria en un financiamiento principalmente privado, obteniendo fondos por parte de la
Empresa Nueva Pudahuel. La gestion seria llevada a cabo en colaboracion con entidades
relacionadas con el cuidado y la rehabilitacion del medio ambiente.
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