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RESUMEN EJECUTIVO

KEYWORDS: RELAVE — PUCHUNCAVI- FITOESTABILIZACION

Existen en Chile més de 600 depdsitos de relaves, de los cuales 100 se
encuentran en estado de abandono. Debido a la gran cantidad de relaves abandonados es
que se sugiere una fitoestabilizacion para uno de ellos.

El depdsito de relaves que se propone intervenir se encuentra en la comuna de
Puchuncavi, y pertenece a la Minera los Maitenes, el estado actual de este depoésito de
relaves es de abandono, por lo que tiene un gran potencial de generar un perjuicio a la
flora y fauna aledafia.

La propuesta de estabilizacion a este deposito de relaves se le conoce como
fitoestabilizacion, técnica de bajo costo que emplea especies vegetales como principal
agente estabilizante, debido a que, algunas de ellas tienen la capacidad de absorber y
retener metales pesados en su sistema radicular, hojas y tallo, a estas plantas se les
conoce con el nombre de metaldfitas.

Existe gran variedad de plantas metaléfitas, pero al hacer un estudio
comparativo previo entre decenas de plantas, se seleccionaron aquellas que son nativas a
la zona en donde se ubica el deposito de relaves, es decir se seleccionaron especies
vegetales nativas de la quinta regién, con el proposito de que al emplear esta técnica no
se incorpore flora invasora al ecosistema de la region y por consiguiente pueda causar
algun desequilibrio ecolégico.

Ademas se hara una cuantificacion de gastos en adquisicion de las plantas a
emplear, para ello, se puso en contacto con un proveedor de plantas nativas de la region,
especificamente con el vivero Pocochay, ubicado en Quillota, en donde tenian los
medios para proporcionar las especies seleccionadas en la propuesta de fitoestabilizacion

de la Minera los Maitenes.
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INTRODUCCION

Desde la época precolombina, Chile, ha estado ligado a la mineria, los primeros
en explotar los minerales de nuestro pais fueron los Atacamefios. Esta etnia indigena
vivia en los valles de la cordillera de las regiones de Tarapacd y Antofagasta. Extraian
cobre en la zona donde hoy se ubica Chuquicamata y obtenian oro desde el volcan Inca
Huasi ubicado en el limite argentino-chileno.

El rumor de que Chile poseia una gran riqueza mineral, animd a los espafioles a
explorar y asentarse en el territorio. Si bien la riqueza no se comparaba con la hallada en
los yacimientos de PerG y Meéxico, sirvio para financiar las primeras etapas de
colonizacion acompanados de la esclavitud indigena

En la primera década del siglo XXI, la industria minera fijo los ojos en Chile,
como consecuencia de la estabilidad politica que llevaba el pais, y como antecedente
adicional el capital humano tiene una amplia tradicién minera ademas de estar calificado
para desempefiar labores en dicha industria.

Lamentablemente el atractivo comercial que genera Chile a los capitales
extranjeros, ha impactado de forma negativa al medio ambiente, debido a que recién
ahora, después de décadas de una creciente industria minera, se estd tomando mayor
rigurosidad con el manejo y disposicidn de los residuos mineros.

Los residuos mineros son altamente contaminantes, debido a la emision de
material particulado fino, y la concentracion de metales pesados (aluminio, arsénico,
asbesto, cadmio, cromo, cobre, hierro, plomo, mercurio, zinc y otros), estos desechos
industriales son llevados a un tranque artificial, y son depositados ahi hasta que el
volumen del tranque llegue a su maxima capacidad, determinado mediante estudios
técnicos.

Mediante este trabajo se propondra fitoestabilizar un relave en particular, con el
objetivo de evitar que los elementos quimicos que posee esta piscina de desechos
mineros, sean esparcidos a causa de las condiciones climaticas, evitando asi, que grandes
concentraciones de relave se incorporen al medio ambiente de forma agresiva, dafiando
flora y fauna local, ademas de los acuiferos circundantes.

Las concentraciones de estos metales pesados son bajas, pero sobrepasan a la

norma internacional de suelos.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proponer un plan de fito-estabilizacion al tranque de relaves de La Minera Los Maitenes,
utilizando plantas metalofitas proporcionando una alternativa sustentable a la

contaminacion por metales pesados al medio ambiente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Reconocer el proceso productivo de la Minera los Maitenes, como antecedente a
la conformacion de su depdésito de relaves, y la normativa chilena aplicable a estos.

o Revisar las experiencias chilenas e internacionales en la estabilizacion de
depdsitos de relaves definiendo alternativas de estabilizacion.

o Establecer una propuesta técnica de un plan de fitoestabilizacién para la Minera

los Maitenes, cuantificando gastos asociados a la implementacion.



CAPITULO 1: MINERA LOS MAITENES




1. MINERA LOS MAITENES

La minera Los Maitenes se ubica en la V region, en la comuna de Puchuncavi,
en el ex fundo El Carrizo. Estd emplazada en una zona industrial, frente a la bahia de

Quintero. Su topografia es plana y se encuentra a nivel del mar. Ver figura 1-1

Fuente: Google earth

Figura 1-1: Imagen satelital minera Los Maitenes

Esta mina, es una filial de la Compafiia Minera Tocopilla, creada en el afio 1996
para procesar escorias de reverbero de la Fundicion Ventanas de Enami. La planta entra
en operaciones en febrero de 1998 con una capacidad de procesamiento de 90.000
toneladas de escorias al mes, produciendo anualmente alrededor de 30.000 toneladas de
concentrados de cobre.

Minera Los Maitenes, tenia un contrato a 5 afios con Enami Ventanas, Contrato
el cual estipulaba que, Enami abasteceria a la planta con escorias del horno reverbero
con una ley promedio de 1,35% de cobre.

En la actualidad, Minera Los Maitenes estd en plan de cierre forzada por
SERNAGEOMIN, ya que existe un problema contractual, en donde presuntamente
ENAMI no habria cumplido el contrato ofrecido, por lo cual, los nuevos duefios de
Minera Los Maitenes no han querido cerrar la planta, dado que, ain creen en la
posibilidad de que Enami cumpla su parte del contrato. Ver tabla 1-1



Tabla 1-1: Datos Compafiia Minera Los Maitenes

HOMBRE EMPRESA HOMBRE FAEHA TIRD INSTALACION PaSTA
Roberto Enrique Estay Valencia Mina La Vermuda Mina Rajo Abierta lxidas de Cobre
Cristian Vera Vega La Vermuda Mina Rajo Abierta lxidas de Cabre
Juan José Rojas Frez Mina Blanca Mina Rajo Abierta lxidas de Cobre
Juan José Rojas Frez Mina La Turca de Cobre Mina Subterranes Sulfurps de Cobre
Edith Ps=novi Loper Mina £l Alama Mina Subterranes Sulfures de Cobre
Tulemna Wargas Mina E| Alarma Mina Rajo Abierta Sulfurps de Cobre
Marw Saavedra Tapia Las Hualtatas Refinacion Electrolitics Oxidas de Cobre

Edith Pienovi Lopez Mina Las Hualtatas 1 sl 20 Mina Subterranea Sulfurcs de Cobre
Mirera Los Cascajos 5.4, Mina Las Hualtatas 1 sl 20 Mina Subterranes lxidas de Cobre
Lupercio del Carmen Perez Barnsl Mana Las Hualtstas Mina Rajo Abierta Oxidas de Cobre

Mra. Julio Cesar Contreras Elgueta E.ILR.L

Edith Pe=novi Lopez
Emesto Marchant B. Ecom.
Emesto Marchant B. Ecom.

Las Hualtatas 1/20
Socavon 57H
Mina La Patagua

Azuling 1/4 Pucalan

Mina Subterranea
Mina Subterranea
Mina Subterranes

Mina Subterranes

Sulfures de Cobre
Sultfura Aurifera
Sulfurps de Cobre
Sulfurps de Cobre

Cia. Mra. La Patagua Mina Cacsa Mina Subterranes Sulfurps de Cobre
Javier Segundo Castillo Viega Mina La Ponderosa Mina Subterranes Sulfurps de Cobre
Minera BICS Lida. Mina Ponderosa de Puchuncayi Mina Subtberranes Sulfuros y Ouidos de Cobre
Imversiones ¥ Mineras Erfurt 5.4, Mina La Ponderosa Mina Subberranes Sulfuros de Cobre
Minera Montecarmelo 5.4 Planta Dan Manue! .. y Extrac. por Solventes Sulfures de Cobre

Cia. Mra. Los Maitenes 5.4, Planta Los Maitenes Planta Cancentracion Sulfuros de Cobre

Corporacian Nacional del Cobre (CODELCO) CODELCOD Chile Division Yentamas Fundician Cobre - Molibdena - Oro - Plata
Corporacian Macional del Cobre (CODELCO) CODELCO Chile Division Yentanas Funidacian Cobre - Molibdera - Oro - Plata
Corporacian Macional del Cobre (CODELCO) CODELCO Chile Division Yentanas Fundician Cobre - Molibdera - Oro - Plata

Fuente: Atlas de faenas mineras de Chile, Servicio nacional de geologia y mineria

1.1. PROCESO PRODUCTIVO DE LA MINERA LOS MAITENES

Minera Los Maitenes es una planta de procesamiento capaz de tratar escorias
del horno de reverbero de Enami, Ventanas. En sus instalaciones cuenta con molinos de
bolas, celdas de flotacién, y un equipo de secado. Estos equipos permiten a la Minera
extraer concentrado de cobre con una ley promedio de 30% de este mineral.

1.1.1. Conminucién

La conminucién, es el conjunto de técnicas empleadas para reducir el tamafio
de la roca en cualquier procesamiento de mineral. Minera Los Maitenes, para reducir el
tamafio de la mena, utiliz6 molinos de bola, estos equipos trituran la roca hasta obtener
granulometrias en un rango de 10 a 300 um. El tamafio 6ptimo de particula para ser
flotada es de 75 um.



Durante el proceso de molienda del mineral, se agregan reactivos de flotacion,
para poder captar en el siguiente proceso los sulfuros de cobre y asi concentrar el

mineral util, y desechar el estéril o ganga. Ver figura 1-2

Fuente: https://www.metso.com/es/productos/molienda/molinos-de-bolas-y-pebbles/

Figura 1-2: Molino de bolas

1.1.2. Flotacion

La flotacion es un proceso heterogéneo, es decir, involucra mas de una fase,
estas son solido (mineral), liquido (agua) y gaseosa (aire).

Consiste en la separacion selectiva de especies minerales de acuerdo a sus
propiedades superficiales de adhesion a burbujas de aire. La adhesion del mineral esta
relacionada con la polaridad de las particulas, donde los minerales apolares son
hidrofébicos, y los polares son hidrofilicos.

La pulpa que proviene de la molienda, tiene incorporados los reactivos
necesarios para la flotacién, estos son, espumantes, colectores, depresantes y
modificadores de pH, este material se introduce en una especie de contenedores,
similares a piscinas, llamados celdas de flotacion. Desde el fondo de la celda se inyecta
aire a presion, y se hace burbujear la mezcla en constante agitacion.



Las burbujas arrastran consigo los minerales apolares hacia la superficie, en
este caso sulfuro de cobre, donde rebasan por el borde de la celda hacia canaletas que la
conducen a tanques especiales para un posterior tratamiento. Ver figura 1-3.

En todo el proceso productivo de extraccion de cobre, se pudo evidenciar la alta
cantidad de quimicos utilizados en la concentracion y refinacion de minerales, lo cual,
genera una gran cantidad de desechos.

La mineria es una industria que genera muchos residuos, tanto liquidos como
solidos, los residuos liquidos son depositados en tranques o piscinas de relaves, los
solidos en los botaderos de estériles y botaderos de ripios de lixiviacion, segun el sélido
a desechar, ademas, las propia infraestructura minera, una vez que ha finalizado la faena,
también pasa a formar parte de los desechos industriales mineros.

Antes de la nueva legislacién de Cierre de Faenas e instalaciones Mineras, que
entré en vigencia en noviembre del afio 2012, no existia una obligacion por parte de la
empresa, en aplicar un plan de cierre una vez que la extraccion de mineral ya ha
concluido, o sea que no estaba normado, por lo cual, los desechos industriales mineros
se dejaban en el area de operacion, y quedaba a criterio de la empresa el cierre de faena.

Debido a lo anterior, surgen los PAM, pasivos ambientales mineros, debido a
décadas de extraccion mineral inconsciente, estos son elementos de origen
antropogénico que tienen un alto potencial de generar dafio al medio ambiente y al

hombre.

Fuente: http://procesosbio.wikispaces.com/Flotaci%C3%B3n

Figura 1-3: Celda de flotacion, sulfuro de cobre



1.1.3. Secado

Este proceso es utilizado para retirar la mayor cantidad de humedad al
concentrado de cobre.

Minera Los maitenes, utilizaba filtros de prensa de placas horizontales. Estos
filtros tienen multiples placas horizontales por donde pasa una tela filtrante continua. En
su parte inferior posee un drenaje y en la parte superior cada camara tiene un diafragma.

Estos filtros se alimentan a presion con la pulpa proveniente de la flotacion,
llenando la parte inferior de cada cAmara. Luego se inyecta agua en la parte superior
sobre el diafragma, presionando la pulpa para ayudar a la filtracion y formacién del
queque. Ver figura 1-4.

Presion

Yy

€— Pulpa —>

R 4| €<— Queque —> B
S SRR <€ Medio Filtrante > [

€—— liquido ——>

Vacio
Fuente:http://www.fundaciontecnologica.cl/sonami/wpcontent/uploads/2017/05/Art%C3%ADc
ulo-FT-Bolet%C3%ADn-Minero-1300_2016_06.pdf

Figura 1-4: Esquema filtro de prensa horizontal

1.1.4. Flowsheet de la Minera los Maitenes

Para simplificar el proceso productivo de la Minera los Maitenes es que se ha
hecho un flowsheet, en donde, indica cada unos de los equipos necesarios para tratar la
escoria de cobre, y producir un concentrado. Ver figura 1-5



Secado

T | Molienda convencional
S g~ S

Chancado primario y secundario

Flotacidn

Fuente: Elaboracion propia con datos entregados por SERNAGEOMIN

Figura 1-5: Flowsheet Minera los Maitenes.

1.2. FORMACION DEL TRANQUE DE RELAVES

Los residuos que se generan en la flotacién y secado se envian al tranque de
relaves, estos residuos contienen una mezcla de silicatos, metales pesados, agua, entre
otras cosas. Las dimensiones del tranque de relaves aproximadamente 70 m de largo por
45 m de ancho. El principal componente de estos residuos son minerales sulfurados,
silice y cal, estos ultimos se utilizan en el horno de reverbero para que reaccione con el

azufre y el oxido de hierro, formando parte de la escoria de reverbero. Ver figura 1-6

Fuente: Google earth

Figura 1-6: Imagen satelital del tranque de relaves Minera Los Maitenes

Los metales pesados que contiene este relave son numerosos, estos son,
Arsénico, Cromo, Cobre, Mercurio, Plomo y Niquel, pero existen dos elementos que
estan sobre la norma chilena para los suelos agricolas, este es el caso del cobre y plomo,
esta norma es utilizada ya que Chile no posee una normativa de suelos que regule las

concentraciones de metales pesados.
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La norma permite 100 mg/kg de Cobre y 50 mg/kg de Plomo en suelos
agricolas en la macro zona norte del pais.

La concentracion de Cu que presenta el tranque es de 362 mg/kg y la de plomo
es de 84 mg/kg, datos entregados por un trabajador de la planta, el cual estaba encargado
de medir las concentraciones de relave.

A continuacion, se adjunta una tabla para conocer los metales pesados que se
pueden presentar en el tranque de relaves y su efecto toxicologico, segun el tipo de

mineral de interés extraido desde la mina. Ver tabla 1-2

Tabla 1-2: Procedencia y efectos toxicologicos de los metales pesados

Elemento Procedencia Efecto toxicologico

Arsénico | Mineria del cobre y plata. Veneno y elemento cancerigeno.
Presente en fuentes naturales Serio riesgo para la salud humana, en
entre las regiones de Tarapacay | particular cuando la poblacion esta
Coquimbo ubicadas en la expuesta a dos o0 mas fuentes
Cordillera de los Andes contaminadas.

Cadmio Mineria del cobre en el nortey | Afecta el sistema renal.
centro de Chile

Cromo Yacimientos de nitratos en el En su forma hexavalente (Cr+6) es un
norte de Chile elemento cancerigeno.

Plomo Puede estar presente en Afecta el sistema renal y nervioso. Los
depositos cupriferos. nifos son afectados en forma especial.

Fuente: Oyarzin, J. Mineria y contaminacién del agua: ¢cuando es necesario preocuparse?

1.3. RIESGOS ASOCIADOS AL TRANQUE DE RELAVES

Como subproducto de la concentracion de minerales sulfurados, se obtiene el
relave de flotacion, el cual se caracteriza por contener una fraccion insignificante de
cobre en relacion a la Ley original, concentraciones de metales pesados como el cadmio,
mercurio y plomo, y metaloides como el arsénico, que ain en concentraciones bajas, es
dafino para el ser humano y el ecosistema.

Chile no posee una norma de suelos la cual regularice los parametros de
metales pesados permitidos, sin embargo, existe una norma de lodos que se utiliza para
determinar los limites maximos de metales pesados contenidos en el suelo.

Uno de los temas relevantes asociados a las faenas mineras es la construccion
de depositos de relaves y su disposicidon, ya que estas instalaciones son las mas

representativas al momento de revisar o evaluar los impactos ambientales de la industria.
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La Norma Chilena que trata como se debe construir y disefiar un Depdsito de
Relaves, es el DS 248, “Reglamento para la aprobacion de proyectos de disefio,
construccion, operacion y cierre de los depositos de Relaves”, publicada el 11 de Abril
del 2007. Ademaés todo proyecto de construccion de un Depdsito de Relaves, debe
cumplir con su aprobacion en el SEIA, es decir, haber presentado un Estudio de Impacto
Ambiental correspondiente, junto con su aprobacion.

Sumado a lo anterior, actualmente se debe cumplir con la Ley acerca del Cierre
de Faenas Mineras, que incluye a los depositos de relaves, botaderos y ripios de
lixiviacion, es decir, con la Ley 20551, 2012, que “Regula el cierre de faenas e
instalaciones Mineras”. Los residuos que contienen estos depositos, provienen de plantas
de concentracion de minerales por flotacion.

La relevancia que han adquirido estos depositos en la Industria Minera Chilena,
se debe a que las leyes de los minerales de los yacimientos en explotacion, han
disminuido y ha obligado a las empresas mineras a extraer grandes volimenes de
mineral, para lograr mantener sus niveles de produccion, donde se genera una relacién
inversamente proporcional entre la ley mineral y los residuos, ya que si existe una mayor
ley mineral, los desechos son menores, por el contrario, si la ley mineral es baja, se
necesitara procesar mayor cantidad de mineral, aumentando con ello los residuos.

Los relaves contienen concentraciones de agentes quimicos y elementos que
alteran el medio ambiente, tales como, restos de: espumantes, colectores, y depresores y
también metales pesados, estos contaminantes se van depositando en el fondo del
tranque de relave, el agua de la pulpa es generalmente recuperada para procesos o
evaporada por las condiciones ambientales. EI material queda dispuesto como un
depdsito estratificado de materiales solidos finos.

Tener un adecuado manejo de relaves es una operacion clave, ya que esto
permitird recuperar agua, evitar filtraciones hacia el suelo y napas subterraneas, porque
el almacenamiento es la Unica opcion para retener estos residuos.

Para obtener una tonelada de concentrado se generan casi 30 toneladas de
relave. Dado que el costo de manejar este material es alto, las compafias mineras
intentan localizar los "tranques o embalses de relave” lo més cerca posible a la planta de
procesamiento de minerales, minimizando los costos de transporte y de reutilizacion del
agua contenida. Ver figura 1-7

Por lo tanto, se hace necesario tener muy presente los riesgos asociados a los
pequerios, medianos y grandes depositos de relaves, en cuanto a los aspectos técnicos,

tanto constructivos como ambientales.
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Fuente: http://www.semillasdeagua.cl/angloamerican-podria-dejar-sin-agua-a-el-melon/

Figura 1-7: Embalse de relaves, Anglo American Division el Soldado

1.4. IMPACTO AMBIENTALE DE LOS TRANQUES DE RELAVES

Una vez que los depdsitos de relaves cumplen su ciclo de vida util, es decir, ya
no ingresa mas relaves a €l, comienza la etapa post-operativa o de cierre, donde se
encuentran fuertemente expuestos a condiciones climéaticas que evaporan las aguas
claras presentes en la cubeta, exponiendo el material particulado fino a procesos
erosivos, lo que implica polucién atmosférica.

Entre los principales riesgos a los que se exponen las personas y el medio
ambiente se encuentran: las fallas en el muro del tranque, el arrastre de tranques por
efecto de las lluvias, la filtracion de aguas de relave al entorno e infiltracion en las napas
subterraneas, y el levantamiento y arrastre de material fino por accion del viento.

Los tranques de relaves son susceptibles a provocar diversos impactos al medio

ambiente los cuales se enumeran a continuacion.

1.4.1. Contaminacién atmosférica

Se define como la presencia de sustancias extrafias a la composicion habitual
del aire, en un lugar y durante un cierto periodo de tiempo determinados; estas
sustancias pueden ser perjudiciales para el desarrollo normal de la vida vegetal, animal y
humana.

En el caso de los tranques de relaves, esta contaminacion se presenta cuando el
viento levanta el material particulado que esta depositado en el tranque, incorporandolo

a la atmosfera.
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1.4.2. Contaminacién hidrica

Es el acto de verter algun material, ya sea solido o liquido, al agua modificando
con esto su composicion quimica y su calidad.

Drenaje &cido de la mineria (DAM): Presencia de material de relave con
minerales sulfatados, que pueden reaccionar con el aire y/o agua provocando &cido
sulfarico.

Cuando el agua alcanza un cierto nivel de acidez, un tipo de bacteria comun
Ilamada "Tiobacilus Ferroxidante", puede aparecer acelerando los procesos de oxidacion
y acidificacion, lixiviando ain mas los residuos de metales de desecho.

El &cido lixiviara la roca mientras esté expuesta al aire y agua, hasta que los
sulfuros sean extraidos completamente. EI acido es transportado desde la mina por el
agua, las lluvias o por corrientes superficiales, y posteriormente depositados en los
estanques de agua, arroyos, rios, lagos y mantos acuiferos cercanos. EI DAM degrada
severamente la calidad del agua y puede aniquilar la vida acuética, asi como volver el
agua practicamente inservible.

Contaminacién por metales pesados y lixiviacion: La contaminacion por
metales pesados es causada cuando algunos metales como el arsénico, el cobalto, el
cobre, el cadmio, el plomo, la plata y el zinc, contenidos en las rocas extraidas desde la
mina, entran en contacto con el agua. Los metales son extraidos y llevados rio abajo,
mientras el agua lava la superficie rocosa.

Los metales pesados pueden ser removidos de la superficie de la roca en
condiciones de pH neutro, aunque la remocion de estos metales pesados se ve favorecida

en condiciones de pH bajo, como los fluidos acidos de la mineria.

1.4.3. Contaminacién quimica

Este tipo de contaminacién ocurre cuando algunos agentes quimicos, como el
cianuro y el &cido sulfarico, utilizados por compafiias mineras para la separacion del
material de interés de la ganga, se derraman, gotean, o se trasladan de la mina hacia un
cuerpo de agua cercano. Estos quimicos son altamente toxicos para los humanos y la

fauna. Ver figura 1-8
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Fuente: https://www.laizquierdadiario.cl/El-otro-producto-de-la-mineria-los-relaves-y-la-

contaminacion-de-las-aguas

Figura 1-8: Imagen referencial contaminacion de aguas por relave

1.4.3.1. Erosion y sedimentacion

Ocurre por la perturbacion del suelo y rocas en el transcurso de la construccion
como en las labores productivas de la mina, el facilitador para esta contaminacion es el
agua lluvia, donde al tocar la superficie terrestre, acarrea consigo material que se
deposita o alcanza un efluente de agua, incorporandolos a su caudal diseminando asi los

elementos contaminantes que se originaron en la explotacién minera.

1.4.3.2. Contaminacién de suelo

Esta contaminacion nace por la generacién y acumulacién de grandes
cantidades de residuos, provenientes de la lixiviacion y/o flotacion, estos residuos vienen
con altas concentraciones de metales, en comparacion al entorno natural en donde son
dispuestos.

Debido a las dimensiones de los tranques, corresponden a uno de los impactos
mas notorios, ya que para construirlos se debe utilizar una gran superficie de suelo, la
cual es cubierta por arenas, y material particulado fino, producto de la pulpa que
proviene de la flotacion sin ningln valor comercial. Ademas la pulpa que proviene de
flotacion, contiene una fraccién acuosa, la cual es muy contaminante, al tener reactivos
de flotacion e iones metalicos en suspension.

Los residuos, al contener sulfuros provenientes de la flotacion, y estos al estar
expuestos a la humedad del aire o precipitaciones, generan aguas acidas las cuales

realizaran una especie de lixiviacion de suelos, provocando un cese en la disponibilidad
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de los metales biodisponibles en los suelos (N, P, K), afectando de forma negativa en la

fertilidad natural de los mismos y en consecuencia la disminucion de materia organica.

1.4.4. Impacto paisajistico

Corresponde a la modificacion que sufre el ecosistema natural, donde se ubicara
el tranque de relaves y se caracteriza principalmente por la gran extension de la cubeta
del tranque y sus muros.

Si este tranque queda dispuesta cerca de alguna comunidad humana o ciudad, la
visualizacion de esta infraestructura una vez instalado no es grata, generando

automaticamente una oposicion de parte de la ciudadania. Ver figura 1-9

Fuente:http://www.induambiente.com/especial/mineria/que-hacer-con-los-relaves

Figura 1-9: Impactos paisajistico de tranque de relaves

Este impacto es causado por la alteracidn o eliminacion de los habitats naturales
de los seres vivos que yacen en el sector donde se emplazara el tranque, ya que se debe
destruir e inundar una gran extension de terreno poniendo término a la existencia de

especies vegetales y animales.
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1.4.5. Impactos Sociales v culturales

Producto de la contaminacion de recursos vitales, como el agua, y a la cercania
que puede tener el deposito con comunidades susceptibles a sufrir perturbaciones que
causa el tranque, es que se genera el impacto sociocultural caracterizado por la
incertidumbre de la poblacidn, ante la posibilidad de derrumbes o rompimientos de los
tranques de relaves, que liberarian gran cantidad de material, pudiendo generar un
aluvion con consecuencias fatales. Ademas, genera fendmenos especulatorios que,

provocan una desvalorizacion de los terrenos circundantes al muro del tranque.

1.5. POLITICAS MEDIOAMBIENTALES APLICABLES AL TRANQUE DE
RELAVES DE LA MINERA LOS MAITENES

Chile, con el fin de resguardar la salud de las personas y junto a ello asegurar su
calidad de vida, ha creado una serie de leyes y normativas aplicables a la industria
minera en donde regulan y norman sus procesos productivos.

A continuacion se hara un andlisis de la legislacion chilena poniendo énfasis

netamente en lo que hace alusion a los depdsitos de relaves

15.1. Ley 19300

La ley 19300 llamada “Bases Generales del Medio Ambiente”, se creo el 01 de
marzo del afio 1994, y tuvo su Gltima reforma en el afio 2016

Esta ley crea el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), el cual es
un importante instrumento de gestion donde deben someterse los proyectos de inversion
y actividades productivas, con el fin de determinar los efectos reales que tendran sobre el
medio ambiente. De este modo, se intenta evitar dafios ecoldgicos y establecer los

responsables cuando se produzca un perjuicio al ambiente.

1.5.2. Ley 20551

Esta Ley fue promulgada en el afio 2012, la cual regula el cierre de Faenas e
Instalaciones Mineras. Contiene el estatuto que regira el cierre de las faenas de la

industria extractiva minera, ademas reconoce que la etapa de cierre es parte del ciclo de
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la vida util de todo proyecto minero, donde el cierre de faenas mineras se debe planificar
e implementar de forma progresiva durante las diversas etapas de operacion de la faena
minera, por toda la vida util.

El objetivo de planificar el cierre es mitigar los efectos que se derivan del
desarrollo de la industria extractiva minera en los lugares en que esta se realice, de forma
de asegurar la estabilidad fisica y quimica de los mismos, en conforme a la normativa
ambiental aplicable.

Otro objetivo que tiene la implementacion de esta ley, es obligar a las empresas
que creen acciones destinadas a resguardar la vida, salud, seguridad de las personas y
medio ambiente.

El cierre debe cumplir con ciertos estandares, debe presentar una estabilidad
fisica y quimica, donde por un lado se va a asegurar que no colapse la estructura que
realizara la minera para cumplir la ley, y por otro lado, evitar, prevenir o eliminar los

residuos que puedan perturbar el agua, aire y suelo.

1.53. Ley N°20.819

Esta ley creada en el afio 2015 modifica la Ley 20551, la cual regula el cierre de
faenas e instalaciones mineras e introduce otras modificaciones legales a fin de
perfeccionar la forma de célculo de la vida util de los proyectos mineros, determinar la
oportunidad para comenzar a constituir la garantia financiera respecto de proyectos de
hidrocarburos, e introducir ajustes al procedimiento de evaluacién de los proyectos de

cierre.

1.6. PASIVOS AMBIENTALES MINEROS

En el afio 2005, SERNAGEOMIN junto a el Instituto Federal de Geociencias
(BGR) de Alemania, realizaron un proyecto colaborativo denominado “Bases para la
Remediacion de Pasivos Ambientales Mineros”, donde ademas se centro en el estudio de
las faenas abandonadas y paralizadas, como consecuencia, surgié un anteproyecto de
“Ley de Remediacion de Pasivos Ambientales Mineros”, el cual fue enviado al
ministerio de Mineria en Diciembre del mismo afio.

A raiz del proyecto se cred una definicion, acorde a la realidad nacional a los

pasivos ambientales mineros, donde un PAM se defino como:
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Faena minera abandonada o paralizada, incluyendo sus residuos, que constituye
un riesgo significativo para la vida o salud de las personas o para el medio ambiente.
Sin embargo, este anteproyecto aln no ingresa a tramite legislativo y en el

Ministerio de Mineria se encuentra en espera, sin prioridad alguna.
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CAPITULO 2: DEPOSITOS DE RELAVES EN CHILE
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2. DEPOSITOS DE RELAVES EN CHILE

En Chile, los depdsitos de relaves estan regulados por el Decreto Supremo N°
248, el cual es un reglamento para la aprobacion de proyectos de disefio, construccion,
operacion y cierre de los depdsitos de relaves, y la institucion que esta a cargo de
fiscalizarlos es el SERNAGEOMIN, a través del departamento de Depositos de Relaves,
el Departamento de Gestion Ambiental y cierre de faenas, y el Departamento de

Seguridad Minera y Fiscalizacion.

2.1. SITUACION ACTUAL DE LOS TRANQUES DE RELAVES EN CHILE

Los tranques de relaves son materia constante de debate entre quienes
defienden su utilidad y aquellos que critican sus instalaciones en las cercanias de
algunos poblados. La discusion en torno a los tranques de relaves ha ido en alza en el
tiempo, debido a que existen una gran cantidad de depositos abandonados de los cuales
nadie se hace cargo, y por otra, a la creciente falta de terrenos donde dejar estos
residuos.

A raiz de las inclemencias climaticas que ocurrieron en el afio 2015 en el norte
de nuestro pais, los depdsitos de relave se pusieron a prueba, debiendo soportar lluvias,
terremotos y aluviones.

Los depositos de relave actuales estan disefiados para soportar el sismo maximo
probable, para lograr esto, la construccion sigue una serie de controles constructivos,
siendo los principales la granulometria de la arena de relave con la que se construye el
muro, la geometria de edificacion de éste y la compactacion del muro.

Para soportar lluvias y aluviones, como las ocurridas en el afio 2015 en la zona
norte de nuestro pais, el tranque cuenta con una serie de infraestructuras que permiten la
mitigacion de los dafios, tales como canales de contorno, los cuales evitan el ingreso de
agua a la zona del tranque, una revancha hidraulica mayor a cinco metros y un sistema

de evacuacion de crecidas de emergencia. Ver figura 2-1
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Dedos de Drenaje

Fuente: Seminario: Depositos de relaves en Chile, Sernageomin 2015

Figura 2-1: Drenaje de tranque de relave

La correcta construccion y operacion de tranques de relave esta normada desde
el afio 2003, al ser una normativa relativamente reciente, existen decenas de tranques
que no cumplen las normas de construccién actuales por lo que al pasar de los afios, se
han originado fallas en los tranques mas antiguos principalmente por una construccién
defectuosa, al no considerar los factores climaticos y sismicos que presenta el territorio
nacional.

Segun estadisticas del Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Sernageomin),
hasta julio de 2015 existian 603 depdsitos de relaves en Chile, de los cuales 216 se
encuentran activos.

La region que tiene mas depositos de relaves es la Regién de Coquimbo, que
cuenta con 355 depdsitos, 2 de ellos pertenecen a la Gran Mineria, en cambio, la region
de Valparaiso cuenta con 82 depositos de relaves, de los cuales 1 pertenece a la Gran
Mineria . Ver Tabla 2-1



22

Tabla 2-1: Depdsitos de relaves en Chile

ESTADO DEPOSITOS DE RELAVES

REGION ACTIVOS NO ACTIVOS ABANDONADOS

1l 21 13 2

11l 55 18 91

v 86 179 28
RM 10 6 7

\ 28 22 14
Vi 9 4 1
Vil 1 1 0
Xl 4 1 0
XV 2 0 0

N° POR ESTADO 216 244 143

TOTAL REGISTRADO 603

Fuente: Seminario: Depositos de relaves en Chile, Sernageomin 2015

2.2. TECNICAS DE ESTABILIZACION DE DEPOSITOS DE RELAVES

Existen diferentes técnicas para estabilizar quimica y fisicamente un depdsito
de relaves, sin embargo, el costo asociado y la técnica empleada van a diferenciar a cada

una de ellas.

2.2.1. Fito-remediacion

Esta técnica se refiere al conjunto de procesos bioquimicos realizados por
plantas y microorganismos asociados a ellas, para degradar, asimilar, metabolizar,
remover o detoxificar metales pesados, compuestos organicos y otro tipo de
contaminantes de ambientes contaminados de suelo, sedimentos y agua.

Una de las ventajas de esta técnica es que se requiere una inversion mucho
menor en comparacion con otras técnicas, ademas contribuye a la estabilizacion del
suelo, evita la emision de polvos, ademas de la emision de polvos y la erosién. Otros de
los beneficios de esta técnica es mejorar el paisaje, disminuye la formacion de lixiviados

y el transporte de contaminantes, aumenta la masa vegetal, es una posible generacién de
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habitat y refugio para fauna, entre otros beneficios que entrega esta técnica. La principal
desventaja de la fito-remediacion es el tiempo que se demora a realizar el proceso de
remediacion, ya que es mucho mas largo que otros procesos convencionales.

Existen cuatro formas de fito-remediacion, estas son fito-estabilizacion, fito-

filtracion, fito-volatizacion y la fito-extraccion.

2.2.1.1. Fito-estabilizacién

La fito-estabilizacion utiliza ciertas especies vegetales con capacidades de
inmovilizar los contaminantes en el suelo o adsorberlos a sus raices. Esta técnica
previene que los contaminantes migren a las aguas subterraneas o al aire. Esta técnica no
remueve los metales solo los estabiliza, y es mas efectivo en suelos con alto contenido
organico, ya que favorecen el desarrollo de plantas.

Esta técnica es una de las técnicas mas econdémicas, comparada con otras
técnicas de estabilizacion, ademas es facil de implementar y es preferible estéticamente,
por el efecto paisajistico que genera en la zona perturbada.

Para la seleccion de las plantas que se emplearan en la estabilizacion del
tranque de relaves, se debe hacer un estudio exhaustivo de las caracteristicas que tiene el
sustrato (tranque) en cuanto a su composicion quimica principalmente, ademas de ver
las caracteristicas geograficas del tranque, y las condiciones climaticas en donde esta

emplazado este depdsito de residuos. Ver Figura 2-2

Fuente: Analisis de las técnicas utilizadas en cierre de faenas e instalaciones mineras, Comisioén chilena

del cobre

Figura 2-2: Especies de plantas Fito-estabilizadoras
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2.2.1.2. Fito-filtracion

La fito-filtracion utiliza las raices de las plantas para captar los contaminantes
presentes en el suelo. Una vez que las raices estan saturadas de contaminantes se extraen
las plantas, se separa la raiz y se le realiza un tratamiento, tal como la incineracion.

Esta técnica se emplea para extraer contaminantes en medios acuaticos, con
plantas hidroponicas, el problema de esta técnica es el costo, ya que las raices absorben
mucha humedad.

Algunas de las plantas utilizadas en esta técnica son la Maravilla (Caléndula),
para remover plomo y ciertos elementos radioactivos, y la Mostaza India (Brassica
Juncea) en Chile se conoce como yuyo, para remover cadmio, cormo, cobre, niquel,
plomo y zinc.

La Maravilla necesita mucho sol, soporta temperaturas de hasta 30°C sin
embargo la temperatura minima que es capaz de resistir son 15°C, para su germinacion y
crecimiento necesita mucha agua.

La Mostaza India se puede encontrar desde los 0 a 2000 metros de altura,
debido a su gran variedad de especie, se pueden encontrar plantas que prefieren climas
secos y mucho sol, mientras que otras necesitan de mucha agua y no demasiado sol. Ver

figura 2-3

Maravilla Mostaza India

Fuente: Anélisis de las técnicas utilizadas en cierre de faenas e instalaciones mineras, Comisién

chilena del cobre

Figura 2-3: Especies de plantas Fito-Filtradoras de metales
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2.2.1.3. Fito-volatilizacion

En este tipo de estabilizacion, las especies vegetales, captan ciertos metales del
suelo, los transforman en especies gaseosas mediante procesos bioldgicos, y los liberan a
la atmosfera.

La ventaja de esta técnica es que los metales se extraen del suelo sin necesidad
de cortar la planta, pero a su vez presenta una desventaja, la cual el contaminante solo se
traspasa a otro medio donde eventualmente decantara, volviendo a contaminar el suelo.

Existen una minima cantidad de metales que pueden pasar por este proceso, un
ejemplo es el selenio, el cual puede ser volatilizado por la alfalfa (Medicago sativa). La
alfalfa se da en Chile, desde la region de Coquimbo hacia el sur, vive hasta los 2000
metros de altura, necesita alrededor de 400 y 800 mm de agua al afio y mucha luz. Ver

figura 2-4

Fuente: Analisis de las técnicas utilizadas en cierre de faenas e instalaciones mineras, Comision chilena

del cobre

Figura 2-4: Especie de planta para la Fito-volatilizacion

2.2.1.4. Fito-extraccién

La planta en esta técnica adsorbe los contaminantes del suelo por las raices y se
depositan en los deméas componentes de la planta, como tallos, hojas y flor.

Existen dos grupos de plantas para esta técnica, las hiper acumuladoras y las
acumuladoras, las primeras son capaces de absorber cantidades inusuales de metales en
comparacidén con otras plantas acumuladoras.

La forma de trabajar con estas plantas es, plantar las especies seleccionadas las

cuales se adapten de mejor forma al clima, altura y por supuesto que tenga la capacidad
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de absorber los contaminantes del sustrato. Se debe esperar varias semanas 0 meses
hasta que estén saturadas de metal, para después cosecharlas y aplicarles un tratamiento.

Esta rutina se debe repetir varias veces hasta que el nivel de contaminacion de
suelo se vuelva aceptable. Se deben extraer las plantas para evitar que los animales las
consuman y que incorporen metales a sus organismos y a la cadena trofica

El tiempo que dura esta remediacion va a depender de la cantidad de
contaminantes que tenga el suelo, pero por lo general oscila entre 1 y 20 afios.

Para que esta practica de fito-remediacion resulte, las especies que se planten
deben ser adecuadas y capaces de soportar condiciones adversas de altas
concentraciones de metal. Deben tener una alta tolerancia a los metales, ser capaces de
acumular varios tipos de metales y en grandes cantidades, tener una alta produccion de
biomasa, un crecimiento rapido, ser resistentes a pestes y plagas y no ser atractivas para

los animales, de manera de no contaminar a la cadena tréfica. Ver figura 2-5

Ipomea alpina P. Vittata

Fuente: Analisis de las técnicas utilizadas en cierre de faenas e instalaciones mineras, Comision chilena

del cobre

Figura 2-5: Especies de plantas hiper acumuladoras de metales

2.2.2.  Control del drenaje acido

Otra de las técnicas para la estabilizacion de los depdsitos de relaves es el
control de drenaje acido, ya que es uno de los principales problemas de contaminacion
producto de la actividad minera.

Existen dos formas para controlar el drenaje acido, que son evitar su generacion

(prevencién) o tratar los flujos generados (remediacion).
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2.2.2.1. Prevenciéon

Esta forma de control actua antes que el drenaje acido se genere, estos fluidos
se originan cuando ciertos minerales entran en contacto con oxigeno y agua, dando
lugar a una reaccion de oxidacion que genera protones y minerales oxidados.

Algunas de las medidas de prevencidon para el drenaje &cido son la inundacion o
sellado de minas subterraneas, almacenamiento de relaves bajo el agua, almacenamiento
de relaves en montones sellados, mezcla de material de descarte, solidificacion total de
relaves y microencapsulacion (revestimiento)

Uno de los principios de accién, busca impedir el contacto del oxigeno, el agua,
0 ambos con los estériles y relaves, asi impedir que se genere una reaccion en el drenaje
acido.

Otro principio de accion consiste en mezclar materiales que generan acidez con
otros que consumen acidez para producir compuestos neutros para el medio ambiente.

La falencia que tiene este sistema es que la reaccion de oxidacion que da lugar
al drenaje acido ocurre espontaneamente en el medio ambiente, por lo que las medidas

de prevencidn no suelen ser siempre estables a lo largo del tiempo.

2.2.2.2. Remediacion

El tratamiento de los flujos puede llevarse a cabo a través de procesos abidticos
0 bioldgicos. Estos pueden ser a través de dos sistemas, de sistema activo o pasivo.

El sistema abidtico activo se basa principalmente en la adicion de agentes
quimicos neutralizantes como la cal, los cuales aumentaran el pH y hace decantar los
metales disueltos como hidroxidos o carbonatos, permitiendo ser removidos de forma
posterior.

Este sistema es eficiente en el tratamiento del drenaje acido, pero su principal
venta es el costo asociado, ademas de la generacion de residuos como son el barro.

Por otro lado esta el sistema abidtico pasivo, este método también hace
aumentar la acidez al drenaje pero en condiciones anoxicas. Esta alternativa procura
mantener los metales en su forma reducida y asi evitar que precipiten en la cal, y asi no
reduzcan su efectividad como agente neutralizador de pH.

Este tipo de tratamiento es de bajo costo, pero tiene varias complicaciones
asociadas, como por ejemplo, puede fallar si entra en contacto con oxigeno o si tiene
concentraciones muy altas de hierro o aluminio.

La otra alternativa es de forma bioldgica, y se le conoce como remediacion

bioldgica activa, se utilizan organismos vivos en el tratamiento del drenaje acido. En
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este caso se utiliza microorganismos capaces de alcalinizar el pH y de inmovilizar
metales para que no se produzcan reacciones que originen drenaje cido.

Por dltimo, se encuentra la estrategia de remediacion biologica pasiva. Esta
estrategia tiene como objetivo transformar los metales disueltos en minerales para poder
extraerlos. La ventaja de estos sistemas son que tienen bajo costo de mantencion,
controlan el polvo, la erosion, mejoran el paisaje, su problema es que se necesitan
grandes superficies, y existe la incertidumbre con respecto a como y en que cantidad se

acumulan los metales en el sistema.

2.3. EXPERIENCIA CHILENA EN LA FITOREMEDIACION DE
TRANQUES DE RELAVES

En Chile son pocos los casos de cierre de faenas que apliquen en su cierre, la
recuperacion ambiental. Esto se debe principalmente a las leyes blandas y permisivas
que estaban antes del afio 2012. Aun asi, en el presente no se exige a las mineras
reforestar la zona dénde estuvo emplazada la operacion con el fin de mitigar el impacto
paisajistico creado después de su funcionamiento.

La legislacion chilena, exige que las mineras una vez que han dejado de
funcionar deberan dejar la zona estabilizada tanto fisica (como se hacia en un comienzo)

como gquimicamente, este Gltimo requisito fue agregado en el afio 2012 con la ley 20551.

2.3.1. Minera Lo Aguirre

Mina Lo Aguirre representa un caso exitoso de recuperacion ambiental en
Chile, donde la mina voluntariamente se sometio a este proceso, ubicada en la region
Metropolitana, muy cerca de Santiago. Esta es una mina emblematica en muchos
aspectos, ya que fue la primera mina a nivel mundial en aplicar a escala comercial el
proceso de lixiviacion en pilas para 6xidos de cobre, biolixiviacion en pilas para los
sulfuros de cobre, y primeros en Chile en producir catodos de cobre por electrobtencion.

Tras 20 afios de operacion, la mina presentd ante el Sernageomin de forma
voluntaria un plan de cierre el cual fue aprobado el mismo afio, la mina habia generado
una serie de externalidades, como lo son la propia mina, que constaba de cuatro rajos y

una mina subterranea, botaderos, tranques y la planta. Ver figura 2-6
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Fuente: Analisis de las técnicas utilizadas en cierre de faenas e instalaciones mineras, Comision

chilena del cobre

Figura 2-6: Mina Lo Aguirre pre-cierre

Los principales compromisos adquiridos en el plan fueron asegurar las
condiciones de estabilidad fisica de bancos en los rajos, estabilidad fisica y quimica de
los depdsitos de estériles y pilas de lixiviacion, bloqueo de acceso y sefialética mina-
planta, disposicion final de materiales peligrosos y no peligrosos, cubrimiento superficial
de las pilas de lixiviacién con capa de material arcilloso con un minimo de 10 cm, mas
una capa vegetal entre 5 y 7 cm, plan de reforestacion y re vegetacion y plan de
monitoreo. Ver figura 2-7

Fuente: Analisis de las técnicas utilizadas en cierre de faenas e instalaciones mineras, Comision

chilena del cobre

Figura 2-7: Mina Lo Aguirre post-cierre
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El plan de cierre fue autofinanciado, principalmente mediante reciclaje de
residuos. En primer lugar se capté las aguas de drenaje de las pilas estabilizadas para
extraer el cobre contenido en ellas (un proceso sin acido sulfdrico agregado). Para esto
se utilizo chatarra de fierro y se llevd a cabo un proceso de cementacion para la
obtencion de cobre. Con la venta de este cobre se financid parte del plan. También se
vendid cementos, aridos, terreno y activos de la mineria para financiar el plan.

En la actualidad, la zona dénde estaba emplazada la mina se volvio a poblar de
flora y fauna local, ademéas las autoridades no descartan instalar un parque o un

complejo fotovoltaico en la zona.

2.3.2. Faenael Indio

La faena el Indio se encuentra en el Valle del Elqui, region de Coquimbo, esta

faena es operada por la empresa Barrick desde el afio 1994. Ver figura 2-8

* Ublcacién aproximada de yacimiento 24

“Alturas”, 30 kms al sur de El Indio. "
TR ) i 4

Wiy 5

P SN :
o iiRuta DA RS ¢

" ~
o ~
N

vk

AT T

Fuente: http://www.semanariotiempo.cl/2015/05/01/barrick-gold-anuncia-

significativodescubrimiento-de-oro-en-region-de-coquimbo/

Figura 2-8: Ubicacion Faena el Indio

La mina ceso sus operaciones en el afio 2002 y comenzo su proceso voluntario
de cierre de faena, transformandose en uno de los primeros casos de cierre de faena
minera en Chile, junto con la mina Lo Aguirre.

Las principales operaciones que forman parte del plan de cierre es el
desmantelamiento de construcciones, retiro de edificaciones, obras y equipos,
descontaminacion de areas, estabilizacion de taludes y restauracion de las principales

geoformas que se encontraban en el area previa a la actividad minera.
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Una de los principales impactos a las geoformas de la zona, fue que debido a las
actividades mineras, el curso del rio Malo se modifico, por lo que parte del plan de cierre
contemplé restaurar el curso original de este rio.

Las actividades de cierre de faena han implicado una inversion cercana a los 80
millones de ddlares. En la actualidad la faena el Indio se encuentra en proceso de post-
cierre, donde son llevadas a cabo obras menores y monitoreo de pardmetros tales como

la calidad de agua.

2.3.3. Planta Matta

En un tranque de relaves previamente forestado, se realizé una caracterizacion
fisicoquimica del sustrato, en sectores vegetados y no vegetados. Se estudid la
acumulacion de cobre en raices y hojas de las especies presentes en el sitio de trabajo,
con el objeto de evaluar su potencial fitoextractor y fitoestabilizador de las especies. El
sustrato presentd un alto contenido de metales pesados, principalmente cobre (> 2,5
o/kg). Los sectores vegetados del tranque de relaves presentaron caracteristicas
similares, pero tenian concentraciones de cobre menores a las determinadas en los
sectores no vegetados. Nueve especies presentes en el sitio fueron analizadas para
determinar la acumulacion de cobre en raices y en hojas, y se sugiri6 la capacidad
fitoextractora o fitoestabilizadora de cada especie.

Las especies endémicas Schinus polygamus y Atriplex deserticola, acumularon
sobre 1,2 g de cobre/kg en sus hojas, presentando caracteristicas de seudometalofitas
para el metal. Cinco de las nueve especies estudiadas fueron consideradas adecuadas
para procedimientos de fito-extraccion de cobre y cuatro especies mostraron capacidad
para fitoestabilizar suelos contaminados con cobre.

Mediante la identificacion de especies que crecen sobre un sitio contaminado
con cobre, fue posible seleccionar plantas adaptadas a ambientes semiaridos y adecuadas
para ser utilizadas en programas de remediacion de tranques de relaves.

La Planta Manuel Antonio Matta, de ENAMI se encuentra ubicada en la
Tercera region de Chile, en la region de Copiap6 la cual tiene un clima desértico, con
temperaturas promedio de 19° C en Primavera-Verano y 14° C en Otofio-Invierno. Su

promedio de precipitacion anual es de 20 mm,. Ver figura 2-9
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estabilizar la superficie y reducir la erosién edlica. La primera etapa de plantacion, fue

https://www.geovirtual2.cl/Museovirtual/mapato3.htm

Figura 2-9: Mapa Planta Manuel Antonio Matta

Un plan de plantacion de arboles se llevo a cabo en 1988, con el fin de

en una superficie de 250 m? con 6 especies de arboles. Acacia cyanophyla, Schinus

polygamus, Casuarina equisetifolia, Acacia melanoxylon, Cupressusma crocarpa Yy
Prosopis chilensis. Pequefias plantas fueron plantadas usando un blogue aleatorio, que se
repitid 3 veces. Cada especie fue representada a lo menos en una oportunidad, en cada

bloque. Las especies se sembraron en una malla en 3 dimensiones de 30 x 30 x 30 cm, a

una

distancia de 2 m entre cada planta. No se incorporaron materiales adicionales al

sustrato, aparte de los materiales en los que las plantas habian germinado en el vivero.

24.

VENTAJAS COMPARATIVAS DE LA FITOESTABILIZACION

Esta técnica empleada en la remediacion de depdsitos de relaves, presenta

ventajas significativas para quienes estén interesados es una opcion sustentable.
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La fitoestabilizacion se realiza sin  necesidad de transportar el sustrato
contaminado, con lo que disminuye la propagacion de contaminantes a traves del aire y
el agua, es eficiente tanto para contaminantes organicos como inorganicos, es una opcion
de bajo costo comparada con otras alternativas, no se necesita de personal especializado
para su manejo, el consumo de energia es nulo, es poco perjudicial para el medio
ambiente, ya que, se busca recuperar la zona intervenida creando un ambiente apto para
que se vuelva a instaurar la flora y fauna nativa,

Esta alternativa actia de forma positiva sobre el suelo, mejorando sus
propiedades fisicas y quimicas, debido a la formacion de una cubierta vegetal, ademéas
tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el publico ya que es estéticamente
agradable, al transformar terrenos inhospitos, por ultimo, permite el reciclado de
recursos, como son el agua, biomasa y metales. Ver figura 2-10

Se busca seleccionar plantas endémicas de la zona a fitoestabilizar, para evitar
introducir flora invasora las cuales pueden generar algin tipo de impacto negativo al

ecosistema.

Fuente: http://www.batlleiroig.com/

Figura 2-10: Fitoestabilizacion exitosa de El vertedero Vall d’ en Joan de Barcelona,

Espafia

Como todo método, también existen desventajas asociadas a la
fitoestabilizacion. La principal desventaja es el largo periodo de tiempo que se necesita
para notar cambios en la intervencion, ya que se necesitaran a lo menos 10 afios para que
la flora se pueda estabilizar en los depoésitos de relaves y comenzar a crear un nuevo

ecosistema.
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CAPITULO 3: PROPUESTA DE FITO-ESTABILIZACION PARA LA MINERA
LOS MAITENES
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3. PROPUESTA DE_FITO ESTABILIZACION PARA LA MINERA LOS
MAITENES

Para realizar una propuesta de fitoestabilizacion, se deben considerar una gran
cantidad de factores para elegir las especies vegetales que mejor se adaptaran a la zona
geogréfica en donde se encuentra el deposito de relaves. El objetivo de este estudio es
para aumentar la probabilidad de éxito del proyecto.

Los factores a considerar son las caracteristicas climaticas de Puchuncavi y su
topografia, estos factores son relevantes, ya que es el primer filtro para lograr una
eleccion efectiva de la flora utilizada a fitoestabilizar.

El otro punto trascendental es conocer la conformacion de depdsito de relaves,
al saber su conformacion, se podran elegir plantas metal6fitas especificas a un tipo de

metal pesado.

3.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS DE PUCHUNCAVI

Puchuncavi, presenta un clima calido y templado. Los meses de invierno son
mucho mas lluviosos que los meses de verano. La temperatura promedio en Puchuncavi

es 14.7 °C. Las precipitaciones son de 349 mm/afio.

3.2. TOPOGRAFIiA DE PUCHUNCAVI

El sector oriental de la comuna, en donde se ubica la Minera los Maitenes, esta
constituidos por suelos derivados de granitos. Son terrenos montafiosos, que en su punto
mas bajo de encuentra a 60 m.s.n.m., llegando a alcanzar 700 m.s.n.m., sin embargo el
depdsito de relaves se encuentra cerca de la costa, por lo que su altitud es de 70 m.s.n.m.
aproximadamente. Ver figura 3-1.

En donde se ubica la planta de la Minera los Maitenes, no existen pendientes

pronunciadas, esta planta se ubica al norte de la ruta F-216 y al oeste de la ruta F30-E.
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Figura 3-1: Altitud en donde se ubica el depdsito de relaves

3.3. CARACTERIZACION DEL DEPOSITO DE RELAVES DE LA MINERA
LOS MAITENES

Minera los Maitenes, cuando estaba en funcionamiento, procesaba escoria de
cobre proveniente de ENAMI, Ventanas. Esto se debe a que en ese entonces, ENAMI no
contaba con instalaciones adecuadas para el procesamiento de dicho material, por lo que,
a través de un contrato, abastecerian a la planta de la Minera los Maitenes durante 5 afios
con escoria del horno de reverbero, la cual tendria una ley promedio de 1.35% de Cu.

El depdsito de relaves estd compuesto principalmente por los residuos de
flotacion que genera la planta. Estos residuos contienen una mezcla de silicatos, metales
pesados, agua, entre otras cosas.

Las dimensiones del tranque de relaves como se mencion6 en el capitulo I, son
de aproximadamente 70 m de largo por 45 m de ancho. El principal componente de
estos residuos son minerales sulfurados, silice y cal, estos ultimos se utilizan en el horno
de reverbero para que reaccione con el azufre y el oxido de hierro, formando parte de la

escoria de reverbero. Ver figura 3-2
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Fuente: Google earth

Figura 3-2: Imagen satelital del tranque de relaves Minera Los Maitenes

Los metales pesados que contiene este relave son numerosos, estos son,
Arsénico, Cromo, Cobre, Mercurio, Plomo y Niquel, pero existen dos elementos que
estan sobre la norma chilena para los suelos agricolas, este es el caso del cobre y plomo,
esta norma es utilizada ya que Chile no posee una normativa de suelos que regule las
concentraciones de metales pesados.

La norma permite 100 mg/kg de Cobre y 50 mg/kg de Plomo en suelos
agricolas en la macro zona norte del pais.

La concentracion de Cu que presenta el tranque es de 362 mg/kg y la de plomo
es de 84 mg/kg, datos entregados por un trabajador de la planta, el cual estaba encargado

de medir las concentraciones de relave.

3.4. CARACTERIZACION DE LA FLORA ENDEMICA DE LA REGION

La V region, posee una amplia variedad de especies vegetales, en la zona
intermedia predominan los arbustos espinosos, en los sectores méas soleados, se
encuentran arbustos como el guayacan, algarrobo, quillay, molle y otros asociados al
espino. En la zona costera se puede encontrar vegetacion del tipo matorral arbustivo
costero, formado por especies como el peumos, boldos, maitenes, hierbas y gramineas.
En las areas mas humedas como fondos de quebradas se pueden encontrar litres, quilas,
pataguas.

Si bien, la zona central posee aproximadamente 200 especies endémicas, un
porcentaje infimo se caracterizan por ser metaldfitas, es decir, que tienen la capacidad de
desarrollarse en sustratos con metales pesados y absorberlos por su sistema radicular.
Ver figura 3-3
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Figura 3-3: Especies de plantas endémicas de la V region

3.5. ELECCION DE ESPECIES VEGETALES PARA FITOESTABILIZAR

Como se dijo con anterioridad, la fitoestabilizacién, es un tipo de fito-
remediacion, cuyo objetivo es contener los metales pesados en las raices y hojas, para
evitar que estos contaminen otras zonas cercanas al foco contaminante, y tiene especial
implicancia en evitar que los metales pesados viajen verticalmente a las napas
subterraneas y se produzca contaminacion del acuifero, ademas evita el arrastre e6lico.

Las especies vegetales idoneas para esta técnica son aquellas que tienen un
sistema radicular extenso, para captar mas nutrientes, ademas se busca fitoestabilizar con
especies vegetales nativas, y en casos excepcionales, con flora introducida ya establecida
en la zona geografica en cuestion.

A continuacion se caracterizaran las especies elegidas para la fito-estabilizacion

del tranque de relaves de la Minera Los Maitenes.
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3.5.1. Baccharis linearis

La Baccbaris linearis, o popularmente conocido como Romerillo, es una
especie autoctona de Chile, ubicada en la zona central. Habita en terrenos aridos y
degradados, su altura no supera los 2 m, es resistente a la sequia y a la baja
disponibilidad de nutrientes en suelos, es un arbusto perenne. Es una especie que
coloniza espontaneamente tranques de relaves abandonados en la provincia del Elqui.

Es metaldfita al cobre, esto quiere decir que almacena cobre en su sistema
radicular, lo que la convierte en una especie ideal para la fitoestabilizacion de relaves.

El Romerillo se comportaria de buena forma en el tranque de relaves de la
Minera Los Maitenes, ya que Puchuncavi posee suelos aridos, pobres en nutrientes y su

contenido de cobre en el suelo esta por sobre la norma. Ver figura 3-4

Fuente: www.chileflora.com

Figura 3-4: Romerillo

3.5.2.  Schinus polygamus

Es un arbol pequefio, perenne de hojas verde que alcanza de 1,0 a 4,0 metros
como promedio, y unos 2,5 m de diametro, ramificado casi desde la base. El fruto es
una drupa globosa de 3 a 5 mm de diametro, de color violaceo oscuro a negra azulada.
Su habitat es endémico de Argentina, Brasil, Chile, Paraguay, Per( y Uruguay. En Chile
su distribucion es entre la region de Atacama y la region de Los Lagos.

En nuestro pais habita desde los 0 a 2000 m, se adecua a la falta de agua, por lo
gue puede pasar mas de 12 meses con escasa 0 nulas precipitaciones. Esta planta no
tiene problemas con el sol directo.
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De acuerdo a las caracteristicas, esta especie no tendria problemas al
desarrollarse en proximidades al borde costero, con una altura cercana a 0 m.s.n.m. en
donde se encuentra el tranque de relaves de la Minera Los Maitenes, y conforme a la
experiencias previas, no tendria problema con la concentracion de cobre en el sustrato,

es decir es metalofita al cobre. Ver figura 3-5

Fuente: www.chileflora.com

Figura 3-5: Arbol Schinus polygamus

3.5.3. Oenothera coguimbensis

Es una hierba perenne de flores amarillas de 40 a 100 cm de alto, se desarrolla
en Chile y en Argentina.

En una tesis de post grado orientada a la fitoestabilizacion en la comuna de
Puchuncavi, probando en ensayos in situ y ex situ, diferentes especies para la
inmovilizacion de los contaminantes, se demostré que esta especie es metaldfita al
cobre. Se demostré ademas que la adicion de cal permitia a la especie sobrevivir al

100% en comparacion al control (ausencia de cal). Ver figura 3-6
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Fuente: www.chileflora.com

Figura 3-6: O. coquimbensis

3.6. CUANTIFICACION Y DISPOSICION DE LAS ESPECIES VEGETALES
EN LA SUPERFICIE A INTERVENIR

Debido a la recopilacion de material bibliografico y las experiencias exitosas
previas de fitoestabilizacién, es que se tomara como referencia la forma de aplicacién de
la planta Matta en la region de Copiapo, cabe sefialar que la fitoestabilizacion fue
aplicada en un area mayor a la Minera Los Maitenes.

Se utilizé una malla en 3 dimensiones de 30 x 30 x 30 cm de suelo (con el
mismo sustrato que entrega el vivero), esta sera la matriz de la planta, ademas se dejara
una distancia de 2 m entre cada planta, tanto de forma horizontal, como vertical. Es decir
8 plantar por 16 m?. Ver figura 3-7

En la propuesta de fitoestabilizacion para la planta Minera los Maitenes, se han
seleccionado tres plantas diferentes, ya que, al proponer una mayor cantidad de especies
aumentara la probabilidad de que a lo menos una de ellas se adapte de forma consistente
y comience a desarrollarse de manera normal, evitando que el plan se dé por perdido.
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2m

Fuente: Tesis, Propuesta de fitoestabilizacién del depoésito de relaves San Esteban, de la comuna de
Copiapé

Figura 3-7. Ejemplo de disposicion de plantas

3.6.1. Cuantificacion de plantas

Las plantas seleccionadas para la fitoestabilizacion son las siguientes:

e Baccharis linearis

e Oenothera coquimbensis

e Schinus polygamus

Se utilizaran una combinacion de todas las especies antes mencionadas,
aprovechando algunas de sus caracteristicas de crecimiento, para disponerlas en ciertas
zonas del tranque.

En la figura 1-5, estan descritas las dimensiones del deposito de relaves, las
cuales son 75,5 metros de largo por 45,8 metros de ancho, al multiplicarlas entre si, nos
da como resultado un &rea de 3.457,9 m?. Dicha érea es el 4rea efectiva en donde se
aplicara la fitoestabilizacion. Ver tabla 3-1.

Conociendo la disposicion de las plantas en el area del tranque de relaves, se
puede calcular la cantidad que se necesitan para poder comenzar la intervencion. Se sabe

que irdn distantes a 2 metros una de otra.
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Tabla 3-1: Numero de plantas para fitoestabilizacion

Superficie del tranque 3.457,9 m*
Plantas por cada 16 m* 8
Cantidad de plantas (3.457,9/16*8) = 1729

Fuente: Elaboracion propia

Se necesitaran 1.729 plantas para poder cubrir toda la superficie del tranque de
relaves de la Minera Los Maitenes.

En este plan de fitoestabilizacion se aplicard una forma especifica de
plantacion, debido a que la O. coquimbensis es méas delicada en cuanto a su desarrollo,
es necesario disponerla en los bordes del depoésito, ya que aqui existe una mayor

interaccidn de nutrientes, al estar el deposito de relaves a nivel de suelo.

3.6.2. Disposicién de O. coquimbensis

Esta especie es metalofita al cobre, ha sido utilizada con anterioridad en la
comuna de Puchuncavi para fitoestabilizar el suelo aledafio a las empresas
contaminadoras, el problema de esta planta radica en el comienzo de su desarrollo, ya
gue necesita un sustrato apto para crecer, y el suelo de la comuna de Puchuncavi no lo
ofrece, existiendo 0% de posibilidad que esta planta llegue a etapa adulta, por las
condiciones acidas que este presenta.

Para solucionar el problema de adaptacion, el sustrato se puede acondicionar
agregandole cal, de esta forma se aumenta en un 100% la probabilidad de vida de esta
especie. Cabe recordar que el trangue de relaves ya tiene cal en su composicion, debido
a que se afadieron en el horno de reverbero como fundente, por consiguiente se puede
prescindir de este estabilizador de suelos.

Se sugiere plantar en el perimetro del tranque, a lo mas a 4 m de los bordes, ya
que el tranque al estar a nivel de suelo, esta zona presenta menor acidez al interactuar

con el suelo que esta afuera del tranque. Ver figura 3-8.
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45,8 m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-8: Area a intervenir con Oenothera coguimbensis

A continuacién se realizan los célculos para determinar la cantidad de
individuos a utilizar.

75,5 x 45,8 = 3.457,9m* - érea total de relave

(75,5 - 8) x (45,8 —8) = (67,5) x (37,8) = 2551,5 m>-> &rea sin intervenir

(3.457,9 - 2551,5) = 906,4 m? -> é4rea para plantar Oenothera coquimbensis

(906,4/16)x8) = 453 -> se necesitaran 453 plantas para cubrir el area

recomendada.

3.6.3. Cuantificacién de Baccharis linearis y Schinus polygamus

Estas especies a diferencia de O. picensis son especies arbustivas, los cuales
presentan una mayor resistencia en cuanto al crecimiento y desarrollo en sustratos
contaminados, por lo que no hay que tomar muchas precauciones en el momento de
plantar estas especies.

Todas estas plantas son metalofitas al cobre, y a modo de ofrecer una
distribucion equitativa, la proporcion de las dos especies sera 1:1, esto quiere decir que

la plantacion sera en partes iguales. Ver figura 3-9
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67.5m <

v

37,8 m

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3-9: Area a intervenir con B. linearis y S. polygamus

A continuacién se realizan calculos para determinar la cantidad de individuos a

utilizar:

(67,5 x 37,8) = 2.551,5 m® > Area de relave a intervenir con especies
vegetales.

(2.551,5/16)x8) = 1.275,75 = 1276 > plantas necesarias para cubrir el area.

(1276/2) = 638 - Plantas necesarias por especie.

Se necesitaran 638 plantas de B. linearis y 638 de S. polygamus_para cubrir el

area central_del depositos de relaves.

3.7. PROVEEDOR DE PLANTAS ENDEMICAS Y COSTOS ASOCIADOS

El vivero el cual proveerd de plantas al plan de fitoestabilizacion se llama
Pocochay, esta ubicado en Quillota, en Pocochay.

Al realizar una visita al vivero se cotizaron 3 especies de plantas endémicas,
B. linearis S. polygamus y O. coquimbensis, especies las cuales se proponen para la

fitoestabilizacion del depdsito de relaves de la Minera los Maitenes. Ver tabla 3-1
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Tabla 3-2: Valor asociado a las especies seleccionadas en la fitoestabilizacion

Especie Cantidad | Valor unitario | Valor con IVA
Baccharis linearis 1 $800 CLP $ 952 CLP
Schinus polygamus 1 $1200 CLP | $1.428 CLP
Oenothera coquimbensis 1 $800 CLP $952 CLP

Fuente: Elaboracion propia a raiz de visita al vivero.

El vivero cuenta con reparto a domicilio, cuyo valor es de $80.000 y tiene una

capacidad de 2000 plantas por viaje.

3.8. SINTESIS GENERAL DEL PLAN DE FITOESTABILIZACION

El deposito de relaves ubicado en la V regidén, en la comuna de Puchuncavi,
especificamente al norte de la ruta F-216 y al oeste de la ruta F30-E, cuenta con un area
de 3.457,9m? en donde se utilizaran en total 1729 plantas de 3 especies diferentes, la
forma de plantacion esta dada por un plan de fitoestabilizacion exitoso realizado en la
Planta Matta, ubicada en la IV regidn, estas plantas se distribuian a 2 metros una de otra.
Ver tabla 4-4

Tabla 3-3: Costo asociado a las especies vegetales en CLP

Especie Cantidad | Valor unitario | Valor sin IVA | Valor con IVA
Baccharis linearis 638 $800 $510.400 $607.376
Schinus polygamus 638 $1200 $765.600 $911.064
Oenothera coquimbensis 453 $800 $362.400 $431.256

| Total 1729 $1.638.400 $1.949.696

Fuente: Elaboracion propia

Estas plantas no necesitan ser regadas de una forma en particular, ya que al ser
endémicas, estas se adecuan de la mejor forma a las condiciones climaticas e hidricas de
la zona.

Las especies vienen con un sustrato desde el vivero en donde fueron criadas con
un tamarfio de 20 x 20 x20, sustrato suficiente para soportar semanas de adaptacién en el

depdsito de relaves.
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El vivero que proveerd de estas especies, se llama Pocochay, ubicado en
Pocochay Quillota. Este vivero cuenta con entrega a domicilio, y el costo de este ser
vicio es de $80.000 IVA incluido por viaje.

Para el plan de fitoestabilizacion se necesitan en total 1.729 plantas, por lo que
se necesita solo un viaje del camion que hace la entrega, ya que no excede su capacidad
de carga.

El costo asociado a la adquisicion de las plantas para la propuesta de
fitoestabilizacion es de $1.949.696, mas el transporte que tiene un valor de $80.000, nos
da un costo total de $2.029.696 CLP.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se pudo explicar y reconocer el proceso productivo de la Minera Los Maitenes,
esto se logré gracias a las visitas a SERNAGEOMIN y conversaciones con ex
trabajadores de la empresa, en donde revelaron informacion necesaria para construir el
flowsheet, permitiendo generar una vision amplia de los residuos que se contenian en el
depdsito de relaves.

Esta empresa tenia un plan de negocios ambiciosos, Yy sujeto a opinion personal,
resultaba ser ecoldgico, esto se debe a que vio oportunidad de negocios a partir de los
desecho del horno de reverbero proveniente de ENAMI, Ventanas.

Durante el desarrollo de este trabajo de titulo, se logré ahondar en las
experiencias internacionales y chilenas referente a la estabilizacion de depdsitos de
relaves, esto se debe a que existe un movimiento global que busca terminar con estas
piscinas de desechos.

Se logré caracterizar las especies vegetales metaldfitas estrictas, las cuales
retienen los metales pesados en su sistema radicular y hojas, impidiendo asi, que se
produzca contaminacion en las zonas circundantes al foco, y en las napas subterraneas
por percolacion.

La zona en donde esta ubicado el tranque de relaves de la Minera Los Maitenes,
es una localidad con una alta contaminacion en sus suelos, debido a que esta ubicada en
una zona industrial en donde estuvo por mas de 35 afios recibiendo contaminacion de la
refineria Enami Ventanas, debido a esto, existen numerosos estudios de fito-
remediacion, que buscan lograr, mediante una alternativa econdmica y natural, bajar la
concentracion de contaminantes y con ello mejorar la calidad de vida de las personas,
flora y fauna local.

Se debe comprender que tanto la forestacion como la fito-remediacion son
alternativas para mejorar el aspecto de un tranque de relaves, sin embargo la forestacion
no es recomendada, ya que no se hace ningun estudio previo que relacione la especie a
plantar con el sustrato a utilizar, por lo que después de un corto periodo de tiempo, las
especies vegetales empleadas para la forestacion, terminan padeciendo a las
concentraciones anomalas de elementos quimicos en el sustrato, por envenenamiento
con metales pesados. En cambio, una fitorremediacién, es aquella que conlleva un
estudio previo, analisis de suelo, y una amplia investigacion para seleccionar especies
metaldfitas las cuales no perturben a futuro la flora local y no se conviertan en plantas

invasoras. Por ello es que se recomienda aplicar esta técnica sélo con flora nativa.
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La fito-estabilizacion, es uno de los métodos que méas aceptacion ha tenido
alrededor del mundo, ya que, es una técnica relativamente econémica, que ofrece una
solucion ecolodgica en las zonas perturbadas por la industria minera. El objetivo de la
fito-estabilizacion, es restaurar la zona perturbada con especies vegetales, para que en un
futuro proximo vuelva a tener caracteristicas similares a la original, posibilitando la
repoblacion tanto especies vegetales como animales.

Se logro proponer un plan de fito-estabilizacion, el cual, resulta viable aplicar
en el tranque de relaves de la Minera Los Maitenes, debido a que, al identificar los
metales pesados presente, se pudo seleccionar un grupo de plantas capaces de crecer y
desarrollarse bajo estas condiciones, ademas el costo asociado por la implementacion de
esta propuesta no es elevado y no necesita de mano de obra especializada o equipos

sofisticados para ponerla en marcha
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ANEXO A: GLOSARIO

Fito-estabilizacion: Es el uso de especies vegetales o plantas para remover
contaminantes inorgdnicos (como metales) u organicos (como aceites).

Fito-extraccion: Uso de plantas que absorben y concentran en sus partes recolectables
(hojas, tallos) los contaminantes contenidos en el suelo

Fito-filtracion: Técnica aplicada para la descontaminacion de las aguas subterraneas
Fito-remediacion: Uso de plantas para reducir, degradar o inmovilizar compuestos
orgénicos contaminantes (naturales o sintéticos), de la tierra, del agua o del aire y que
provienen de las actividades humanas.

Fito-Volatizacion: Las plantas absorben el agua contaminada de la litosfera,
transportandola desde las raices hasta sus partes superiores, y transformandola en
elementos volatiles menos tdxicos que luego libera a la atmdésfera mediante sus hojas.
Flora Nativa: Conjunto de especies vegetales que se pueden encontrar en una region
geografica o que habitan en un ecosistema determinado.

Metaldfita: Tipo de planta que sobreviven en suelos contaminados con metales pesados.

Radicular: Raices Vegetales.



