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RESUMEN 

Chile es un país minero, parte importante del crecimiento económico del país (Consejo 

Minero, 2013). La evolución de su tecnología ha sido cada vez mayor por tanto la 

industria ha ido aumentando su productividad y también sus residuos mineros masivos, 

relaves (Lobos Campos, et al., 1990). Hoy en día existen 461 faenas minera 

abandonadas y/o paralizadas que se traduce en 461 relaves (SERNAGEOMIN, 2007). 

Estos relaves cuando dejan de ser operativos se secan y quedan expuestos a diversas 

fuerzas físicas, como el viento y las lluvias intensas producidas en los años con 

influencia del fenómeno del niño, siendo dispersadas al medio ambiente donde pueden 

ocasionar riesgos ambientales (Ginocchio, et al., 2010). Por ello las nuevas regulaciones 

mineras del país han incorporado la obligación de un cierre adecuado de los depósitos de 

relaves mineros vigentes, expuestos en la ley 20.551, donde se incluye la estabilización 

físico-química de estos (SERNAGEOMIN, 2013). 

La fitoestabilización es una de varias tecnologías agrupadas bajo el concepto de 

fitorremediación (Ortega - Ortiz, et al., (S/F)) , en relación a los depósitos de relave, esta 

tecnología consiste en el uso simultaneo de un tipo particular de plantas denominadas 

metalófitas excluyentes, y de acondicionadores de sustrato adecuados para lograr la 

estabilizaciones física, química y biológica de los relaves, en el marco conceptual de la 

rehabilitación ecológica (Ginocchio, et al., 2010). Esta tecnología tiene muy pocos 

precedentes en Chile, lo explica porque aún no existen estudios de efectividad de esta. 

Las publicaciones existentes se basan principalmente en la eficacia de mitigar la erosión 

eólica, debido a que es una medida relativamente nueva que impulsa la sustentabilidad 

en la minería. Sin embargo la fitoestabilización tiene muchos otros objetivos más que 

mitigar el material particulado (León-Lobos , et al., 2011), los que están directamente 

ligados con mejorar el suelo o relave. Es interesante investigar la efectividad de todos 

los objetivos de esta tecnología en una experiencia que tiene casi 4 décadas de 

antigüedad. 

Para evaluar la efectividad de la fitoestabilización se necesita evaluar el cumplimiento 

de su objetivo general que es estabilizar física, química y biológicamente. Por tanto en 

esta investigación se llevaran a cabo análisis físicos y químicos del relave en cuestión 

que además tienen incidencia en la estabilización biológica. 

Se evaluó la efectividad de la fitoestabilización realizadas en CODELCO, división 

andina, donde se realizaron 3 plantaciones acordes en diferentes años  (1979, 2005 y 

2010) (Videla Abarca, 2012) , se analizaron fisicoquímicamente estas 3 plantaciones, 

una zona no fitoestabilizada del relave (zona control) y una zona aledaña al embalse 

Cauquenes no contaminada (background o línea base), siendo en total 5 sitios 

estudiados. Se realizó análisis de pH, nutrientes esenciales, materia orgánica, 



Conductividad eléctrica, humedad, clase textural, plasticidad, adhesividad, etc. También 

se muestreo fisiológicamente la vegetación de cada fitoestabilización.  

Una parte de estos análisis se llevaron a cabo en terreno y otros se realizaron en el 

laboratorio privado de AGROLAB. 

Los resultados fueron comparados entre plantaciones, zona control y zona aledaña con la 

ayuda de análisis estadísticos como Regresión lineal, ANOVA, NMDS Y Similarity 

Percentage. 

Las regresiones lineales nos entregaron información valiosa de como la 

fitoestabilización a largo plazo modificaba algunas propiedades del sustrato. La mayoría 

de las variables presentaron mejorías graduales en la plantación más antigua (1979). Esta 

variable también posibilito predecir el estado de algunas propiedades del sustrato a 

futuro y clarificar cuales variables no eran mejoradas por la fitoestabilización. 

La materia orgánica es mejorada de manera muy lenta en las zonas fitoestabilizadas 

comparados con el nivel basal de la zona aledaña y la estadística revela que esta variable 

es deficiente. 

A través de NMDS y Similarity Percentage se logró visualizar en un mapa 2D la 

cercanía  en cuanto a similitudes de cada sitio, y además obtener la información de que 

hace diferente a cada uno, puntualmente que variable analizada aporta mayormente a esa 

disimilitud. 

Las variables fisicoquímicas analizadas en terreno aportaron para catalogar las 

fitoestabilizaciones como efectivas. Además la abundancia de datos y réplicas en terreno 

de las muestras favoreció para someter la variable pH (única cuantitativa) a un análisis 

de ANOVA de dos factores (años de plantaciones y profundidad del suelo), del cual se 

obtuvo un interesantes resultados, dentro de ellos  el valor de p < 0,05 en la interacción 

de estos factores, lo cual nos reveló que estudios como estos deben siempre ser 

evaluados con respecto al tiempo (años plantaciones) y diferentes profundidades del 

sustrato. 

Análisis fisiológicos demostraron que las fitoestabilizaciones eran exitosas, la 

vegetación se adaptó y logro desarrollarse adecuadamente sin embargo dejo entre ver 

algunas falencias de nutrientes en su follaje. 
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1. INTRODUCCIÓN  

La minería forma parte de la identidad de Chile, ha sido y sigue siendo clave para el 

desarrollo del país, su importancia es evidente e innegable a través de la historia. Chile 

es un país minero (Consejo Minero, 2013). Con el correr del siglo XX se fue 

transformando en operaciones de gran escala y alta tecnología, producto de la 

explotación intensiva de minerales, en los Últimos 150 años se han generado grandes 

cantidades de desechos mineros. Particularmente son relevantes los depósitos de relaves 

(Lobos Campos, et al., 1990).  

“Los relaves mineros son un problema latente para el medioambiente. Si no se considera 

un manejo posterior a su abandono, pueden ser fuente de diversos inconvenientes de 

salud para la comunidades aledañas, ya que pueden incidir negativamente en la flora, 

fauna y cursos de aguas disponibles del lugar donde están insertos, Esto se debe a que 

aumentan su incidencia negativa por actividad eólica, lo que provoca inhalación directa 

de los contaminantes; eventos climáticos lluviosos, que contaminan el agua de riego con 

la posterior ingesta de alimentos contaminados; movimientos telúricos, que infiltran 

contaminantes a napas subterráneas, entre otros eventos naturales” (Tobar Valenzuela, et 

al., 2014). 

En Chile existen 449 relaves de los cuales 125 están activos y 324 restantes se 

encuentran abandonados, además de los abandonados 213 revisten peligro, alto, medio o 

bajo de contaminación para las comunidades aledañas según el presidente de la 

Fundación Relaves el señor  Jurgen, (La amenaza de los relaves, lo que destapó el 

aluvión., 2015), pero según el catastro hecho en el año 2007 por SERNAGEOMIN con 

los japonés del proyecto FOCIGAM son 461 faenas abandonadas o paralizadas 

(SERNAGEOMIN, 2007). 

Así también como creció la industria de la minería; los desechos mineros masivos que 

existen hoy en día son un gran problema a nivel país (Biblioteca nacional de Chile, 

(S/F)), lo que aumento la necesidad de mitigar su impacto ambiental, y fue así como fue 

aprobada y entro en vigencia la ley de cierre de faenas e instalaciones mineras (Ley 

20.551) el 11 de noviembre del año 2012 cuyo objetivo es prevenir la creación de 

futuros pasivos ambientales mineros o faenas abandonadas (SERNAGEOMIN, 2013), 

sin embargo ya existen 461 faenas abandonas o paralizadas, que se traducen en relaves 

que ya son abandonados y/o paralizados y necesitan ser tratados y no son contemplados 

en la ley o no les aplica la normativa de ser estabilizados físico-químicamente a través 

del uso de tecnologías ambientalmente sustentables (Establecimiento de especies nativas 

con potencial uso economico en relaves de cobre acondicionados del centro-norte de 

Chile, Noviembre 2011). 
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El proceso mediante el cual se mejora el suelo para alcanzar los requisitos establecidos, 

es conocido como estabilización, permitiendo una modificación del propio material. Es 

posible estabilizar un relave empleando elementos químicos (emulsiones asfálticas, 

cemento, cloruro de sodio y otros), medios mecánicos (compactación por medio de la 

aplicación de una gran energía, enrocados, protección superficial de taludes, capas de 

suelo y otros), o también por medios naturales como la estabilización vegetativa, un 

ejemplo es la fitoestabilización (Palma Gonzaléz, et al., 2007). 

 

La fitoestabilización utiliza especies vegetales nativas endémicas capaces de resistir y 

sobrevivir en suelos con altos niveles de metales, con el fin de estabilizar física y 

químicamente sustratos ricos en metales como es el caso de los depósitos de relaves, la 

fitoestabilización es parte de la fitorremediación, es un proceso que se genera en la raíz 

de la planta metalófita (INE, 2005). Y cuando se habla de estabilizar en la ley 20.551 es 

lograr dejar el territorio en el cual se emplazó el relave lo más similar a como era antes 

de ser contaminado por el desecho minero. Ahora la fitoestabilización a diferencia de 

métodos de estabilización como la cementación y la vitrificación, no produce 

alteraciones importantes en el paisaje, conserva el ecosistema y permite convertir las 

áreas tratadas en parques recreacionales o en zonas de cultivo de determinadas especies 

arbóreas con valor económico (ENAMI, Empresa Nacional de Minería., (S/F)), es por 

esto que se considera la tecnología ambientalmente más sustentable. Además de 

favorecer a los intereses de las empresas mineras en no remover el metal o no bajar la 

ley del relave ya que la tecnología busca solo inmovilizar el contaminante y no 

eliminarlo como la fitoextracción (Ortega Ortiz, et al., (S/F)) 

1.1.Planteamiento del  problema  

Una de las empresas mineras pioneras en el tema de la Fitoestabilización fue CODELCO 

quien hace 34 años tomó el desafío de establecer vegetación sobre la cubierta del 

embalse Cauquenes, para contribuir a su estabilidad y proteger las zonas aledañas de las 

partículas que son arrastradas por el viento (Lobos Campos, et al., 1990). 

El embalse Cauquenes, ubicado en la localidad de Parrón, aproximadamente a 20 Km 

hacia el Sur-Este de la ciudad de Rancagua, tienen una superficie de 700 hectáreas y 

dejó de operar el año 1977. A partir del año 1979 surgió el desafío de establecer 

vegetación sobre la cubeta para contribuir a su estabilidad y proteger las zonas aledañas 

al embalse de las partículas que son arrastradas por el viento. Sobre todo el campamento 

minero que se encontraba muy próximo a el tranque de relave (Lemus Vera, et al., 

2009).  

Este esfuerzo que no tenía precedentes en Chile, se transformó en un ejemplo que 

demuestra la efectividad del método y fueron la base para proyectar trabajos de 

revegetación realizados en el periodo 2006 y 2010 (Dold, et al., 2006). 
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Sin embargo en Chile no existe análisis físico - químico del sustrato de índole 

cuantitativo que validen la efectividad de la tecnología en ámbito específico del suelo, 

análisis que sean públicos al menos sobre una fitoestabilización realizada. La gran 

mayoría de las investigaciones y análisis se han hecho son cualitativos con respecto al 

material particulado y el crecimiento exitoso de plantas metalofitas en relaves 

(Ginocchio, et al., 2010); y aún las pocas experiencias en Chile han sido motivadas para 

evitar el polvo en suspensión que por acción del viento puede llegar a zonas aledañas 

como es el caso del relave Cauquenes. Por lo tanto en Chile  la fitoestabilización es 

llevada a cabo solo para frenar el levantamiento de material particulado ignorando sus 

significativos impactos mejoradores del sustrato, los cuales son el primero foco de la 

fitoestabilización ya que habiendo mejorado características del suelo frena y previene la 

erosión eólica; por lo tanto la hipótesis que plateamos es 

“El proceso de fitoestabilización inhibe la erosión eólica al generar estabilización de las 

variables físico-químicas del sustrato (suelo) en el tiempo”. 

La hipótesis se comprobara con el estudio del sustrato donde se emplazó la 

fitoestabilización, evaluando cada variable en una ventana temporal con la validación de 

un análisis estadístico profundo, de esta forma se demostrara como en el tiempo la 

tecnología mejorar la características del sustrato (suelo) que directamente mejoran las 

condiciones para evitar la erosión del suelo y mitigar “MP en suspensión”. 

Los análisis del sustrato que se realizaron son físicos y químicos tales como pH, 

Humedad, Fósforo, materia orgánica, Conductividad Eléctrica, nutrientes esenciales, 

etc… los resultados de cada muestra del relave se compararán  con un suelo normal o 

background (zona aledaña al embalse) que es indispensable para realizar el estudio de un 

suelo contaminado según la Guía metodológica para la gestión de suelos con potencial 

presencia de contaminantes (República de Chile, Ministerio de medio ambiente., 2013) 

además de comparar con  el estudio del relave previo a las fitoestabilización realizado 

por Transfor. LTDA en 1979 (Lemus Vera, et al., 2009), de esta manera se podrá 

verificar la efectividad de la tecnología realizada en el embalse con respecto al tiempo. 

Chile está en deuda con el tema “Suelos” ya que no existe una ley de suelo, menos 

normativas ni metodologías para evaluar un suelo contaminado o creados por el hombre, 

o de un relave propiamente tal por lo tanto es otro desafío encontrar un metodología 

adecuada para realizar el estudio. Hasta ahora solo contamos con una guía metodológica 

para la gestión de suelos con potencial presencia de contaminantes que fue aprobada el 

recién 15 de mayo del años 2013 (República de Chile, Ministerio de medio ambiente., 

2013) y es indicada para la gestión de suelos, no para analizar características físico-

químicas de suelos contaminados. Además de tener muy pocos análisis cuantitativos de 

experiencias de la tecnología ya que es aún muy reciente en el país y las gran mayoría se 

consideran como forestaciones para cubrir relaves (Ginocchio, et al., 2010). 
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1.1. Objetivos 

1.1.1. Objetivos generales 

Evaluar la efectividad del proceso de Fitoestabilización realizadas en el embalse 

de relave Cauquenes de la división  El Teniente de CODELCO. 

1.1.2. Objetivos  específicos  

 Estudiar la movilidad y disponibilidad de metales en fitoestabilizaciones 

sucesivas en embalse de relave con respecto al tiempo. 

 Analizar en las fitoestabilizaciones las propiedades físicas que favorezcan la 

dispersión eólica e hídrica con respecto al tiempo. 

 Analizar la sustentabilidad del ecosistema recreado en el tiempo, con respecto a 

las limitantes del relave. 

 Evaluar la efectividad de la fitoestabilización tomando en cuenta características 

físico-químicas del sustrato (suelo) en el tiempo. 

1.2. Alcances 

El principal alcance de esta investigación es aportar con el levantamiento de datos de la 

situación de los relaves o suelos post-fitoestabilización, con un análisis cuantitativo y 

estadístico de las variables competentes con la remediación del sustrato (suelo) en el 

tiempo.  

La presente tesis se limita a estudiar variables físico-químicas del sustrato en el tiempo, 

no se realizó un monitoreo de MP10 alrededor de las plantaciones, sin embargo se puede 

inferir que a mayor estabilidad físico-química menor erosión eólica, dejando para 

futuros estudios la medición del MP (Material Particulado). 

Cabe destacar que el proceso de fitoestabilización tiene como objetivo retener los 

contaminantes en el sustrato (no extraerlos), la medición de los contaminantes (metales 

totales, bioasmilables y solubles) hubiera sido un importante aporte. A pesar de esta 

limitante (que implicaba un mayor costo económico) se logro evaluar este objetivo, ya 

que la bibliografía establece los grados de disponibilidad de los metales en relación al 

pH. Estudio con apoyo de la bibliografía  y un exhaustivo análisis estadístico logra 

concluir fehacientemente la disponibilidad de los principales contaminantes por medio 

del pH y clarificar el resto de los objetivos de la fitoestabilización en el tiempo 

Otro gran aporte de este estudio se refiere a que no existe en Chile estudios de lo que 

ocurre en el sustrato (suelo) después de un proceso de fitoestabilización  pasado las 30 

años, ya que este caso es único en Latinoamérica y permite comprobar que ocurre 

tomando en cuenta el factor tiempo con esta técnica de remediación. 

Por último se puede considerar como un estudio preliminar para la futura creación de 

una metodológia de análisis de efectividad de fitoestabilizaciones, la cual sería un 

excelente herramienta para evaluar  esta tecnología por auditores a la hora fiscalizar, tal 

como sale en título IV de la ley “auditorias de los planes de cierre”, en disposiciones 
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general art.44  donde se aclara que las empresa mineras que se sometan al plan de cierre 

al procedimiento de aplicación general deberán ser auditados periódicamente cada 5 

años (República de Chile, consejo de ministros para de sustentabilidad y ministerio del 

medio ambiente, 2012). 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA  

2.1.Minería en Chile  

 

La minería ha sido desde siempre la principal actividad productiva del país. En la 

colonia las actividades mineras estaban ligadas al comercio interno e internacional, a 

través de la explotación de yacimientos de oro, plata y cobre. Posteriormente a fines del 

siglo XIX, la explotación del salitre adquiere importancia por sus propiedades químicas, 

como uno de los mejores fertilizantes para suelos en la explotación agrícola. 

La declinación de la industria del salitre colocó al cobre como principal producto minero 

que adquirió un rol preponderante en el financiamiento del aparato del Estado a partir de 

los procesos de traspaso de propiedad de los años 60’ y 70’. 

 

La minería en la actualidad continúa ligada al crecimiento económico del país, siendo 

ahora el cobre el principal actor. Durante la década de los ‘90 se realizaron una serie de 

inversiones extranjeras en el país, apoyadas principalmente en los resultados de las 

exploraciones mineras que auguraban nuevos yacimientos de cobre. En este proceso 

influyó también la estabilidad política, social y económica que presentaba el país. 

(Instituto Nacional de Estadisticas, 2008) 

 

La minería es una actividad que nos identifica como país; ha sido y seguirá siendo clave 

para el desarrollo de los chilenos. Su importancia ha sido evidente durante nuestra 

historia y es innegable en la actualidad. 

Esta actividad ha sido protagonista del crecimiento alto y sostenido que tuvo la 

economía chilena en las últimas décadas.” Luego de una producción de cobre estancada 

en torno a 1,4 millones de toneladas anuales durante los años’80, en la década siguiente 

se observó un crecimiento sostenido, alcanzando más de 4 millones de toneladas. 

Posteriormente ese crecimiento continuó, aunque a menor ritmo, y en los últimos años la 

producción se está acercando a 6 millones de toneladas anuales. Esto ha permitido que 

Chile pase a representar desde un 16% de la producción mundial antes de los ’90 a un 

32% en años recientes”. (Consejo Minero, (S/F)) 
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Tabla 1: Mercado mundial de minerales y participación de Chile. 

 

Producción 

Chile 

Participación 

en la 

producción 

mundial 

Ranking en 

la 

producción 

mundial 

Participación 

en reservas 

mundiales 

Cobre 

5,8 millones 

de TM 32% 1 28% 

Oro 49 TM 2% 14 7% 

Plata 1.217 TM 5% 7 15% 

Molibdeno 39 mil TM 14% 3 21% 

Fuente: Minería en Cifras, del consejo de Mineros (2014) 

La minería y el PIB país: “Aunque muy marcado por las fluctuaciones de precios, la 

participación de la minería en el PIB se ha ubicado en torno al 13%, desde mínimos en 

torno al 7% en algunos años de los ’90, hasta máximos sobre el 20% en algunos años de 

la segunda mitad de la década del 2000” (Consejo Minero, (S/F)) como se muestra en la 

figura 1: 

 

 
Figura 1: PIB del sector minero y su participación en el PIB nacional 2003-2013  

(miles de millones de pesos corrientes) 

Fuente: Minería en Cifras, del consejo de Mineros (2014) 
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Lo que todo Ciudadano sabe es que somos reconocido en el extranjero por las 

provisiones de cobre que tenemos y que década tras década  producimos y exportamos al 

extranjero.  Según el consejo minero Chile mantiene alrededor del 30% de las reservas 

mundiales de cobre” (Consejo Minero, (S/F)). Razón por la cual es evidente el tesoro 

que tenemos a nivel mundial y porque nuestra economía es basada principalmente en la 

actividad minera. Ver figura 2 

En la zona norte se localizan las explotaciones de mayor importancia: Chuquicamata y 

La Escondida. En total se explotan 185 yacimientos mineros dedicados a la extracción 

de minerales metálicos e industriales, de los cuales 97 se ubican entre las regiones de 

Tarapacá y Atacama. (Instituto Nacional de Estadisticas, 2008) 

 
Figura 2: Producción y reservas mundiales de Cobre por países (2013) 

Fuente: Minería en Cifras, del consejo de Mineros (2014) 

 

“Por otra parte, la participación de las exportaciones mineras en relación al total de 

envíos de Chile sigue siendo la más importante de nuestra economía, representando en 

los últimos años en torno al 60%. De igual modo, la minería es el sector económico con 

mayor contribución a los ingresos fiscales, con una participación cercana al 15% en años 

recientes” (Consejo Minero, (S/F)). 

El despegue de la minería también se hizo posible por la calidad de sus recursos 

humanos. Nuestra gente, especialmente en el norte, posee una sólida cultura y tradición 

minera y una creciente formación técnica en nuevas tecnologías, a la que las empresas 

dedicaron importantes recursos en la capacitación de sus trabajadores. Un último factor 

que cabe destacar y que facilitó la expansión minera es la adecuada infraestructura vial, 

portuaria, energética y de comunicaciones, que en parte ha sido provista a partir de la 

propia actividad minera. 

Mirando hacia el futuro, la minería está en una fuerte fase de expansión día a día, que 

por cierto requiere la superación de diversos desafíos. Al respecto, en los últimos años se 
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han observado limitaciones a la competitividad de la minería chilena en aspectos tales 

como caída en la ley mineral, disponibilidad y costo de  energía, disponibilidad de agua, 

productividad del capital humano y certeza jurídica de las autorizaciones. Es un desafío 

superar estas limitaciones para que la minería profundice su aporte al país y continúe 

siendo motor del desarrollo nacional. 

Sin embargo la actividad económica número uno del país no solo promete mejores sino 

que también promete afecciones cada vez mayores sobre el medio ambiente, hasta el día 

de hoy la minería nunca ha podido acoplarse a la sustentabilidad y el desarrollo 

sustentable del país. Si bien todos los recursos naturales son afectados con la producción 

mineral el impacto ambiental provocado más directo es al recurso Suelo. 

Antes de profundizar en el impacto ambiental al suelo debemos saber que es el recurso 

“suelo” en condiciones naturales. 

2.2.Suelos   

El suelo corresponde al manto de roca suelta o meteorizada, resultado de la 

transformación de las rocas o la acumulación de sedimentos (Correa Calle, 2003). 

 

También es definido como un sistema natural que consta de una o más sustancias y de 

una mezcla de interacciones entre sus tres fases que son la sólida (las partículas de 

suelo), líquida (agua) y fase gaseosa (aire). La fase sólida puede ser mineral u orgánica; 

la minera está compuesta por partículas de diferentes tamaños, formas y composición 

química; la orgánica está compuesta por residuos vegetales en diferentes etapas de 

descomposición y organismos en esta de vida activa. La fase líquida está constituida por 

el agua en el suelo con sustancias en solución y ocupa una parte o la totalidad de los 

poros entre partículas sólidas. La fase gaseosa corresponde al vapor o aire que ocupa 

aquel espacio entre poros no ocupado por el agua (Zamora Cardona, et al., 2008) 

 

Según el libro “Edafología para la agricultura y el medio ambiente” (Porta, et al., 1999), 

el suelo posee diversas características que pueden observarse y medirse directa y 

fácilmente en terreno, las cuales son: 

 

2.2.1. Estado de humedad 

El estado de humedad hace referencia a la suma de aguas libres, capilares e 

higroscópicas. Los  criterios de estado de humedad son básicamente si el suelo es frio o 

caliente, con baja o alta conductividad térmica luego de hacer ensayos con el suelo; 

finalmente este criterio dirá si el suelo es seco, ligeramente húmedo, húmedo, mojado o 

saturado. 

2.2.2. Textura 

Según la FAO (organización de las naciones unidas para la alimentación y la agricultura) 

la textura del suelo es La textura indica el contenido relativo de partículas de diferente 

tamaño, como la arena, el limo y la arcilla, en el suelo. La textura tiene que ver con la 
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facilidad con que se puede trabajar el suelo, la cantidad de agua y aire que retiene y la 

velocidad con que el agua penetra en el suelo y lo atraviesa (FAO, (s/f)) 

También es definida como la proporción (en porcentaje de peso) de las partículas 

menores a 2 mm de diámetro (arenas, limo y arcilla) existentes en los horizontes del 

suelo. En edafología  las partículas de un suelo se clasifican en elementos gruesos 

(tamaño de diámetro superior a 2mm) y elementos finos (tamaño inferior a 2 mm). Estos 

últimos son los utilizados para definir la textura de un suelo (Universidad Politécnica de 

Valencia, (s/f)) 

Pudiendo reconocer la textura y proporción del suelo podemos obtener información 

general de que trata este suelo y sus funciones, los suelos arenosos son fáciles de trabajar 

al ser más suelto, pero tienen pocos nutrientes para que las plantas que hay viven puedan 

nutrirse. Los suelos limosos tienen gránulos de tamaño intermedio, estos suelos son 

fértiles y fáciles de trabajar, el cual cuando está seco forma terrones fáciles de 

desagregar. Por último los suelos arcillosos son partículas muy finas que forman barro 

cuando tienen grandes cantidades de agua (saturado), estos suelos son pesados, no 

drenan fácil por tanto no se desecan fácil tampoco pero contienen buenas reservas de 

nutrientes por tanto son muy fértiles pero difíciles de trabajar cuando están muy secos 

(FAO, (S/F)) 

 

 
Figura 3: Triangulo de clases texturales del suelo. 

Fuente: Guía para la descripción de un suelo de la FAO. (FAO, 2009) 
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2.2.3. Fracción de arena 

La fracción de arena indica el grado de meteorización que han sufrido los materiales, o 

del lavado que ha tenido lugar en un horizonte determinado. Esta característica es 

bastante importante considerando que las partículas de suelo que contiene el tranque de 

relave pueden ser muy contaminantes al ser lavadas a la zona freática. La fracción de 

arenas ayuda a hacer un análisis visual subjetivo de la probabilidad de que las aguas 

subterráneas hayan sido contaminadas por el tranque (Porta, et al., 1999). 

 

2.2.4. Materia orgánica 

Se entiende por restos o residuos orgánicos incorporados al suelo y si están más o menos 

transformados. La cantidad de materia orgánica se estima a partir del color y se verifica 

con un posterior análisis en laboratorio. Se describirá la forma de la materia orgánica, 

restos de vegetales identificables o no, tipo de humus, etc.; la naturaleza de los restos, 

acículas, hojas planiformes, cortezas, etc.; y el grado de unión entre la materia orgánica 

y el mineral. Las capas y horizontes orgánicos se describen atendiendo al grado de 

descomposición (Porta, et al., 1999). 

Las funciones de la materia orgánica del suelo tienen relación con sus propiedades: 

a) biológicas: almacenamiento de energía metabólica, fuente de macronutrientes, 

estabilidad eco sistémica la cual aumenta la capacidad de recuperación de los 

ecosistemas perturbados o contaminados 

b) físicas: estabilización de la estructura del suelo, retención de agua, baja 

solubilidad, color, ya que altera las propiedades térmicas del suelo. 

c) Químicas: Alta capacidad de intercambio catiónico, alta capacidad tampón y 

efectos sobre el pH, Quelación de metales que reduce la pérdida de 

micronutrientes, reduce la toxicidad potencial de los iones y aumenta la 

capacidad del fósforo (Universidad de Chile, (s/f)) 

 

Además de algunas características físicas relevantes que dan cuenta de la calidad del 

suelo y el estado de este, de acuerdo a sus características Químicas como por ejemplo: 

 

2.2.5. Porcentaje de Materia orgánica  

Los organismos del suelo (biota), incluyendo los microorganismos, usan los residuos de 

las plantas y los animales y los derivados de la materia orgánica como alimentos. A 

medida que descomponen los residuos y la materia orgánica, los nutrientes en exceso 

(nitrógeno, fósforo y azufre) son liberados dentro del suelo en formas que pueden ser 

usadas por las plantas (disponibilidad de nutrientes). Los productos de deshecho 

producidos por los microorganismos contribuyen a la formación de la materia orgánica 

del suelo. Los materiales de desecho son más difíciles de descomponer que el material 

original de las plantas y los animales, pero pueden ser usados por un gran número de 

organismos Mediante la descomposición de los residuos y el almacenamiento del 

carbono dentro de su propia biomasa o mediante la reconstrucción de nuevas estructuras 

de carbono, la biota del suelo tiene una función muy importante en los procesos de 
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reciclaje de nutrientes y, por lo tanto, en la capacidad de un suelo para proveer al cultivo 

con suficientes nutrientes para cosechar un buen producto (FAO, (S/f)). 

 

2.2.6. pH 

El pH (potencial de hidrógeno) determina el grado de adsorción de iones (H
+
) por las 

partículas del suelo e indica si un suelo está acido o alcalino. Es el indicador principal en 

la disponibilidad de nutrientes para las plantas, influyendo en la solubilidad, movilidad, 

disponibilidad y de otros constituyentes y contaminantes inorgánicos presentes en el 

suelo.  El valor del pH en el suelo oscila entre 3,5 (muy ácido) a 9,5 (muy alcalino).Los 

suelos muy ácidos (<5,5) tienden presentar cantidades elevadas y tóxicas de aluminio y 

manganeso. Los suelos muy alcalinos (>8,5) tienden a dispersarse. La actividad de los 

organismos del suelo es inhibida en suelos muy ácidos y para los cultivos agrícolas el 

valor del pH ideal se encuentra en 6,5 (FAO, ( S/F)). 

 

2.2.7. Conductividad eléctrica:  

Todos los suelos fértiles contienen por lo menos pequeñas cantidades de sales solubles. 

La acumulación de sales solubles se atribuye mayoritariamente a los problemas de 

drenaje y la consecuencia de riegos continuos seguidos de evaporación y sequía.  

Cuando un suelo tiene un exceso de sales solubles se le denomina suelo salino. La 

medida de la conductividad eléctrica (CE) del suelo y de las aguas de riego permite 

estimar en forma casi cuantitativa la cantidad de sales que contiene. El análisis de la CE 

en suelos se hace para establecer si las sales solubles se encuentran en cantidades 

suficientes como para afectar la germinación normal de las semillas, el crecimiento de 

las plantas o la absorción de agua por parte de las mismas. 

Las sales solubles que se encuentran en los suelos en cantidades superiores al 0.1 % 

están formadas principalmente por los cationes Na
+
, Ca

2+
 y Mg

2+
 asociados con los 

aniones Cl
-
, SO4

2-
, NO3

-
 y HCO3

-
. 

La CE de una solución se mide a través de la resistencia que ofrece el paso de la 

corriente la solución que se encuentra entre los dos electrodos paralelos de la celda de 

conductividad al sumergirla en la solución. 

La CE se informa siempre a 25 C porque varía con la temperatura. La variación es del 

orden de un 2 % por cada C (U.de Chile, Ciencia de la Tierra., 2007). 

2.2.8. Nitrógeno disponible:  

El nitrógeno del suelo es uno de los elementos de mayor importancia para la nutrición de 

las plantas y más ampliamente distribuido en la naturaleza. Se asimila por las plantas en 

forma catiónica de amonio NH4+ o aniónica de nitrato NO3-. A pesar de su amplia 

distribución en la naturaleza se encuentra en forma  inorgánica por lo que no se pueden 

asimilar directamente. Además existen las formas gaseosas del N pero son muy 

pequeñas y difíciles de detectar como óxido nitroso (N2O), óxido nítrico (NO), dióxido 
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de nitrógeno (NO2), amoníaco (NH3) y nitrógeno molecular presente en la atmósfera del 

suelo (N2) (FAO, ( S/F)).    

2.2.9. Fósforo disponible 

 La disponibilidad de fósforo en el suelo, corresponde a una pequeña fracción del fósforo 

total contenido en el suelo, reflejando parte del fósforo de la solución suelo y aquella 

que se encuentra en la fase sólida, susceptible de ser asimilada por las plantas. 

El fósforo forma compuestos débilmente solubles con cationes divalentes y 

monovalentes. Por esta razón, la cantidad de fósforo de la solución suelo es muy 

pequeña. Las plantas que crecen en el suelo absorben esta pequeña cantidad de la 

solución suelo, que a su vez se encuentra en el equilibrio con el fósforo de la fase sólida. 

Así, cada una de las formas químicas del suelo contribuye de manera distinta a 

enriquecer el fósforo disponible para el cultivo. 

La cantidad de fósforo disponible en el suelo, no es un valor único y constante, ya que 

varía de acuerdo a las condiciones ambientales que a su vez influyen sobre el suelo y 

desarrollo de las plantas. 

El análisis de suelo, proporciona un índice del fósforo disponible en el suelo para las 

plantas, o sea este valor corresponde a un relejo del suministro normal o natural del 

suelo, lo que por diferencia con los requerimientos de fósforo de la especie, permiten 

estimar las necesidades de fósforo a suplementar como fertilizante. 

Otro de los objetivos del análisis de fósforo disponible es que al conocer este valor en un 

momento dado a nivel de potrero, es posible monitorizar la cantidad de fósforo 

disponible a través del tiempo lo que constituye una valiosa información para la 

evaluación de las prácticas de fertilización y necesidades de fertilización en los sistemas 

agrícolas. (Rojas, (S/F)) 

 

2.2.10. Potasio disponible 

La disponibilidad del K disponible difiere también de acuerdo a la humedad del suelo (la 

mayor parte del K se mueve en el suelo hacia las raíces por difusión en la solución del 

suelo) de acuerdo con el tipo de cultivo o variedad. También la profundidad del suelo y 

el abastecimiento de capas del subsuelo pueden jugar un rol importante que debe ser 

tomado en cuenta. Debido a las limitaciones mencionadas y muchas otras, la 

interpretación de los resultados debe ser cuidadosamente realizada y debe considerar 

siempre rangos entre los bordes y no crea líneas artificiales de valores críticos. 

El potasio es el elemento absorbido en mayores cantidades por las plantas. Las funciones 

que desempeña en éstas no están bien definidas, ya que no se ha encontrado formando 

parte de compuestos estructurales, pero se sabe que desempeña papel importante en el 

metabolismo de carbohidratos y proteínas, regula la transpiración y el contenido de agua 

de las células, es cofactor enzimático e interviene en la fotosíntesis. El contenido en la 

planta varía de 0.6 a 6 %. La determinación del potasio del suelo, disponible para las 

cosechas, y de su velocidad de cesión, es fundamental para el cálculo de programas de 

fertilización. En cuanto al suministro de Potasio, después de cosechar un cultivo se 

espera que el K+ intercambiable en el suelo haya disminuido en una cantidad 

equivalente al K+ extraído por las plantas. Sin embargo para la mayoría de los suelos, el 
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K+ intercambiable después del cultivo es mayor que la diferencia entre el inicial y el 

extraído por la cosecha. Esto indica que los suelos tienen capacidad para suministrar K+ 

a las plantas de las formas no intercambiables y para reponer en parte el K+ 

intercambiable tomado por éstas. Este suministro de K+ no es más que una 

manifestación del “equilibrio del potasio” en el suelo. Cuando las plantas al tomar el 

elemento, disminuyen la concentración de las formas solubles e intercambiables, algo de 

K+ presente en las formas no intercambiables debe desplazarse hacia las formas 

intercambiables o solubles (Roldán, et al., 2004). 

 

2.2.11. Retención de humedad 

 la retención de la humedad del suelo es la capacidad que posee el suelo para retener el 

agua aun con la fuerza de gravedad la y que permite que las plantas sobrevivan. Como 

los suelos pueden contener un poco de agua relativamente estable, las raíces están en 

contacto constante con ella. Es decir, si no fuera por esto, el agua se drenaría 

rápidamente a través del suelo (Facultad de ciencias, Universidad de la República., 

(S/F)) 

2.3.Suelo contaminado. 

 

Un suelo contaminado es aquel en el que podría haber presencia de contaminantes, como 

consecuencia de una actividad productiva que en el pasado no conto con una regulación 

o debido a un incumplimiento de normativas actuales. Entre las actividades o fuentes 

que son potencialmente contaminantes se encuentra una muy relevante y que es tema a 

tratar en la presente investigación la actividad industrial extractiva, mineras e 

hidrocarburos (MMA, (s/f)). 

 Por sí mismo  el suelo no es un vector importante de dispersión de contaminantes, pero 

en combinación con la acción del aire y del agua puede constituir un importante foco de 

emisión de contaminación. De igual manera, la movilidad y el paradero final de los 

compuestos del suelo depende de varios factores como lo son: profundidad y dirección 

de escurrimiento de la capa freática, la porosidad, la temperatura, la capacidad de 

adsorción e intercambio iónico de las partículas de suelo, el contenido de agua y aire, y 

la presencia de organismos vivos. Ahora de este transformarse en un riesgo para la salud 

de las personas dependerá de la exposición de estas a las fuentes existentes. 

Según estadísticas del Ministerio de Medioambiente la actividad más contaminante para 

el suelo es la actividad minera (MMA, (s/f)), ver figura 4: 

 

 

 

 

 



 

 

15 

 

 
Figura 4: Distribución geográfica y sectorial de los sitios potencialmente 

contaminados (primera aproximación) 

Fuente: Contaminación de suelos, MMA (S/F) 

 

2.3.1. Suelo contaminado por Minería 

 

La minería ha sido una de las actividades económicas más importantes del país, 

producto de la explotación intensiva de minerales se han generado grandes cantidades de 

desechos mineros, particularmente son relevantes los depósitos de relave. Los depósitos 

de relave post operativos o abandonados presentan riesgos de contaminación de suelos y 

aguas con metales y metaloides por arrastre del material hacia zonas aledañas por 

dispersión a través del viento y del agua, con las consecuentes problemas para la salud 

humana, los ecosistemas naturales y el sector agropecuario (Ginocchio, et al., 2009) 

Los diferentes tipos de contaminación de minería: 
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a) Contaminación por metales pesados: 

 

 La presencia en los suelos de concentraciones de algunos químicos y compuestos 

(contaminantes) es un tipo especial de degradación que se denomina contaminación. El 

contaminante esta siempre en concentraciones mayores de las habituales (anomalías) y 

en general tiene un efecto adverso sobre algunos organismos. Por su origen puede ser 

geogénico o antropogénico. Los primeros pueden proceder de la propia roca madre en 

que se formó el suelo, de la actividad volcánica o del lixiviado de mineralizaciones, por 

el contrario los antropogénicos se producen por los residuos peligrosos derivados de 

actividades industriales, agrícolas, mineras. Etc. y de los residuos sólidos urbanos. 

Desde un punto de vista legal, los contaminantes antropogénicos son los verdaderos 

contaminantes. (contaminación de suelos por metales pesados, 2008) 

La toxicidad de un elemento o compuesto químico es la capacidad que tiene ese material 

de afectar adversamente alguna función biológica. Los materiales o compuestos tóxicos 

no tienen origen biológico, excepto el caso radicular de las toxinas que son compuestos 

tóxicos biogénicos. (contaminación de suelos por metales pesados, 2008) 

Los contaminantes pueden abandonar un suelo por volatización, disolución, lixiviados o 

erosión, y pasar a los organismos cuando pueden ser asimilables (bioasimilables), lo que 

normalmente ocurre cuando se encuentran en forma más o menos soluble. En concreto, 

la posibilidad de que un elemento (contaminante o no) quede libre y pase a disolución en 

un suelo se llama disponibilidad. (la investigacion universitaria en el contexto de los 

paradigmas: retos actuales de la ciencia., 2013) 

La biodisponibilidad seria el grado de libertad en que se encuentra un elemento o 

compuesto de una fuente potencial para ser capturado por un organismo (ingerido o 

absorbido) (Newman &Jagoe, 1994). Normalmente solo una fracción pequeña de una 

sustancia potencialmente contaminante de un medio es biodisponible. Su efecto suele ser 

negativo, pero también puede ser indiferente para un organismo específico. 

(contaminación de suelos por metales pesados, 2008) 

La biodisponibilidad de un elemento es función de a) la forma química y física en la que 

se encuentra en el medio; y b) la capacidad de los organismos para absorberlo o 

ingerirlo. Estos elementos pueden ser acumulados en el organismo (bioacumulación) 

hasta tres, cuatro o cinco órdenes de magnitud mayor que la concentración del medio 

donde vive. (Pazo, 2003) 

Como es sabido todos los desechos de la actividades humanas van a parar al suelo ya 

sean sólidos o líquidos, así también reciben por ejemplo desechos no deseables de origen 

geológico como las aguas ácidas con metales pesados provenientes de mineralización 

sulfuradas.  

 

b) Metales pesados y Elementos traza: 

 

La tabla periódica incluye unos 70 elementos metálicos, y de ellos 59 pueden ser 

considerados “metales pesados”, que son aquellos con peso atómico mayor que el del 

hierro (55,85 g/mol). Con esta precisión se excluirían metales con pesos atómicos 

menores como el del Fe y que con frecuencia pueden ser metales contaminantes, como 

el V (50,95 g/mol), Mn (54.44 g/mol), Cr (52,01 g/mol) y a otros que realmente no son 

metales como As, F y P. Por ello, resulta mejor hallar de contaminación por “elemento 



 

 

17 

 

traza”, si bien hay que reconocer que la mayoría de los contaminante inorgánicos son 

‘metales pesados’. A veces, la contaminación del suelo se puede producir también por 

altas concentraciones de elementos mayoritarios (Na, Fe, Al) (contaminación de suelos 

por metales pesados, 2008). 

 

Los elementos traza están presentes en relativamente bajas concentraciones (mg.Kg-1) 

en la corteza de la tierra, suelos y plantas. Muchos de ellos son esenciales para el 

crecimiento y desarrollo de plantas, animales y seres humanos, aunque también pueden 

ser tóxicos si se superan ciertos umbrales. En general todos los elementos traza son 

tóxicos si se ingieren o inhalan en cantidades suficientemente altas y duran largos 

periodos de tiempo. Selenio, flúor y molibdeno son ejemplos de elementos que 

presentan un estrecho margen (del orden de unas pocas ppm) entre los niveles de 

deficiencia y los tóxicos. Los elementos traza más abundantes en los suelos pueden 

clasificarse en cinco categorías, de acuerdo con la forma química en que se encuentran 

en las soluciones del suelo: cationes (Ag+2, Cd+2, Co+2, Cr+3, Cu+2, Hg+2, Ni+2, 

Pb+2, Zn+2), metales nativos (hG, V), Oxianiones, Halogenuros (F-, Cl-, Br-, I-) y 

órgano complejos (Ag, As, Hg, Se, Te, Tl). Estas categorías no se excluyen mutuamente, 

porque algunos elementos pueden aparecer con más de una forma (La geodisponibilidad 

y biodisponibilidad de metales pesados en la actividad minera, 2013). 

 

De todos los elementos traza encontrados en el suelo hay 17 que se consideran muy 

tóxicos y a la vez fácilmente disponible en muchos suelos en concentraciones que 

sobrepasan los niveles de toxicidad. Estos son: Ag, As, Bi, Co, Cu, Hg, Ni, Pd, Pb, Pt, 

Sb, Se, Sn, Te, Tl Y Zn. De ellos, diez son fácilmente movilizados por la actividad 

humana en proporciones que exceden en gran medida la de los procesos geológicos. Este 

es el caso de Ag, As, Cd, Cu, Hg, Ni, Sb, Sn y Tl (Novotny, 1995). La EPA incluye en la 

lista de contaminantes prioritarios los siguientes elementos traza: Antimonio, arsénico, 

berilio, cadmio, cromo, cobre, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio, talio y zinc, 

introduciendo al berilio, respecto a las listas anteriores de los más tóxicos y disponibles. 

Sin embargo el suelo tiene su capacidad de auto-depurarse con procesos de filtración, 

descomposición, neutralización, etc. para evitar la biodisponibilidad. Esta capacidad 

depuradora depende de características del suelo como la materia orgánica, carbonatos y 

Oxihidróxidos de Hierro y manganeso, de la proporción y ripo de minerales de arcilla, 

de la capacidad de intercambio catiónico del suelo, del pH y Eh, Textura, permeabilidad 

y Actividad microbiana. Por tanto, para cada situación, el poder depurador de un suelo 

tiene un límite. Cuando se superan esos límites para una o varias sustancias, el suelo 

funciona como contaminado y es fuente de contaminantes (contaminación de suelos por 

metales pesados, 2008). 

El poder amortiguador de un suelo representa la capacidad que tiene para controlar los 

efectos negativos de los contaminantes y volverlos inocuos o inactivos. Para suelos 

agrícolas se ha definido la denominada “Capacidad de Carga para Metales Pesados” 

(Cheng et al.,2001), que depende delas propiedades del suelo, el tipo e historia de la 

contaminación, organismos indicadores de la toxicidad, y otros parámetros ambientales. 

Los efectos amortiguadores de los suelos se llevan a cabo por neutralización, 

degradación biótica o abiótica precipitación- disolución, oxidación- reducción, 

formación de complejos orgánicos o insolubilización. La cantidad máxima admisible de 
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un contaminante, a partir de la que el contaminante está biodisponible en cantidades que 

pueden ser tóxicas, se llama carga crítica y marca el umbral de toxicidad (contaminación 

de suelos por metales pesados, 2008). 

 

c) Drenajes Ácidos de mina (DAM):  

Según la Guía Metodológica sobre Drenaje Ácido en la industria Minera 

(SERNAGEOMIN, 2002), el drenaje ácido de mina es el escurrimiento de soluciones 

ácidas sulfatadas, frecuentemente con un contenido significativo de metales disueltos, 

resultado de la oxidación Química y biológica de minerales sulfurados y de la lixiviación 

de metales pesados asociados. Las reacciones de oxidación ocurren forma natural, y se 

aceleran por el aumento de exposición de la roca al oxígeno y al agua y por la acción 

catalizadora de algunas bacterias.  

Generalmente, el drenaje ácido está caracterizado por pH bajo (valores de pH que 

fluctúan entre 5 y 1,5); asociado a una acidez creciente en el tiempo y una alcalinidad 

decreciente, y por concentraciones elevadas de sólidos disueltos totales (SDT); de 

sulfato (2.000 mg/L), de hierro y otros metales. En algunas circunstancias, donde existen 

minerales no sulfurados pero solubles, o en presencia de algunos reactivos específicos 

como el cianuro, pueden encontrarse elevados de metales disueltos en efluentes no 

acídicos. 

Las soluciones de drenaje ácido frecuentemente presentan un color café rojizo atribuido 

al ion Fe(III): sin embargo también puede aparecer de un color azul verdoso en el caso 

de que el hierro disuelto se encuentre en estado de Fe(II), el cual tenderá a obscurecerse 

por oxidación a Fe(III), a medida que esté expuesto al oxigeno del aire, El drenaje ácido 

contiene en suspensión productos de reacciones de precipitación asociadas a los iones 

disueltos, que le pueden dar distintos colores a la solución. Usualmente, cuando el 

escurrimiento de drenaje ácido es aireado, se forman manchas café rojiza en los cauces y 

canales del drenaje.  

Por lo tanto Cuando las grandes cantidades de roca que contienen minerales 

sulfatados, son excavadas en tajo abierto o en vetas en minas subterráneas, estos 

materiales reaccionan con el aire o con  el agua para crear ácido sulfúrico.  Cuando el 

agua alcanza cierto nivel de acides, un tipo de bacteria común llamada "Tiobacilus 

Ferroxidante",  puede aparecer acelerando los procesos de oxidación y acidificación, 

lixiviando aún más los residuos de metales de desecho. El ácido lixiviara la roca 

mientras que la roca fuente este expuesta al aire y al agua.  Este proceso continuara hasta 

que los sulfatos sean extraídos completamente;   este es un proceso que puede durar  

cientos, o quizás miles de años. 

El ácido es transportado desde la mina por el agua, las lluvias o por  corrientes 

superficiales, y posteriormente depositado en los estanques de agua, arroyos, ríos, lagos 

y mantos acuíferos cercanos.  El DAM degrada severamente la calidad del agua y puede 

acabar con la vida acuática, así como  volver el agua prácticamente inservible. 

 En Chile en el 27 de noviembre del año 2000 se firmó el Acuerdo Marco de Producción 

Limpia (AMPL) en donde la subsecretaria de minería junto al consejo minero y 

organismos públicos de competencia ambiental se comprometieron a estudiar 6 temas de 

interés común dentro de los cuales estaba el “Potencial de Generación de Aguas Ácidas 

en Chile”,  quienes reconocen la importancia del tema por los efectos de largo plazo que 

el drenaje ácido ha presentado en diversos lugares del mundo, y la necesidad de que el 
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tema sea ponderado actualmente en Chile, es por esto que dos años después fue creada la 

Guía Metodológica sobre Drenaje Ácido en la industria Minera. 

 

Uno de los focos importantes de contaminación del Suelo de la industria minera, 

corresponde al generado por los residuos mineros masivos, por ejemplo en la minería del 

cobre por cada tonelada equivalente de cobre producida se generan 300 o 400 toneladas 

de residuos mineros masivos (wiertz, 2012). Por tanto es importante entender 

comprender que es un residuo minero masivo y se explicara a continuación. 

 

2.4.Residuos mineros masivos  

Se refiere a desechos que son generados por la actividad minera en grandes volúmenes. 

Tipos de residuos mineros masivos son (CODELCO, 2011): 

 Estéril: roca sin contenido económico de mineral, que se extrae para tener acceso 

a la roca con grados más altos de mineralización. 

 

 Mineral de baja ley: roca con una ley de mineral demasiado baja para considerar 

su procesamiento en concentradora, y que se acumula en botaderos especiales 

hasta que las condiciones del negocio determinan otra cosa. 

 

 

 Ripios de lixiviación: mineral tratado con lixiviación ácida de algún tipo, y ya 

agotado, que se dispone como residuo. 

 

 Escoria: residuo de fundiciones de cobre (mezcla compleja de elementos 

eliminados en el proceso de conversión del cobre). 

 

 

 Relave: Suspensión de mineral residual en agua que se elimina de las plantas 

concentradoras y que, generalmente, se deposita en un tranque de relaves (muro 

o dique). Típicamente, una descarga de relave contiene un 50% de material 

sólido, compuesto por especies minerales muy poco solubles que decantan, 

mientras que la porción acuosa forma una laguna artificial. 

2.5.Relaves 

Según un diccionario minero de Codelco el relave minero es un residuo, mezcla de 

mineral molido con agua y otros compuestos, que queda como resultado de haber 

extraído los minerales sulfurados en el proceso de flotación. Este residuo, también 

conocido como cola, es transportado mediante canaletas o cañerías hasta lugares 

especialmente habilitados o tranques, donde el agua es recuperada o evaporada para 

quedar dispuesto finalmente como un depósito estratificado de materiales finos (arenas y 

limos) (CODELCO , (s/f)) 
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El ministerio de minería es un poco más específico en decir que es una suspensión de 

sólidos en líquidos, formando una pulpa, que se generan y desechan en las plantas de 

concentración húmeda de especies minerales que se han experimentado una o varias 

etapas en circuito de molienda fina (Decreto Supremo 248, 2007). 

2.5.1. Depósitos de relaves 

 

Es toda obra estructurada en forma segura para contener relaves provenientes de una 

planta de concentración húmeda de especies de minerales. Además contempla sus obras 

anexas. Su función principal es la de servir como depósito, generalmente, definitivo de 

los materiales solidos provenientes del relave transportado desde la planta, permitiendo 

así la recuperación, en gran medida, del agua que transporta dichos sólidos (Decreto 

Supremo 248, 2007).   

2.5.1.1. Embalse de relave:  

Aquel depósito de relaves donde el muro de contención está construido con material de 

empréstito y se encuentra impermeabilizado en el coronamiento y en su talud interno. La 

impermeabilización puede estar realizada con un material natural de baja permeabilidad 

o de material sintético como geomembrana de alta densidad. También se llama embalses 

de relaves aquellos depósitos ubicados en alguna depresión del terreno en que no se 

requiere la construcción de un muro de contención (Decreto Supremo 248, 2007). 

2.5.1.2.Tranque de relave: 

Está formado por un muro de contención, construido normalmente con la fracción 

gruesa del relave, y una cubeta. En la cubeta los sólidos finos sedimentan y en la 

superficie se forma una laguna de aguas claras (Decreto Supremo 248, 2007) 

2.5.1.3.  Relaves en pasta:  

Depósito de relaves que presenta una situación intermedia entre el relave espesado y el 

relave filtrado, corresponde a una mezcla de relaves sólidos y agua –entre 10 y 25% de 

agua– que contiene partículas finas, menores de 20 µ, en una concentración en peso 164 

superior al 15%, muy similar a una pulpa de alta densidad. Su depositación se efectúa en 

forma similar al relave filtrado, sin necesidad de compactación, poseyendo consistencia 

coloidal (Decreto Supremo 248, 2007). 

2.5.1.4. Relaves espesados:  

Depósito de relaves donde, antes de ser depositados, son sometidos a un proceso de 

sedimentación, mediante espesadores, eliminándole una parte importante del agua que 

contienen. El depósito de relaves espesados deberá ser construido de tal forma que se 

impida que el relave fluya a otras áreas distintas a las del emplazamiento determinado y 

contar con un sistema de piscinas de recuperación del agua remanente (Decreto Supremo 

248, 2007). 
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2.5.1.5.Relaves filtrados: 

Depósito de relaves donde, antes de ser depositados, son sometidos a un proceso de 

filtración, mediante equipos especiales de filtros, donde se asegure que la humedad sea 

menor a un 20%. Deberá asegurarse que el relave así depositado no fluya a otras áreas 

distintas a las del emplazamiento determinado (Decreto Supremo 248, 2007). 

 

2.5.2.  Impacto de los tranques y embalses de relaves en el medio 

ambiente  

 

La minería ha sido una de las actividades económicas más importantes del país, 

producto de la explotación intensiva de minerales se han generado grandes cantidades de 

desechos mineros, particularmente son relevantes los depósitos de relave. Los depósitos 

de relave post operativos o abandonados presentan riesgos de contaminación de suelos y 

aguas con metales y metaloides por arrastre del material hacia zonas aledañas por 

dispersión a través del viento y del agua, con las consecuentes problemas para la salud 

humana, los ecosistemas naturales y el sector agropecuario (Ginocchio, et al., 2009) 

Pero el impacto  de los tranques de relave es principalmente sobre el suelo , tal cual 

como se describió arriba el suelo es contaminado de manera constante en cualquier 

actividad humana ya que todas generan desechos que van a parar en forma sólida o 

liquida al suelo, cuanto más la minería actividad que genera una gran cantidad de 

desechos que van a parar al llamada “tranque de relave” los cuales tienen un gran 

impacto en la zona que es emplazado de hecho se genera un nuevo suelo llamado “ 

Antrosol” (Ginocchio, et al., 2009). 

2.6.Estabilización de suelos 

Lo primero es entender de qué trata estabilizar un suelo; esto consiste en agregar un 

producto químico  o aplicar un tratamiento físico o biológico para modificar las 

características del suelo. Es la corrección de una deficiencia para darle una mayor 

resistencia al terreno o bien, disminuir su plasticidad (Valle Areas, 2010). 

Ahora bien, existen varios tipos de estabilización  

2.6.1. Estabilización Física 

Es un método para mejorar el suelo produciendo cambios físicos en el mismo. 

Existen diferentes métodos como por ejemplo “la mezcla de suelos”- este tipo de 

estabilización es de amplio uso pero por si sola no logra producir los efectos deseados, 

necesitándose siempre de por lo menos la compactación como complemento. También 

existe el método de Geotextiles que consiste en agregar telas que son permeables no 

biodegradables que pueden emplearse como filtros y para controlar la erosión de suelos 

y el transporte de lodos. Otras tipos de estabilización física serian, vibroflotación y 

consolidación previa (Valle Areas, 2010). 
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2.6.2. Estabilización Química 

la estabilización química de suelos es una tecnología que se basa en la aplicación de un 

producto químico, genéricamente denominado estabilizador químico, el cual se debe 

mezclar íntima y homogéneamente con el suelo a tratar y curar de acuerdo a 

especificaciones técnicas propias del producto (Ministerio de transporte y 

comunicaciones dirección general de camino y ferrocarriles de Perú, 2004). 

Se refiere principalmente a la utilización de ciertas sustancias químicas patentizadas y 

cuyo uso involucra la sustitución de iones metálicos y cambios en la constitución de los 

suelos involucrados en el proceso. 

 Dentro de este tipo de estabilización las sustancias químicas más usadas son: 

 Cal, que disminuye  la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy económica. 

 Cemento portland, aumenta la resistencia de los suelos y es usados 

principalmente para arenas o gravas finas (Valle Areas, 2010). 

Otros productos utilizados según (Valle Areas, 2010) son: 

 Productos Asfálticos: es una emulsión muy usada para material triturado sin 

cohesión. 

 Cloruro de sodio y Cloruro de calcio: impermeabilizan los polvos en el suelo, 

principalmente para arcillas y limos. 

 Escorias de fundición: se utiliza comúnmente en carpetas asfálticas para darle 

mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida útil. 

 Polímeros y cauchos de neumáticos: se utilizan comúnmente en carpetas 

asfálticas para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida 

útil. 

Los más utilizados son emulsiones de petróleo, lignosulfonatos, polímeros, resinas, látex 

y cloruro de magnesio (EGV, geomensura, 2013). 

2.6.3. Estabilización Mecánica 

Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un suelo sin que se produzca 

reacciones químicas de importancia como por ejemplo la compactación, la cual se hace 

generalmente en la sub-base, base y en las carpetas asfálticas (Valle Areas, 2010). 

Sin embargo existe otro tipo de estabilización por medios naturales la cual es una 

alternativa de plantar total o parcialmente lo depósitos de relaves. Esta medida nace de la 

tecnología biorremediación, exactamente es de una forma de esta la que es llamada 

“fitorremediación” para esto es importante conocer de qué trata la biorremediación, leer 

a continuación el punto 2.8. 

2.6.4. Estabilización por medios naturales y Biorremediación 

El término biorremediación fue acuñado a principios de la década de los 80`s, y proviene 

del concepto de remediación, que hace referencia a la aplicación de estrategias físico-
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químicas para evitar el daño y la contaminación en suelos por medios naturales. Surge 

como una rama de la biotecnología que busca resolver los problemas de contaminación 

mediante el uso de seres vivos (microorganismos y plantas) capaces de degradar o 

acumular compuestos que provocan desequilibrio en el medio ambiente, ya sea suelo, 

sedimento, fango o mar (Ortega Ortiz, et al., (S/F)) 

La biorremediación es una tecnología emergente que utiliza organismos vivos (plantas, 

algas, hongos y bacterias) para absorber, degradar o transformar los contaminantes y 

retirarlos, inactivarlos o atenuar su efecto en el suelo, agua y aire (Biorremedia S.A, 

(S/F)). Por lo general, consiste en la aplicación de fertilizantes nitrogenados y/o de 

fósforo, en ajustar el pH, mantener el contenido de agua necesaria, oxigenar y se 

acompaña a menudo con la adición de bacterias. Además, cuando los contaminantes 

tienen  mala solubilidad del agua, la adición  de emulsionantes y agentes de superficie 

activa (surfactantes) aumenta la velocidad de biodegradación mediante el aumento de 

biodisponibilidad del contaminante (Nhustez Cuartas, 2012). 

Tipos de biorremediación según (Trujillo Rivera, et al., 2012): 

a. Microrremediación: es una forma de biorremediación en la que se emplean 

hongos para descontaminar un área, en concreto a través del uso de micelios, el 

cuerpo vegetativo del hongo, difícil de estudiar debido a su carácter subterráneo 

y fragilidad. 

b. Bioventilación: el objetivo de esta práctica es estimular a las bacterias ya 

presentes en el área degradada, para así acelerar la biodegradación de los 

hidrocarburos. 

c. Biolixiviación: La biolixiviación gana terreno entre las técnicas de minería más 

prometedoras para el futuro, debido a su menor impacto ecológico y a la 

ausencia de contaminación del suelo. La biohidrometalurgía, práctica minera que 

engloba a la biolixiviación, se usa para obtener cobre, zinc, arsénico, antimonio, 

níquel, molibdeno, oro, plata y cobalto. 

d. Cultivos de tierra: La mezcla y arado de suelos con hidrocarburos y pesticidas 

para aumentar su oxigenación, estimula la flora microbiana que acelera, con la 

ayuda de la cosecha elegida, la degradación de componentes tóxicos para el 

medio ambiente. 

e. Biorreactor: Los biorreactores son sistemas de descomposición biológica más 

complejos que un compostador casero, aplicados a escala industrial. En sentido 

estricto, son recipientes que mantienen un ambiente biológicamente activo, como 

un compostador doméstico o una cuba en la que fermenta un vino o un licor. 

f. Compostaje: Consiste en estimular la descomposición aeróbica (con alta 

presencia de oxígeno) de la materia orgánica, en contraposición con métodos 

anaeróbicos. Hay técnicas que aceleran la descomposición empleando lombrices 

especialmente efectivas procesando material orgánico (vermicompostaje). 

Compostar permite reinstaurar el ciclo natural a cualquier escala, desde un hogar 

hasta una explotación agraria orgánica. 
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g. Bioaumentación: La bioaumentación se refiere a inocular cepas microbianas 

que han sido modificadas en el laboratorio para tratar con mayor rapidez y 

eficacia suelos y agua contaminada. El proceso se inicia a menudo en el propio 

medio contaminado, donde se toman muestras microbianas. 

h. Rizofiltración: La rizofiltración se trata de estimular a las bacterias ya presentes 

en el área degradada, para así acelerar la biodegradación de los hidrocarburos. 

Consiste en insuflar oxígeno y, si es necesario, añadir nutrientes para facilitar el 

crecimiento bacteriano. 

i. Bioestimulación: Se emplean distintas técnicas para modificar el entorno que 

restaurar, entre ellos la inyección de nutrientes que estimulan el crecimiento de 

los microorganismos responsables de la restauración; o también técnicas de 

bioaumentacion (inocular cepas microbianas genéticamente modificadas y con 

mayor capacidad para restaurar entornos con alta concentración tóxica). Es un 

método conocido y efectivo para tratar aguas y subsuelo que han padecido 

vertidos de hidrocarburos. 

j. Fitorremediación: La fitorremediación es una de las ramas de la 

biorremediación que utiliza plantas y microorganismos asociados a la raíz para 

remover, transformar o acumular sustancias contaminantes localizadas en suelos, 

sedimentos, acuíferos, cuerpos de agua e incluso en la atmósfera (Biorremedia 

S.A, (S/F)) Se refiere al tratamiento de problemas medioambientales mediante el 

uso de plantas, un proceso más sencillo y muchos menos costosos que 

modalidades tradicionales, como excavar el material contaminante y depositarlo 

en un lugar controlado. Asimismo, como el resto de modalidades de 

biorremediación, se evita el impacto ecológico de la maquinaria y el transporte 

de las sustancias peligrosas, que además debes ser almacenadas y no 

desaparecen. 

Este último tipo de biorremediación es la que se debe entender más a fondo en el 

siguiente informe por tanto explicaremos con mayor detalle. 

2.7.La fitorremediación de suelos contaminados 

Se basa en el uso conjunto de metalófitas, y técnicas agronómicas para eliminar, retener, 

o disminuir la toxicidad de los contaminantes del suelo. Este grupo de fitotecnologías 

reúne un gran número de ventajas, especialmente la limpieza y la economía; no utilizan 

reactivos químicos peligrosos, ni afectan negativamente a la estructura del suelo, solo 

aplican prácticas agrícolas comunes. 

Las metalófitas son especies de plantas que han desarrollado los mecanismos 

fisiológicos para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos con altos niveles de metales y, 

por ello, son endémicas de suelos con afloramientos naturales de minerales metálicos 

(Shaw, 1990) 

Es importante recalcar que el objetivo final de un proceso de fitorremediación de un 

suelo contaminado no es solo eliminar el contaminante o en su defecto reducir su 
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concentración hasta límites marcados por la legislación, sino sobre todo recuperar o 

acercarse al estado óptimo del suelo, entendido esta como la capacidad de este recurso 

para realizar sus funciones de forma sostenible (Bioindicadores de la calidad del suelo : 

herramienta metodólogica para la evaluación de la eficacia de un proceso 

fitorremediador., 2007) 

2.7.1. Ventajas y desventajas de la fitorremediación 

Ventajas:  

 Las plantas pueden ser utilizadas como entidades extractoras de bajo costo 

económico para depurar suelos y aguas contaminadas. 

 Algunos procesos degradativos ocurren más rápido en las plantas que en los 

microorganismos. 

 Es apropiado para descontaminar superficies grandes o para finalizar la 

descontaminación de áreas restringidas en plazos largos. 

Desventajas: 

 El proceso se limita a la profundidad de penetración de las raíces o aguas poco 

profundas. 

 Los tiempos del proceso pueden ser prolongados. 

2.7.2. Procesos de la Fitorremediación: 

La fitorremediación contempla 6 procesos básicos a través de los cuales las plantas 

pueden contribuir a la recuperación de los suelos, sedimentos y aguas contaminadas. 

Dependiendo de la estrategia de recuperación, estos procesos darán lugar a la contención 

o a la eliminación de los contaminantes del suelo. La fitoestabilización y la 

fitoinmobilización corresponden a una contención, en cambio la fitoextracción, 

fitodegradación, fitovolatización y rizofiltración representan procesos de eliminación 

(ver figura 5) (INE, 2005). 
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Figura 5: Mecanismos involucrados en la fitorremediación 

Fuente: (INE, 2005) 

Tabla 2: Tipos de fitorremediación  indicando la zona de la planta en donde ocurre 

este proceso 

Tipo Proceso involucrado Contaminación tratada 

Fitoextracción 
Las plantas se usan para 
concentrar metales en las partes 
que se cosechan (hojas y raíces) 

Cadmio, Cobalto, cromo, 
níquel, mercurio, plomo, 

selenio, zinc 

Rizofiltración 

Las raíces de las plantas se usan 
para absorber, precipitar y 
concentrar metales pesados a 
partir de efluentes líquidos 
contaminados y degradas 
compuestos orgánicos 

Cadmio, cobalto, cromo, níquel, 
mercurio, plomo, plomo 

selenio, zinc isótopos 
radioactivos, compuestos 

fenólicos. 

Fitoestabilización 
Las plantas tolerantes a metales 
se usan para reducir la movilidad 
de los mismos y evitar el pasaje a 
capas subterráneas o al aire 

Lagunas de desecho de 
yacimiento minero. Método 
propuesto para compuestos 

fenólicos y compuestos 
clorados. 
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Fitoestimulación 

Se usan los exudados radicales 
para promover el desarrollo de 
microorganismos degradativos ( 
bacterias y hongos) 

Hidrocarburos derivados del 
petróleo y los poliaromácticos 

como benceno, tolueno, 
antraceno, etc. 

Fitovolatización 

Las plantas captan y modifican 
metales pesados o compuestos 
orgánicos y los liberan a la 
atmósfera con la transpiración. 

Mercurio, Selenio y solventes 
clorados( tetraclorometano y 

triclorometano) 

Fitodegradación 

Las plantas acuáticas y terrestres 
captan, almacenan y degradan 
compuestos orgánicos para dar 
subproductos menos tóxicos o 
no tóxicos. 

Municiones ( TNT, DNT, RDX, 
nitrobenceno, nitrotolueno), 

antraceno, solventes clorados, 
DDT, pesticidas fosfatados, 

fenoles y nitrilos, etc. 

Fuente: (PQB, (S/F)) 

Según (Ortega - Ortiz, et al., (S/F)) de todos los tipos de fitorremediación dos son 

básicamente los más aplicables a suelos contaminados por metales pesados, los cuales 

son: 

Fitoestabilización: es utilizada en los suelos donde la gran cantidad de contaminantes 

hace imposible realizar el proceso de fitoextracción, y se basa en el uso de plantas 

tolerantes a los metales para inmovilizarlos a través de su absorción y acumulación en 

las raíces o precipitación en la rizosfera, reduciendo así su movilidad y su 

biodisponibilidad para otras plantas o microorganismos. 

Fitoextracción: es conocida como la fitoacumulación, es la captación de iones metálicos 

por las raíces de la planta y su acumulación en tallos y hojas. Hay plantas que absorben 

selectivamente grandes cantidades de metales acumulando en los tejidos concentraciones 

mucho más altas que las presentes en el suelo o en el agua.  Ejemplo este proceso se ha 

utilizado para eliminar hidrocarburos de agua y suelo con cultivos de alfalfa, álamos, 

enebro. Un objetivo importante de la fitoextracción es maximizar el crecimiento de las 

plantas  naturalmente hiperacumuladoras. 

2.8.Fitoestabilización de relaves mineros 

La fitoestabilización constituye una técnica efectiva para estabilización de los depósitos 

de relaves mineros abandonados y post-operativos. Esta tecnología se define como el 

uso de especies vegetales nativas y endémicas tolerantes a metales (metalófitas) y de 

acondicionadores de sustratos adecuados para estabilizar física y química y 

biológicamente suelos contaminados con metales y desechos mineros masivos que aún 

contienen metales, como los relaves (León-Lobos , et al., 2011). 

Los objetivos de un programa de fitoestabilización de relaves son según Ginocchio 

(Ginocchio, et al., 2010) 
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Inmovilizar o reducir la biodisponibilidad de los metales presentes (estabilización 

química). Los metales son complejados, precipitados, absorbidos y/o adsorbidos por la 

raíces de las plantas, los microorganismos asociados a las raíces de las plantas 

(rizósfera) y por los acondicionadores de sustratos incorporados, donde son acumulados 

en formas inocuas, evitando así los efectos tóxicos sobre otros seres vivos y el lavado de 

elementos tóxicos a las napas freáticas. 

Prevenir la dispersión eólica e hídrica del material hacia las zonas aledañas al disminuir 

eficientemente el potencial de erosión de los relaves (estabilización física).  

Asegurar la auto sustentabilidad del ecosistema recreado artificialmente al restituir la 

actividad de la microbiota encargada del ciclado de la materia orgánica muerta 

(estabilización biológica) y al mitigar los factores físicos (ej., compactación y mal 

drenaje) y nutricionales (ej., ausencia de nitrógeno y de materia orgánica), limitantes de 

los relaves. Esto permite asegurar el adecuado establecimiento y desarrollo de las plantas 

introducidas tanto en el corto como en el largo plazo. 

Actualmente en Chile contamos con un documentos técnico llamado “Fitoestabilización 

de depósitos de relaves en Chile” la que indica cómo llevar a cabo esta tecnología 

correctamente en relaves, se trata de 5 Guías publicadas el año 2011 por el centro de 

investigación minera y metalúrgica (CIMM) y Institutos de investigaciones 

agropecuarios (INIA) (Ginocchio, et al., 2009). En estas guías de estandariza conceptos 

y metodologias de esta fitorremediación para Chile, además de abordar la aplicación 

sustentable de acondicionadores, flora y vegetación asociada a relaves mineros 

abandonados, marco ambiental y relaves mineros abandonados de la región de 

Coquimbo y finalmente la propagación de espacies vegetales nativas y endémicas. 

Todas estas guías están enfocadas mayoritariamente para la zona centro norte del país. 

2.8.1. Plantas metalófitas 

Las  metalófitas son especies vegetales que presentan mecanismos biológicos que les 

permiten resistir altas concentraciones de metales en el suelo. Dadas sus cualidades 

tienen uso potencial en procesos de fitorremediación de suelos contaminados por 

actividad minera ya que estas presentan gran cantidad de metales pesados. Dependiendo 

de sus mecanismos de tolerancia, pueden ser útiles para fitoextracción (remoción de los 

contaminantes del suelo), fitoestabilización (inmovilización de los contaminantes en la 

rizósfera) u otras técnicas de fitorremediación (Gonzales M, 2006).  

Las plantas metalófitas son aquellas plantas que pueden tolerar una gran cantidad de 

metales biodisponibles y acumularlo en sus tejidos. Cuando la acumulación de los 

metales ocurre a nivel radicular sin que éstos sean transportados a la parte aérea se habla 

de plantas metalófitas excluyentes. Por otra parte, se denomina metalófitas 

hiperacumuladoras, a las plantas que acumulan metales en los tejidos aéreos (ginocchio, 

et al., 2011) 

Por tanto podemos clasificar las plantas metalófitas en dos tipos: 
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2.8.1.1.Metalófitas excluyentes: 

Son aquellas que solo inmovilizan e implica la formación de compuestos bioquímicos 

complejos en el medio ambiente o en la pared celular de las plantas; precipitación de 

metales en el exterior, a través de secreción de mucílagos y otros compuestos orgánicos; 

alteración de los sistemas de membrana del transporte para reducir la entrada de metales 

y aumento en la actividad de ciertas bombas iónicas (Lasat, 2002) 

2.8.1.2.Metalófitas incluyentes o acumuladoras: 

Comprende la captura en el interior de las células donde no tiene efectos tóxicos como 

en la vacuola y la pared celular; detoxificación interna de los metales a través de la 

incorporación de proteínas, ácidos orgánicos, histidina y péptidos ricos en grupos tiol 

denominados fitoquelatinas; reacciones de óxido-reducción las cuales cambian el estado 

reactivo de los metales a una forma menos tóxica (Chaney, et al., 1995). 

En el caso de los relaves mineros, la fitoestabilización es una técnica que propende a la 

estabilización química, física y biológica del sistema, lo cual permite que la solución sea 

sustentable a largo plazo.  

Las plantas metalófitas y los microorganismos asociados a sus raíces, pueden reducir o 

inmovilizar la biodisponibilidad de metales mediante procesos químicos o físicos para 

llevarlos a un estado inocuo (Videla Abarca, 2012). 

2.9.Normativa Chilena aplicable 

El servicio Nacional de Geología y Minería mas conocido como SERNAGEOMIN, es 

un organismo descentralizado con personalidad jurídica y con patrimonios propios, su 

función es asistir al estado, por medio del Ministerio de Minería en términos de 

fiscalización y capacitación en seguridad minera, asistencia técnica y publicaciones 

basadas en la materia de geología y minería, de manera de aportar hacia el desarrollo 

sustentable del país, mediante un equipo humano profesional y altamente especializado, 

que logre satisfacer las necesidades de las autoridades, clientes y beneficiarios 

(SERNAGEOMIN, (S/F)) 

2.9.1. Ley 20.417 

La ley 20.417 es la modifico la ley 19.300 sobre bases generales del medio ambiente        

en el año 2010, la nueva reforma le da la entrada a los tribunales ambientales, como 

también este año 2013 ha entrado en vigencia también las atribuciones fiscalizadoras 

y sancionadoras de la superintendencia del medio ambiente (SONAMI, 2013), con la 

cual se puede verificar el cumplimiento de las leyes y regulaciones vigentes, además 

que el área minera mejore el trato con las personas y el vínculo con las comunidades 

que rodean las faenas de las operaciones. 

Esta ley tiene como uno de sus objetivos más importantes, la creación del Ministerio 

del Medio Ambiente como una secretaría de Estado encargada de colaborar con el 

Presidente de la República en el diseño y aplicación de políticas, planes y programas 

en materia ambiental, así como el la protección y conservación de la diversidad 
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biológica y de los recursos naturales renovables e hídricos, promoviendo el 

desarrollo sustentable, la integridad de la política ambiental y su regulación 

normativa. La organización de este ministerio estará configurada en Ministro del 

Medio Ambiente, Subsecretario, Secretarías Regionales Ministeriales, el Consejo 

Consultivo Nacional y los Consejos Consultivos Regionales (ZAREY, 2013). 

Otras finalidades: 

 la creación y puesta en marcha del Servicio de Evaluación Ambiental 

dirigido por un Director Ejecutivo “el Jefe superior del Servicio”; esta 

entidad se desconcentrará a través de las Direcciones Regionales de 

Evaluación Ambiental, con un Director Regional a cargo y su rol será, entre 

otros, la administración de un sistema de información sobre permisos y 

autorizaciones de contenido ambiental, el que deberá estar abierto al público 

en el sitio web. 

 Además, deberá administrar un sistema de información de líneas de bases de 

los proyectos sometidos a Evaluación de Impacto Ambiental, de acceso 

público y georreferenciado. 

 La Superintendencia se constituye como una institución fiscalizadora. Tendrá 

por objeto ejecutar, organizar y coordinar el seguimiento y fiscalización de 

las Resoluciones de Calificación Ambiental, de las medidas de los Planes de 

Prevención y/o Descontaminación Ambiental, del contenido de las Normas 

de Calidad Ambiental y de Emisión, y de los Planes de Manejo cuando 

corresponda y de todos aquellos otros instrumentos de carácter ambiental que 

establezca la ley. 

2.9.2. D.S 40 

En la Evaluación de Proyectos Mineros El DS 40, Decreto que aprueba el 

Reglamento del Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental, publicado el 12 de 

Agosto de 2013, le asigna al Servicio la competencia específica en relación a tres 

Permisos Ambientales Sectoriales: en el Artículo N° 135, Permiso para la 

construcción y operación de depósitos de relaves, Articulo N°136, Permiso para 

establecer un botadero de estériles o acumulación de mineral y el Articulo N°137 

Permiso para la aprobación del plan de cierre de una faena minera 

(SERNAGEOMIN, (S/F)). 

2.9.3. DS.248 

“Reglamento para la aprobación de proyectos de diseño, construcción, operación y 

cierre de los depósitos de relaves” establece los requisitos de diseño de ingeniería 

para los depósitos de relaves que alcanzan la fase de cierre, define también cierre y 

cierre temporal de relaves, además exige garantizar la estabilidad física y química 

del depósito para proteger a “las personas, bienes y medioambiente”, también 

incorpora análisis de estabilidad de taludes para la condición de cierre (fase IV). 

Toda faena minera que genere y deba depositar relaves como parte del proceso 



 

 

31 

 

extractivo, está obligada a cumplir las disposiciones de este reglamento (Otarola, 

2014). 

2.9.4. Reglamento de Seguridad Minera, Decreto supremo 132. 

Este reglamento tiene como principales objetivos proteger la vida física de las 

personas que se desempeñan en dicha industria y aquella que bajo circunstancias 

específicas y definidas están ligadas a ella, además de proteger las instalaciones e 

infraestructura que hacen posible las operaciones mineras, y por ende , la 

continuidad de sus procesos. Y siendo más específicos este reglamento aplica a 

tranques de relave como el “Cauquenes” según el artículo 5 letra e) disposición de 

estériles, desechos y residuos. Construcción y operación de obras civiles destinadas a 

estos fines (Ministerio de mineria, 2002). 

2.9.5. Ley N° 20.551, Regula el cierre de faenas e instalaciones 

mineras  

El 11 de noviembre del 2011, se publica la Ley N° 20.551, que regula el Cierre de 

Faenas e Instalaciones Mineras (Gobierno de Chile, (s/f)). Esta ley posee como 

objetivos, establecer una serie de medidas para mitigar los efectos resultados de la 

actividad minera extractiva y la explotación de hidrocarburos, asegurar la estabilidad 

física y química de las faenas mineras, resguardar la vida, salud y seguridad de las 

personas y del medio ambiente, evitar el abandono de minas, establecer garantías 

para el cierre efectivo de minas e instalaciones y crear un fondo post-cierre para el 

monitoreo de faenas cerradas (BCN, 2012). Para dar cumplimiento a los objetivos 

mencionados anteriormente, la ley exige la presentación de un plan de cierre, el cual 

debe ser sometido a la aprobación del SERNAGEOMIN (SERNAGEOMIN, 2012). 

2.9.5.1.Caso nacional de cierre de faena minero  

 La Mina “El Indio” de empresas Barrick (desde 1994), en la alta cordillera de la 

comuna de Vicuña (Valle del Elqui, Coquimbo.), ubicada a 4.000 metros sobre el nivel 

del mar, fue la primera en realizar un cierre de faenas minera, dejando atrás una serie de 

otros hitos mineros. Un cierre voluntario que demandó una inversión de 50 millones de 

dólares, mucho antes que se pensara en formular la ley de cierre de faenas mineras. 
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Imagen 1: Vista Mina el Indio; Valle del Elqui, Coquimbo. 

 

Fuente: (Colomé, 2013) 

El indio, fue un yacimiento de oro, plata y cobre que marcó el inicio del boom minero en 

nuestro país durante la década de los ´80. Sus operaciones comenzaron en 1977 y las 

exportaciones desde el año 1981, permitiendo que Chile duplicara su producción de oro. 

Además fue pionero en cuanto a campamentos para los trabajadores y del régimen de 

turnos que hasta hoy prevalecen en las operaciones mineras del país. 

La decisión de cerrar la mina y sus instalaciones fue tomada en mayo del 2002 por 

Barrick, Sin embargo, un deslizamiento de roca ocurrido en febrero de 2003 anticipó las 

labores de cierre. 
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Imagen 2: Derrumbe Faena Minera “El indio” año 2003. 

 
Fuente: (Colomé, 2013) 

 

Su cierre se ha transformado en un ejemplar para la actividad minera, al presentar un 

trabajo que incluye el desmantelamiento de las construcciones, la devolución de las 

principales geoformas a condiciones lo más naturales posibles y la clausura de túneles de 

acceso a las faenas subterráneas, entre otras acciones. 

Debido a que Minera El Indio inició sus operaciones antes de la entrada en vigencia de 

la Ley 19.300 de Bases Generales del Medio Ambiente, la compañía no estuvo obligada 

a someter su plan de cierre al Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental, como lo 

señala esa ley. Sin embargo, y siguiendo las políticas ambientales corporativas de 

Barrick Gold Corp., la empresa decidió suscribir un acuerdo voluntario, como una 

herramienta de validación ambiental público-privada del cierre de sus faenas. Por tanto, 

Cía. Minera El Indio presentó efectivamente a las autoridades un Estudio de Impacto 

Ambiental del cierre de sus operaciones (Barrick Chile., (S/F)). 

 

El objetivo del plan es restablecer las condiciones que protejan la seguridad, la salud y el 

medioambiente en el largo plazo en el área de operaciones de la mina, a través de la 

implementación de un diseño que use técnicas adaptadas a las características naturales. 

Es decir, dejar el área impactada por las operaciones mineras en condiciones similares a 

las naturales, para lo cual el cierre se centró básicamente en tres iniciativas: 
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 Asegurar su estabilidad física y química de las instalaciones, en el largo plazo, 

posterior al cierre. 

 Minimizar el impacto sobre la calidad y cantidad de agua del río Malo, que cruza 

por la zona. 

 Asegurar las condiciones de seguridad de faena en el largo plazo. 

 

El plan de cierre incluyó clausurar ambientalmente la mina y las áreas de procesos de El 

Indio, es decir, la planta concentradora, los tostadores, y los tranques de relaves, incluido 

el de Pastos Largos. 

Los tranques de relaves de El Indio tenían almacenados, en conjunto, 12,4 millones de 

toneladas de material que fueron producidos en 20 años de vida útil que tuvo la mina. 

El plan de cierre consideró limpiar, recompactar e impermeabilizar el cauce del río 

Malo, es decir, reconstruirlo. Las obras en el río incluyeron una compactación del 

terreno, la instalación de una geomembrana en el fondo y la construcción de gaviones 

para lograr la pérdida de energía. El diseño del nuevo río consideró el máximo sismo 

creíble en 1.000 años (Colomé, 2013). 

Paralelamente la Minera El Indio monitorea el punto de salida de su propiedad del río 

Malo en el punto IN2, en la zona de Huanta, que es el área utilizada en actividades 

agrícolas. El plan de cierre incluyó, además, la reconstrucción del tranque de relaves 

Pastos Largos. Este tendrá una función decantadora del río Malo a lo largo de 20 años 

(Barrick Chile., (S/F)). 

 

2.9.5.2.Medidas de mitigación ambiental (Barrick Chile., (S/F)) 

Con el propósito de medir y controlar los aspectos medioambientales involucrados en el 

cierre, se diseñó un completo Programa de Seguimiento Ambiental en conjunto con los 

servicios públicos y representantes del valle del Elqui, que consideró como eje principal 

el monitoreo de la estabilidad física y química de las aguas del río Malo y la estabilidad 

física de las estructuras mineras localizadas en el sector rehabilitado del valle. 

En el Acuerdo Voluntario del Plan de Cierre de El Indio, se especificaron como 

objetivos principales implementar un programa social e interno de transición, asegurar la 

estabilidad física y química de las instalaciones en el largo plazo, minimizar los 

impactos en la calidad de agua del río Malo, tributario del río Elqui, y mantener las 

condiciones de seguridad en el largo plazo de las instalaciones. 

Para lograr estos objetivos, el trabajo de cierre se dividió en dos etapas: 

 La fase de cierre: comprendida entre 2003 y 2005, período en el que se 

completaron las actividades de demolición de instalaciones y aquellas 

principales de rehabilitación y cierre de botaderos de estériles, tranques de 

relaves y manejo de aguas superficiales. 



 

 

35 

 

 La fase de post-cierre: iniciada en 2005, corresponde al período en el que se 

llevan a cabo obras menores complementarias a las actividades principales ya 

terminadas y se monitorea tanto la estabilidad física de las instalaciones como la 

calidad de las aguas en el área de influencia de la mina, para verificar la 

efectividad de las obras de cierre ejecutadas. 

  

El Acuerdo Voluntario del Plan de Cierre estableció que la empresa debía continuar con 

el programa de monitoreo durante cinco años en los rajos, depósitos de estériles y 

botaderos, implementando acciones correctivas necesarias. Además, vigilar la 

acumulación de nieve en botaderos y cauces naturales del río, monitorear la napa 

freática en los tranques y detallar obras efectuadas en todos los botaderos estériles. 

Los resultados del monitoreo son reportados con frecuencia mensual, semestral y anual a 

las autoridades de la región de Coquimbo, en el marco de un Programa de Seguimiento 

Ambiental del cierre. 

2.9.5.2.1. Calidad del agua 

Los parámetros ambientales del agua en la zona donde antes operó El Indio se 

monitorean a través de una red de 19 estaciones. 

2.1.1.1.1. Relaciones comunitarias 

Las muestras de agua recolectadas en las distintas estaciones de monitoreo –tanto del río 

como de otros afluentes de la zona– son tomadas mensual y trimestralmente por personal 

de la compañía y de la Dirección General de Aguas (DGA). Ellos llevan un control 

sobre diez parámetros de calidad química. La calidad del agua monitoreada es 

comparada con el rango de calidad comprometido, lo cual va indicando los avances en 

las variables. Hay que resaltar que las muestras son recogidas de acuerdo a criterios 

técnicos internacionales, establecidos en Standard Method for Water and Wasted Water. 

Luego, éstas se analizan en laboratorios externos a Compañía Minera El Indio y son 

certificadas. 

Durante todo el proceso de cierre, Barrick desarrolló canales permanentes y fluidos de 

comunicación con el fin de mantener informadas a la autoridad y a la comunidad acerca 

del estado del Programa de Seguimiento Ambiental. Es así como se comprometió a 

apoyar a los establecimientos educacionales de Vicuña en el proceso de postulación a la 

Certificación Ambiental, específicamente a la Escuela Floridor Pinto de Huanta. 

2.1.1.1.2. Marco legal 

Su cierre es el primero que se realiza a nivel nacional. En 2002, no existía una 

legislación específica para el cierre de minas, por lo que se llegó a un acuerdo voluntario 

entre Barrick y las autoridades políticas y ambientales de la región de Coquimbo, el cual 

fue aprobado en diciembre de 2003. El plan de cierre de faenas de El Indio también 

incluye la actualización de los planes de cierre, la que se encuentra incorporada en el 
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ciclo de planificación minera de Barrick, que considera una revisión anual de estos 

planes. 

 

Imagen 3: Derrumbe de instalaciones y construccion de minera “El Indio” 

 

Fuente: (Colomé, 2013). 

Es importante también recalcar que la mina poseía 100 kilómetros de galerías y túneles 

donde existieron riesgos de derrumbes y por ello los accesos a los túneles fueron 

clausurados utilizando un tipo de tecnología que fue usada en el cierre de faenas mineras 

ubicadas en Canadá. 

 El plan de cierre de El Indio incluyó paralizar totalmente las operaciones. Esto significó 

despedir, en total, a 600 personas que hasta principios de 2003 laboraban en esas 

instalaciones. Para minimizar el impacto de verse desocupados, la compañía dictó 

charlas e informó sobre la resolución a estos trabajadores. Al momento de tomar la 

decisión de cerrar las instalaciones, en la Minera El Indio operaban 13 sindicatos de 

trabajadores. 

A fin de que quede aún más claro el cierre de la faena “el Indio” organizaremos los 

objetivos que se buscaron. 

2.1.1.2.Objetivos según (amcham Chile, 2006): 

Generales 

Reestablecer las condiciones naturales del área afectada por las operaciones de la faena 
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minera el Indio a través de la implementación de diseños que empleen técnicas 

adaptadas a las características naturales, protegiendo la salud y seguridad pública y el 

medio en el largo plazo, con un mínimo de intervención. 

Específicos 

 Impacto ambiental: Identificar los impactos generados a los elementos del medio, 

durante la operación o las acciones de cierre de la faena Minera el Indio. 

 Uso de la tierra: rehabilitar el territorio utilizado por la faena minera el indio de 

manera que se restituyan las condiciones lo más parecido posible a las 

condiciones básicas existentes anteriores a la explotación minera. 

 Estabilidad en el largo plazo: asegurar la estabilidad física del terreno, de los 

taludes, de los rajos abiertos, tranques de relaves, botaderos de estéril y caminos 

en el largo plazo. 

 Estructura y equipos: desmantelar y retirar las maquinarias, equipos y estructuras 

del sitio de la faena. Demoler o cubrir las lozas y fundiciones, de manera de 

asegurar su reinserción al medio natural. Disponer adecuadamente los escombros 

de estructuras y equipos. 

 Botaderos de estéril: Asegurar la estabilidad física de los botaderos de estéril en 

el largo plazo. Perfilar los botaderos de estéril a semejanza del paisaje natural. 

 Cursos de agua: devolver el río malo a su curso natural en la medida de lo 

posible. Asegurar la calidad del agua del río malo en el tiempo, en condiciones 

similares a las encontradas al inicio de la faena tomando en cuenta las 

condiciones geológicas de la cuenca del río malo y las variaciones resultado de 

las fluctuaciones climáticas. 

 Caminos: cerrar en forma segura los caminos y vías de acceso que 

posteriormente no serán utilizados. 

 Disposición de residuos peligrosos y radioactivos: disponer en sitio autorizado 

todo residuo peligroso presente en la faena minera. Disponer los equipos 

radioactivos de faena, en la comisión chilena de energía nuclear. 

 Seguimiento: monitorear las variables del medio ambiente afectados por la 

operación y/o cierre de la faena, de acuerdo con lo acordado con la autoridad 

competente para evaluar el impacto esperado por las acciones del cierre. 

Beneficiarios: 

El programa beneficia directamente a 187.405 personas, de ambos sexos y comprende 

todas las edades. El estrato socioeconómico corresponde a los grupos ABC1, C2, C3, D 

y E con un nivel educacional básico, medio y superior. Dentro del grupo se encuentran 

personas cesantes, personas que buscan trabajo por primera vez, personas que no 
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trabajan y personas que trabajan (Todos tuvieron oportunidad laboral ejecutando el 

cierre de la faena). 

Actividades: 

 Sistema de minas: a) Mina Indio: Rajo Indio, Mina Subterránea Indio, Túneles 

San José y San Pablo. b) Mina Viento: Rajo Viento, Mina Subterránea Viento, 

Equipos retirados del Interior Mina Depósito de Estériles / Planta de procesos e 

instalaciones anexas. 

 Depósitos de relaves: Módulos de Relaves Secos, Tranque de Relaves El Indio, 

Tranque de Relaves Pastos Largos. 

 Laguna de Sedimentación 

 Campamentos: Campamento Canchas de Esquí, Campamento Baños del Toro. 

 Vertederos de residuos sólidos domésticos e industriales: Baños del Toro, 

Vertedero “Open Pit”, La Azufrera. 

 Plantas de tratamiento de aguas servidas: Planta de Aguas Servidas, 

Campamento Canchas de Esquí, Planta de Aguas Servidas Mina El Indio. 

 Plantas de tratamiento de agua potable: Planta Sector Industrial, Planta 

Campamento Canchas de Esquí. 

 Red de agua y alcantarillado / Instalaciones eléctricas / Caminos / Pista Aérea 

 Tanques de combustible 

 Manejo del agua: Diseño del Canal de Rehabilitación del Río Malo, Calidad del 

Agua del Río Malo. Manejo de Suelos: Suelos Contaminados no Lixiviables por 

Arsénico, Suelos Contaminados Lixiviables por Arsénico, Suelos Contaminados 

por Hidrocarburos. 

 Actividades con la comunidad: Se realizaron charlas expositivas, visitas a faena 

El Indio, Visita Concejo Municipal de Vicuña a faena Indio, Interacción con 

Municipalidad de Vicuña, Contacto permanente en terreno con líderes habitantes 

de las localidades más cercanas a faena El Indio. 

No obstante haber finalizado su operación, los geólogos de Barrick afirman que en el 

yacimiento de El Indio existirían aún reservas de alrededor de 2 millones de onzas de 

oro (Colomé, 2013). 

La historia reciente de nuestra minería aurífera la que debe reconocerse en el impulso a 

la exploración del cinturón aurífero de Maricunga y los descubrimientos que surgieron 

de esos trabajos, como La Coipa, Refugio, Cerro Casale, Jerónimo y otros. También 

debe reconocérsele el descubrimiento del depósito aurífero de Pascua Lama, proyecto 

que se convirtió en la primera operación minera binacional de América Latina, entre 

Argentina y Chile (Colomé, 2013). 
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2.1.2. Situación de América Latina y mundial en cierres de faenas 

mineras. 

Enfrentar con anticipación las consecuencias del cierre de una faena minera constituye 

una prioridad insoslayable hoy en día, especialmente en América Latina, donde la 

minería tiene un rol destacado (Galaz Palma, 2013). 

Una faena minera está constituida por un conjunto de instalaciones que tienen una vida 

útil variable, dependiendo de la naturaleza y características de los procesos productivos, 

por lo que la etapa de cierre puede iniciarse parcialmente, con anterioridad al cierre 

definitivo del proyecto. Es así, por ejemplo, que ciertas instalaciones cerrarán porque 

agotan su capacidad, otras lo harán por un cambio tecnológico o de procesos, etc., por lo 

que es normal que antes del cierre definitivo se tenga instalaciones en construcción, 

otras en operación y otras cerradas. Por lo tanto, las medidas de cierre para las distintas 

instalaciones deben planificarse y ejecutarse en forma gradual a través de toda la vida 

útil del proyecto (Ministerio de Mineria de Chile, 2014) 

A nivel mundial, esta materia se reconoce como un compromiso que debe estar presente 

en la actividad minera, específicamente en los países donde el Estado ha asumido un rol 

activo en la preservación y conservación del medio ambiente. Es este el caso de los 

países latinoamericanos, donde la importancia que tiene la minería en su economía exige 

que deba asegurarse la competitividad de este sector productivo, al mismo tiempo que se 

desarrollan e implementan nuevas normas y regulaciones para garantizar que no habrá 

impactos sobre la salud de la personas y el medio ambiente, una vez que cesen las 

actividades productivas de la minería (Galaz Palma, 2013). 

2.1.2.1.Cierre o Abandono de Faena  

Cuando por alguna de las razones mencionadas es necesario cerrar una faena minera, y 

se realizan las acciones necesarias para evitar impactos ambientales posteriores y 

proteger la salud de las personas, de acuerdo con un plan aprobado por las autoridades 

de aplicación, se habla de Cierre de Instalaciones o Cierre de una Faena Minera. Cuando 

tales acciones no se realizan, nos referimos a un “Abandono” (SERNAGEOMIN, (S/F)). 

En nuestros países existe un número significativo de faenas mineras que terminaron sus 

operaciones sin realizar actividades de cierre. Algunas de estas faenas y sitios 

abandonados han pasado a constituir el “pasivo ambiental minero”, debido a que las 

instalaciones remanentes podrían constituir un riesgo para el medio ambiente o la salud 

de las personas. Lo anterior conduce al potencial conflicto respecto de quién es el 

responsable frente a un accidente o el daño ambiental que se genere como producto de 

instalaciones abandonadas (Galaz Palma, 2013). 

En la década de los 90, varios de nuestros países desarrollaron normas para la protección 

del Medio Ambiente, lo que ha significado que se establezca la responsabilidad por daño 
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ambiental. Los encargados de regular están convencidos de que “prevenir es mejor que 

curar”, sobre la base del principio que señala que “el que contamina paga”. Este 

principio significaba que los proyectos de inversión minera deben tomar las medidas 

necesarias para evitar la contaminación. Este principio significa que los proyectos que 

no lo hicieron deberán hacerse cargo por cualquier costo de remediación en el caso que 

se verifique algún daño. Por lo tanto, para evitar responsabilidades legales futuras y 

evitar gastos en acciones de remediación después que la faena minera ha cesado las 

operaciones, es necesario planificar y ejecutar exitosamente un plan de cierre (Ministerio 

de Medio Ambiente Chile, 2011). 

En este contexto, un cierre planificado permite identificar y programar las medidas que 

son necesarias y suficientes y, además, permite realizarlas de manera ordenada, 

utilizando los recursos disponibles, con un mínimo costo. Por las razones señaladas, 

resulta conveniente adelantar algunas acciones de cierre antes que termine la operación, 

dejando las actividades finales para ejecutar en un breve periodo después de terminada la 

operación. 

2.1.2.2. Regular el Cierre (Galaz Palma, 2013) 

Son pocos los países que cuentan con normas específicas que regulan el cierre de faenas 

mineras. En general, para suplir la falta de normas específicas los países incluyen en los 

Instrumentos de Gestión Ambiental, vale decir durante la etapa de obtención de la 

respectiva aprobación o calificación ambiental, los proyectos deben incluir medidas para 

controlar los riesgos identificados. Así son los propios Titulares o Proponentes de 

proyectos y las autoridades quienes deben ponerse de acuerdo respecto de la mejor 

forma de resolver alguna situación donde no existan normas. 

Por otro lado, es normal que durante la vida útil de un yacimiento varíen las condiciones 

en las cuales las operaciones mineras fueron aprobadas. Debido a esto, cualquier plan de 

cierre debería tener la posibilidad de ser revisado y modificado de común acuerdo con 

las autoridades. Para obtener una expedita aprobación, los productores mineros deberían 

aportar los antecedentes para asegurar a las autoridades que el plan es ambientalmente 

viable. 

Uno de los mayores desafíos que enfrenta la minería actualmente es la aceptación social 

de las comunidades ubicadas en el entorno de los yacimientos. Una de las soluciones 

para acercar las posiciones, podría ser la dictación de normas que regulen esta etapa en 

particular. Así todos los actores pueden conocer en forma previa, cuáles serán las 

condiciones en que quedará el sitio una vez que la empresa se retire del lugar. Esto 

entrega más confianza a la empresa que invierte, pues sabe de antemano cuáles serán las 

condiciones para su retiro del sitio una vez que termine la etapa productiva, la 

comunidad sabe que el lugar quedará en condiciones seguras y que no habrá eventos 
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indeseados cuando la empresa finalice su actividad y, por su parte, las autoridades 

tendrán conocimiento de cuáles son los efectos esperados del comportamiento en el 

largo plazo de las instalaciones. Cabe destacar que las empresas mineras, como parte de 

sus respectivas políticas de negocios, progresivamente han ido incorporando aspectos 

relacionados con su responsabilidad con el medio ambiente, sus trabajadores y la 

comunidad en que se encuentran insertas. 

Sobre la base de la experiencia en otros países, donde existen regulaciones sobre esta 

materia, se pueden destacar aspectos importantes como los siguientes: 

• El apoyo a los trabajadores al finalizar la vida útil de una faena minera, durante la 

etapa previa a la desvinculación del personal. La empresa puede jugar un importante rol 

facilitando la reubicación de los empleados en otras faenas mineras, preparándolos para 

desarrollar otras actividades (reconversión) y, principalmente, otorgando atención a 

situaciones probables de estrés y desmotivación a medida que se acerca la fecha 

establecida para el cese de operaciones. 

• Respecto de la comunidad es importante considerar sus expectativas respecto del cierre 

de una faena minera, las que estarán orientadas a evitar efectos indeseados como la 

cesantía y los impactos ambientales que pudieran afectar otras actividades económicas 

de la zona. 

• El manejo de información relacionada con equipos e instalaciones que cuentan con una 

vida útil remanente, es fundamental para lograr mejores ingresos a la hora de 

enajenarlos. 

• Los contratos con empresas colaboradoras deben establecer plazos teniendo en cuenta 

la fecha estimada de cierre. 

• Las actividades de cierre que puedan desarrollarse previo al cese de operaciones, 

tendrán un costo marginal al utilizar equipos disponibles. 

• Es importante tener presente que la mayor parte del Plan de Cierre se ejecutará cuando 

la empresa ya no perciba ingresos, por lo que es conveniente establecer el mecanismo 

para disponer de los recursos necesarios para cubrir los costos asociados a las 

actividades de cierre. 

• Por último, las empresas deben establecer con suficiente antelación una política 

respecto del destino de la propiedad minera, las servidumbres mineras constituidas para 

la etapa de operación, los derechos de agua y la propiedad superficial. 
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2.1.3. Caso exitoso de fitoestabilización: restauración paisajística del 

vertedero de Barcelona. 

El vertedero  Vall d’ en Joan de Barcelona, España emplazado en el Parque Natural del 

Garraf, fue restaurado entre los años 2002 – 2010 a través de fitoestabilizaciones con el 

fin de estabilizar los contaminantes del suelo y recuperación paisajística. Actualmente de 

60 hectáreas se han restaurado 20. Los objetivos generales que se plantearon previo a la 

fitoestabilización son resolver un complejo problema ambiental, conseguir un nuevo 

espacio libre y definir un nuevo paisaje (Alegria Corona, 2011). 

Imagen 4: Antes y después del vertedero Vall D’en Joan, Barcelona. 

 

Fuente: http://www.batlleiroig.com 

 

2.2.Embalse de relave Cauquenes, CODELCO y su fitoestabilización. 

Tras el desastre del Tranque Barahona de 1928, Braden Copper Co. tuvieron que buscar 

un lugar para depositar sus relaves con mayor seguridad. El lugar elegido fue la Laguna 

de Cauquenes, distante a 70 kms al suroeste de El Teniente y a 10 kms al sur de 

Rancagua. Junto al Tranque construido entre 1934 y 1936- se edificó también un 

http://www.batlleiroig.com/
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pequeño asentamiento para los trabajadores y sus familias: el Campamento Parrón 

(Aldea minera, CODELCO, (S/F)). 

 

Imagen 5: Embalse de relave Cauquenes fitoestabilizado. 

 

Fuente: (Aldea minera, CODELCO, (S/F)) 

Para contextualizar un poco cual es el embalse o tranque de relaves “CAUQUENES” se 

gráfica un poco en la imagen 4 (ver) como es el sistema de depositación de relaves que 

tiene CODELCO, en que zona está ubicado el tranque en discusión, cuál es su forma y 

que tranques le rodean. 
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Imagen 6: Sistemas de depositación de relaves de CODELCO. 

 

Fuente: (IIMCH, 2009) 

Vista parcial del Campamento Parrón  ver IMAGEN 3. Al fondo a la izquierda, las 

edificaciones más largas son los camarotes de los trabajadores. En primer plano, a la 

derecha, las casas de los jefes y las oficinas del campamento. En los camarotes vivían 

los obreros. Y los empleados en los chalets. “Pero en mi camarote vivían  mitad obreros, 

mitad de carabineros. Los empleados, en las casas teníamos baño, pero no teníamos 

ducha, y teníamos al frente que ir a bañarnos, en unas duchas especiales “cuenta un ex 

minero que vivió en este campamento (Aldea minera, CODELCO, (S/F)). Es importante 

mencionar que en un tranque de relave esta la depositación de los residuos sólidos pero 

que también hay edificaciones que son los campamentos como en este caso el Parrón y 

también las oficinas de trabajo las cuales son parte del tranque de relave pero no son 

relave, se debe entender esa diferencia. 
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Imagen 7: Campamento “EL Parrón” zona de edificios en Tranque Cauquenes; 

División Teniente. CODELCO. 

 

 

Fuente: (Aldea minera, CODELCO, (S/F)) 
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2.2.1. Localización del área de estudio. 

El área de estudio se localiza en la Región Libertador Bernardo O’Higgins, 

específicamente en Cauquenes, donde hoy se encuentra el Embalse de relave de 

Cauquenes, CODELCO. 

Imagen 8: Características generales del tranque de relave Cauquenes. 

 

Fuente: (IIMCH, 2009) 

El Embalse Cauquenes se ubica en la cuenca del estero Parrón, tributario del río 

Cachapoal, 20 km al sur este de la ciudad de Rancagua. Este embalse operó durante 42 

años (1936 a 1977), tiene una superficie de 700 hectáreas y almacena un volumen de 

300.000.000 m3 de relave originado en el proceso de extracción de cobre de la mina El 

Teniente de Codelco (Lobos, et al., 1990). Actualmente se encuentra en etapa de cierre 

no declarado. La precipitación  media anual, que se concentra entre los meses de abril a 

septiembre, es de 670 mm. La altitud es de 720 m.s.n.m. Este relave está constituido por 

el material estéril chancado del proceso de concentración por flotación, más un 

porcentaje de cobre, un sin número de elementos químicos y los reactivos utilizados en 

el proceso de concentración, que en este caso originaron un pH final que varía de 3 a 4, 

por lo tanto, se trata de un sustrato ácido. 

El relave corresponde a una suspensión de sólidos en líquidos, que se genera en las 

plantas de concentración húmeda que han experimentado una o varias etapas en circuitos 
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de molienda fina. Es el mineral finamente molido desde el cual no se pudo extraer más 

metal con la tecnología existente. También se le llama así a la fracción sólida que 

después de haber sido almacenada en un depósito, queda en estado sólido por 

evaporación del agua. En esta última condición, los relaves se presentan como un 

material fino y homogéneo, sin estructura, con ausencia de nutrientes esenciales, con 

elementos tóxicos como cobre, zinc, hierro y metaloides (arsénico) y nula actividad 

biológica, es decir, son completamente estériles desde el punto de vista de su capacidad 

de sustentar vida, por lo tanto, es imprescindible acondicionar este sustrato para permitir 

el desarrollo de plantas (Videla Abarca, 2012). 

La preparación del sustrato y la información relativa a las características físicas químicas 

del relave, está basada en la experiencia desarrollada en este mismo embalse durante los 

años 1979 y 1982 por la División El Teniente de Codelco. Las 14 hectáreas plantadas en 

ese periodo, son fuente de valiosa información y de aquí se colectó la semilla de P. 

radiata, C Torulosa y C. Arizónica que se utilizaron en este ensayo (Videla Abarca, 

2012). 

Otras características relevantes son: 

 Volumen almacenado: 300.000.000 m3 de relaves de Cu 

 Ubicación: 34º 17’ latitud sur y 70º 41’ longitud  Oeste. 

 Topografía: originalmente se trataba de la laguna cauquenes rodeada en todo un 

perímetro por cerros de altura suficiente como para permitir la construcción de 

un embalse, con sólo levantar muros en sus extremos oriental y occidental. 

 Clima: variable relevante por la incidencia que tiene tanto en los efectos sobre el 

polvo de relave como en la vegetación a establecer. 

 Sustrato: pH 3.6; 990 ppm de Cu. 

2.2.2.  Contexto del origen de las plantaciones sobre relave en el 

embalse Cauquenes (Videla Abarca, 2012) 

“Para la División El Teniente de Codelco Chile (DET), lograr la estabilización física de 

la cubeta ha sido una preocupación de larga data. En este sentido, lo prioritario es el 

control del polvo que se dispersa fuera de la cubeta contaminando áreas aledañas. Este 

fenómeno que cada año se presenta durante la temporada primavera verano, tiene en 

permanente tela de juicio a DET en la medida que se le atribuye responsabilidad en la 

contaminación del aire, en una Región que ha sido declarada como zona saturada de 

material particulado PM10 por la autoridad ambiental. El sector Nogales de la comuna 

de Machalí, es el área habitada más cercana a esta fuente de contaminación y se 

encuentra a 6,5 km de distancia al norte del embalse Cauquenes”. 

“La posibilidad cierta de reprocesar estos relaves ante un escenario económico favorable 

por el precio del cobre, ha sido el motivo por el que durante tres décadas, DET ha 
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dilatado la decisión de tomar medidas ambientales definitivas en esta materia, como 

sería ejecutar el Plan de Cierre de este embalse de relaves”. 

“No obstante lo anterior, la División inició los primeros trabajos de control de erosión 

inmediatamente después de terminadas las operaciones en este embalse. En ese 

momento, el desafío era “determinar un método que permitiera establecer vegetación 

sobre este sustrato para protegerlo, contribuir a su estabilidad y en lo posible fomentar la 

formación de un ecosistema”. Esta iniciativa se desarrolló entre 1979 y 1982 y terminó 

con una plantación de 14 hectáreas emplazadas a modo de cortinas cortavientos, 

dispuestas junto al muro principal del embalse, y cuya función principal fue la 

protección del campamento que albergaba a los trabajadores de la empresa y sus 

familias”. 

En la actualidad, sin la presencia de una población cercana al embalse, pero en un marco 

social y legal más exigente en materia ambiental, la División decidió aumentar en siete 

hectáreas la superficie plantada sobre la cubeta del embalse. La ejecución de esta tarea 

se incluyó como una de las actividades del Convenio Ambiental de Codelco con 

CONAF para los años 2005 y 2006. 

“Es importante señalar aquí, que los trabajos se ejecutaron en un contexto en el que 

primó la inmediatez de los resultados, lo que se contrapone con los plazos que son 

deseables y necesarios para desarrollar este tema con rigor científico”. “No obstante lo 

anterior, se abordó estas tareas con un criterio que permitió aunar dos intereses, el de 

Codelco por plantar con especies de rápido crecimiento para contener el polvo, y el de 

CONAF, que apuntaba a la necesidad de probar nuevas especies y ensayar algunos 

tratamientos en el sustrato. De esta forma se planificó para el año 2005 la plantación de 

una hectárea con el formato de un ensayo, utilizando las plantas más apropiadas y 

disponibles en el vivero del Convenio. Ese mismo año se hizo la preparación del terreno 

en las 6 hectáreas restantes comprometidas y se inició la producción de plantas para la 

segunda etapa, es decir la plantación de las seis hectáreas para el año 2006”. 

2.2.3. Fitoestabilización del Tranque de relave Cauquenes  

El primer paso dado en 1979 fue un análisis de características físicas y químicas del 

relave, como resultados químicos se obtuvo los siguientes valores medios (Lobos 

Camus, et al., 1990): 

 Cu: 999,8 ppm 

 Al: 21,8 ppm 

 % de saturación de bases: 86,75 

 Fe: 3,38 ppm 

 As: 0,0 ppm 

 SO4: 3147 ppm 

 Sb: 2,0 ppm 

 pH: los valores van de 3,64 a 4,46 habiéndose estimado un valor promedio de 

3,84, que corresponde a un suelo fuertemente ácido. 
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Los resultados físicos obtenidos son los siguientes: 

 Textura: la medida observada en el sector muestreado y para una profundidad de 

80 cm fue Arena 45,45%; Limo 46,63%; Arcilla 8,12%, esta composición 

corresponde a una textura franco arenosa. 

 Consistencia (en seco): No coherente, lo que indica falta de agregación de las 

partículas; parámetro que favorecen  la erosión eólica. 

 Humedad aprovechable: el promedio obtenido para la humedad aprovechable es 

de un 15,78% que debe considerarse como moderado. 

Los siguientes pasos fueron, preparar el sustrato y realizar enmiendas sin fertilizar como 

ensayo, luego se fertilizo como una siguiente etapa. Las especies que se utilizaron en 

esta etapa fueron las siguientes: 

 

Figura 6: Selección de especies para plantación 1979-1980. 

Fuente: (Lobos Camus, et al., 1990) 

Luego de 26 años se llevó a cabo en  Cauquenes relaves de cobre, en el marco del 

convenio de colaboración entre el Servicio Forestal (CONAF) y la Compañía Minera 
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Nacional del Cobre (CODELCO) entre 2005 y 2006. Esta actividad llevó a la creación 

de un ensayo para probar siete especies de árboles con diferentes tratamientos de 

fertilización y enmiendas a los efectos de fitoestabilizacion (Videla Abarca, 2012). 

Para llevar a cabo las plantaciones se realizaron preparaciones en el sustrato con CAL y 

otros, los efectos de sustrato de estas enmiendas en el crecimiento vegetal se midió por 

las siguientes variables: supervivencia, altura del árbol, diámetro de copa, diámetro basal 

y el índice de productividad. Las especies estudiadas fueron Schinus polygamus, Schinus 

montanus, Schinus molle, Lithraea caustica, Cupressus arizonica, Cupressus torulosa y 

Pinus radiata. Estas 4 últimas especies fueron escogidas debido a que en la primera 

instancia el año 1979 dieron excelente. 

Además, hubo colonización espontánea de las especies arbustivas en respuesta a la 

aplicación de las enmiendas; siendo los más abundantes Baccharis linearis, especies 

para el que se midió la densidad y el tamaño de la planta. 

En el ensayo de fertilización y enmiendas con cal, Schinus polygamus fue la única 

especie que mostró un aumento significativo de la corona y el diámetro basal con 

fertilizante agregado y cal. En contraste Lithraea caustica exhibió menos desarrollado 

en diámetro de copa, diámetro basal y el índice de productividad en el tratamiento con la 

adición de fertilizantes y cal. Lo mismo ocurrió con Pinus radiata experimentar una 

disminución significativa en la supervivencia con la adición de nitrato de potasio. 

Una prueba diferente probó los efectos de las enmiendas orgánicas en: Cupressus 

torulosa y Schinus polygamus. Los resultados sugieren que ambas especies mejorar 

ligeramente en el crecimiento y la supervivencia con la dosis añadida de enmienda 

orgánica. 

Las observaciones de la colonización natural de la planta de cobre de relaves de                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  

Cauquenes, sugieren que los que las condiciones climáticas y la composición de especies 

que rodea el cobre de relaves, proporcionan condiciones favorables para llevar a cabo 

con éxito un proceso de fitoestabilización en la cola en períodos relativamente cortos. El 

requisito previo para que esto suceda, es la modificación del sustrato mediante la 

aplicación de las modificaciones, lo que permite el desarrollo de plantas que 

desencadenan un proceso de sucesión ecológica. La eficiencia y bajo coste de este 

método es relevante cuando se compara con las propuestas para la estabilización física o 

química, que puede ser más atractiva por los resultados inmediatos, pero cuyos costes 

son considerablemente más altos. 

Siguiendo el mismo proceso también se realizaron fitoestabilizaciones en el año 2010. 
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2.2.4. Plantas metalófitas utilizadas 

A lo largo del proceso de la biorremediación de Cauquenes se utilizaron distintas 

especies para llevarle a cabo, en 1979 se hizo ensayos con P.radiata, C.torulosa, C. 

arizonica las cuales fueron utilizadas nuevamente en los ensayos del 2005, 2006 y 2010 

agregándosele a los ensayos especies como Schinus polygamus, Schinus montanus, 

Schinus molle, Lithraea caustica. Además cabe mencionar que en el proceso de 

fitoestabilización se dio el crecimiento sorpresivo de una especie nativa llamada 

Baccharis linearis y Acaccia dealbota (Videla Abarca, 2012). 

A continuación una descripción general de las especies que crecieron con éxito en las 

plantaciones de los diferentes años: 

2.2.4.1.Schinus polygamus: HUINGAN, BOROCOI, BOROCO. 

 Distribución y Hábitat: Arbusto frecuentemente en el matorral mediterráneo Chileno, 

tanto en la costa como en el interior, entre Atacama y Valdivia, Especie común. 

Descripción: Arbolito o Arbusto siempre verde, glabro, de 1 a 2,5 m. de altura, con las 

ramas terminando en espinas. Hojas alternas, pecioladas, de 1.5 a 2,5 cm de largo, con 

forma viable, cercana a oblonga. Sobre las ramas se generan agallas, como resultado de 

una infección provocada por insectos. Las flores son polígamas y dioicas, de 4 a 5 mm. 

De diámetro, dispuestas en racimos densos axilares. Cáliz de 4 a 5 divisiones, de 4 a 5 

pétalos: flores masculinas con 10 estambres. Floración: septiembre a diciembre. Fruto: 

una drupa esférica, de 5 mm. De diámetro, color violeta obscuro. Origen: Brasil, 

Uruguay, Argentina, Perú y Chile. Usos: de los frutos se puede preparar chicha y 

aguardiente. Medicinal (desinfectante de heridas y para curar las nubes de los ojos). 

Imagen x, Imagen de rama Schinus polygamus. 

 

Fuente: fotografía libro flora silvestre de Chile, Zona central de Adriana Hoffman. 
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2.2.4.2.Schinus montanus: MUCHI 

Distribución y Hábitat: Cordillera baja, entre 1.200 y 2.000 m. de altura, en la provincia 

de Santiago. Especie común. 

Descripción: Arbolito o arbusto de 2 a 5 m. de alto, pelado. Hojas gruesas, coriáceas, 

ovaladas, de 2,5 a 5cm. de largo de 1,5 a 2,5 de ancho, provistas de pecíolo corto y 

grueso. Flores en racimos. Floración: durante la primavera y el verano. Origen: Especie 

endémica de Chile. 

Imagen 9: Imagen de Schinus montanus. 

 

Fuente: fotografía libro flora silvestre de Chile, Zona central de Adriana Hoffman. 

2.2.4.3.Schinus molle : 

Distribución y hábitat: crece de forma natural en América del Sur, desde el sur de 

Méjico hasta el norte de Chile, principalmente en Perú, llegando hasta los 3.900 m de 

altitud en los Andes. En España se cultiva en jardinería en provincias cálidas, 

principalmente en Levante y Andalucía. 
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Descripción: El también llamado comúnmente como Falso pimentero, Pimentero falso, 

Aguaribay, Especiero, Lentisco del Perú, es de la familia Anacardiaceae. Es perennifolio 

y de rápido crecimiento. Suele medir 6-8 m de altura, aunque en condiciones óptimas 

alcanza 25 m. Esta especie se recomienda para el control de la erosión. Es interesante a 

la hora de fijar dunas y taludes. Es muy resistente a la sequía y altas temperaturas, pero 

no aguanta bien las he ladas. No tiene exigencias en cuanto a suelo No soporta 

temperaturas inferiores a los -5ºC. Se desarrolla mejor sobre suelos pobres que ricos. 

Resiste la contaminación, la cal y la sal del suelo, la sequía, los suelos pobres y el escaso 

mantenimiento. 

Imagen 10 hoja y frutos de Schinus molle. 

 

Fuente: Recurso electrónico de Chileflora.com  

 

2.2.4.4.Lithraea caustica : LITRE 

Distribución y Hábitat: Uno de los principales elementos del matorral Chileno, de 

Coquimbo a Cautín. Especie extremadamente frecuente. 

Descripción: Árbol o arbusto siempre verde, glabro, cuyo contacto a menudo produce 

fuertes alergias. De 1 a 4 m. de altura. Hojas alternas, con pecíolos cortos, de 2,5 a 6 cm. 

de largo, ovales u ovado/oblongas, de borde entero y ondulado, coriáceas, con la 

nervadura muy marcada. Flores dioicas o polígamas, de 5 a 6mm. De diámetro. 

Dispuestas en panojas terminales y axilares. Cáliz de 5 divisiones, 5 pétalos. Las flores 

masculinas, con 10 estambres en 2 series; los de las femeninas, estériles. Floración: 
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septiembre a diciembre. Frutos: una drupa comprimida, de 5 a 8 mm. De diámetro, gris 

claro y brillante. Origen: Chileno. 

Usos: Madera apta para fabricar mazas de carreta, instrumentos de labranza y partes de 

embarcaciones. 

Imagen 11: Lithraea caustica 

 

Fuente: fotografía libro flora silvestre de Chile, Zona central de Adriana 

Hoffman. 

 

2.2.4.5.Cupressus arizonica: 

Distribución y Hábitat: Árbol indiferente al tipo de suelo, aunque prefiere los suelos 

calizos, sin excesiva humedad. Resiste bien las sequías, las podas y las bajas 

temperaturas. Es realmente el más rústico de todas las especies de cipreses. 

Es oriundo de la zona centro de Arizona en Estados Unidos. En España no se sabe 

cuándo se introdujo, pero actualmente se encuentra muy extendido por toda la geografía 

española como planta ornamental y forestal en aquellas zonas áridas. 

 Descripción: Más conocido como Arizónica, Ciprés de Arizona, Ciprés azul, Ciprés 

blanco, Ciprés arizónico. Es de la familia de Cupressaceae. Árbol perennifolio, monoico, 

de hasta 20 m de altura, copa piramidal, con ramillos subcilíndricos ásperos. Es una 

conífera. De rápido crecimiento, color azul-grisáceo y la corteza del tronco es de color 
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pardo-rojizo, muy vistosa. Se utiliza en jardinería para formar barreras que impidan el 

paso del viento por su porte compacto y robusto. Es muy resistente a la sequía, tolerante 

a los fríos y a las heladas, y puede vivir en casi todo tipo de suelos. Se da bien en los 

terrenos secos y calcáreos. Admite muy bien la poda. Usado para la formación de setos y 

barreras cortavientos. Las estacas pueden hacerse enraizar si se toman durante los meses 

de invierno. Los tratamientos con ácido indolubutírico a alrededor de 60 ppm durante 24 

h ayudan al enraíce. 

Imagen 12: hojas y fruto de Cupressus arizonica 

 

Fuente: Recurso electrónico de Chileflora.com 

2.2.4.6.Cupressus torulosa : 

Distribución y Hábitat: Esta especie de encuentra en el Himalaya desde los 300 hasta los 

1800 m y en caliza en Sichuan, China y Vietnam. Procede del oeste del Himalaya. Se 

trata de una especie rara cuyo uso se desaconseja por ser alergénica. Tiene una forma 

densa. Sus ramos son delgados y bastante aplanados, siendo una de sus características 

que el follaje es colgante y la corteza muy fibrosa. 

Descripción: Son árboles de hasta 30 m de altura con ramas extendidas y ramillas 

colgantes. Las cortezas se despegan en tiras largas. Hojas estrechamente adpresas. Los 

conos masculinos de 5 mm de largo. Conos femeninos de 15-20 mm ancho, globosos, 

escamas 06.10 cada uno con una punta ± curvada. Semillas comprimidas, con ala 

estrecha. 
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Imagen 13: hojas y fruto de Torulosa. 

 

Fuente: Recurso electrónico de arkive.org 

2.2.4.7.Pinus radiata: 

Distribución y Hábitat:   En su área de origen vive en suelos arcillosos, margosos o 

arenosos en sustratos de pizarras, areniscas o esquistos silíceos, no crece en suelos 

compactos, poco profundos o mal drenados, ya que requiere cierto grado de frescura. 

Puede sobrepasar los 150 años de vida, pero en las plantaciones los turnos máximos son 

de 30 años, 

Descripción: Árbol de 30-50 m de altura, de porte regular, piramidal en la juventud, 

luego ensanchado, globoso o truncado. El sistema radical es somero, de poco desarrollo 

en comparación al aéreo. El tronco es recto, con corteza pardo- rojiza gruesa, que pronto 

se agrieta y arruga. La copa es densa, y las ramas verticiladas, en forma de brazos de 

candelabro, horizontales, o recto patentes. Las yemas son ovoide – agudas, con escamas 

rojizas apenas resinosas. Las acículas aparecen envainadas de tres en tres, son de color 

verde vivo y miden de 7 a 15 cm de longitud; duran 3 o 4 años en la planta. Las flores 

masculinas son muy abundantes y apretadas, de color pardo amarillento con tonos 

vinosos. Los conos floríferos femeninos son purpureo violáceos, Las piñas, de 7- 14x5 – 

8 cm, aparecen en verticilos de 3-5 o apareadas, subsentadas, muy asimétricas, con la 

apófisis de las escamas externas muy prominente; el piñón es negruzco, de 5- 8 mm de 

longitud, con un ala estrecha, 3- 4 veces más alargadas que la semilla. Florece de marzo 

a abril y las piñas se abren en el segundo otoño aunque a veces permanecen cerradas 

varios años sin que sufra alteraciones la capacidad germinativa del piñón. 
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Imagen 14: Ramas y frutos de Pinus radiata. 

 

Fuente: Recurso electrónico de Chileflora.com 

2.2.4.8.Eucalyptus globulus: 

 

Distribución y hábitat: Es natural de Australia, por su rápido crecimiento se ha extendido 

por todo el mundo para su aprovechamiento industrial. Prefiere suelos ligeramente 

ácidos y zonas frescas y húmedas. No resiste el frío intenso y es un poco sensible a las 

sequías prolongadas. Hábitat: Es natural de Australia y de Tasmania, donde se pueden 

encontrar más de 300 especies del género Eucalyptus; En Chile habitan en el litoral y 

zonas bajas, hasta 300 m de altitud, crece de forma espontánea preferentemente en 

terrenos margosos y areno- arcilloso, en suelos bien drenados, de subsuelo húmedo, pero 

no encharcado, vive bien sobre suelos ácidos y muy lavados, de pH inferior a 5 

(Asturnatura, (S/F)). 

Descripción: Árbol de hasta 45-75 m de altura, El tronco, derecho, puede alcanzar los 2 

m de diámetro y tendente a la torsión helicoidal, tiene la corteza caediza, que sólo 

aguanta en la base del mismo; es lisa, fibrosa, al principio blanco cremosa y que luego 

amarilla grisácea o parduzca con tonos azulados. 

Las hojas con dimórficas; las juveniles de 4-16x 1.5-9 cm, son opuestas, ovadas u ovado 

lanceoladas, con la base redondeada, sésiles y glaucas; adultas, filodios, alternas y 

pecioladas, de 8- 35 x 1.5-4 cm, son lanceoladas falciformes, con la base atenuada, el 

ápice agudo y un nervio central marcado. Las flores se reúnen en inflorescencias tipo 

http://es.wikipedia.org/wiki/Australia
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umbela en las que hay 1,3 o 7 flores; estas nacen de botones cuadrangulares de 20-30 x 

10-20 mm, turbinados y glaucos. El fruto es una cápsula de 10-15 x 15-30 mm, con un 

hipanto leñoso con 4 caras (Asturnatura, (S/F)). 

Imagen 15: Ramas y hojas de un Eucalyptus globulus. 

 
Fuente: Imagen sacada de la página de Asturnatura. (Asturnatura, (S/F)) 

 

2.2.4.9.Baccharis linearis 

Distribución y Hábitat: Baccharis linearis es una planta nativa, muy frecuente desde la 

III hasta la X región de Chile, esta especie crece en las siguientes condiciones 

ambientales: hábitat según elevación-> elevación baja, valles del interior. Cordillera de 

la costa, 500- 2000 m. condiciones de agua: secano, donde el periodo sin precipitaciones 

dura 3 – 5 meses. Las precipitaciones alcanzan 400-800 mm anuales, concentrándose en 

invierno. Áreas de secano, donde el periodo seco sin precipitaciones dura 6 – 10 meses. 

Las precipitaciones alcanzan 100-3—mm anuales, concentrándose en inverno; 

Condiciones de luz: expuesto, pleno sol sin ninguna protección. Partes planas o laderas 

de exposición norte. 

Descripción: También conocido como Romerillo, es un arbusto, con flores de color 

blanco, de 14 pétalos o más, su tamaño es de 1.5m Aproximadamente. Planta de valor 

ornamental. 
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Imagen 16: Baccharis linearis. 

 

Fuente: Imagen sacada de la web de Chile Flora, (Flora, 2006). 
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3. METODOLOGÍA 
 

3.1. Metodología proceso de fitoestabilización del tranque. 

La Fitoestabilización fue llevada a cabo en 3 años 1979, 2005 y 2010. Aunque el año 

2006  se realizó un ensayo para probar otro tipo de especies arbóreas, el cual no se tomó 

en cuenta para la investigación (Videla Abarca, 2012). 

Imagen 17: Vista área de las zonas fitoestabilizadas. 

 

Fuente: Imagen de Google Earth, trabajada. 

La metodología para revegetar en los distintos años es grandes rasgos la siguiente 

(Videla Abarca, 2012): 

3.1.1. Selección de Especies 

Se observaron las especies nativas que se daban en la zona aun con las condiciones del 

sustrato, las cuales tendrían la condición de ser metalófitas. 
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3.1.2. Preparación de la planta 

Se prepararon las especies en un invernadero en contenedores alargados que favorecen 

el enraizamiento de las plantas además de hacerles una poda pical que dará mejores 

condiciones a la planta para ser insertada en el terreno. 

3.1.3. Preparación del sustrato 

Previo a la instalación de los ensayos, se procedió a efectuar un tratamiento básico a 

toda la superficie del sustrato a intervenir con plantación. Esta “preparación basal pre-

plantación”, consistió en una aplicación de cal y fertilizante en el 100% de la superficie 

a plantar. El propósito de esta preparación, fue hacer las correcciones elementales sobre 

el sustrato para brindar a las plantas las condiciones necesarias que les permitieran 

establecerse. 

Para la preparación basal pre-plantación se utilizó un tractor con rastra de discos y 

trompo. Este equipo permitió revolver, dosificar y distribuir homogéneamente el 

producto en los 30 centímetros superficiales del sustrato. 

La mezcla utilizada para la preparación basal fue de: 14 toneladas de cal apagada (Ca 

(OH)2; 1,4 toneladas de salitre potásico (KNO3) (15%N y 14%K) y 0,6 toneladas de 

superfosfato triple (P2O5 46%) por hectárea. La preparación del terreno se ejecutó en 

julio de 2005 y la instalación del ensayo, plantación y aplicación de los tratamientos, se 

hizo en el mes de agosto del mismo año. 

3.1.4. Cercado. 

Una vez hecha la preparación basal del sustrato, se hizo el cercado perimetral de todo el 

sector a plantar. En este caso se utilizó postes de pino impregnado cada 2,5 metros y 4 

hebras de alambre de púas. En esta zona, el cercado es fundamental para evitar el 

ingreso de ganado y el tránsito de motoristas. 

3.1.5. Protección y enmienda de la planta 

Se realizaron protecciones de PVC para cada planta para busca un buen desarrollo y 

mejores condiciones de supervivencia. 

3.2. Método de muestreo 

En esta parte el presente estudio se llevó acabo con la ayuda de un curso de la malla 

curricular de Ingeniería ambiental, el ramo “Contaminación y remediación de suelos” 

guiado por la profesora y Dra. Miriam Llona Carrasco quien consiguió visitas al embalse 

Cauquenes autorizadas por CODELCO, de esta manera con el apoyo de todo el 

alumnado se pudo tomar las muestras en el lugar quienes también ayudaron con los 

posteriores análisis en terreno. 

El método de muestreo que se escogió para llevar a cabo el levantamiento de 

información necesaria para el análisis estadístico fue el método “estratificado”  ya que se 

tenía conocimiento a priori de la existencia de estratos que serían las Fitoestabilización 
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hechas en los diferentes años (1979,2005 y 2010) los cuales influyen mucho sobre el 

parámetro a medir “calidad del suelo” (Tapia, 2012). 

Ahora bien se tenía 5 estratos que se consideraran en este caso, los cuales son 3 

fitoestabilizaciones hechas en el embalse correspondiente a los años 1979,2005 y 2010, 

el cuarto estrato seleccionado es un lugar del tranque no fitoestabilizado el cual 

llamamos la zona control y el quinto estrato correspondía al ecosistema aledaño al 

embalse de relave (ver imagen 8.). 

Imagen 18: Estratificación hecha en Cauquenes según las fitoestabilizaciones para 

llevar a cabo el estudio. 

 

Fuente: imagen de Google Earth, trabajada. 

3.2.1.  Metodología de muestras de relave. 

Una vez aclarado la estratificación previa del método se realizó el diseño muestreal o sea 

como se tomarían las muestras en cada subdivisión realizada anteriormente, la cual se 

ideo de acuerdo a la Guía para el muestreo y análisis de suelo de la República del Perú 

(Ministerio de Energía y Minas, República del Perú, 2000). Se tomaron 5 muestras (cada 

estrato) con 5 réplicas cada una, en dos profundidades  y se le dio una rotulación a cada 



 

 

63 

 

una según esta explicado en la siguiente figura que fue diseñada en el curso de 

“contaminación y remediación de suelos” guía por la Dr. Miriam Llona: 

 

Figura 7 : Diseño de muestreo en Embalse de relave Cauquenes, Elaborado por Dr. 

Miriam Llona, donde Superficie y profundidad (0-30 + 30 cm), más las muestras de 

la zona  aledaña. 

Fuente: Sacada de la guía para terreno del curso “Contaminación y remediación de 

suelos”. 

En la Figura 8 se puede ver la forma en que se tomó las muestras dentro del tranque de 

relave, además de la misma forma se tomó una quinta muestra que fue la “zona aledaña” 

la cual estaba fuera del embalse y sirvió como “línea base” de la zona que es muy 

relevante al analizar un suelo contaminado según la “Guía metodológica para la 

gestiones de suelos con potencial presencia de contaminantes” (República de Chile, 

Ministerio de medio ambiente., 2013), la línea base también será nombrada como “área 

background” sin embargo cabe destacar que fue muestreada con el mismo diseño que el 

resto de los estratos ah analizar. 

Para la toma de muestras se utilizaron los siguientes materiales, las cuales se 

determinaron basándose en la Guía para el muestreo y análisis de suelo de la República 

del Perú (Ministerio de Energía y Minas, República del Perú, 2000) .  

 Bolsas ziploc  (polietileno). 
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 Marcador de tinta. 

 Palas de jardinería. 

 Pala grande. 

 Botella Lavadora. 

 Guantes. 

 Mascarillas. 

 Papel pH. 

Reactivos: 

 Peróxido de hidrogeno 

 Ácido Clorhídrico  

Cada muestra fue tomada en dos profundidades, de 0 a 30 cm y de 30 a 60 cm, para cada 

procedimiento se utilizó guantes y mascarillas para no contaminar las muestras, estas 

fueron inmediatamente guardadas en bolsas de polietileno (ziploc) y rotuladas 

debidamente, los procesos de excavación para obtención de sedimento fueron con palas 

grandes y palas de jardinería totalmente limpias (Valencia, 2002). 

Una vez tomada las muestras en las diferentes profundidades se guardaron, se mezclaron 

las de 0-30 y 30-60 en laboratorio, y de esta forma fueron homogenizadas, a la vez al ser 

tomada 5 muestras en cada sector se obtiene una muestra total de la zona que será lo más 

representativa de cada zona fitoestabilizada una vez llevadas al laboratorio (Valencia, 

2002). 

3.2.2. Metodología muestras especies arbóreas, (análisis fisiológico). 

Además en cada parcela se hará un muestreo de la vegetación, se medirá el diámetro de 

cada tronco y la altura de estos. Para que posteriormente se analice la diferencia entre 

cada uno de las diferentes parcelas principalmente para evidenciar el crecimiento de 

estas especies, y además corroborar si estas especies son nativas endémicas de la zona 

(Mostacedo, et al., 2000). 

3.3. Análisis de las muestras en laboratorio. 

Chile está en deuda con el tema “suelos “hay un vació legal en cuanto a normativas para 

suelos contaminados (RESPEL, (S/f)), no existen metodologías para análisis de relaves 

mineros, y basándose en la definición de suelo dada por Jaume Portas en el libro 

“Edafología para agricultura y el medio ambiente” la cual  lo interpreta como “todo 

sustrato capaz de sustentar la vida”; ya que las zonas del relave en estudio contiene 

vegetación y sustentan vida se trató a este como si fuese un suelo; por otro lado existe 

ausencia de una metodología de análisis de laboratorio para suelos contaminados en 

Chile es por esto que se utilizó “Métodos de análisis recomendados para los suelos 

chilenos” creada por la comisión de normalización y acreditación, sociedad chilena de la 

ciencia del suelo (Sadzawka R., et al., 2004). 
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El análisis fue realizado en el laboratorio privado “Agrolab Ltda” el cual se encuentra 

acreditado por la Comisión de Normalización y Acreditación (CNA) de la sociedad 

Chilena de la ciencia del suelo para realizar análisis de suelo y foliar (AGROLAB, 

(S/F)). 

Las variables que se analizaron en laboratorio fueron el pH (Agua, relación 1;2,5), 

conductividad eléctrica (en extracto), porcentaje de materia orgánica, Nitrógeno 

disponible, Potasio disponible, fósforo disponible y porcentaje de humedad(VER 

ANEXO X). 

Tabla 3: tabla en la que se organizara los resultados obtenidos en laboratorio de las 

muestras de suelo con plantaciones, sin plantación y de zona aledaña. 

variable/ años 36 10 5 0 Zona aledaña 

pH (agua, relación 1;2,5)            

C. eléctrica ( en extracto) 
dS/m           

% MO           

N disponible mg/Kg           

P disponible mg/Kg           

K disponible mg/Kg           

Humedad %           

 

3.4. Análisis estadístico de las variables a analizar. 

Para llevar a cabo este análisis estadístico se utilizó el programa “Primer 6.1.6” y 

Statgraphics Centurión. 

3.4.1. Regresión lineal 

Se realizara una regresión lineal para cada variable siendo siempre la variable 

independiente los años de fitoestabilización, las variables dependientes serán pH, CE, 

MO, N, P, K Y % humedad. La regresión lineal dará cuenta si existe una relación entre 

variables X e Y; si es significativa esta relación (sokal, et al., 1995) . 

En definitiva permite saber si a fin de cuentas la fitoestabilización genera un cambio en 

el relave, observar si con respecto a los años de haber sido fitoestabilizado explican la 

mayor o menor calidad de el sedimento. 

3.4.2. Análisis SIMPER. 

La rutina BIO-ENV de PRIMER (Clarke, et al., 1994), fueron usadas para explorar 

cuales variables químicas del sedimento tuvieron un rol significativo en la explicación 

de la variabilidad de “calidad de suelo” (se habla de variabilidad de suelo cuando 

hacemos referencia a cuál de las parcelas fitoremediada tiene mejor calidad o 

condiciones más similares a un suelo normal). 



 

 

66 

 

Similarity percentage es un test que determina que especies o variable son mayormente 

responsable de las diferencias entre dos o más grupos (Fonturbél, 2015) 

Es decir el porcentaje de similitudes será utilizado para explorar que aspectos de cada 

parcela fitoestabilizada o que variable (pH, Humedad, MO, etc.) es la que más aporta a 

la diferencia entre ellas. 

3.4.3. NMMDS (Escalamiento multidimensional) 

Análisis de escala multidimensional no métrico (NMMDS) se llevó a cabo en PRIMER 

para explorar las similitudes de las fitoestabilizaciones hechas en los diferentes años y 

sus características químicas. Estos análisis de ordenación se basan en una matriz de 

similitud calculada a través del coeficiente de similitud Bray-Curtis y con la raíz de 

transformación de datos y con la distancia normalizada euclidiana, para datos de años 

fitoestabilización y características químicas, respectivamente (Clarke, et al., 1994) El 

mapeo situará cada producto normalmente, en un espacio de dos dimensiones. La 

proximidad de productos a los demás indicará bien lo similares que son. 

3.4.4. Análisis de Varianza de dos Vías o multivariado. 

El análisis de varianza permite contrastar la hipótesis nula de que las medias de la 

población son iguales, frente a la hipótesis alternativa de que por lo menos una de las 

poblaciones difiere de las demás en cuanto a su valor esperado, este contraste es 

fundamental para comparar los resultados de factores con respecto a la variable 

dependiente o de interés (HURC, (S/f)). 

Este análisis se podrá realizar en el pH evaluado en terreno ya que  solo con este 

tenemos un dato numérico con las réplicas necesarias para llevar acabo el ANOVA ya 

que tomamos en cuanta una variable paralela a la antigüedad de plantaciones, “la 

profundidad” las muestras tomadas en profundidad y los resultados obtenidos de su 

análisis en el pH. Por tanto se debe hacer un análisis de varianza de dos vías. 

El ANOVA de dos vías permite estudiar simultáneamente los efectos de dos fuentes de 

variación, en este caso nos permitirá analizar si la antigüedad de las plantaciones y la 

profundidad de ellas influyen sobre el pH y si la interacción de ambos factores (años y 

profundidad) también influye sobre la variable de interés (pH) (Universidad de Cordoba, 

(S/F)) 

Además se hará la prueba honestamente significativa de Tukey que servirá para probar 

todas las diferencias entre medias de los factores cada grupo con todos los demás ósea 

dos a dos para evaluar las hipótesis (HURC, (S/f)).  

 

3.5.Análisis físicos del suelo hechos en terreno. 

Los análisis físicos que se harán en el embalse Cauquenes directamente en terreno son 

Clase textural, Adhesividad, Plasticidad, pH y Materia Orgánica siguiendo la guía del 

curso de “contaminación y remediación de suelos” la cual está fundamentada en la 

metodología de la guía para descripción de suelos la “Guía técnica de campo para 
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ensayos de variedades de campo” de la FAO (J.M, et al., 1986) y “Guía metodológica 

para un suelo en terreno (Luzio, (S/F))”  , a continuación se explicara de manera básica y 

clara como se llevó a cabo estos análisis del suelo/relave en el embalse Cauquenes. 

3.5.1. Determinación de la clase textural. 

Para determinar la clase textural se humedecerá el suelo de cada muestra tomada en 

superficie y profundidad (0-30 y 30-60 cm), Se deben remover las gravas u otros 

contribuyentes > 2mm (FAO, 2009) y se realizaran diferentes prácticas según el criterio 

de Shaw, ver tabla 4: 

Tabla 4: Criterio de Shaw  para determinar las clases texturales de un suelo. 

Clase 

Característica Claves 

Arena  No cohesiva y forma sólo gránulos simples 

 Partículas individuales puedes ser vistas y 

sentidas al tacto fácilmente 

 Al apretarse en la mano en estado seco se 

soltará con facilidad una vez que cese la 

presión 

 Al apretarse en estado húmedo formará un 

molde que se desmenuzará al palparlo 

Suelo permanece suelto y los separados se 

advierten individualmente, pudiendo ser 

solo amontonados en la forma de una 

pirámide 

 

Franco 

arenosos 

 Suelo que posee bastante arena pero que 

cuenta también con limo y arcilla, lo cual 

otorga algo más de coherencia entre partículas 

 Los granos de arena pueden ser vistos a simple 

vista y sentido al tacto con facilidad 

 Al apretarlo en estado seco el molde 

mantendrá su integridad si se manipula 

cuidadosamente 

El suelo contiene suficiente limo y arcilla 

para llegar a ser algo cohesivo, pudiendo 

ser moldeado en la forma de una esfera, la 

cual pierde su integridad fácilmente 

 

Franco  Suelo que tienen un mezcla relativamente 

uniforme, en términos cualitativos de 

separados texturales 

 Es blando o friable dando una sensación de 

aspereza, suave y ligeramente plástico 

 Al apretarlo en seco el molde mantendrá su 

integridad si se manipula cuidadosamente 

 En estado húmedo el molde puede ser 

manejado libremente y no se romperá 

El suelo puede ser enrollado formando un 

cilindro grueso y corto 

 

Franco 

limoso 

 Suelo que tiene una cantidad moderada de 

partículas finas de arena, solo una cantidad 

reducida de arcilla y más de la mitad de 

partículas de limo 

 En seco tienen apariencia aterronada, pero los 

El suelo puede ser enrollado formando un 

cilindro alrededor de 15 cm de longitud 
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terrones puedes destruirse fácilmente 

 Al moler el material se siente cierta suavidad y 

a la vista se aprecia polvoriento (talco) 

 Ya sea en seco o en húmedo los moldes 

formados persistirán al manipularlos 

libremente pero al apretarlos  entre el pulgar y 

el resto de los dedos no formará una “cinta” 

continua 

 

Franco 

arcilloso 

 Suelo de textura fina que usualmente se 

quiebra en terrones duros cuando estos están 

secos 

 En estado húmedo al oprimirse entre el pulgar 

y el resto de los dedos formará una cinta que 

se quebrará fácilmente  al sostener su propio 

peso   

 En húmedo es plástico y formará un molde que 

soportará bastante el manipuleo, cuando se 

amasa en la mano no se destruye fácilmente 

sino que tiende a formar una masa compacta 

 

 

El cilindro puede modificarse en forma de 

U 

 

Arcilla  Suelo con textura fina y usualmente forma 

terrones duros en seco es muy plástico y 

pegajoso al mojarse 

 En húmedo es oprimido entre el pulgar y los 

dedos se forma una cinta larga y flexible 

El cilindro puede modificarse en forma 

circular, pero en estas circunstancia 

presentaría agrietamiento, si no presenta 

agrietamiento el suelo posee más del 55% 

de arcilla 

 

Fuente: Guía metodológica entregada en el curso  “contaminación y remediación de 

suelos” para realizar análisis fisicoquímicos en terreno. 

 

3.5.2. Determinación de la plasticidad 

 

Se tomaron las muestras a nivel superficial y en profundidad, estas se humedecieron, 

llegando al “nivel plástico”(contenido de agua), a las cuales se les ejerció una fuerza 

requerida y moderada para ver su capacidad de deformación, sin romperse (ver tabla 5). 

Esta determinación se hace, realizando una cinta con el suelo humedecido, se manipula, 

y dependiendo de sus características se definirá su plasticidad (Ilustración 1) (FAO, 

2009). 

Las características de plasticidad son las siguientes: 

5.4.1. No plástico 

5.4.2. Ligeramente plástico 

5.4.3. Plástico 

5.4.4. Muy plástico  
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Ilustración 1: Determinación plasticidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Guía metodológica entregada en el curso  “contaminación y remediación de 

suelos” para realizar análisis fisicoquímicos en terreno. 

 

 

 

Tabla 5: Guía determinación de la plasticidad. 

PLASTICIDAD Fuerza requerida para deformar, pero no romper, el 

material suelo, se mide a un contenido de agua 

denominado “límite plástico” 

 

(0) no plástico No forma una cinta 

 

(1) ligeramente 

plástico 

Se forma una cinta débil que es fácilmente deformada y 

quebrada 

 

(2) plástico Se forma una cinta que resistirá un rompimiento y 

deformación moderados durante un manipuleo moderado 

 

(3) muy plástico Se forma una cinta y es fácilmente modificada por 

manipulación antes de romperla 

 

Fuente: Guía metodológica entregada en el curso  “contaminación y remediación de 

suelos” para realizar análisis fisicoquímicos en terreno. 
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3.5.3. Determinación de la adhesividad:  

Se tomaron las muestras a nivel superficial y ah profundidad, se les agregó agua 

destilada para que se alcanzara su máxima Adhesividad (Tabla 6). Se realizó una bola y 

se observó el grado en el que esta muestra de suelo se adhería a los objetos, en este caso 

su adhesión a las manos (Ilustración 2). 

 

Grados de Adhesividad: 

1. No adhesivo 

2. Ligeramente adhesivo 

3. Adhesivo 

4. Muy adhesivo  

 

 

Ilustración 2: Pruebas para determinación de Adhesividad. 

 
Fuente: Guía metodológica entregada en el curso  “contaminación y remediación de 

suelos” para realizar análisis fisicoquímicos en terreno. 

 

Tabla 6: Pruebas para caracterizar la adhesividad del suelo. 

ADHESIVIDAD Grado en el que el suelo se adhiere a otros objetos. Se 

determina con aquel contenido de agua en que se 

alcanza la máxima adhesividad 

 

(0) no adhesivo Cuando se libera la presión no hay adhesividad 

 

(1) ligeramente 

adhesivo 

El suelo se adhiere ligeramente y con la liberación de 

presión se estira solo ligeramente antes de separar los 

dedos 

 

(2) adhesivo El suelo se adhiere y con liberación de presión se estira 

antes de separar los dedos 
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(3) muy adhesivo El suelo se adhiere fácilmente y sostendrá una cantidad 

equitativa de estiramiento antes de la ruptura. 

Fuente: Guía metodológica entregada en el curso  “contaminación y remediación de 

suelos” para realizar análisis fisicoquímicos en terreno. 

3.5.4. Determinación de Carbonatos:  

Se tomaron las muestras  a nivel de profundidad y superficial a las cuales se le agregó 

unas gotas de HCl (Ácido clorhídrico), para detectar la presencia de carbonatos, 

principalmente mostrando la efervescencia en distintos grados ( ver tabla 8). 

 

Grados de efervescencia: 

1. Sin efervescencia 

2. Muy ligera 

3. Ligera 

4. Fuerte 

5. Violenta 

 

Tabla 7: Pruebas para caracterizar el carbonato en el suelo. 

*Reacción al HCl (1/3) 

Sin Efervescencia no detectada 

Muy ligera Se forman muy pocas burbujas, su efervescencia es audible pero 

no visible 

Ligera Burbujas claras y efervescencia visible 

Fuerte Burbujas visibles con efervescencia fuerte, formando una espuma 

baja 

Violenta Espuma espesa que se forma rápidamente  y tienen una apariencia 

de ebullición 

Fuente: Guía metodológica entregada en el curso  “contaminación y remediación de 

suelos” para realizar análisis fisicoquímicos en terreno. 

3.5.5. Determinación de materia orgánica:  

Se tomaron las muestras de nivel superficial y a profundidad a las que se le 

añadieron unas gotas de H2O2 (peróxido de hidrogeno), para detectar presencia de 

materia orgánica, mostrando efervescencia en distintos grados (anexo 8.6). 

 

Grados de efervescencia: 

1. Sin efervescencia 
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2. Muy ligera 

3. Ligera 

4. Fuerte 

5. Violenta 

 

Tabla 8: pruebas para caracterizar la materia orgánica en el suelo con la adhesión 

de peróxido de hidrogeno (H2O2 (1/3)) 

Sin Efervescencia no detectada 

Muy ligera Se forman muy pocas burbujas, su efervescencia es audible pero 

no visible 

Ligera Burbujas claras y efervescencia visible 

Fuerte Burbujas visibles con efervescencia fuerte, formando una espuma 

baja 

Violenta Espuma espesa que se forma rápidamente  y tienen una apariencia 

de ebullición 

Fuente: Guía metodológica entregada en el curso “contaminación y remediación de 

suelos” para realizar análisis fisicoquímicos en terreno. 

3.5.6. Determinación de pH: 

 

Con las muestras de suelo a nivel superficial y de profundidad se utilizó un indicador 

líquido como el KCl para medir el pH con un phmetro portátil en suspensión de suelo, 

con 1  parte de suelo y 2,5 partes de solución 1M de KCl, luego de eso la solución se 

debe agitar y dejar reposar por 15 minutos, para después leer el valor del pH. Para la 

medición se utilizó un vaso precipitado de 50 mL con marcas para 10 g y solución de 25 

mL (FAO, 2009). 
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4. RESULTADOS 

4.1. Resultados variables analizadas en laboratorio. 

 

Tabla 9: Resultados obtenidos en laboratorio de las muestras de suelo con 

plantaciones, sin plantación y de zona aledaña. 

variable/ años 36 10 5 0 Zona aledaña 

pH (agua, relación 1;2,5)   5.9 4.5  4.4 4.3 6.2  

C. eléctrica (en extracto) 
dS/m  0.75  0.45  2.5  0.5  0.33 

% MO  0.49  0.35  0.27  0.37  3 

N disponible mg/Kg 30   23  21  21  35 

P disponible mg/Kg 42  34  29   29  15 

K disponible mg/Kg  41 42   46  36  233 

Humedad % 8  17  20   14  6.4 

En esta tabla se puede visualizar el resultado de las variables analizadas en la parcela 

fitoestabilizada hace 36 años, 10 años y 5 años, además de la zona no fitoestabilizada (0 

años) y de una última zona que corresponde a un ecosistema aledaño al embalse de 

relave. 

4.2. Regresión Lineal 

4.2.1. Años/ pH 

 

Tabla 10: Datos de pH en cada plantación según su año. 
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Gráfico 1: Regresión Lineal del pH con respecto a cada fitoestabilización. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Representación gráfica de como la variable dependiente pH del suelo es afectada por la 

variable independiente tiempo (años) que fueron realizadas las fitoestabilizaciones en las 

distintas parcelas analizadas, donde la ecuación de la regresión lineal es y = 0.0474x + 

4.2181, R² = 0.9902 y cada punto azul representa el pH cada parcela fitoestabilizada en 

los diferentes años  

 

b) Valor de P: 0.0049 
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4.2.2. Años/Eléctrica 

 

Tabla 11: Datos de conductividad eléctrica en cada plantación según su año. 

 
a) Gráfico 

 

Gráfico 2: Regresión Lineal de Conductividad eléctrica con respecto a cada 

fitoestabilización. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Representación gráfica que muestra cómo afecta el tiempo (antigüedad de plantaciones)  

sobre la conductividad eléctrica del suelo en las distintas parcelas analizadas, donde la 

ecuación de la regresión lineal es y = -0.0126x + 1.1983, R² = 0.042. Cada punto azul 

representa la C.Eléctrica del suelo de cada  parcela fitoestabilizada en los diferentes 

años. 

 

 

b) Valor de P: 0.7951 
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4.2.3. Años/%MO 

 

Tabla 12: Datos de Materia orgánica en cada plantación según su año. 

 
 

a) Gráfico 

Gráfico 3: Regresión Lineal de la materia orgánica con respecto a cada 

fitoestabilización. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Representación gráfica de como varia la materia orgánica del suelo con respecto a los 

diferentes años de fitoestabilizado las parcelas analizadas, donde la ecuación de la 

regresión lineal es y = 0.0048x + 0.3132, R² = 0.7097. Cada punto azul representa la 

materia orgánica del suelo de cada  parcela fitoestabilizada en los diferentes años. 

 

 

 

b) Valor de P: 0.1575 
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4.2.4. Años/N 

 

Tabla 13: Datos del Nitrógeno disponible en cada plantación según su año. 

 
a) Gráfico 

Gráfico 4: Regresión Lineal del Nitrógeno con respecto a cada fitoestabilización. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Representación gráfica de cómo afecta los años de las plantaciones sobre la variable 

Nitrógeno disponible, donde la ecuación de la regresión lineal es y = 0.268x + 20.60, R² 

= 0.9876. Cada punto azul representa el nitrógeno disponible del suelo de cada  parcela 

fitoestabilizada en los diferentes años. 

 

 

c) Valor de P: 0.0062 
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4.2.5. Años/P 

 

Tabla 14: Datos de Fósforo disponible en cada plantación según su año. 

 
a) Gráfico 

Gráfico 5: Regresión Lineal del fósforo con respecto a cada fitoestabilización. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

Representación gráfica de como varía el fósforo a la variable años de antigüedad de las 

distintas parcelas analizadas, donde la ecuación de la regresión lineal es y = 0.3766x + 

29.075, R² = 0.9449. Cada punto azul representa el fósforo disponible del suelo de cada  

parcela fitoestabilizada en los diferentes años. 

 

 

b) Valor de P: 0.028 
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4.2.6. Años/K 

 

Tabla 15: Datos de Potasio disponible en cada plantación según su año. 

 
a) Gráfico 

Gráfico 6: Regresión Lineal del potasio con respecto a cada fitoestabilización. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Representación gráfica de como varía el Potasio del suelo con respecto la variable años 

de antigüedad de las distintas parcelas analizadas, donde la ecuación de la regresión 

lineal es y = 0.0216x + 40.996, R² = 0.0069. Cada punto azul representa el potasio 

disponible del suelo de cada  parcela fitoestabilizada en los diferentes años. 

 

 

b) Valor de P: 0.9169 
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4.2.7. Años/% humedad 

 

Tabla 16: Datos de % de humedad en cada plantación según su año. 

 
a) Gráfico 

Gráfico 7: Regresión Lineal del % de humedad con respecto a cada 

fitoestabilización. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

Representación gráfica de cómo afecta los años de las plantaciones sobre la variable % 

de humedad, donde la ecuación de la regresión lineal es y = -0.262x + 17.829, R² = 

0.6563. Cada punto azul representa el % de humedad del suelo de cada  parcela 

fitoestabilizada en los diferentes años. 

 

 

b) Valor de P: 0.1898 
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4.3.Análisis SIMPER 

Similarity Percentage es un test que determina que especies o variable son mayormente 

responsable de las diferencias entre dos o más grupos (Fonturbél, 2015) 

Es decir el porcentaje de similitudes será utilizado para explorar que aspectos de cada 

parcela fitoestabilizada o que variable (pH, Humedad, MO, etc.) es la que más aporta a 

la diferencia entre ellas. 

 

Simbología utilizada en análisis SIMPER y mapa de similitudes. 

Grupo 36: parcela que fue fitoestabilizado hace 36 años 

Grupo 10: parcela el que fue fitoestabilizado hace 10 años 

Grupo 5: parcela el que fue fitoestabilizado hace 5 años 

Grupo 0: parcela el que no está fitoestabilizado (control) 

Grupo ZA: Zona Aledaña, ecosistema referencial aledaño. 

Variable Cond: se refiere a la variable conductividad eléctrica analizada. 

 

4.3.1. GRUPO 36 Y 10 

Con un 35,4% la variable que más aporta es la Humedad, además del pH que 

aporta con un 34,58%. 

 

4.3.2. GRUPO 36 Y 5 

Con 29,34% Humedad y 25,67 conductividad eléctrica. 

 

4.3.3. GRUPO 10 Y 5 

Un 88,8% aporta la conductividad eléctrica. 

 

4.3.4. GRUPO 36 Y 0 

Con 38,14% aporta el pH y 25,77% la variable Nitrógeno. 

 

4.3.5. GRUPO 10 Y 0 

La variable que más aporta es la humedad con un 39%. 

 

4.3.6. GRUPO 5 Y 0 

La variable conductividad eléctrica es el aporte más destacado a la diferencia 

de los grupos con 81,6%. 

 

4.3.7. GRUPO 36 Y ZA 

Con un 41,61 % la variable fósforo es la que más aporta. 
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4.3.8. GRUPO 10 Y ZA 

La materia orgánica aporta con un 20,83% mientras que el Potasio aporta con 

un 20,41 % siendo ambas relevantes. 

 

4.3.9. GRUPO 5 Y ZA 

Con un 17,83% aporta la conductividad eléctrica, no lejano la humedad con 

un 17,02% y muy cercano la materia orgánica con un 16,6% siendo estas 3 

variables las que crean la mayor diferencia entre estos grupos. 

 

4.3.10. GRUPO 0 Y ZA 

Con 22,53 % potasio, 21,41% el nitrógeno y 21,29% el fosforo son las 

variables que aportan mayormente a la diferencias que existen entre el grupo 

0 y CON. 

 

 

4.4.Mapa de similitudes 

 

 
Representación gráfica del análisis de escalamiento multidimensional no métrico 

(NMMDS) llevado a cabo con los datos de las variables analizadas en cada parcela. Los 

números representan los años que llevan las plantaciones (36 años, 10 años, 5 años y el 

0, es la parcela con relave no fitoestabilizada.) y la simbología “ZA” que aparece en el 

mapa es la zona aledaña al lugar (ecosistema natural). 
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4.5.Resultados evaluados en terreno. 

4.5.1. Resultados Fisicoquímicos plantación 1979 (36 años). 

 

Los resultados de la tabla 18 indican los resultados de la plantación con 36 años de 

antigüedad la cual fue obtenida con 10 réplicas, en las cuales las 5 primeras representan 

superficie y las últimas 5 profundidades. La clase textural que en su mayoría es arcillosa; 

la plasticidad que esta entre plástico y ligeramente plástico; la adhesividad entre no 

adhesivo y ligeramente adhesivo; la resistencia es suave y ligeramente en superficie 

firme o friable en profundidad; materia orgánica muy ligera y el pH varía entre 4,5 y 6,9. 

 

Tabla 17: Tabla resumen de variables físicas y químicas analizadas en terreno y sus 

resultados de la plantación del año 1979. 

caracterización del sustrato 1979 

muestra clase textural plasticidad adhesividad Materia orgánica pH 

1 (0-30 cm) Arcilloso No plástico adhesivo muy ligera 6.9 

2(0-30 cm) Arcilloso plástico  adhesivo sin 6.4 

3(0-30 cm) Arcilloso plástico ligeramente adhesivo muy ligera 5.2 

4(0-30 cm) Arcilloso ligeramente plástico  adhesivo muy ligera 6.6 

5(0-30 cm) Arcilloso plástico  adhesivo muy ligera 6.2 

1(30-60 cm) Arcilloso plástico adhesivo muy ligera 4.5 

2(30-60 cm) Arcilloso ligeramente plástico ligeramente adhesivo sin 5.8 

3(30-60 cm) Arcilloso plástico adhesivo muy ligera 4.8 

4(30-60 cm) Arcilloso plástico ligeramente adhesivo muy ligera 5 

5(30-60 cm) Arcilloso ligeramente plástico  adhesivo sin 4.7 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5.2. Resultados Fisicoquímicos Plantación 2005 (10 años). 

En la siguiente tabla se muestras los resultados de la plantación con 10 años de 

antigüedad la cual fue obtenida con 10 réplicas, en las cuales las 5 primeras representan 

superficie y las últimas 5 profundidades. Esta plantación se observa la disminución de 

arcilla, esta entre arcillosa y franco arcillosa, en general es muy plástico casi no es 

adhesivo, la resistencia es en general firme y friable; la materia orgánica es muy escasa y 

el pH varía de 4,5 a 6. 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

84 

 

Tabla 18: Tabla resumen de variables físicoquimicas analizadas en terreno y sus 

resultados de la plantación del año 2005. 

caracterización del sustrato 2005 

muestra clase textural plasticidad adhesividad Materia orgánica pH 

1 (0-30 cm) franco arcilloso plástico adhesivo escasez 5.1 

2(0-30 cm) arcilloso muy plástico ligeramente adhesivo escasez 5 

3(0-30 cm) franco arcilloso plástico adhesivo escasez 4.9 

4(0-30 cm) arcilloso muy plástico adhesivo escasez 4.6 

5(0-30 cm) arcilloso muy plástico adhesivo escasez 6 

1(30-60 cm) franco arcilloso plástico  adhesivo escasez 4.5 

2(30-60 cm) franco arcilloso ligeramente plástico ligeramente adhesivo comunes 5.4 

3(30-60 cm) arcilloso muy plástico adhesivo abundantes 5.2 

4(30-60 cm) arcilloso muy plástico ligeramente adhesivo escasez 4.3 

5(30-60 cm) arcilloso muy plástico ligeramente adhesivo comunes 4.9 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5.3. Resultados Fisicoquímicos plantación 2010 (5 años). 

En la tabla 22 se ve los resultados fisicoquímicos de las muestras en superficie y en 

profundidad de la plantación con 5 años de antigüedad la cual muestra una clase 

textural más franco, arenoso y algo arcilloso, la plasticidad es muy variada, la 

adhesividad es ligeramente adhesiva y la resistencia es más friable en profundidad 

los moteados son variables; casi sin reacción la materia orgánica y el pH va de 4,5 a 

6. 

Tabla 19: Tabla resumen de variables físicas analizadas en terreno y sus resultados 

de la plantación del año 2010. 

caracterización del sustrato 2010 

muestra clase textural plasticidad adhesividad Materia orgánica pH 

1 (0-30 cm) Arcilloso plástico ligeramente adhesivo Sin 5.7 

2(0-30 cm) Franco Arenoso No plástico No adhesivo Muy Ligera 5.1 

3(0-30 cm) Franco  ligeramente plástico ligeramente adhesivo Muy Ligera 5.1 

4(0-30 cm) Franco ligeramente plástico ligeramente adhesivo Sin 4.5 

5(0-30 cm) Franco Arenoso plástico ligeramente adhesivo Ligera 6 

1(30-60 cm) Franco Arcilloso plástico ligeramente adhesivo Ligera 4.8 

2(30-60 cm) Franco ligeramente plástico ligeramente adhesivo Sin 5.9 

3(30-60 cm) Arcilloso ligeramente plástico Adhesivo Sin 5.3 

4(30-60 cm) Arcilloso ligeramente plástico Muy adhesivo Sin 4.8 

5(30-60 cm) Arcilloso muy plástico ligeramente adhesivo Ligera 4.8 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5.4. Resultados Fisicoquímicos Zona control (sin vegetación, no fitoestabilizada). 

En la zona no fitoestabilizada (0 años), la cual fue tomada como blanco, muestra 

resultados bien diferentes al resto de los sitios, son casi iguales en superficie y 
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profundidad la clase textural es franco arenosa mayormente, la plasticidad esta entre 

plástica y ligeramente, la adhesividad es ligera y la resistencia es ligeramente dura el 

color es variable y los moteados escasos; la M.O esta presente en superficie de 0-30 

cm, en profundidad no existe reacción y el pH varía entre 4,8 a 5,5. 

 

Tabla 20: Tabla resumen de variables Físicas del suelo analizadas en terreno y sus 

resultados de la zona no fitoestabilizada (0 años). 

Caracterización del sustrato control 

muestra clase textural plasticidad adhesividad Materia Orgánica pH 

1 (0-30 cm) Franco Arenoso Ligeramente plástico Ligeramente adhesivo Fuerte 5.2 

2(0-30 cm) Franco Arenoso Ligeramente plástico Ligeramente adhesivo Ligera 4.8 

3(0-30 cm) Franco Arenoso Plástico Ligeramente adhesivo Muy Ligera 5.4 

4(0-30 cm) Franco Plástico Ligeramente adhesivo Muy Ligera 5 

5(0-30 cm) Franco Arenoso Ligeramente plástico Ligeramente adhesivo Ligera 5 

1(30-60 cm) Franco Plástico Ligeramente adhesivo Ligera 5 

2(30-60 cm) Franco Arenoso Plástico Ligeramente adhesivo Sin 5.2 

3(30-60 cm) Franco Plástico Ligeramente adhesivo Sin 5 

4(30-60 cm) Franco Arenoso Ligeramente plástico Ligeramente adhesivo Muy Ligera 5.5 

5(30-60 cm) Franco Plástico Ligeramente adhesivo Muy Ligera 5.2 

Fuente: Elaboración propia. 

4.5.5. Resumen de resultados fisicoquímicos 

En la siguiente tabla se muestra un cuadro resumen y comparativos de todos los 

resultados obtenidos en los análisis fisicoquímicos realizados en terreno. 

Tabla 21: Tabla resumen resultados fisicoquímicos de cada estrato evaluado 

 

Fuente: Elaboración propia. 

parámetros 35 años 10 años 5 años control

Clase textural Arcilloso Arcilloso franco en superficie; 

arcilloso en profundidad

franco arenoso en 

superficie; 

profundidad franco

Plasticidad plástico

superficie 

ligeramente 

plastico, 

profundidad 

plastico

superficie ligeramente 

plastico; profundidad 

muy plastico

superficie plástico;  

profundidad muy 

plástico

Adhesividad  adhesivo no adhesivo ligeramente adhesivo ligeramente adhesivo

Materia orgánica

ligera en superficie, 

muy ligero en 

profundidad

muy ligero en 

superficie; 

profundidad 

ligera

superficie muy ligero; 

profundidad sin 

reaccion

ligero en superficie; 

sin rxn en 

profundidad

Promedio pH 5,6 4,9 5,2 5.1

Predominancia
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4.6.Análisis de varianza multivariado o de dos vías para el pH analizado en terreno. 

 

Gráfico 8: Gráfico representativo del ANOVA para pH. 

 
Fuente: Elaboración propia. 

 

En el gráfico 8 se puede observar el pH como variable dependiente, y las variables       

profundidad y años (antigüedad de las plantaciones) como los factores de cada 

plantación según su profundidad. Grafico que nos permite analizar el pH de cada 

plantación y su variación sistemática según estos dos factores. 

 

En la siguiente tabla (ver tabla 26) se muestra en ANOVA hecho para la variable pH 

tomada en terreno, la tabla resumen muestra en general que un valor de p o significancia 

para la variable años sobre el pH, como también para la variable profundidad, además 

muestra un valor p para la interacción entre ambas variables sobre el pH. 
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Tabla 22: Análisis de Varianza para pH (Suma de Cuadrados Tipo III)

Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual 

Fuente: Elaboración propia. 

Tabla 23: Pruebas de Múltiple Rangos para pH por años. 

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD 

 

 
* indica una diferencia significativa. 

Fuente: Elaboración propia. 

4.7.Resultados Fisiológicos. 

4.7.1. Plantación 1979 (36 años). 

Los resultados de las muestras fisiológicas tomadas fueron anchos de tronco y altura de 

este en cm; las especies mayormente encontradas en la plantación con 36 años de 

antigüedad fueron Eucalytus Globulus, Pinus Radiata, Cupressus Torulosa y Cupressus 

Arizonica. 
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Tabla 24: Resultados análisis fisiológico de la plantación de 36 años de antigüedad. 

CARACTERIZACIÓN ESPECIE ARBÓREA (ZONA FITORREMEDIADA) 

Nombre especie arbórea Ancho Tronco (m) Altura(cm) 

Eucalyptus Globulus 0,51 8 

Pinus Radiata 1,23 9 

Cupressus Torulosa 0,63 7 

Cupressus Arizonica 0,35 10 

Fuente: Elaboración propia. 

4.7.2. Plantación 2005 (10 años). 

Los resultados de las muestras fisiológicas tomadas fueron anchos de tronco y altura de 

este en cm; las especies mayormente encontradas en La plantación con 10 años de 

antigüedad fueron Cupressus Torulosa, Lithreaea Caustica, Schinus Montanus y Schinus 

Polygamus. 

 

Tabla 25: Resultados análisis fisiológico de la plantación de 10 años de antigüedad. 

CARACTERIZACIÓN ESPECIE ARBÓREA (ZONA FITORREMEDIADA) 

Nombre especie arbórea Ancho Tronco (m) Altura(m) 

Cupressus Torulosa 0,18 2,1 

Schinus Montanus 0,09 3,9 

Lithreaea Caustica 0,05 1,4 

Schinus Polygamus 0,07 2 

Fuente: Elaboración propia. 

4.7.3. Plantación 2010 (5 años). 

Los resultados de las muestras fisiológicas tomadas fueron anchos de tronco y altura de 

este en cm; las especies mayormente encontradas en la plantación con 5 años de 

antigüedad fueron Eucalytus Globulus, Cupressus Torulosa, Schinus Polygamus y 

Schinus Molle. 

 

Tabla 26: Resultados análisis fisiológico de la plantación de 5 años de antigüedad. 

CARACTERIZACIÓN ESPECIE ARBÓREA (ZONA FITORREMEDIADA) 

Nombre especie arbórea Ancho Tronco (m) Altura(m) 

Schinus Molle 0,09 0,4 

Cupressus Torulosa 0,07 1,6 

Eucalyptus Globulus 0,21 4 

Schinus polygamus 0.03 0,8 

Fuente: Elaboración propia. 
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5.  DISCUSIÓN 

 

A simple vista el análisis químico del suelo fitoestabilizado hecho en el laboratorio 

Agrolab muestra claras diferencias entre cada plantación, En el caso del pH según la 

investigación del embalse Cauquenes su pH promedio era de 3,6 (Videla Abarca, 2012), 

clasificado como muy ácido; sin embargo las zonas que se les aplico plantas tienen 

valores sobre 3.6, inclusive la zona control la cual no tiene plantación pero si un 

polímero que se aplicó como estabilización química, esa podría ser una de las razones, 

además de su cercanía a la plantación con 36 años de antigüedad; por cualquiera de las 

dos o ambas su pH aumento a 4.3. Por otro lado la plantación más antigua (1979) tiene 

el pH más elevado marcando 5.9 siendo muy cercano al pH natural de la zona que es 

6.2. Por lo tanto podríamos decir que a nivel de pH las fitoestabilizaciones pueden 

mejorar al menos la acidez de suelos contaminados por metales pesados. 

 

La conductividad eléctrica habla acerca de las sales que contiene el suelo, la zona 

aledaña contiene 0,33  y era esperable que la plantación más antigua fuera más similar a 

ese valor, sin embargo tiene el valor duplicado y más con 0.75 en la plantación más 

antigua, lo cual puede deberse a que la enmiendas y fertilizantes aplicadas en el relave 

para prepararlo para las forestación, aumentando el nivel de sales por tanto aumenta la 

conductividad eléctrica. Por otro lado el valor elevado de la plantación con 5 años de 

antigüedad de 2.5 en C.E se puede atribuir al mismo factor de enmiendas que se le 

realiza de forma mucho más recientes que las otras plantaciones,  porque la plantación 

con 10 años de antigüedad ya ha bajado su niveles de sales en el suelo y es el más 

cercano a el valor esperado, o a la C.E que contiene el ecosistema natural. 

 

Inicialmente en el relave no había presencia de materia orgánica actualmente la 

plantación más antigua tiene un % de M.O de 0,49  hubo claramente un aumento; pues 

no existía presencia de M.O y ahora si la hay. El valor de % M.O de la línea base es 3; 

nuevamente el valor que más se le acerca es la plantación de 36 años de antigüedad 

siendo un resultado esperado, seguida de la zona control, lo cual es poco lógico pero se 

explica porque la distancia que hay entre la zona control y la plantación con 36 años de 

antigüedad que es pequeña y quizás por acción del viento u otro factores puede haber 

generado que se encontrara materia orgánica superficial en esta zona que no ha sido 

revegetada. El valor de la plantación con 10  años de antigüedad es de 0.35 y la de 5 

años es de 0,27 lo cual es esperado ya que la materia orgánica se va formando con el 

tiempo. A pesar de que es cierto que hay avances en la materia orgánica del suelo pero 

muy lento por tanto si podría remediar esta condición del suelo contaminado pero muy a 

largo plazo; sin embargo el relave pasó de tener ausencia de M.O a un aumento lento. 

 

Con respecto a los nutrientes, comparando el nivel de Nitrógeno que tiene el ecosistema 

natural que es 35mg/Kg, la plantación de 36 años ha logrado alcanzar un valor de 30 

mg/Kg valor que nos indica que la fitoestabilización puede mejorar las condiciones 

nutricionales de un suelo contaminado de manera natural y efectiva, con respecto a las 

plantaciones restantes las de 10 años de antigüedad tiene 23 mg/Kg de N. La plantación 

que tiene 5 años de antigüedad y la zona control (sin plantación) posee en mismo valor 

que es 21 mg/Kg siendo esto poco lógico, ¿porque la zona control  que no ha sido 
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fitoestabilizado podría tener nutrientes? Solo puede explicarse nuevamente porque la 

zona control es colindante a la plantación más antigua. 

 

Ahora con el nutriente fósforo sucede algo bastante similar al nitrógeno, la plantación 

más antigua tiene 42mg/Kg, seguido de la plantación de 10 años con 34 mg/Kg pero 

nuevamente la plantación con 5 años de antigüedad tiene la misma cantidad de Fosforo 

que la zona control marcando 29 mg/Kg, fenómeno que se explicó anteriormente con el 

desplazamiento superficial de suelo de las plantaciones colindantes, como también 

pueda existir un error en la toma de muestra hecha con el curso de “contaminación y 

remediación de suelos” ya que no fue fácil controlar tanta gente trabajando en toma de 

muestras supervisando que lo hicieran de la forma correcta o quizás con la motivación 

de que estas fueran bien logradas. Volviendo a la comparación del fósforo obtenido en 

las plantaciones todas tienen muchísimo más del nutriente que el ecosistema natural de 

la zona aledaña al embalse Cauquenes, lo que se puede explicar ya que en cada 

Fitoestabilización se preparó el sustrato (relave) con superfosfato triple, sin embargo 

concluiremos que si la cualidad fósforo del suelo contaminado puede fitorremediarse 

cuando evaluemos los resultados de los análisis estadísticos posteriormente. 

 

El último nutriente evaluado fue el Potasio el cual arrojo 233 mg/Kg en la zona aledaña 

cifra muy alta en comparación con las plantaciones que bordean los 40mg/Kg, la zona 

que fue plantada más recientemente (2010) es la que presenta mayor cantidad de fosfato 

comparado con las demás con 46 mg/Kg de potasio, luego le sigue la plantación de 10 

años con 42 mg/Kg, la plantación de 36 años con 41 mg/Kg, nuevamente sorprende el 

resultado debido a las enmiendas hechas del terreno antes de plantar, que también se le 

aplico nitrato de potasio, ya que la plantación más reciente se enmendaron hace menos 

tiempo y esto puede explicar porque contiene mayor cantidad de nutriente potasio que 

las plantaciones más antiguas. El blanco arrojo 36 mg/Kg del nutriente, lo cual podría 

deberse una vez más a el arrastre de suelo de una zona otra o también podría deberse a 

una cantidad normal de potasio en un relave (Mercurio Calama, 2005). 

 

Con respecto a el porcentaje de humedad, la zona aledaña contiene apenas 6.4% 

mientras que la plantación que tiene el porcentaje más similar es la que fue 

fitoestabilizada hace mayor cantidad de años (1979) con 8 , luego le sigue el blanco con 

14% el cual al tener un polímero que impermeabiliza el suelo, no tiene absorción de 

lluvias lo que favorece su menor % de humedad, sin embargo los resultados sigue la 

lógica de los objetivos de la fitoestabilización el cual es disminuir el porcentaje de 

humedad en suelo. Si hacemos referencia a los resultados de las otras plantaciones se 

observa que a medida que aumentan los años disminuye la humedad, la plantación de 10 

años tiene una humedad de 17 en comparación con la de 5 años de antigüedad que tiene 

una humedad de 20. 

 

Ahora para hablar con fundamentos y tomar decisiones válidas sobre los resultados 

obtenidos discutiremos que nos dice la estadística que utilizamos para validar los datos. 

La primera regresión lineal que se realizo fue la de pH (ver gráfico1) se puede concluir 

que la variable años ósea la antigüedad de las plantaciones explica en 99% a la variable 

dependiente que es el pH, y al ser la pendiente positiva nos indica que a medida que 
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aumenten los años de la fitoestabilización realizada aumentara también el pH del suelo, 

y según la ecuación de regresión arrojada podemos concluir que el pH de las 

fitoestabilizaciones hechas alcanzara el pH 6.2 (del ecosistema natural) a los 42 años 

aproximadamente, haciendo el despeje de x en la ecuación cuando y sea de 6,2. Según el 

valor p de 0.0049 es menor a 0.05 lo que indica que existe una relación lineal 

significativa entre pH y el tiempo de las plantaciones, o sea que la fitoestabilización 

estadísticamente si mejora el pH con los años. 

 

Para la conductividad eléctrica la estadística nos relata que la variable C.E solo se 

explica en un 4,2% con la antigüedad de las plantaciones, dejando claro que la variable 

tiempo no explica la C.E; además con una pendiente negativa lo que nos indica que a 

medida que pasen los años la cantidad de sales ira disminuyendo también. Para concretar 

el valor de p: 0.7951 es mayor a 0.05 por tanto indica que no hay un relación 

significativa entre las variables de C.E y tiempo (años), por tanto la C.E no es un 

propiedad del suelo que pueda ser mejorada en un suelo contaminado por una 

fitoestabilización. El valor de la plantación de 5 años de antigüedad es un valor que esta 

fuera de la línea de tendencia central, este es el valor que provoca el error en la 

regresión, y se debe a que tiene mayor cantidad de sales pues es la plantación más 

reciente que ha recibido enmiendas y fertilizantes derivados de sales, si no fuese de esta 

forma el tiempo explicaría de manera correcta a  la C.E. 

 

La regresión lineal arroja para materia orgánica que la antigüedad de las plantaciones 

explica con un 70% el porcentaje de materia orgánica presente en las plantaciones, con 

una ecuación que contiene pendiente positiva, lo cual nos indica que a medida que 

aumenten los años ira aumentando el % de materia orgánica, sin embargo el valor de p 

arrojado es mayor que 0.05 lo que indica que la relación entre M.O y la variable tiempo 

no es significativa, la fitoestabilización no es factible para remediar la materia orgánica 

de un suelo contaminado porque necesita mucho tiempo, sin embargo podría buscarse 

otro método complementario para fortalecer el crecimiento de M.O 

 

Con respecto al nutriente más importante en la alimentación de las plantas, el Nitrógeno 

obtuvimos una regresión lineal en la que la antigüedad de las fitoestabilizaciones explica 

en un 98% a la cantidad de nitrógeno presente en el suelo, con una pendiente positiva en 

su ecuación lo que indica que a medida que pasen los años en las zonas fitoestabilizadas 

se irá incrementando la cantidad de Nitrógeno, y se estableció que a los 53,7 ósea a los 

54 años de antigüedad de una plantación se alcanzara el nivel estándar que tiene el 

ecosistema natural que no fue impactado por el embalse. Su valor p es menor que 0.05 

por lo tanto se hacen válidas las interpretaciones en base a la ecuación lineal; ya que este 

valor de P indica que existe un relación estadísticamente significativa entre nitrógeno y 

el tiempo en años. Se puede inferir entonces que la fitoestabilización actúa como 

mejorador de la propiedad nitrógeno del suelo que está contaminado al nivel natural al 

largo plazo, sin embargo existe a corto plazo existe un aumento de este nutriente que 

antes de ser revegetado el lugar estaban ausentes 

 

El fósforo hace alusión a la fertilidad del terreno, con nuestros datos la regresión lineal 

indico que la antigüedad de las plantaciones explica en un 95% a la cantidad disponible 
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de fósforo en el suelo, su pendiente es positiva lo que indica que a medida que aumenten 

los años de las plantaciones aumentara la cantidad del nutriente en el suelo; Además su 

valor p es menor que 0.05 lo que indica la relación entre la variable y el tiempo en años 

es significativo. Sin embargo la zona aledaña posee menor cantidad del nutriente que 

todas las fitoestabilizaciones realizadas y aun de la zona control pero existe una 

explicación anteriormente mencionada, las fertilizaciones de superfosfato triple 

claramente mantiene esos niveles altos de fósforo en las plantaciones. 

 

Con respecto al nutriente más absorbido por las plantas y el cual también interviene en 

muchos procesos del suelo que están mencionados en el punto 2.2 de este estudio 

(revisión bibliográfica) el Potasio nutriente que difiere mucho acuerdo a la humedad del 

suelo, fue analizado en regresión lineal obteniendo que la antigüedad de las plantaciones 

explican en un 0.69% la cantidad de potasio, o sea prácticamente no depende el potasio 

de la antigüedad de las fitoestabilizaciones; además el valor de p  es mayor que 0.05 por 

lo tanto indica la relación potasio-tiempo estadísticamente es significativa, claramente es 

una propiedad del suelo que la fitoestabilización no podría mejorar. 

 

Para finalizar el test de la regresión lineal, el porcentaje de humedad nos indica que las 

antigüedad de las fitoestabilizaciones explica en un 65 %  la humedad del suelo, ósea no 

hay tanta relación su pendiente es negativa lo que indica que los años y la humedad son 

inversamente proporcionales, de hecho según su ecuación una plantación se demoraría 

alrededor de 93 años en alcanzar el nivel de humedad que posee el ecosistema natural de 

la zona que rodea el embalse cauquenes. Y el valor de p nos indica que la variable 

humedad-tiempo estadísticamente no es significativa. Se concluye entonces que la 

fitoestabilización si mejora el % de humedad pero que el proceso es extremadamente 

lento, en valores netos obtenidos del laboratorio se ve que la plantación de 36 años 

disminuye considerablemente la humedad estabilizando esta propiedad del suelo y 

acercándose además al % de humedad del ecosistema natural. 

 

Siguiendo con el objetivo de comparar plantaciones entre ellas y la zona control 

obtuvimos que variables son las responsables y que generan la mayor diferencia entre 

grupos o zonas, a través del test de similitudes “similarity percentage” (SIMPER) las 

cuales se observan con mayor detención en el mapa de similitudes que arrojo el análisis 

NMDS; así que analizaremos el resultado de ambos test de forma paralela. 

 

Para empezar las comparaciones más importante es ver cuán diferente son todas las 

zonas con plantas (fitoestabilizadas) del ecosistema aledaño; En este caso lo que 

esperamos es que cada plantación cada vez sea más parecida a la zona aledaña pero 

¿cuál es la variable o propiedad del suelo genera más diferencia entre todos los grupos 

de plantaciones y la zona aledaña?  

La plantación con 36 años de antigüedad y la zona aledaña son muy diferentes a causa la 

variable fósforo que aporta con un 41,61 %  ya que la zona fitoestabilizada tiene mayor 

cantidad de fósforo que la zona aledaña pero es una diferencia que fue generada o 

manipulada con las enmiendas que se le realizaron al suelo con superfosfato triple; de 

todas formas el fosfato es un nutriente que mejora la calidad del suelo, es decir siendo 

esta la diferencia  el balance de esta fitoestabilización como mejorador de suelo es  
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positiva. El potasio también es la variable que más genera diferencias entre la plantación 

de 10 años y la zona control, el cual es explicado con el mismo fundamento 

anteriormente presentado. 

 

No solo los nutrientes son los que generar mayor diferencia con la zona aledaña, el % de 

materia orgánica también es una variable que genera la diferencia de un ecosistema 

natural en las plantaciones más nuevas como la de 10 y 5 años de antigüedad. 

La conductividad eléctrica y la humedad fueron las variables que generaron diferencias 

entre la plantación de 5 años y la zona control. 

 

Según el análisis SIMPER y NMDS la fitoestabilización más antigua es la que es más 

similar al ecosistema natural, su gran diferencia es aportada solo por una variable que es 

el fosforo. Después tenemos la variable con 10 años de antigüedad que tiene más 

similitud que a la zona aledaña que la plantación de 5 años, diferencia de la 

fitoestabilización del años 2005 y la zona aledaña está dada por 2 variables, materia 

orgánica y potasio; y la fitoestabilización del 2010 difiere mayormente del ecosistema 

natural por el aporte de 3 variable, la conductividad eléctrica, humedad y materia 

orgánica 

 

Por último se observa que el relave solo, el cual evaluamos como zona control (sin 

plantaciones) difiere mayoritariamente también en 3 variables del ecosistema natural de 

la zona, siendo estas 3 variables especificas lo nutrientes, eso es lo que hace la diferencia 

mayor entre el relave y el suelo natural que hay en la zona. 

 

En análisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) nos clarifica 

gráficamente en el mapa (ver punto 5.4) que la fitoestabilización hecha hace 36 años  es 

la que está más cerca en similitudes  de la zona aledaña que sería como hemos 

mencionado el ecosistema natural con el cual hemos comparado todas las plantaciones, 

deja entre ver que la fitoestabilización a largo plazo puede darle mejores condiciones al 

suelo contaminado, de una u otra forma comparten un mismo eje, la zona aledaña y la 

plantación 36 años se encuentran en la parte superior del mapa y el resto de plantaciones 

aun la zona control están el parte inferior del mapa, hay más diferencias con los 

parámetros ideales. 

 

Se puede ver que la plantación de 5 años está más distanciada de la plantación 10 años y 

la zona control. Entonces si nos fijamos en que hace distinta estas plantaciones para estar 

separadas el análisis SIMPER nos dice que entre él y el control la diferencia es por la 

conductividad eléctrica siendo mayor la C.E en la plantación con 5 años diferencia que 

es marcada y se hace evidente que se debe a los fertilizantes agregados a las plantaciones 

para lograr su éxito y entre plantación entre 5 y 10 años la produce la mayor humedad en 

la plantación más reciente (5 años). Sin embargo es normal que la plantación más 

reciente tenga mayor humedad porque ha sido más regada en el último tiempo, y además 

porque el relave en si es húmedo y esta plantación es muy nueva y puede que sea él % 

de humedad lo que se estabilice con más lentitud, ya que al ser las plantas más pequeñas 

y recientes absorben menor agua que los pinos de la plantación de 1979 por ejemplo. 
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Ahora la distancia que existe entre las plantaciones de 5 y 10 años en el mapa no es 

menor, y la variable que aporta a esta diferencia entre fitoestabilizaciones es la 

conductividad eléctrica, ya que la plantación de 5 años tiene una cantidad importante de 

sales, lo que podría explicarse en los fertilizantes usados para realizar la reciente 

fitoestabilización, el KNO3 y el TSP (Ca (H2PO4)2); la cual en un par de años más se 

vería reducida. 

 

Con respecto a las variables físicas y químicas analizadas en terreno se puede concluir 

sobre ella los siguientes. 

 Clase textural 

La clase textural en general en las parcelas fitoestabilizadas es arcillosa, franca en 

superficie y arcillosa en profundidad en la parcela de 5 años la cual es la única que 

difiere un poco; ahora la clase textural en la zona control es totalmente distinto siendo 

mayoritariamente franco arenosa; considerando que el análisis del relave previo a la 

revegetación clasifico el sustrato en una textura franco arenosa tal como es el la zona 

control, por queda muy claro que la fitoestabilización estabiliza físicamente la textura 

del suelo la cual incide completamente en la erosión eólica. 

 Plasticidad 

La plasticidad en las parcelas fitoestabilizadas son plásticas y en la revegetación más 

nueva es ligeramente plástico. Por otro lado la zona control es totalmente plástica en 

superficie y muy plástica en profundidad, lo cual se debe a que los relaves con el tiempo 

sufren cementación. 

 Adhesividad 

Las plantaciones tienen un sustrato adhesivo, mientras más pasa el tiempo más adhesivo 

el sustrato, pero la plantación de   5 años y la zona control son ligeramente adhesivas. 

 Materia orgánica  

La materia orgánica en las plantaciones es muy ligera, aunque ligera en superficie de la 

más antigua y se observa que va de manera decreciente hacia las plantaciones con menor 

antigüedad de sus fitoestabilizaciones; y la zona control de manera muy superficial 

posee materia orgánica pero en profundidad es absolutamente nula. 

 pH 

Los pH promedios obtenidos en terreno de las zonas evaluadas son de manera 

ascendente desde la zona control hacia la plantación más nueva y la más antigua la cual 

tiene un pH de 5,6 en análisis de campo. 

 

Ahora en terreno se obtuvo 10 valores de pH diferentes para cada plantación y zona 

control, por lo tanto al tener suficientes réplicas y 4 sitios diferentes se consideró 

correcto hacer un Análisis de varianza el cual arrojo valores-P que prueban la 

significancia estadística de cada uno de los factores en este caso de los antigüedad de las 

plantaciones (factor 1) y la profundidad de 0-30 cm y 30-60cm (factor 2).  Puesto que 

los 3 valores-P son menores que 0.05, estos factores tienen un efecto estadísticamente 

significativo sobre pH con un 95.0% de nivel de confianza.   

Es relevante que el valor p de interacción entre los dos factores sea menor a 0.05 ya que 

declara que para efectos de análisis de suelo en variable como el pH no solo se debe 

considerar los años de estabilizado el suelo sino que también un factor importante es la 
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profundidad del suelo. La interacción indica, por tanto, que los efectos de ambos 

factores no son aditivos: cuando se dan juntos la antigüedad de plantaciones y la 

profundidad de terreno, su efecto general no es la suma de los efectos que tienen cuando 

están por separado, por lo que, si en un determinado estudio se encuentra interacción 

entre la antigüedad de las fitoestabilizaciones y la profundidad del suelo fitoestabilizado, 

no tiene sentido estimar sus efectos por separado. 

 

La tabla de prueba de Tukey aplico un procedimiento de comparación múltiple para 

determinar cuáles medias son significativamente diferentes de otras.  La mitad inferior 

de la tabla muestra las diferencias estimadas entre cada par de medias.  Se ha colocado 

un asterisco junto a 1 par (ver tabla 27), indicando que este par  (plantación de 10 y 36 

años) muestra diferencias estadísticamente significativas con un nivel del 95.0% de 

confianza.  En la parte superior de la página, se han identificado 2 grupos homogéneos 

según la alineación de las X's en columnas, los cuales son la plantación con 0 y 5 años  

de antigüedad, lo que indica que no existen diferencias estadísticamente significativas 

entre aquellos niveles que compartan una misma columna de X; ósea no hay diferencias 

estadísticamente significativas entre dos grupos que comparten una columna de x’s 

como es la plantación de 5 años de antigüedad y la zona control. El método empleado 

actualmente para discriminar entre las medias es el procedimiento de diferencia 

honestamente significativa (HSD) de Tukey.  Con este método hay un riesgo del 5.0% al 

decir que uno o más pares son significativamente diferentes, cuando la diferencia real es 

igual a 0.   

 

Con respecto al análisis de especies vegetales los resultados arrojados según ancho de 

tronco y altura de este muestra que se han acondicionado bastante bien ya que las 

especies de la plantación de 1979 (ver tabla 19) han crecido bastante lo que demuestra 

que no han tenido problemas de nutrientes que favorezcan su crecimiento en el suelo. 

Esto se puede comprobar viendo las tablas de caracterización de las plantaciones de 

2010 (ver tabla 20) y 2005 (ver tabla 21) las cuales también muestra el exitoso 

crecimiento de las especies y además se puede corroborar que las plantaciones más 

nuevas crecerán tanto más porque la fitoestabilización ha creado el mejoramiento del 

suelo de tal forma que puede auto sustentarse sola aunque es existe la necesidad de 

realizar futuras fertilizaciones o adhesión de nutrientes debido las pigmentaciones 

observadas en el follaje de las plantas de algunos sitios recientemente revegetados que 

indican el déficit de algún nutriente. Finalmente la única especie nativa y endémica de la 

zona que se utilizó en la fitoestabilización es Bachiaris linearis 

6. CONCLUSIONES 

 

Se efectuó un análisis de efectividad de las fitoestabilizaciones realizadas en el embalse 

Cauquenes, según el estudio que se logró llevar a cabo, todas las fitoestabilizaciones 

presentaron mejorías en la estabilidad del suelo en orden creciente con respecto al 

tiempo. Se realizó una investigación minuciosa acerca de las características que debe 

tener una fitoestabilización en todo su proceso (Ginocchio, et al., 2009). Según la forma 
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de llevar a cabo esta fitoestabilización se categoriza cada plantación como una 

forestación ya que no cumple con la utilización única de especies nativas y endémicas 

como exige la definición de esta tecnología (Ginocchio, et al., 2010); sin embargo esta 

objeción no quita bondad a los resultados obtenidos. 

Además se logró definir el muestreo perfecto para lograr un análisis estadístico 

posteriormente, tomando en cuenta el todo de las características del relave, haciendo 

mucho hincapié en la cantidad de réplicas por cada muestra. Según la única metodología 

que existe en Chile para análisis de suelos Chilenos indica que para obtener resultados 

más representativos de una zona, debíamos homogenizar las muestras por cada sitio, es 

decir, mezclar las 5 réplicas obtenidas de una plantación  (Sadzawka R., et al., 2004); sin 

embargo en el desarrollo de esta investigación ha quedado claro que al restar la cantidad 

y variabilidad de datos y replicas se pierde la oportunidad de hacer un excelente 

comparación de medias con ANOVA, perdiéndose información muy relevante entregada 

por la prueba estadística y que para un futuro método de análisis de factibilidad de una 

remediación de suelos contaminados sería muy útil. 

Para calificar como efectivo o no efectivo este caso se evaluó el cumplimiento de los 

objetivos específicos de esta fitoestabilización que finalmente dan lugar a cumplir con el 

objetivo general que es estabilizar en su totalidad. 

Con respecto a la contención del contaminante, la fitoestabilización mejoro bastante el 

pH elevándolo desde pH 3,4 a 5,9 aproximadamente en las plantaciones más antiguas 

(36 años) por tanto el relave está comenzando a acercarse a un sustrato más básico y 

muy pronto tendrá un pH similar a la línea base (6,2). Por otro lado la  conductividad 

eléctrica nos tiene un relación lineal fuerte con el tiempo estadísticamente, pero lo cierto 

es que la plantación más antigua tienen aumento la C.E por tanto  tiene más las sales, y 

al haber más sales está directamente relacionado con que el pH se va basificando. Según 

la bibliografía indica que el contaminante que en este caso es Cobre (Cu) paso de estar 

muy móvil o disponible en el sustrato (a pH bajo 4) a ser inmovilizado en el sustrato por 

el aumento del pH casi a 6 (ver ilustración 3 en anexos), en donde este elemento 

contaminante se encuentre menos disponible (Kabata - Pendias, 2010); por tanto este 

objetivo de la tecnología aplicada se cumple. 

Se analizaron propiedades físicas y químicas de las fitoestabilizaciones que están 

relacionadas con la erosión eólica e hídrica con el objeto de determinar si la 

fitoestabilización lograba prevenir estas problemáticas. Las propiedades evaluadas son 

clase textural la cual es el mayor indicador de la efectividad de la tecnología que logro 

estabilizar el sustrato pasando desde una clase textural franco arenosa (Lobos Camus, et 

al., 1990) a franco arcillosa o arcillosa en el tiempo, previniendo de esta forma la 

dispersión eólica e hídrica ya que las texturas arenosas son mucho más propensas a 

ambas erosiones (Universidad Politécnica de Valencia, (s/f)). 

 Por otro lado se analizó también plasticidad y adhesividad, estas variables fueron 

remediadas ya que el relave en sus inicios tenía una consistencia no coherente (Lobos 
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Campos, et al., 1990) lo que indica baja o nula plasticidad o adhesividad favoreciendo a 

la erosión de este (Valle Areas, 2010), sin embargo la vegetación mejoro esta variable 

aumentando la plasticidad y adhesividad del sustrato. 

 Por último el % de humedad estadísticamente no es válido analizarlo con respecto al 

tiempo ya que no se asocian fuerte y linealmente ambas variables, sin embargo mantiene 

el relave con plantaciones mayor humedad que la línea base lo que indica una 

estabilidad. Además la hojarasca que es el material orgánico muerto sobre el sustrato 

genera una capa que impide la evapotranspiración y protege del efecto del viento en el 

sustrato (FAO, (S/F)). 

Otro objetivo específico que busca la fitoestabilización es lograr la autosustentabilidad 

del ecosistema recreado  artificialmente con la revegetación del relave (Ginocchio, et al., 

2009). Para esto se evaluó la presencia de materia orgánica; el relave en sus inicios no 

tenía materia orgánica (Lobos Campos, et al., 1990), es un sustrato totalmente inerte, 

hoy 36 años después de la primera plantación existe la presencia de materia orgánica. Se 

observó en el recinto hojarasca, sotobosque y presencia de microorganismos (ver imagen 

22 y 23 del Anexo) que propician la formación de M.O (Universidad de Chile, (s/f)), sin 

embargo el análisis estadístico nos revelo que no es correcto analizar la materia orgánica 

con una ventana “tiempo” ya que no hay una asociación lineal entre ambas variables, por 

tanto se concluye que esta variable no es remediada en el tiempo, y es un punto que 

mejorar en futuras experiencias. 

Los nutrientes esenciales del suelo que son N,P y K se analizaron para evaluar si la 

fitoestabilización mejoro la limitantes del relave para mantener vegetación, se concluye 

que este objetivo de la fitoestabilización se cumple para nutrientes nitrógeno y fosforo 

que estadísticamente aumenta con respecto a la variable tiempo y hay relación lineal y 

fuerte en estos y la variable tiempo en años; no siendo así el potasio que 

estadísticamente se evidencio que no hay una relación lineal con la antigüedad de las 

plantaciones y se muestra una claro déficit del nutriente entre las plantaciones. Se 

observó un déficit de nutrientes en manchas o coloraciones extrañas en el follaje de la 

vegetación  (ver imagen 24 del Anexo). Por tanto se debe tomar en cuenta para mejorar 

en futuras experiencias y lograr así superar todas las limitantes de factores nutricionales 

del ecosistema recreado en conjunto con la materia orgánica. 

Se comparó cada variable física y química entre las plantaciones hechas en 1979,2005 y 

2010, a través de la estadística, con pruebas como ANOVA, NNMDS, SIMPER y 

Regresión pruebas que revelan una evolución en la mejoría del suelo y sobre todo en 

alcanzar la estabilidad del sustrato a medida que pasan los años. 

Se acepta la hipótesis planteada al comienzo de esta investigación El proceso de 

fitoestabilización inhibe la erosión eólica al generar estabilización de las variables 

físico-químicas del sustrato (suelo) en el tiempo queda muy claro que las variables 

físicas y químicas del suelo si bien es cierto no se remediaron a un nivel basal (línea 
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base) si se estabilizaron, mejorando la calidad del suelo de estas plantaciones las cuales 

como consecuencia previenen la problemática de la erosión, lo que permite concluir que 

la fitoestabilización es un tecnología bastante completa y es parte de un todo, aunque en 

Chile hasta ahora solo se utilice como una medida rápida que en el corto plazo frene la 

erosión eólica ignoran sus beneficios al largo plazo  como mejorador de sustrato en sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas. 

A modo de conclusión  el proceso de fitoestabilización del embalse Cauquenes es 

efectivo, logró estabilizar física y químicamente el relave, llevándose a cabo los 

objetivos específicos que tiene esta tecnología como inmovilizar el contaminante, 

prevenir la erosión pero no así la autosustentabilidad del ecosistema recreado por sus 

carencias nutricionales (potasio) y de materia orgánica. 

7. OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES 

 

Parece importante mencionar que este estudio en primera instancia tenia considerado 

evaluar otras variables más y que hubieran sido muy relevantes para el estudio, sin 

embargo por falta de recursos de la universidad no se lograron llevar a cabo análisis de 

metales totales, metales biodisponibles y metales solubles. El compromiso con el estudio 

era mayor y bajo diversos obstáculos por usar el laboratorio de la universidad que no 

estaba disponible, entre otros, hice el esfuerzo de costear los análisis químicos que se 

realizaron en el laboratorio privado Agrolab, a fin de continuar con el proyecto quizás a 

menor escala pero con datos reales y relevantes. 

  

Acerca de las fitoestabilizaciones realizadas sería importante realizar fertilizaciones 

periódicas ya que en el follaje de algunas especies se observó pigmentaciones causadas 

por déficit de nutrientes (ver imagen 24 del anexo) lo que podría hacer peligrar la 

autosustentabilidad del suelo fitoestabilizado. 

 

Existen otro tipo de estabilizaciones, de hecho en las visitas al tranque de relave dio la 

oportunidad de ver otro tipo de estabilización al mismo relave, “tipo químico” el que 

consistía en un polímero que cubría la superficie del relave, impermeabilizándolo. Según 

mi punto de vista es una solución rápida y eficiente; pero una solución momentánea y de 

poca duración, poco sustentable… porque toda empresa minera llega a explotar una zona 

que tiene vegetación un paisaje determinado, el impacto que genera la minería sobre él y 

por ende sobre la sociedad es dramático. Estabilizaciones físicas, mecánicas, biológicas 

o químicas no logran mitigar en absoluto el impacto sobre el paisaje. En este caso 

considero la fitoestabilización una medida mucho más ambientalmente sustentable que 

los demás mecanismos de estabilización para relaves. 

 

La crisis de los relaves puede transformarse en una oportunidad, depende de la respuesta 

de nosotros como país frente al tema; la fitoestabilización es solución de estabilización 

pero también genera instancias para que reutilicemos desechos orgánicos de otros 

procesos productivos como aporte a esta tecnología, además da la oportunidad de 
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encaminar esta tecnología en futuras oportunidades de producción de materia prima. 

“transformar lo que antes era una tierra infértil en una que dé frutos”.  

En Europa ya han optado por estas tecnologías no solo como oportunidad de rehabilitar 

paisaje si no que sacan provecho de él, sería bueno que se mirara la fitoestabilización no 

solo con la utilidad de estabilizar físico-químicamente sino que también como una 

oportunidad de producción de materias primas, como madera por ejemplo. 

 

Queda  confirmado además con este estudio la ausencia de una metodología para evaluar 

relaves, ya que hay que tratar estos como suelos degradados genera una insuficiencia en 

la identificación y la posibilidad de mejorar aquellas variables limitantes del relave para 

lograr un mayor éxito en la fitoestabilización, sobre todo a largo plazo. 

 

Considero pertinente modificar la preparación de muestras de suelo a analizar al menos 

para análisis de efectividad de fitoestabilizaciones sin realizar homogenización de las 

muestras creando una macro muestra de un sitio, si no que mantener el número de 

réplicas realizadas por sitio; para dar la posibilidad de poder generar información clara y 

probada estadísticamente por análisis de ANOVA, regresiones lineales y análisis de 

similitudes. 

 

Como última observación pienso que el país aún está en deuda con el tema relaves, ya 

que la ley 20.551 solo aplica a faenas mineras que están operativas, ¿pero qué hacemos 

con las 461 faenas mineras abandonadas que ya existen y presentas riesgos para la 

sociedad? 
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8. ANEXOS 

8.1. Movilidad Iones metálicos en pH del suelo. 

 

 

Ilustración 3: Movilidad de Iones metálicos con respecto a Ph del sustrato. 

Fuente: (Kabata - Pendias, 2010) 

 

8.2. Fotografías 

Cada imagen fue tomada in situ; dentro del embalse Cauquenes, en uno de las visitas 

del recinto. 
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Imagen 19: Toma de muestras; Calicata de 60 cm aprox, donde se aprecian raíces 

finas. 

 
Fuente: Elaboración propia, imágenes tomadas en el embalse Cauquenes. 
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Imagen 20: Fitoestabilización realizada en 1979. 

 

Fuente: Elaboración propia, imágenes tomadas en el embalse Cauquenes. 

 

Imagen 21: Fitoestabilización realizada el año 2005. 

 

Fuente: Elaboración propia, imágenes tomadas en el embalse Cauquenes. 
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Imagen 22: Fitoestabilización realizada en el año 2010. 

  

Fuente: Elaboración propia, imágenes tomadas en el embalse Cauquenes. 

 

Imagen 23: Presencia de organismos vivos y posible descomposición en la 

plantación más antigua, hongos, hojarasca. 

 

Fuente: Elaboración propia, imágenes tomadas en el embalse Cauquenes. 
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Imagen 24: Sotobosque en la fitoestabilización de 1979. 

 

Fuente: Elaboración propia, imágenes tomadas en el embalse Cauquenes. 
 

Imagen 25: Evidencia de manchas en hojas o follaje de las plantas 

 

Fuente: Elaboración propia, imágenes tomadas en el embalse Cauquenes. 
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Imagen 26: Evidencia de falta de agua en la plantación más antigua, especies secas. 

 

Fuente: Elaboración propia, imágenes tomadas en el embalse Cauquenes. 
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