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RESUMEN

KEYWORDS: PREFACTIBILIDAD, FITOESTABILIZACION. TRANQUE,
RELAVE

La mina comprende un conjunto de labores que permiten explotar un yacimiento
con beneficio econdmico y tratar el mineral extraido; se puede clasificar como mineria a
cielo abierto o mineria subterranea. Posteriormente, se emplean mecanismos como es la
conminucion que consiste en reducir el material extraido de la mina. Luego
contintan los procesos culminantes en los que se libera las particulas minerales en la
planta de tratamiento, entre los que se encuentran lixiviacion, flotacién o electro-

obtencion.

Los relaves se forman a partir de los procesos antes mencionados. Tempo atras
solian ser abandonados por la falta de normativa que regulard el cierre de faenas.
Actualmente, se ha tratado de cambiar ese escenario, imponiendo leyes, para proteger

los ecosistemas que estan aledafios a estos depositos.

La fitoestabilizacion busca remediar la contaminacién que se genera en algunos
terrenos donde se alojan grandes masas de material mineral, a través de una tecnologia

usada mediante la aplicacion de especies nativas.

El primer capitulo dara a conocer los impactos que puede provocar la construccion
del Tranque de relave Ill, su ubicacion y caracteristicas propias, las cuales tendrian
como consecuencia la polucion del mismo, que afecta no tan s6lo a sus trabajadores,
sino a toda la zona que lo rodea; su estabilidad, lo cual provocaria la contaminacion del
lugar y la deforestacion propia del sector, lo que ha causado dafio a la flora y fauna del

espacio.

En el segundo capitulo se repasaréa la técnica de Fitoestabilizacion, viendola desde un
punto de vista, en la que se reconoce como una metodologia 6ptima para conseguir el

equilibrio adecuado para el sector.

El tercer capitulo expondra la seleccién de las especies mas adecuadas para ser
utilizadas en el proceso de Fitoestabilizacion. Ademas, se entregaré resultados sobre la

base de estimaciones basada en experiencias referente a esta area.
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SIGLAS Y SIMBOLOGIAS

HDPE: Polietileno de alta densidad (High Density Polyethylene)
DGA: Direccion General de Aguas

CONAMA: Comision nacional de medio ambiente

DIA: Declaracion de impacto ambiental

OMS: Organizacion mundial de la salud

EPA: Agencia de proteccion ambiental

SERNAGEOMIN: Servicio nacional de geologia y mineria
CONAF: Corporacion Nacional Forestal

MLP: Minera los Pelambres

ENAMI: Empresa Nacional de Mineria

SEGPRES: Secretaria General de la Presidencia

Msnm: Metros sobre el nivel del mar

INN: Instituto Nacional de Normalizacion

SIMBOLOGIA

% : Porcentaje

tpd: Toneladas por dia

ha: Hectareas
mm: Milimetros
pH:

Cu: Cobre

Fe: Hierro

Hg: Mercurio



Au: Oro
Hg: Microgramos

mS: Metro cubico



Anexo glosario

-Flotacién: Proceso fisico-quimico que permite la separacion de minerales sulfurados de

cobre

-Nivel freético: Se le conoce como manto freatico, son las aguas subterraneas del

planeta.

-Metales pesados: Son metales toxicos cuya concentracion en el ambiente puede causar

danos en la salud de las personas.
-Mitigar: Atenuar o minimizar alguna accion negativa.

-Fitorremediacion: Corresponde a una ecotecnologia, principalmente utilizan plantas que

tienen la capacidad de absorber, acumular y degradar compuestos contaminantes.

-Relave: Corresponde al residuo, mezcla de mineral molido con agua y otros

compuestos, que queda como resultado de haber extraido los minerales sulfurados.

-Sublevel stoping: Es un tipo de método de explotacion, donde el mineral se extrae por

tajadas verticales de grandes dimensiones, finalmente dejando el caserdn vacio.

-Geomembrana: Son carpetas de polietileno impermeables, usadas actualmente en
tranques de relave para impedir el escurrimiento de soluciones toxicas a las napas

subterraneas

-Escorrentias superficiales: describe el flujo del agua, lluvia, nieve, u otras fuentes, sobre

la tierra, y es un componente principal del ciclo del agua.
-Erosion: Corresponde al desgaste superficial de un terreno.
-Efluente: Es el fluido procedente de una instalacion industrial.

-Contaminacion atmosférica: Dicese de la presencia de sustancias extrafias a la

composicion habitual del aire, en un lugar y durante un cierto periodo de tiempo.

-Ecosistema: Sistema biologico constituido por seres vivos que interactian en un

ambiente.

-Espesamiento: Consiste en un método de separar mediante sedimentacion, parte del
agua de una suspension, a modo de obtener por una parte, una pulpa de mayor

concentracion de sélidos en la descarga y por la otra un flujo de agua clara.



-Aglomeracion: Técnica de agrupacion de particulas, que consiste en la adhesion de la
particulas finas hacia particulas de mayor tamafios, formando particulas de tamafio

homogéneo.
-Arenas cicloneadas: arena con granulometria gruesa, que fue separada del material fino.

-Pretil: Muro protector de poca altura, construido para preservar de caidas. Que en los

tranques se ubican normalmente en la parte baja.

-Perennes: tratan sobre plantas que tienen la capacidad de vivir durante varias

estaciones.

-Estadistica Biologica: Es una rama de la estadistica que se ocupa de los problemas

planteados dentro de las ciencias de la vida, como la biologia, la medicina, entre otros.

-Estabilidad fisica: Situacion de seguridad estructural, que mejora la resistencia y

disminuye las fuerzas desestabilizadoras que pueden afectar depositos de una faena

-Estabilidad quimica: Situacion de control en agua, en aire y en suelo de las
caracteristicas quimicas que presentan depdsitos de relaves, cuyo fin es evitar, prevenir
o eliminar la reaccién quimica que causa acidez, previniendo que entre en contacto con

el agua.

-Metaldfitas excluyentes: Se les atribuye a los tipos de planta que tienen tolerancia a
desarrollarse en medios ricos en minerales del tipo pesados y aparten tienen la

caracteristica de acumular dichos metales en sus raices.

-Cizalladura: Es la diferencia en la velocidad del viento o su direccion entre dos puntos

en la atmosfera terrestre. La cizalladura puede ser vertical u horizontal.

-Capa vegetal: Es la cobertura de plantas (flora) salvajes o cultivadas que crecen

espontaneamente sobre una superficie de suelo o en un medio acuético.
-Caudal: Cantidad de agua que lleva una corriente o que fluye de un manantial o fuente.
-Cuprifera: zona que lleva o que contiene cobre.

-ldénea: consiste en la determinacién de algo, cuando esta retne todas las condiciones

necesarias para un servicio o funcion.

-Biomasa seca: es un tipo de materia organica provocada por un proceso bioldgico

espontaneo o provocado utilizable como fuente de energia, excluyendo el agua.

-Prefactibilidad: Analisis preliminar de una idea para determinar su viabilidad para

convertirlo en un proyecto.



-Endémica: que se repite frecuentemente o que esta muy localizado en un lugar.
-Esteparico: Tipo de clima que posee zonas de pasto con muy pocos arboles.

-Heliofania: Cantidad de brillo del sol y esta ligada al hecho de que el instrumento

utilizado para su medicion registra el tiempo en que recibe la radiacion solar directa.






Introduccion

La mineria forma parte de nuestra identidad como nacion, siendo clave para el
desarrollo de los chilenos, ya que con las grandes reservas que se encuentra a lo largo de

la geografia abrupta en la que habitamos, es posible mantener una economia pujante.

Mundialmente Chile es reconocido como un pais minero por su gran produccion
y exportacion de cobre, pero no sélo se dedica a la explotacion de este mineral, también
existen otros recursos minerales como; molibdeno, oro, plata, hierro, manganeso, plomo
y zinc, influyendo de manera positiva en los sectores, econdmicos, sociales y culturales.
(Gajardo)

Chile cuenta con una amplia carta de mineras a lo largo de su extensa franja,

existiendo asi, de manera simultdnea una gran cantidad de tranques de relaves.

A pesar de todos los beneficios que proporciona la mineria, nos trae muchos
factores que afectan el medio ambiente; deforestaciones acompafiado de la eliminacion
de la flora y fauna, desapropiacion de pueblos, entre otros. Ademas, uno de los
problemas mas cuestionables en Chile producido por las industrias de esta area, es la
contaminacion de los suelos por medio de relaves, los cuales tienen como propdsito
principal, contener materiales sélidos, liquidos y contaminantes toxicos para el medio
ambiente. Por esta misma razon se establecieron leyes que resguardan la seguridad
ambiental y humana, controlando la construccion de relaves y posibles cierres de estos

mismos, las que se explicaran con mas profundidad en los capitulos 1y 2.

El relave donde se centra esta investigacion, se ubica en la Region de Coquimbo,
especificamente en el pueblo que lleva por nombre “Punitaqui”. Dicho relave se
construyd en Planta los Mantos, que pertenece a la Minera Altos de Punitaqui. Esta
empresa comprende una planta de tratamiento de mineral sulfurado, por medio de

flotacion donde se producen concentrados de cobre y oro.

La finalidad de esta investigacion es proponer una solucién que genere un
cambio favorable para la zona en cuestion, aplicando la técnica de fitoestabilizacion al
tranque de relave N° 3, evitando asi la propagacion de sustancias téxicas; en primer
lugar por el subsuelo del relave, que puedan llegar hasta las areas carentes de
impermeabilizacion y como consecuencia que alcance el nivel freatico; en segundo lugar

que puedan escurrirse compuestos hacia el estero ubicado en la zona noreste del tranque,



el cual abastece a parte de la fauna durante ciertas temporadas. En tercer lugar se
encuentra la inestabilidad de los taludes del deposito a raiz de los movimientos sismicos
acontecidos afios atras, lo que causa un inminente riesgo para la comunidad aledafia.
Finalmente, la polucion presente en la superficie del tranque, debido a la mala
compactacién de material por el uso de granulometrias heterogéneas, el que pueda llevar

el viento.

La Fitoestabilizacion, basicamente consiste en el uso de especies nativas que
permiten la estabilizacién quimica, fisica y bioldgicamente, evitando asi los efectos

toxicos sobre los seres vivos y escurrimiento a napas subterraneas.



Problematica

Uno de los grandes dafios ocasionados al medio ambiente surge a raiz de las
actividades mineras, que para llevar a cabo sus etapas, deben adoptar distintas técnicas
para conseguir el beneficio econémico, es por esto que el método de remediacién ha
tomado un grado de mayor importancia, para mejorar dichas consecuencias, cuyas

repercusiones llegan a ser desastrosas.

Los tranques de relaves no son una excepcion y constituyen uno de los mejores
ejemplos que deja mas en evidencia de la contaminacion ambiental de suelos, los que al
cabo de los afios se han ido incrementando. Afios atras se dejaban en estado de abandono
sin importar lo nocivo que pueden llegar a ser para un ecosistema. Sin embargo,
actualmente se han establecido nuevas leyes que resguardan las inmediaciones

dispuestas para deposito de residuos solidos peligrosos, de material residual.

En este trabajo de titulacion se usara como referente el tranque 111, para el que se
busca proponer la metodologia de fitoestabilizacion como medida de mitigacion, ya que
por estudios aplicados se detectd concentraciones altas de metales pesados,
especificamente en Cu y Fe, cuyos valores de contaminacion de los suelos, ascienden a
2600 y 10400 mg/kg respectivamente, los cuales sobrepasan 20 veces la normativa
utilizada (Ley Federal Alemana y la Norma de Lodos NCh 2952) de manera
exponencial, siendo 100 mg/Kg el limite permisible para el cobre.

Los riesgos inminentes ante la presencia de este tranque, han generado bastante
controversia, partiendo por la inestabilidad del mismo, producto de la diversificacion
presente en el material escogido para su composicion, lo que tiende a aumentar la
probabilidad del derrumbe; en segundo lugar se encuentra la polucion en la superficie
del tranque, a causa de la gran presencia de finos acumulados en esa parte, que sumado
al tipo de clima del sector permite trasladar este tipo de particulas finas a otras zonas, en
las que pueden ir metales pesados, teniendo como consecuencia la contaminacion de las
areas donde puedan llegar éstas particulas, aumentando la posibilidad de escurrir hacia

cuerpos de agua superficiales y subterraneas.

Ante estas eventualidades se plantea la técnica ya especificada, que permitira mejorar de
forma significativa en su mayoria los problemas presentes en el Tranque I,
consistiendo en la reforestacion total del tranque, que evitara la erosion superficial del
terreno dando mayor firmeza a lo largo del mismo, minimizando la posibilidad de
derrumbe y conjuntamente disminuira los excesos de material particulado suspendido en
el ambiente. Por ultimo evitara el escurrimiento de los metales toxicos hacia las napas

subterrneas cercanas al tranque, acumulando metales en diferentes partes de las



especies vegetales como en sus raices por medio de la técnica de fitoestabilizacion, o

bien, absorbiéndose en la planta baja y aérea a través de la fitorremediacion.






Obijetivo general.

Evaluar la perfectibilidad tecnica de la Fitoestabilizacion del Tranque 11, a partir de los

contaminantes presentes en el relave.

Obijetivos especificos.

A. Identificar los potenciales impactos ambientales del tranque de relave de Minera

Altos de Punitaqui, en la Planta los Mantos.

B. Reconocer la fitoestabilizacibn como método para mitigar los riesgos
ambientales del tranque de relave Ill de la Planta Los Mantos, mediante analisis por

absorcion atébmica.

C. Seleccionar las especies idoneas para la fitoestabilizacion del tranque de relave

de la planta Los Mantos, a través de las propiedades de las plantas.






Capitulo 1: Identificar los potenciales impactos ambientales del

tranque de relave de Minera Altos de Punitaqui, en Planta los Mantos.
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Antecedentes Generales de comparnia Minera Altos de Punitaqui

En sus comienzos, la actual Minera Altos de Punitaqui, pertenecia a
inversionistas australianos, la cual era denominada como “Minera Tamaya”, que luego
de sus peérdidas, que la llevaron a la bancarrota, fue rematada, lo que derivd que durante

el afo 2010 fuese adquirida por la multinacional Glencore International Plc.

La compariia Minera Altos de Punitaqui, trabaja a la par con varias empresas que
cumplen roles de prestar servicios complementarios, donde conjuntamente producen
concentrados de cobre y oro principalmente. La etapa de produccion, (perforacion,
tronadura, carguio y transporte) se desarrolla en las faenas de empresa Cinabrio y
Minera Punitaqui; posteriormente el material ya extraido se deriva a Planta los Mantos,
que emplea técnicas de conminucion y flotacion para la liberacion del material de
interés, consiguiendo recuperaciones por sobre el 90%. (Contacto directo con Guinel,
2016).

Las necesidades de agilidad en los procesos de la compafiia, desencadenaron en
una serie de modificaciones, en el afio 2013 la empresa comenzé a comprar material con
mineral de interés a otras pequefias mineras, ademas de minera Cinabrio, los que a fin de
cuentas permitirian aumentar la producciéon de Planta los Mantos, al enfocarse en

realizar una parte del proceso de obtencién de concentrados

La capacidad de la planta presentd alcanzar tonelajes éptimos, bordeando las
3400 tpd. A pesar del buen rendimiento, la Minera Punitaqui fehacientemente, solo
puede entregar un total de 3200 tpd, como la minera no abastece en su totalidad la
capacidad de la planta quedan 200 tpd las que se consideran como una cantidad
disponible que puede usarse para venta, lo que se considera bajo pero que se espera un
incremento para el futuro. (MWH, 2007).

La minera subterranea Cinabrio esta ubicada en el sector de Potrerillo Alto, a 15
kilometro de Ovalle, en el Cerro La Campana, la cual posee un nivel de profundidad de

370 metros, con tres kildbmetros de tlneles.

El método de explotacion que se efectia en el yacimiento es sublevel open
stoping, donde la ley de su mineral es de 1,3% de cobre, con porcentajes de contenido de

plata.

Al presente se tratan 1,1 millones de toneladas de mineral al afio, cantidad que no

mostrara grandes variaciones durante el 2013. Esto quiere decir que actualmente entrega
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a exportacion 45.000 toneladas de concentrado de cobre, lo que corresponde a 12.000

toneladas de cobre fino.

1.0.- Potenciales impactos en Tranque de relave |1l

1.1.- Impacto ambiental N° 1: Construccion de Trangue de relave

Los efectos mas cuestionados de los procesos mineros tienen relacion con
el medio ambiente y la salud de las personas, tanto a mediano como a largo plazo. Es
por esto, que se han tomado medidas de mitigacion las que permitiran desarrollar de
mejor forma las etapas de elaboracion de depositos de material residual y de este modo
disminuir los posibles impactos a presentarse en un futuro en Minera Altos de Punitaqui
Ltda.

El proceso de construccidn de un depositos de relaves, forma una de las partes
mas importante dentro de las faenas mineras, para ser mas certeros en el area de
metalurgia, ya que es ahi donde se desarrolla el proceso de flotacion, etapa en la que se
obtiene por un lado la liberacion del metal de interés desde los sélidos que lo contienen
y por otro, el material residual que conforman la ganga que va directamente a los ya
mencionados pasivos ambientales. Cabe destacar que si bien este proceso es bastante
efectivo para minerales sulfurados, los residuos que genera aln contienen ciertos
metales pesados que al acumularse en bajas cantidades pueden sobrepasar los limites
permisibles convirtiéndose en materiales toxicos, por este hecho se debe dar énfasis a los
aspectos técnicos constructivos, que ha tenido la minera desde sus inicio de actividades

en el Tranque de relaves N° 111, ver Figura 1-1.
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Figura 1-1. Fotografia Aérea del tranque de relave 11l

Fuente: Google Earth, 2017

1.1.2-Declaraciéon de Impacto Ambiental enfocada en la infraestructura del tranque.

El trabajo de elaboracion del Tranque Il se describe a continuacion desde su
puesta en marcha hasta el la evolucion de su factibilidad que ha tenido a través del

tiempo, ver Figura 1-2.

1.1.2.1.-Aspectos Técnicos-Constructivos del Tranque

La empresa de la Minera Altos de Punitaqui Ltda., realiz6 durante julio de 2007
una declaracion de impacto ambiental, donde postularon una serie de puntos para que se
aceptara el comienzo de sus actividades. EI material considerado para el tranque tiene
origen de la Planta Los Mantos, que a su vez trabaja con el mineral que viene de
Mina Cinabrio. La capacidad volumétrica del relave estimada por la minera es de
3.800.000 toneladas de roca seca basandose en el hecho de que alcance una produccién
diaria de 3000 tpd, durante un periodo de 3,5 afios. La forma final que tendria el tranque
seria de un poligono y se ubicaria a una altura de 296 m.s.n.m. (RAMIREZ,2007).
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1.1.2.2.-Obras fisicas a realizarse para el proyecto:

Para conseguir un desarrollo optimo del proyecto en su totalidad, se debe llevar a
cabo cada una de las exigencias que solicita la entidad fiscalizadora, las contempladas

por este relave son las siguientes:

Muro de partida:

En este aspecto se considerd en primer lugar contar con un suelo previamente
preparado, el cual esta compuesto por grava arenosa, que en su mayoria reflejo ser de
alta competencia. La profundidad de la composicion del material del suelo alcanza no
méas de 10 metros, para asegurar que no se presenten escurrimientos por el relave, de
modo que pueda afectar las napas, para evitar dicho hecho se usé una lamina permeable
de 1.5 mm. La altura maxima determinada fue de 27 m quedando a 286 m por sobre el
mar y el método utilizado fue de aguas arriba. Cabe destacar que dicha técnica si bien se
menciona, no esta estudiada por la legislacion vigente. Ramirez, (2007) a nivel de

verificar su efectividad en comparacion con otros.

Sistema de drenaje:

Esta obra tiene la finalidad de captar el agua que se forma producto de la
acumulacién de arenas, para evitar sobrecargos al mismo muro conformado, evitando un
posible colapso. Utilizando alfombras de drenaje de 0,5 m, que a su vez esta protegida
con una geomembrana antifiltraciacion, posteriormente dichas alfombras conectan con
tubos HDPE, los que descargan las aguas a unas cdmaras cuya capacidad maxima es de
216 m3, también revestida por HDPE. Las aguas captadas luego se ocupan para

desarrollar las diferentes operaciones de la planta.

Canal de contorno:

Durante los meses entre mayo y julio se aprecian mayores probabilidades de
precipitaciones, para esto se construy6 un canal de contorno cuya longitud determinada

por la minera fue de 486 m, el que terminaria conectando con la quebrada los mantos por
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el extremo noroeste. La finalidad de la construccion de esta obra surge por la necesidad
de evitar escorrentias superficiales, que de cierto modo ayudara a proteger los taludes
del relaves evitando su destruccién, la empresa establecid, que el conducto debia tener
una pendiente del 1% y que para mayor seguridad se le aplicaria revestimiento en la
parte baja (CERDA, 2013).

Proteccion fluvial:

Para prevenir la erosion superficial en las inmediaciones del tranque de relave N°
3, se han tomado medidas de resguardo en el canal que circula el agua hacia la
quebrada durante eventos de lluvia, la que consiste en la construccion de un muro
soporte, ubicado en la parte inferior del muro de arenas, para que de este modo se eviten

colapsos en el efluente.

Figura 1-2. Area superficial utilizado la construccion del tranque 111

Fuente: Copyright ©, 2017
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1.1.3- Superficie utilizada para el Tranque de relave III

Para el proyecto se contemplo en su etapa de evaluacion, que su superficie

abarcaria una longitud de 18,2 ha, ver Tabla 1-1.

Tabla 1- 1. Superficie del Proyecto

item Superficie
(m2)
Area embalse cota final 87,490
Area muro cota final 81,141

Fuente: Declaracion de impacto ambiental Tranque Il

1.1.4.-Infracciones detectadas por la Super Intendencia de Medio Ambiente

En junio de 2013 se registré una falla en el sistema eléctrico de la Planta Los
Mantos, lo que trajo repercusiones para el desarrollo de sus procesos, debido al derrame
de aguas provenientes de la etapa de flotacion y de las bombas de relave, las que
terminaron alcanzando el estero Los Mantos y que consecuentemente pudieron haber
afectado las napas subterraneas con la presencia de metales pesados, como; Cu, Fe, Mn.
Para esto se realizaron estudios los cuales fueron evaluados por la DGA en base a lo que
establece la N.Ch 1.333, (CONAMA, 2001).

Dentro de las no conformidades detectadas por la Superintendencia de Medio Ambiente

son.

o Ausencia de impermeabilizacion de los suelos por donde se ubican dos de las
tuberias de conexion de la planta con el relave.

o El canal de contorno del tranque carece de revestimiento a diferencia de lo que
se detall6 en la DIA hecha en 2007 por la minera, el cauce no presenta el
mismo ancho a lo largo de su longitud y se ubica en zonas donde se ven taludes

mal edificados, ver Figura 1-3, ver Figura 1-4.
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Ineficiente plan de contingencia de la empresa, enfocado a situaciones
derrame de riles, que termine perjudicando las zonas aledafas al tranque.

Figura 1- 3. Construccion ineficiente del canal de contorno Tranque Il

Fuente: Informe de Fiscalizacion Ambiental, 2013

Figura 1- 4. Construccion eficiente del canal de contorno

Fuente: Informe de Fiscalizacion Ambiental, 2013

de
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1.1.5.- Modificaciones a la infraestructura del tranque realizadas hasta la fecha:

Como se especificO anteriormente, las actividades correspondientes a las obras
fisicas calculadas por la administracion de Minera Punitaqui, delimitaron que hasta 2013
se mantendria operativo el tranque. Sin embargo, se pudo apreciar durante la temporada
de verano del presente afio 2017, que aun se continta con los trabajos en el depdsito de

material residual. Dentro de los cambios realizados se encuentran los siguientes:

o Reparacion de las infracciones detectadas por la Superintendencia del medio
ambiente

e Aumento en 10 m la altura del tranque quedando finalmente en 37m.

e« En sus inicios el tranque usaba el método de aguas arriba, en cambio,

actualmente desarrolla la técnica de eje central.

1.2.- Impacto ambiental N°2: Polucidn

La contaminacion atmosférica es un tema que se ha evidenciado desde el siglo
XXy que através del tiempo producto de la aparicién del area industrial, se han
incrementado los niveles de material particulado suspendidos en el ambiente. Se ha
demostrado por medio de diferentes organismos, uno de ellos es la O.M.S, que la
polucion produce efectos severos en las personas, principalmente enfermedades
cardiorrespiratorias, los efectos pueden demostrarse a corto, como a largo plazo y en
algunos casos estas enfermedades son irreversibles. Por otra parte, el medio ambiente
también se ve perjudicado a escala de flora y fauna silvestre, por lo que se han
desarrollado leyes (Ley 19300, 1994) para el resguardo de los ecosistemas donde se
desarrollen actividades que puedan afectar de una u otra forma al entorno de donde se

ubica la labor y que provoque impactos negativos, ver Figura 1-5.

El material particulado en Chile se genera mayoritariamente por el sector minero,
por ello se han tomado diferentes medidas para mitigar su produccién con la finalidad de
ir disminuyendo. Su presencia es posible diferenciarla en MP,.que abarca a las particulas
que son muy finas, cuya capacidad de entrar en el sistema respiratorio es tan alto que
consecuentemente puede terminar en los alvéolos pulmonares causando diferentes
enfermedades e influye significativamente disminuyendo la mortalidad de los individuos
afectados (Conama,2010). Asimismo el MP,, se le denomina a particulas de fraccion
gruesa, que en su mayor grado no se le reconoce como un riesgo latente para las

personas segun la literatura técnica disponible de (EPA, 2009), ver Figura 1-6.
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Figura 1- 5. Dispersién de polvo de relave por accion del viento

Fuente: http://www?2.inia.cl

Guias
MP, : 10 pg/m*, media anual
25 pg/m’, media de 24 horas
MP,: 20 pg/m’, media anual
50 pg/m’®, media de 24 horas

Figura 1- 6. Diferencias de material particulado

Fuente: Guias de calidad del aire de la OMS, 2005

1.2.1 Granulometria del Relave III

La disposicion de material residual acumulado en el tranque demostro ciertas
irregularidades, debido a que no se utilizaron rocas de granulometria similar, lo que
trajo como consecuencia una acumulacién de finos en su superficie, esto repercute de tal

magnitud que por ser un clima semidesértico, nos indica que se generan masas de aire


http://www2.inia.cl/
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que se distribuyen a velocidades por sobre lo normal, trayendo como consecuencia que
este material particulado termine ubicandose en sectores aledafios al tranque, los que
pueden constituir elementos de alta densidad y que en concentraciones bajas suele ser

téxicos.

Para evitar la propagacion de finos la Minera Punitaqui, se ha planteado
desarrollar su pronto cierre de faenas, donde se aplicard una técnica de aglomeracion
para la superficie del tranque, seguido de una capa de espesamiento, lo que deberia
contener el material y asi que por accion del viento no sea transportado. Finalmente para
su cierre definitivo y como una medida de remediacion de ese entorno, se propone

realizar la Fitoestabilizacion del tranque.

1.3.- Impacto ambiental N°3: Inestabilidad del tranque de relave

El clima en la comuna se caracteriza por ser esteparico de interior y tiende a ser
secano a semidesértico. El sector tiene la particularidad de ser muy luminoso y seco, su
principal caracteristica es su gran heliofania, con poca nubosidad y fuerte insolacion,
provocando que sus temperaturas sean mas elevadas que el sector costero y con
pronunciadas oscilaciones térmicas; las lluvias son pocas y variables por lo que
la humedad atmosférica es baja, con muy poca pluviométrica entre 150 a 280 mm en los
meses de junio a septiembre; en verano las temperaturas varian con minimas de 10° y
maximas de 40°; en invierno, minimas de —3° y maximas de 23° (Dpto. de turismo
IMMP, 2016)

Antes de construir un tranque de relave se deben considerar algunos factores,
para que tenga buena resistencia al momento de enfrentar cualquier anomalia que pueda
suceder, tales como temblores o terremotos, erosion superficial, entre otros. En el caso
del tranque de relave I11, sélo resiste un sismo grado 8.4 en la escala Richter, lo cual nos
demuestra que no tiene una estabilidad muy alta en el caso de un sismo mayor,
basandose en el hecho de los movimientos telUricos de gran intensidad acontecidos

durante los Gltimos afios(Contacto directo con Guinel, 2016).

Existe un método que ofrece mas seguridad en contencion, se llama “aguas
abajo”. El proceso se basa en colocar las arenas de forma que el coronamiento del muro
se deslice hacia el exterior a medida que se agranda el tranque. Por el contrario, la
fraccion fina se deposita aguas arriba. La mayor seguridad del método “aguas abajo”, se
refleja en que la obra es mas estable frente a movimientos externos como temblores o

terremotos. Debido al drenaje natural y a la compactacion, la construccion con las arenas
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cicloneadas se va apoyando sobre arenas depositadas previamente que tienen menor
contenido de agua, por lo que el muro es mas resistente. (SERNAGEOMIN, 2003)

Si llegase a producirse un sismo mayor a 8.4 y se derrumbase el tranque, este
contaminaria todo el suelo a su alrededor, incluyendo el estero que conecta la planta con

el pueblo de Punitaqui.

Es por esto que se propone la fitoestabilizacién en el relave, para mitigar el
relave, teniendo mayor resistencia e inmovilizando la mayor cantidad de metales

pesados.

1.4.- Impacto ambiental N°4: Catastro de dafios al ecosistema

El hecho de construir un tranque de relave es nocivo para el ecosistema, ya que
lo primero que se realiza es la deforestacion del lugar, dando paso a la contaminacion
del suelo, la flora y fauna del lugar, cabe destacar que dentro de la regién de Coquimbo

existen diversas especies que estan en peligro de extincion.

En la comunidad de Punitaqui se encuentran muchas especies en estado
vulnerable, donde podemos encontrar especies nativas como introducidas. Un problema
latente en el lugar es la desertificacion y pérdida de la cobertura vegetal, debido
principalmente, a las actividades mineras, el desarrollo de la ganaderia caprina y la

preparacion de nuevas tierras para cultivar (Universidad de la Serena, 2014)

Ademas de la vulnerabilidad de la flora, la fauna propia del lugar ha sufrido
grandes dafios, su habitat ha sido destruido y acotado en pequefios lugares, ademas de la
disminucion de la fuente hidrica para poder subsistir, recordando que es un clima con

pocas precipitaciones.

El tranque de relave Ill, se construyd a un costado del estero Los Mantos,
generando una fuente de contaminacién para el pueblo y la fauna que existe en el lugar,
pero la minera tom6 medidas de prevencidn, por si ocurriera un colapso del tranque ante
cualquier situacion. Construyé un pretil de seguridad, al borde norte de la zona llamada
Pueblo Nuevo, con el objeto de dirigir y guiar un fortuito flujo de relaves liquidos, hacia
la zona agricola (parronales), garantizando de este modo ante alguna contingencia, que
el flujo no llegue de ninguna forma al poblado. Ademas de esta medida de seguridad se
propone utilizar la fitoestabilizacién, para que trabaje en conjunto con esta
medida (POCH Ambiental, 2013), ver Figura 1-7, ver Figura 1-8.



21

o N ;
! &
3
TRAYECTORIA DE RELAVES .
DISTANCIA PELIGROSA 1,2 Km [EE3 ¥R
/S
PuESLO B QUEBRADA § TRANQUE DE RELAVES Il
| NUEvo [ TRIBUTARIA PERALTADO

Figura 1- 7. Probable trayectoria del flujo de relaves y zonas potencialmente afectadas

Fuente: Analisis de Estabilidad Estatica y Pseudo- estatica del Tranque Il peraltado, SNC LAVALIN

Figura 1-8. Pretil de seguridad ante eventual distancia peligrosa

Fuente: Andlisis de Estabilidad Estética y Pseudo- estatica del Tranque Il peraltado, SNC LAVALIN
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1.4.1.- Floray fauna de la IV regiéon de Coquimbo

La fauna presente en la region, estd formada por especies tales como; el Zorro
Culpeo, el Chungungo y el Lobo de Pelo; hay asnos que viven en estado salvaje en la
precordillera andina, Guanacos, Chinchillas, Gatos de Monte, Vizcachas y pequefios
roedores destacando el marsupial “yaca”, Garumas, Liles, Petreles Chercanes, Tordos,
Cernicalos, Chunchos y muchas otras especies de aves, mariposas, coledpteros, entre
otros.

En la Reserva Nacional Pinglino de Humboldt, resalta la presencia de la especie
faunistica Pinglino de Humboldt, y de otras como Pato Yunco, Guanay, Chungungo y
lobos marinos que forman sus numerosas loberas. También se encuentra la presencia de
una colonia residente de la especie Delfin Nariz de Botella, que se desplaza
habitualmente entre las islas. (Gobierno regional, CONAF, SERNATUR)

La vegetacion natural de los alrededores de La Serena 'y Coquimbo, los espinales,
fueron explotados con mucha intensidad, desde la llegada de los espafioles, lo que

genero la parcial extincion de esta especie.

Como ya se mencion6 anteriormente, dentro de la region existen especies que
estan en peligro de extincién, en las siguientes tablas se nombraran estas especies y el

lugar donde predominan.

Abreviacion de las comunas en que la especie esta presente

Provincia Elqui:

Provincia Limari:

Provincia Choapa:

LH= La Higuera RH= Rio Hurtado CA= Canela
VI= Vicufa OV=Qvalle IL= Illapel

LS= La Serena MP= Monte Patria SA= Salamanca
CQ= Coquimbo PU= Punitaqui LV= Los Vilos
PA= Paihuano CM= Combarbala

AN= Andacollo
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Tabla 1- 2. Arboles en peligro de extincion

EN PELIGRO

ARBOL ELQUI LIMARI CHOAPA
Caesalpinia spinosa VI LS CQ  AN| OVMP

Citronella mucronata oV CA Lv
Drimys winteri cQ ov MP CA IL SA LV
Escallonia revoluta o CA IL Lv
Jubsea chilensis LV
Kageneckia angustifolia MP  CM IL SA
Lomatia dentata Lv
Monttea chilensis LH VI LS CO ov PU CA IL
Fouteria splendens CA LV
Prosopis flexuosa W PA IL
Sophora macrocarpa LV

Fuente: Francisco A. Squeo, Gina Arancio, Clodomiro Marticorena & Mélica Mufioz.

Tabla 1- 3. Arbustos en peligro de extincion

EN PELIGRO

ARBUSTO

ELQUI

LIMAR

+ Adesmia littoralis

+ Atriplex coguimbana
Balsamocarpon brevifolium
+ Calceolania robusta

+ Chorizanthe frankenioides
Dennstaedtia glauca
Gaultheria mucronata
Haplopappus integermimus

+ Haplopappus meyenii
Lapageria rosea

+ Myrcianthes coquimbensis
Passifiora pinnatistipula
Proustia pyrifolia

+ Senecio coquimbensis

+ Senecio munnozii
Skytanthus acutus

+ Verbesina saubinetia

LH

LH

LH

LH

LH

CcaQ
LS CQ

Vil LS

LS CQ

PA

LS CQ

ca

LS CQ

ov

oV

oV
MP PU CM
ov PU

ov

o PU

LV
LV

LV

Fuente: Francisco A. Squeo, Gina Arancio, Clodomiro Marticorena & Mélica Mufioz.
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Tabla 1- 4. Cactéceas en peligro de extincion

EN PELIGRO

CACTACEA ELQUI LIMARI CHOAPA
Erinsyce kunzei LH Wl PA RH MP IL
Eulychnia breviffora LH LS CO

Fuente: Francisco A. Squeo, Gina Arancio, Clodomiro Marticorena & Mélica Mufioz.

Tabla 1- 5. Hierbas Perennes en peligro de extincién

EN PELIGRO

HIERBA PERENNE ELQUI LIMARI CHOAPA

+ Calcealania picta LH LS CQ RH

+ Galium leptum W MP

+ Leucocoryne conferta IL LY
+ Peperomia coguimbensis ov

Peperomia doellii LH LS

Fuente: Francisco A. Squeo, Gina Arancio, Clodomiro Marticorena & Mélica Mufioz.

Tabla 1- 6. Hierbas anuales o bianuales en peligro de extincion

EN PELIGRO

HIERBA ANUAL O BIANUAL ELQUI LIMARI CHOAPA
+ Viola aurata Vil LS PA

Fuente: Francisco A. Squeo, Gina Arancio, Clodomiro Marticorena & Mélica Mufioz.
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Extracto de especies predominantes del sector de Punitaqui, ver Tabla 1-7.

Tabla 1- 7. Flora y fauna predominante del sector Punitaqui

Flora Fauna

Algarrobo | Viscacha

Palqui Condor

Maitén Zorro Chilla

Chanar Aguilucho

Espino Diucas

Pimiento | Colibri

Colliguay | Garza cuca

Quisco Torcaza

Pulpica Degu

Tara Tricahue

Retamo

Fuente:http://www.munimontepatria.cl/turismo/?action=documento&id_documento=94
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Capitulo 2: Reconocer la fitoestabilizacion como método para mitigar

los riesgos ambientales del tranque de relave N°3 de la planta Los

Mantos, mediante analisis por absorcion atdmica.
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2.0.- Analisis preliminar de pasivos ambientales mineros

Antiguamente en Chile, no se contaba con una buena base legislativa referente al
area. Por lo que se realizaban précticas que iban en contra de la naturaleza, en donde era
comin que empresas eliminaran sus productos residuales provenientes de las
operaciones de segregacion y liberacion mineral6gica, vertiendo desechos a zonas
hidricas. Tales como: lagos, valles, rios y mares, entre otros. En cambio, cuando dichas
organizaciones no disponian de sectores formados por la naturaleza como los ya
mencionados, destinaban el material a zonas especificas en donde lo acumulaban, de tal
forma que se contenian mediante el uso de terraplenes, cuya fabricacion era con el
mismo material rocoso desechado, para finalmente cuando se agotaban las reservas de
mineral de interés al interior del yacimiento, los tranques de relave se abandonan sin
importar las condiciones de estabilidad fisica y quimica del sector en especifico y los
impactos que generaria en su entorno (SERNAGEOMIN, 2010), ver Figura 2-1.

Figura 2- 1. Contaminacion por relaves mineros

Fuente: Diario Correo La Libertad, 2010

Remontandose al siglo XX, donde el area minera tuvo un crecimiento sostenible
en lo que respecta a su explotacién cada vez mayor, impulsado por la incorporacion de
tecnologias avanzadas, las cuales permitieron este balance positivo, viéndolo desde el
ambito econdémico. pero que acarreaba con un determinante clave en estos procesos,

cada vez mas a la baja, cuya denominacion es la Ley Mineral; este parametro produjo la
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extraccion masiva a escala cuantitativa, de material rocoso desde yacimientos mineros,
acumulando hasta el afio 1990, 22.060.646 m® en 341 depésitos de la Region de
Coquimbo (SERNAGEOMIN, 1990)

Hoy, felizmente en mineria, se cuenta con la ley cierre de faena, que comenz6 a
regir desde el afio 2011, a su vez dicha legislacion se sustenta por la regulacion 20.551,

la cual fue desarrollada por las siguientes razones:

e Las consecuencias desfavorables de la Industria Minera Extractiva, no eran
reguladas con una normativa especifica.

e Hacer valer el concepto “el que contamina paga”, es decir, las empresas mineras,
deben hacerse cargo de los dafios que producen los materiales contaminantes
lanzados sin ningun cuidado al medio ambiente.

e Terminar con la formacion de Nuevas Faenas Mineras Abandonadas.

e Laempresa se debe comprometer con el estado a través de una cifra monetaria la
cual permita solventar los gastos de los terrenos usados, en el caso de que la

faena no lleve un plan de cierre de faena.

Los principales objetivos de la Ley de Cierre de Faenas e Instalaciones Mineras son:

e Velar por lavida, salud y seguridad de las personas y del Medio Ambiente.

e Disminuir las consecuencias negativas de la produccién en la industria minera.

e Impedir el Abandono de faenas mineras al término de las operaciones realizadas
después de los procesos de extraccion.

e Controlar la estabilidad fisica y quimica de las zonas donde se efectué la
actividad minera (SERNAGEOMIN, 2011).

2.1.- Implementacion de un proceso de plan de cierre de faenas

Minera Altos de Punitaqui, a pesar de seguir con sus labores de recuperacion de
concentrados de cobre y oro, en Planta los Mantos, pretende implementar a corto plazo
un plan de cierre para el Tranque de relave 111, donde se aplicé en los taludes del relave
una capa compuesta de material estéril de granulometria diversa (Guinel 2017), para

evitar la excesiva polucion que genera el tranque, posteriormente la compafiia pretende
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agregar una capa de material espesado, proveniente de los desechos de los procesos de
flotacion de sulfuros. Al término de esta medida que tomara la empresa, se implementar

la medida de remediacion llamada fitoestabilizacion, ver Figura 2-2.

Figura 2- 2 “Cubrimiento de taludes con material estéril”

Fuente: Fotografia de Stefania Henriquez

2.2.- Pauta para elaboracién de planes de cierres de faenas

En este punto se detallan los pardmetros que deben considerar las faenas mineras
cuando se disponen a realizar la finalizacién de las operaciones, partiendo por la
especificacion de la capacidad que tenga la planta mensualmente. (Chile Ministerio de
mineria, 2014).

1. Resumen Ejecutivo.
2. indice.
3. Tipo de Plan de Cierre.
4. Antecedentes Generales de la Faena.
4.1 Identificacion de la Faena Minera
4.2 Ubicacion de la Faena Minera
4.3 Descripcion de la Faena Minera.
4.4 Duracion del Proyecto.
5. Resumen de las Resoluciones de Calificacion Ambiental del Proyecto.

6. Descripcion del Entorno.
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7. Metodologia de Evaluacion de Riesgos.
8. Instalaciones de la Faena Minera.

8.1 Caracteristicas de la Instalacion.

8.2 Ubicacion de la Instalacion.

8.3 Evaluacion de Riesgos de la Instalacion.

8.4 Compromisos de la(s) Evaluacion (es) Ambiental (es).

8.5 Medidas y Actividades de Cierre Propuestas para la Instalacion.

8.6 Programacion de Medidas y Actividades de Cierre de la Instalacion.
9. Actividades de Post Cierre y Monitoreos por instalacion.

10. Anexos.

2.3.- Que es la Biorremediacion

Para poder remediar sectores contaminados, existe un método llamado
Biorremediacion, el cual usa seres vivos (microorganismos, plantas y hongos), se utiliza
cuando la contaminacion ha dafiado los ecosistemas. Esta técnica no elimina los
contaminantes, ya que el encargado de hacer esta labor se denomina depuracion, dicha
eliminacién emplea métodos fisico/quimico o biolégicos, pudiendo alcanzar el objetivo

de exterminar componentes pesados. (Pérez, 2016)

Mapa conceptual sobre las ramas de la Biorremediacion

Biorremediacion
y v l

Remediacion Microbiana Degradacion Enzimatica Fitorremediacion —> Rizofiltracion

o
J ] ! !

Fitodegradacion Fitovolatizacion Fitoextraccion  Fitoestimulacion Fitoestabilizacion
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2.4.-Andlisis de la eleccion del método fitoestabilizacion

El motivo por el cual se escogid una de las técnicas de fitorremediacion, es basicamente
por el doble gasto, que se generaria al usar en primer lugar algunos de los otros dos
métodos de la biorremediacion, ya que al finalizar, por ejemplo, la degradacion
enzimatica o remediacion microbiana, la superficie del terreno del relave se mantendria
con las mismas caracteristicas fisicas, produciendo que los impactos mencionados en el
primer capitulo persistan, a excepcion de la estabilizacién quimica del suelo. A su vez,
una de las ramas elegidas de dicho método para implementar, es la fitoestabilizacidn, por
ser la mas acertada alterando el curso de evolucion de la contaminacion y por otro lado,
establecer un futuro ecosistemas para la fauna propia del sector, a diferencia de técnicas
como: Fitoextraccion, que para cumplir con su funcionamiento éptimo, al terminar la
absorcion de los metales a su biomasa, deben sacarse los arboles de la zona remediada,
destindndolos a otros sectores, en otras palabras se estaria llevando el problema a otro
lugar, ya que si un animal se llegase a alimentar de esta planta, particularmente de hojas
y tallo, puede provocar la muerte del mismo, destacar que las especies usadas de esta
metodologia no presentan algln riesgo para los animales, porque dichas especies nativas
no son parte de su dieta alimenticia; La Rizofiltracion, en cambio, absorbe, precipita y
concentra en sus raices contaminantes, provenientes de aguas subterraneas cargadas,
degradando compuestos organicos, restringiendo su capacidad de trabajo, bajando los
niveles de efectividad en relaves como el que se esta analizando, donde no se cuenta con
una vasta presencia acuifera; La Fitoestimulacion, el enfoque de trabajo que tiene esta
técnica, radica en la liberacion de exudados radiculares, principalmente para el
tratamiento de hidrocarburos derivados del petréleo, reflejando que no es aplicable en su
totalidad para el tranque en cuestion, esto se debe a la gran presencia de silicatos y su
casi nula existencia de hidrocarburos; La Fitovolatilizacion, consiste en la captacion de
los metales en sus hojas, para luego liberarlos a través de un proceso de transpiracion
hacia la atmosfera, siendo probable que los contaminantes repercutan nuevamente en el
ambiente. La Fitodegradacion, como su nombre lo indica, degrada contaminantes que
comprenden algunos tipos de municiones, atrozina, solventes clorados, pesticidas, entre
otros. Dejando en claro, que esta tecnologia no es acorde a los contaminantes presentes

en el tranque, interfiriendo su posibilidad de uso.
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Frtorremedhacion

Figura 2- 3 “Fitorremediacion de espescies vegetales”

Fuente: ® Copyright ArgenBio, 2007

2.4.1-Analisis quimico

Segun el analisis realizado al tranque de relave 111, se ha podido reconocer que existen
las condiciones necesarias, que facultan el desarrollo de la técnica de fitoestabilizacion,
por su presencia de metales pesados, dando a conocer que el cobre y el hierro (Ver
capitulo 3.4) estan sobre los limites permisibles, segun las legislaciones Norma lodos
NCh2952¢c-2004 y Ley Federal Alemana BBoSchG/1999, ver Figura 2-4.

Determinacion de concentracion de Cu, Fe, Sy Zn en base de un kg de mineral:

Especies | RENPESO | cCu Fe 5 Zn
Cacopeta o] o] ML L LI B LTI I
(C-plb? Criarsd kZ

Barnia 048 009 0,02 0,04

Blenda | o3 [ [ ox | o:r
i SN icirt] ISR IR I S
Pirka 0.74 0,34 0,3

Hprthe ) 048 L I S
Magnette | oM . 022 |
Ganga 97.17

TOTAL 10000 0% 1.04 0.72 0.237
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GUARACH! INGENIEROS LTDA 1

MUESTRA: COMPOSITO RELAVE

1. Especies mineralogicas.

Calcopirita CuFes;
Calcosing Cu:S
Baornita CusFeS,
Blenda ZnG
Rutilz T2
Firita Fes:
Magnetita FesOy
Hematita Fedly

Ganga no metilica
El 57,17% de la muestra comesponde a ganga no metalica o silicea.
Calcopirita {0,48%) v bomita {0,15%), solo trazas de calcosina.
Abundante presencia de blenda (6,05%)

La blenda se presenta en calidad de indicios en un 0,35%.

La ganga de hiemo esta conformada por pinta, hematita y magnetita.

Ay L Thayer ffeds 0701 - 0L 1000 Fono: 2247081 742 Fax: 104
Frmylamncis - Santiags WA QUamC. E-mal: cpmmadgummohlc)

Figura 2- 4 “Especies mineraldgicas presentes en el Tranque de relave I11”

Fuente: Carmen Pérez Delard, 2017.
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2.5.- Fitoestabilizacion de relaves mineros

Para contrarrestar el incremento de metales pesados en los suelos, se han
implementado diferentes metodologias de remediacion. Estos suelos ricos en metales
son muy complejos de volver a su estado de un principio, ya que estos elementos que no
consiguen ser degradados quimicamente. Por lo tanto, los tratamientos utilizados
comdnmente son inviables en paises que estan en desarrollo. Por esta razon en las
ultimas décadas se ha investigado sobre tratamientos mas baratos, ambientalmente méas
apropiados y que exista una mayor probabilidad en su utilizacion en usos posteriores.
Entre las técnicas nacientes con mejor eficacia y relacion costo-operacion baja, existe la
fitoestabilizacion, que a su vez es una rama de la fitorremediacion (Ginocchio y Ledn,
2007).

2.6.- Que es la fitoestabilizacién

La fitoestabilizacion es un método que inmoviliza los contaminantes alojados en
el suelo, a través, del uso de plantas metal6fitas excluyentes, las cuales absorben y
acumulan de forma inocua en sus raices los metales pesados, esto impide el traspaso de

elementos toxicos al nivel freatico (aguas subterraneas), ver Figura 2-2.

Esta capa vegetal metal6fita, ayuda a la estabilidad fisica, quimica y bioldgica
del lugar, evitando el levantamiento de particulas finas por efecto del viento y el agua

contaminada hacia zonas cercanas al relave.

Preciptacion
on nzdsfers

Absorcion on ralces
Adsorcion en ralces
metaies

FITOESTABILIZACION
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Figura 2- 5. Proceso de fitoestabilizacion en plantas.

Fuente: MasScience. El potencial de la fitorremediacion como tecnologia medioambiental, 2015

2.7.- Desarrollo secuencial para el proceso de Fitoestabilizacion

El primer paso consiste en la identificacion de los terrenos donde se hara el
proceso de fitoestabilizacion. Principalmente son grandes extensiones de suelo donde
existe contaminacién superficial y tiene como ventaja respecto a otros métodos de
remediacion de suelos, facilidad de aplicar, bajo costo y ademas es agradable

estéticamente, ver Figura 2-3.

Figura 2- 6. Area utilizada por el tranque de Planta Matta.

Fuente: Planta Matta, enami (tranque de relaves), 2009

El segundo paso trata sobre identificacion de ciertas condiciones en el suelo, que
afecten a la resistencia de las plantas escogidas, tales como:

° pH
o Compactacion de suelo
o Salinidad

o Déficit hidrico
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o Fertilidad

El tercer paso para llevar a cabo un proceso de fitoestabilizacidn es seleccionar las
plantas adecuadas, normalmente especies que acumulan pocos contaminantes. Conforme
las plantas van creciendo, cambian y estabilizan el suelo, de manera que se reduce la
movilidad de los contaminantes, evitando asi su migracion a otros medios como el agua

o el aire, ver Figura 2-4.

Figura 2- 7. Forestacion del Tranque Los Quillayes.

Fuente: Biobio Chile, 2014

El cuarto paso es mantener las areas verdes dispuestas en la superficie de los
respectivos relaves, para que se consiga la estabilizacion completa, lo que segun la

literatura técnica dura entre 15 y 25 afios, ver figura 2-5.
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Figura 2- 8. Evolucion de la forestacion en la Planta Matta, 20009.

Fuente: Enamin, 2009

2.8.- Técnicas para mitigar los impactos ambientales generados por los tranques de

relave

2.8.1.- Polucién:

Uno de los impactos ambientales tiene relacion con el efecto edlico erosivo,
explicado en el (Capitulo 1), que a grandes rasgos trata sobre el desgaste superficial y
gue tiene consecuencias nocivas para los individuos que entren en contacto con este aire

que arrastra particulas con metales pesados.

Para solucionar este evento desfavorable, se incorporara una cortina corta viento,
la que estara dispuesta en la zona entre el limite de la superficie del tranque y los taludes
formados, conformando esta cortina un perimetro equivalente a 1200 m App. Esta
técnica se aplico en relave de Planta Matta (Carmona, 2009), donde se obtuvo resultados
favorables que de cierto modo, disminuy0 considerablemente el transporte de masas de
aire, ya que por su clima semidesértico las velocidades del viento son alin mas altas que
las condiciones normales, por lo que tendra gran cabida en el Tranque 11, en base a sus

similitudes climaticas, ver Figura 2-6.
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Figura 2- 9. Efecto edlico erosivo

Fuente: Enami, 2009

2.8.2.- Estabilidad

Segun estudios hechos por la minera y por las modificaciones que se la han
aplicado durante el transcurso del tiempo desde que se puso en operacion este tranque,
se ha podido llegar a la conclusion que presenta caracteristicas de inestabilidad

dejandolo en el marco de alto riesgo, para las zonas aledarias.

A saber, que alguna de las eventualidades sismicas acontecidas dan crédito a
esta postura, dejando en evidencia su latente deslizamiento. Recalcar que hasta el afio
2013 se estimaba que a partir de la escala de Richter, el tranque soportaria un
movimiento teldrico como maximo de 8,4. Algunos de los deslizamientos que puede

adoptar el tranque frente a estas condiciones son las siguientes:

2.8.2.1.- Deslizamientos rotacionales:

Este tipo de deslizamiento se presenta en terrenos formados por materiales homogéneos
de caréacter granular o cohesiva, al provocarse este evento toma una forma mas o menos
circular y concava. La masa que se mueve hacia el suelo suele ser similar a un bloque

rigido al desplazarse, (Alvarado- Tinttin, 2015), ver Figura 2-7.
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) Falla de ‘base. b) Falla por ¢l ple del walud,,

Figura 2- 10. Deslizamientos rotacionales tipicos.

Fuente: Manual de estabilidad de taludes, 2005

2.8.2.2.- Deslizamientos traslacionales:

Cuando los terrenos presentan diferencias en sus propiedades, se hace presente
este deslizamiento, pero no de forma circular como el anterior, ya que la masa que se
desprende del suelo se desliza de afuera hacia abajo, siguiendo la direccion que forman
las discontinuidades presentes en el superficie. (Alvarado- Tinttin, 2015), ver Figura 2-8.

Figura 2- 11. Deslizamiento traslacional

Fuente: Manual de estabilidad de taludes, 2005

A partir de lo explicado previamente se deduce que el tranque usado en esta
oportunidad frente a las restricciones de sismos ya especificados, conlleva a una

deslizamiento rotacional

Frente a este problema la Planta los Mantos distribuy6 una capa de granulometria
gruesa que ayudo a la estabilidad del tranque, donde pretenden al término de este

proceso, agregar una capa de espesado, que se obtiene a partir de la planta de espesado,
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y por ultimo proponer la incorporacion de la fitoestabilizacion, ya que las plantas
utilizadas en este metodo ayudaran a la estabilidad fisica del relave (Contacto directo
Guinel, 2016).

Algunos aspectos que ayudan a la estabilidad de los suelos mediante el uso de plantas

son:

e Obstaculizacion: Las plantas por medio de su follaje, absorben la energia
producida por la lluvia al caer, evitando la presidon que ejerce sobre el suelo.

Ademas, atrapan los residuos que se transportan por el aire

e Inmovilizar: Las raices sujetan las particulas del suelo. Aumentando de esta
forma la resistencia y firmeza en los terrenos, disminuyendo la erosion

superficial.

e Obstaculizar: Provocan el aumento de la desigualdad del suelo, causando la

disminucién de la velocidad de la escorrentia, entre otros.

Las raices ayudan mecanicamente el suelo, ya que estas fortalecen el aguante de la
cizalladura, esto quiere decir que la raiz produce tensiones en el suelo (ALVARADO y
TINTTIN, 1997), ver Figura 2-9.

Figura 2- 12. Corte o cizalladura

Fuente: Le6n (1997)
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2.8.3.- Ecosistema

Este impacto trae consigo grandes modificaciones que en algunos casos resultan
irreversibles (Lagos, 1989), para los elementos que interactan entre si en los terrenos en
donde se instala un relave, ya que como se detall6 anteriormente el proceso parte por la
deforestacion que conjuntamente se encuentra ligada a la expropiacion de la fauna del
lugar, finalmente disponiendo el material residual para la conformacion del tranque.

Una de las soluciones que Minera Punitaqui pretende realizar, es reforestar en su
totalidad el tranque con especies nativas abarcando una superficie total de 18,2 ha (Ver
capitulo 3), que tengan alta adaptabilidad en el sector, lo que de cierta manera se cree
gue mejorara la calidad de vida de tal forma que se consiga el equilibrio inicial entre la

fauna y flora, ver Figura 2-10.

A su vez evitara gran cantidad de riesgos que de una u otra forma, reaccionan
directa e indirectamente, pasando desde enfermedades por la generacion de particulas
finas hasta posibles derrumbes, que constituyen un peligro para los habitantes de ese

pueblo.

Figura 2- 13. Cubierta forestada del Tranque 111, Punitaqui.

Fuente: www.GoogleEarth.cl, 2017


http://www.googleearth.cl/
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Capitulo 3: Seleccionar las especies mas iddneas para la

Fitoestabilizacion del trangue de relave de la Planta Los Mantos, a

través de las propiedades de las plantas.
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3.0.- Importancia del tipo de vegetacion para este proceso en especifico

Se debe diferenciar el significado de flora y vegetacién, por una parte la
vegetacion son los aspectos cuantitativos que se basan en el sentido del crecimiento que
va adoptando la especie vegetal; a diferencia de la flora que se basa en las cualidades del
crecimiento de la especie. (Hernandez-Serra-Faindez, 2000)

Es decir, la vegetacién comprende un rol fundamental dentro de un ecosistema,
de modo que al no estar presente en la superficie, influye de forma significativa en el
efecto de erosion, ya que esta genera una barrera para que no ocurra un arrastre de la
capa vegetal y disminucién natural por el caudal del viento, el cual provoca
levantamiento de polvo. Ademas, la presencia de esta denominada “barrera vegetal”
conduce a que se produzca la absorcion de agua por las raices, impidiendo que el agua
traiga consecuencias de arrastre como las mencionadas previamente y permite la
filtracién de agua evitando escorrentias o saturaciones de aguas en la superficie del
terreno.(Hernandez-Serra-Falindez, 2000)

A lo largo de este capitulo se evaluaran diferentes especies de vegetacion, nativas
como introducidas, presentes en la cuarta region de Coquimbo. Para cumplir con todos
los requerimientos de seleccion a cabalidad, hay algunas variables a considerar al
momento de elegir qué especies se encuentran méas cualificadas para su uso en este
proceso de fitoestabilizacion, el que estara complementado por la fitoextraccion en el

Tranque de Relave I11.

La propuesta planteada se llevaria a cabo en una planicie que circunda un clima de
tipo mediterraneo semidesertico, esto es a nivel comunal, enfocada a la localidad de
Punitaqui, perteneciente a la provincia del Limari (Desertificacion en la comuna de
Punitaqui, 2006):

e Condiciones semiaridas, sequias estacionales, variabilidad en las
precipitaciones, suelos pobre con tendencia a erosion.

e Perdida de cubierta forestal producto de incendios.

e Explotacion insostenible de recursos hidricos (contaminacion quimica,
salinizacion y agotamiento acuiferos).

e Crisis en agricultura tradicional generando abandono de tierras, deterioro de

suelos y estructuras de conservacién de aguas.
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3.1.- Criterios basicos para escoger las especies vegetales, al momento de llevar a cabo

el proceso:

Técnica de remediacion post cierre faenas: Al momento del cierre del depdsito
de relave, se debe tener en cuenta como se utilizara la superficie del terreno para
la posterioridad, que conforma la vegetacion que se manipularéa para el proceso
de fitoestabilizacion, a los que se le puede aplicar metodologias como;
reforestacion con especie natural presente en el area o lugares de recreacion para
las personas, entre otros. La opcion mas adecuada para realizar la
fitoestabilizacion depende donde esté construido el tranque de relave, donde

influyen las disposiciones geogréficas y climaticas.

Limitantes con respecto al clima en lugares determinados: EIl desarrollo
favorable de las etapas en una faena, estd predeterminado por las condiciones
del clima en cuestion. Para permitir de esta forma el buen crecimiento de los
especimenes vegetales, a través de estudios hechos en Europa, Estados Unidos
Y Canadé (Ginocchio y Leodn, 2007) ha identificado que las de tipo endémica se
adaptan mejor a los fendmenos climaticos en lugares destinados a fitoestabilizar,
ya que por el contrario, si no se logra el proceso de adaptacion al usarse plantas
introducidas, induce a una elevacion de los costos a lo largo de los procesos.

(Guia N°3: flora y vegetacion asociados a relaves mineros abandonados).

Limitaciones fisicoquimicas de acuerdo a toxicidades: EIl crecimiento de la
vegetacion se ve afectado por la conformacion del tranque, ya que se suelen
construir con material fino y homogéneo, que a fin de cuentas reduce el
potencial crecimiento de las raices, donde estan presentes niveles de toxicidad
que afectan a los seres vivos. Ademas, la falta de nutrientes perjudica la
supervivencia de los constituyentes de la capa de vegetacion. Por ello se debe
preparar la superficie del tranque, para que el proceso tenga éxito. (Ginocchio y
Leon 2007).

3.2.-Fitoestabilizacién del Trangue de Relave 3

Para desarrollar cada uno de los pardmetros que el proceso de estabilizacion de

suelos contempla, y que a su vez se seleccione adecuadamente las especies vegetales del
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tipo metaldfitas, se debid realizar una exhaustiva investigacion, que se sustentaba por
articulos cientificos, experiencias realizadas, y algunos trabajos de titulacion, entre otros.

Lo que a fin de cuentas permitiria obtener resultados exitosos.

Esta investigacion en cambio proporcionara estimaciones a largo plazo, debido a
gue dicha metodologia comprendida entre la fitoestabilizacion y cierre del tranque tiene

una duracién que bordea los 25 afios, (MLP, 2008)

Cabe mencionar, que algunos de los Tranques que fueron evaluados y que
desarrollan activamente la técnica de fitoestabilizacion como Los Quillayes (MLP,
2008), Planta Matta. Para lo que se us6 como base La guia N° 3: Flora y Vegetacion
Asociadas a relaves mineros abandonados (Lobos, Ginocchio & Baker, 2011), la cual se

limita a entregar un catastro general de las plantas presentes en la region de Coquimbo.

A pesar de que estos relaves se encuentran en la region donde se ubica el tranque,
el cual se somete a estudio en este trabajo, no cumplen con los estandares para utilizarlos
como apoyo en lo que sucederia al llevar a cabo la fitoestabilizacion en el tranque de
relave 3, ya que los resultados provistos por los mismos son inconsistentes, es decir, que
el producto de este proceso no son lo suficientemente completos sobre la base de la

absorcién y acumulacion por su poco tiempo en funcionamiento.

A partir de lo ya dicho, se decidio fundamentarse con la exitosa fitoestabilizacion
realizada en la planta Manuel Antonio Matta de Copiap0, ubicado en la tercera region de
Atacama, perteneciente a ENAMI, cuya operatividad viene desde el afio 1998, que
muestra un resultado mas clarificado para asi poder demostrar estimaciones mas certeras
en cuanto a los resultados que se puedan obtener en esta experiencia. Si bien, no se
localiza en la region de Coquimbo, sus condiciones climaticas presentan ciertas
similitudes, que a fin de cuentas no afectaria exponencialmente el desarrollo de esta

propuesta. (Carmona, 2009).

3.3.-Procedimiento para la toma de muestras

Para caracterizar los constituyentes principales del tranque, el personal del

laboratorio quimico de la Minera Punitaqui, desarrollo los siguientes pasos:

Durante el reconocimiento de suelos se tomé un total de 20 muestras de 500g
cada una, en diferentes puntos estratégicos del tranque, siguiendo el protocolo de toma
de muestras de suelo, definido por el articulo 28 del D.S. N° 4/09 (SEGPRES, 2009).
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Para ver la distribucion de tamafio de los granulos de estos materiales
provenientes del relave, se ocupd el método de analisis granulométrico, el cual requiere
trabajar con una cantidad de mineral definida, previamente homogenizada, en donde
dicha cantidad de mineral se introduce a tamices para asi evaluar en qué malla se
encuentra el 80% de la carga, en este caso resultd ser en la maya #200. Al finalizar este
proceso, la muestra resultante se envié al laboratorio de analisis quimico, identificando

los metales presentes en el tranque. (Ver resultados en capitulo 3.4).

3.4.-Concentraciones andmalas de metales pesados en el Tranque Ill

Los resultados establecieron indices con mayores presencias en Cu-Fe. Ver tabla
3-1. A saber, que estan en el marco de metales pesados y pueden ser altamente toxicos
para el medio en donde se encuentran. Como son del tipo “pesados”, es importante
mencionar los limites de acumulacién en sectores en especifico, ya que si estos alcanzan
cursos de agua, superficiales como subterrdneos genera dafios severos para el

ecosistema, ver Tabla 3-2.

Tabla 3- 1. Concentracion de cobre y hierro en relave |11

Zonas estudiadas PH Contenido total de metales
suelo: agua mg/Kg
1:01 Cu Fe
Tranque - 6,7 2.600 10.400

Fuente: Planta los Mantos, 2017
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Tabla 3- 2. Contenidos maximos de metales pesados totales permitidos en lodos
aplicados a distintos suelos en Chile.

Chile'
Metal Suelos aptitud Suelos
frutal y/o forestal | degradados
Mg kg MS
As 20 40
Cd B 40
Cu 1000 1200
Hag 10 20
Mi 80 420
Pb 300 400
Se 50 100
Zn 2000 2800
Cr n.n. n.n.
Mo n.n. n.n.

Fuente: Norma lodos Nch2952c¢ -2004 (INN 2004)

Tabla 3- 3 “Limites maximos de metales pesados en el suelo, segun Ley Federal

Alemana”
As Pb Cd Cr Cu Ni Hg Zn
Tipo de ley
mg kg
Ley proteccion de suelo’ Suelo Arcilloso (1) 20 100 1.5 100 60 70 1 200
Suelo limoso (1) 15 70 1 60 30 50 0.5 150
Suelo Arenoso (1) 10 40 04 30 100 15 0,1 60
Ordenanza Lodos® Suelos pH 5,5-7 - 100 | 1,5(1)* | 100 60 50 1 | 100 (150"
LABO® Suelo arenoso 3 15 03 20 3 3 |003 15
Suelo limoso 10 50 0,3 50 30 50 | 0,06 a0
Suelo arcilloso 10 75 1 100 60 75 (014 120

Fuente: European Commission, 2001
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3.5.- Eleccion de especies més idoneas para la fitoestabilizacién:

Mediante experimentos en laboratorios y visitas a tranques de relave dentro de la
IV regién de Coquimbo, se seleccionaron distintos tipos de plantas que crecian en los
alrededores de trangues con concentraciones de Cu y Au. Ademas, de otras especies que
fueron seleccionadas por su tolerancia a la presencia de metales pesados como los ya
mencionados, a las que se le realizd ensayos, dosis-respuesta para definir el grado de

tolerancia a cobre (Cu) y la forma de acumulacion de Cu.

Los experimentos en laboratorios para categorizar la vegetacion como
ejemplares tolerantes a metales pesados, consiste en el uso de semillas de distintas
especies, donde son introducidas en medios de sustratos y que al cabo de un periodo de
tiempo definido se ve la aptitud a las condiciones sometidas (Ginocchio, 2008), ver
Figura 3-3.

Figura 3- 1. Cultivo hidropénico de especies tolerantes a Cobre.

Fuente: PROYECTO 04CR9IXD-01, 2008.

Segun el empleo de estudios de la flora y vegetacion en la region ya mencionada,
se pudo identificar que se cuenta con un total de 41 tipos de plantas con tolerancia a
metales no deseados, donde se pudo analizar especies del tipo colonizadoras espontaneas
que comprende a plantas cuyo crecimiento se da en sectores aledafios a relaves o en
zonas donde hay presencia cuprifera en el subsuelo y en algunos casos tienen alta
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tolerancia a este elemento. Entre las plantas que demostraron mas aptitudes a estas
condiciones se encuentran: Acacia caven (espino), Gymnophyton robustum (monte de
burro), y Polypogon australis y Baccharis linearis (romerillo), esta Gltima es de tipo
pseudometaléfitas, caracterizandose por alta capacidad de tolerar cobre biodisponible.
Destacar que estos cuatro tipos de plantas, acumulan principalmente cobre en sus raices.
(Ginocchio, 2011),

Gymnophyton robustum:

Conocida como Monte de Burro, esta especie pertenece a la familia de arbustos
Apiaceae, por lo que se destaca con un peculiar olor aromatico intenso, que durante la
época de los pirquineros de la Region de Coquimbo, se empleaba como indicadora de
anomalias de cobre, ya que estaba asociada a concentraciones elevadas de minerales.

Mediante pruebas realizadas a esta especie se pudo determinar que es tolerante
constitutiva a cobre, es decir, tiene la capacidad de tolerar altos contenidos de cobre
biodisponible (Ginocchio, 2008).

Distribucion natural y habitat:

El Monte de Burro es una especie endémica de Chile. Crece desde la Region de
Atacama a la Region de Coquimbo, a pleno sol, en laderas o planicies (Chile bosque,
1999-2016), ver Figura 3-2.


http://www.chilebosque.cl/reg_atacama.html
http://www.chilebosque.cl/reg_atacama.html
http://www.chilebosque.cl/reg_coquimbo.html
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Figura 3- 2. Flores de Monte de Burro (Gymnophyton robustum)

Fuente: Gentileza de Ricardo Martini

Acacia Caven:

Arbol nativo en Chile, conocido cominmente como Espino, Espino Maulino.

Pertenece a la familia Fabaceae o de las fabaceas.

Mediante pruebas realizadas a esta especie, se determin6 que es muy tolerante a
concentraciones de cobre. Ademas se destaca por ser colonizadora espontanea de

depdsitos de relaves abandonados y de mineralizaciones superficiales.
Distribucion natural

La especie Acacia caven es nativa en chile, también se le puede encontrar en
Argentina. En Chile crece en las regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaiso,
Metropolitana de Santiago, O'Higgins, Maule, Biobio (Chile bosque, 1999-2016), ver
Figura 3-3.
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Figura 3- 3. Detalle de flores y hojas de espino, Acacia caven

Fuente: Fotografia de Diego Alarcon. Chile bosque

Polypogon australis

A este tipo de flora se le denomina Cola de Zorro; es una especie nativa de la
region de Coquimbo, y dentro de sus caracteristicas destaca su alta tolerancia a terrenos
con presencia de metales pesados como el cobre, Ademas, no so6lo tienen la
particularidad de crecer en estos medios, sino que también pueden acumular metales en
sus raices, aumentando las probabilidades de una fitoestabilizacién exitosa, ver Figura 3-
4,
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Figura 3- 4. Imagen de cola de zorro.

Fuente: http://sernecportal.org/portal/taxa/index.php?taxon=841

Baccharis linearis (romerillo)

Corresponde a un tipo de arbusto, basicamente a vegetacion lefiosa que,
presentan caracteristicas como las de alcanzar una altura adecuada causando un efecto
nodriza para plantas que se desarrollan por sus lados mas cercanos, las que constituyen a
hierbas que abastecen a la fauna propia del sector. Y finalmente destacar que este
arbusto tiene cualidades pseudometalofitas que le dan un mejor posicionamiento al

momento de incorporarse en terrenos con altos contenidos de cobre, ver Figura 3-5.

Figura 3- 5. Fotografia de romerillo.
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Fuente:www.chileflora.com

3.6.- Metodologia de remediacion de la Planta Manuel Antonio Matta Goyenechea.

Mediante el andlisis de nueve especies sometidas al proceso de remediacion, se
determind la acumulacion de cobre que tenia cada una en sus raices y hojas, por lo cual
se propuso la técnica fitoextractora o fitoestabilizadora para cada especie. Schinus
polygamus y Atriplex deserticola son especies endémicas de la region de Copiapo, las
cuales tuvieron la capacidad de acumular cobre en sus hojas sobre 1,2 gr/kg, exhibiendo
caracteristicas pseudometalofitas para el metal de interés. Para el proceso de
fitoextraccion del cobre, se seleccionaron cinco especies y para el proceso de
fitoestabilizar, fueron escogidas cuatro especies. Por ende, fue posible escoger las
plantas méas idoneas para ser utilizadas en el proceso de remediacion, por medio de la
identificacion de especies gue nacen en sitios contaminados con cobre. (Ortiz-Calderoén,
2008).

Este proyecto, ademas entregd informacion de la capacidad y cantidad que tuvo

cada especie de retener concentraciones de cobre en su Biomasa seca, ver Tabla 3-3.

Tabla 3- 4. Retencidn de cobre en raices y hojas de las especies utilizadas en tranque de relave Matta (En
Biomasa seca)

Cu contenido en hojas | Cu contenido en raices |hojas + raices

Especie de Planta mﬂ de MO seca mgﬂ; de MO Seca mgﬂ de MO Seca
Baccharis salicifolia 667,9+2,4 71,3+04 739,2
Schinus poi'pg-amus 1213.5+8,9 26009 1473,5
Cosuarina equisetifolic  |470,2+ 3,3 2923,3+17,7 3393,5
Atriplex deserticola 1357735 2160+ 71 3517,7
Acacia melanoxylon 1586+ 1,6 4840+89 642,56
Pennisetum clandestinum|259,2 £ 6,2 Be6 47,1 11256
Scirpus asper 459,3+5,0 250,7+6,1 71

Cynodon dactylon 2465+8,1 81,406 3279
Polypogon australis 669,5+5,9 223+16 892,5

Fuente: (Ortiz-calderon, 2008)



http://www.chileflora.com/
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Mediante la tabla se determiné que la especie Schinus polygamus, obtuvo una de
las mayores concentraciones de cobre en sus hojas, por lo cual fue una de las especies
que se decidi6 escoger en el proyecto de remediacién, junto con Polypogon australis la
cual, si bien no refleja una de las mejores recuperaciones de Cu tanto en hojas como
raices, presenta altas probabilidades de adaptacion a las condiciones del medio que a fin
de cuentas, sera bastante eficiente en este proceso. Cabe destacar que estas plantas no
solo serviran para fitoestabilizar el lugar, sino también para fitoextraer el cobre del

tranque de relave en cuestion.

La ubicacion del Tranque 3 en este punto juega un papel importante, ya que el
relave utilizado para Fitoestabilizar el relave de Planta Matta se encuentra a una
distancia de 514 Km App(Google maps, 2017) con el Tranque que sera utilizado en esta
investigacion. Variando en una longitud que comprende a escala Pais la IV y 111 Regién.
lo que en si deja claro, una importante diferencia al momento de llevar a cabo esta
técnica en la comuna de Punitaqui, pero la similitud en las condiciones climaticas
facilitan utilizar los mecanismos y especies vegetales contempladas en el tranque de las
Region de Atacama. Ademas, las especies escogidas corresponden al origen de tipo

nativo de la Region de Coquimbo.

Con la informacion que entrega el proyecto realizado por la Dra. Rosanna
Ginocchio, “Uso de Recursos Filogenéticos Nativos para la Fitoestabilizacion de
Relaves Mineros en la Region de Coquimbo” y la exitosa fitoestabilizacion realizada en
la Region de Atacama en la planta Matta, (Ortiz-Calderdn, 2008), se logrd escoger las

plantas mas idoneas para realizar la Fitoestabilizacion.

3.7.- Estimaciones de Resultados

La cantidad de plantas estimadas para abastecer la totalidad de la superficie del tranque,
se distribuiran de 2 formas diferentes, una sera el area donde se ubiquen las plantas
enfocadas para realizar el procesos de fitoestabilizacion y las otras seran para hacer la
fitoextraccion, con un total de 5 especies analizadas anteriormente, de las cuales tres

corresponden a la primera técnica y dos a la segunda, respectivamente.

La distancia entre cada planta sera de 2 m, lo que quiere decir que se encontraran 8
plantas por cada 16 m?; este procedimiento de distribucién se basa en disposicion de

especies vegetales usadas en el proyecto de Planta Matta(Rojas, 2016).ver Tabla 3-4.



58

Tabla 3- 5. Célculo total de plantas para el tranque 11, es el siguiente

AREA m* Plantas
8 plantas por cada 16 8
Area del tranque a plantar 179.142 89.571

Fuente: Calculos producto de trabajo de titulacion.

Como la superficie a usar para sembrar del Tranque 111 es: 179.142 m?
El nimero de plantas necesarias para fitoestabilizar el tranque corresponde a:
179.142 m?/ 16 m*= 11.196,3

N° de Plantas = 8 x 11.196,3 = 89.571

Tabla 3- 6 “Costo total de plantas a utilizar”

Especie Valor unitario | Cantidad Total
Acacia caven $ 5900 10.116 $ 59.684.400
Gymnophyton robustum $ 2800 20.103 $ 56.288.400
Polypogon australis $ 2500 20.555 $51.387.500
Baccharis linearis $ 3500 20.104 $ 70.364.000
Shinus polygamus $ 3500 18693 $65.425.500
$303.149.800

Fuente: Vivero y jardin Pumahuida Ltda. 2016



Tabla 3- 7 “Costos complementarios para el cultivo de plantas”
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Sistema de | Cantidad Longitud Valor unitario Total

riego

Acoples 270 bolsas No aplica $400 $108.000

Acoples en L 3 bolsas No aplica $590 $97.980

Acoplesen T 142 bolsas No aplica $690 $1.770

Moto bomba 10 No aplica $199.990 $1.999.900

Mangueras pvc 980 100 m $15.990 $15.670.200
$17.877.850

Fuente: Homcenter Sodimac Ltda, 2017

Tabla 3- 8 “Costos complementarios de Mitigacion de Riegos y Recursos Humanos”

Implementos Cantidad Longitud Valor unitario | Total

Malla 2.318 m $990 $3.393.720

Polines 555 4 mt alto $6.650 $3.690.750

Polines 494 2,44 mtalto | $2.490 $ 1.230.060

Palas 50 No aplica $4.390 $219.500

Mano de obra 50 No aplica $300.000 $ 45.000.000
$53.534.030

Fuente: Homcenter Sodimac Ltda, 2017
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Tabla 3- 9 "Gasto total de pardmetros considerados para la plantacion”

Implementos a utilizar Total
Costo total de plantas a utilizar 303.149.800
Costos sistema de riego $17.877.850
Costos mitigacién de polucién- roedores $53.534.030
$ 374.561.680

Basandose en la cuantificaciobn econémica estimada de implementos realizada
previamente, es posible determinar que para aplicar la técnica de fitoestabilizacion a las
18,2 ha calculadas del Tranque Ill, se necesitaria un capital que asciende a la cifra $
374.561.680. Si bien refleja un gran gasto, se debe tener presente que este estudio se
desarroll6 tomando en cuenta la totalidad del tranque, lo que limitandolo a valor por
hectarea daria $ 20.580.312,09 demostrando que su viabilidad es alta por su bajo costo.
El gasto que se presenta, solo abarca la inversion inicial, ya que la mantencién y mano
de obra no genera grandes consumos, porque no se necesitan personal especializado para
su manejo. Los beneficios asociados que tendria la puesta en marcha de un proyecto de
esta envergadura, se verian a largo plazo, partiendo entre los primeros 15 a 20 afios,
mejorando sus caracteristicas geomecanicas y atenuando la concentracion de metales
pesados, diseminados a traves de la masa rocosa, de forma que los acumularia y/o
absorberia hacia su biomasa, segun propiedades de la planta, hasta posteriormente
conformar un bosque nativo que se lograria en un plazo de a lo menos 200 afios, donde
se crearia un ecosistema para albergar fauna propiamente del lugar, disminuyendo los
focos de contaminacion de suelos y ambiental.
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Conclusiones Recomendaciones

Se tiene conocimiento que la industria minera es uno de los principales rubros en
donde se genera méas contaminacion a nivel mundial; Chile no es la excepcién. EI mayor
ejemplo de ello son los fendmenos naturales que han afectado en mayor medida a este
Pais. El hecho de utilizar la técnica de fitoestabilizacion, influye de manera significativa
en dichos fendmenos, ya que su consigna establece el mejoramiento por accion natural
de los suelos contaminados, acumulando los metales pesados en sus raices e impidiendo

escurrimientos a napas subterraneas.

Al momento de iniciar actividades de construccion de un relave, se genera una
serie de impactos las que afectan directa e indirectamente a ciertos sectores de la
comuna de Punitaqui, lo que trae consigo expropiaciones tanto a nivel vegetal como
animal; luego de tener establecida la obra da paso a otros impactos que requieren su
mitigacion como lo es la emision material particulado acrecentado por las zonas aridas;
para solucionar esto, se ha propuesto una cortina de malla la que evitara la erosion
superficial acompafada de una disminucion significativa de la polucion en el ambiente,
otra parte importante trata sobre la estabilidad de la infraestructura que por sus
diferencias granulométricas generan un riesgo latente para sectores aledafios, mediante
la fitoestabilizacion se pretende dar mayor firmeza a los taludes del relave para de este

modo disminuir la probabilidad de deslizamientos rotacionales del suelo.

Por ello la prefactibilidad técnica de la fitoestabilizacion es la alternativa méas
acertada para desarrollar en el Tanque de relave 11l de la Planta los Mantos, porque el
uso posterior que se le dara a este método, servira para crear, reservas forestales para
especies predominantes del sector y a su vez, las que se encuentren en peligro de

extincion.

En Chile, si bien, no se comprende a cabalidad el tema en cuestion, los paises
desarrollados han tenido buenos resultados, lo que ha dado pie para que paises menos
desarrollados, como es el caso de Chile, se implemente en tranques cuyas
concentraciones reflejen anomalias de metales pesados, a lo largo de la historia se les ha
denominado como Pasivos Ambientales Mineros. Cabe destacar, que el presente trabajo
de titulacion se ha sustentado en la experiencia de la Planta Matta, la cual ha tenido
resultados exitosos en esta materia, consoliddndose como una empresa pionera en

remediacion de relaves a lo largo del pais.

En cuanto a la seleccion de especies, se us6 como base la guia N° 3 de
fitoestabilizacion, donde se emplearon plantas del tipo nativas de la region de

Coquimbo, las que son: Acacia caven, Gymnophyton Robustum, y Baccharis Linearis,
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cuya cualificacion refleja mayores acumulaciones de metales en sus raices en
comparacion con otras. En cuanto a la fitoestabilizacion de planta Matta mencionada en
el parrafo anterior, se seleccionaron dos tipos de especies vegetales, que cumplen la
funcién de fitorremediar el tranque, que son; Schinus Polygamus y Polypogon Australis,
dejando un total 5 especies vegetales nativas, que segun la literatura técnica retinen las
caracteristicas de adaptabilidad, para enfrentarse a las condiciones climaticas,
pretendiendo lograr al término del proceso la exitosa rehabilitacion a largo plazo de los

suelos afectados.

Para los calculos se baso en el esquema de cultivo de Planta Matta, que de acuerdo a lo
indicado en el capitulo 3, el relave daria cabida a un total de 89.571 especies vegetales,
atribuyéndole un gasto de inicial de $ 374.561.680, lo que refleja el costo total para las
18,2 ha que posee el Tranque IlI, posicionandose como una practica de bajo costo y

estéticamente agradable para el pablico.
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