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Mineria del cobre, metalofitas y fitorremediacion

La mineria de cobre es una de las actividades etoaé mas importantes en Chile, lo que se
traduce en la existencia de un gran nimero de myngkntas de fundicion de mineral.
Aunque esta actividad ha generado histéricameméatés de trabajo, ademas de la ocupacion
del territorio en el norte-centro del pais, pamtente ha tenido un efecto negativo en el
medio ambiente. De hecho, haineria es una de las actividades en Chile quergemayor
cantidad de desechos, como consecuencia de lastalisiprocesos involucrados en la
elaboracion de los productos finales. Hoy en digte legislacion que regula parte de los
impactos generados por la actividad minera (peiDes 248, sobre tranques de relaves), sin
embargo, el mayor dafio fue el causado previo abkstimiento de dicha normativa. Estos
dafos no remediados, denominados Pasivos Ambisritéiteeros (PAM) incluyen a la gran
cantidad de relaves que fueron abandonados saddpcion de medidas de seguridad o de
proteccibn ambiental, los cuales, cargados en wocongmtes, suelen sufrir fallas,
contaminando aguas o suelos aledafos, asi comespoerosivos que transportan el material
lejos de la fuente. También se incluye en los PRMontaminacion acumulada en los suelos
de las areas aledafias a fundiciones de mineralrepieieron por afios las deposiciones
cargadas de metales pesados provenientes de tasng@s. En estas areas, que suelen cubre
varios kilébmetros desde la fuente de contaminacs@han visto gravemente afectados los
ecosistemas, asi como la salud y economia de lagiotes comprometidas (Kabata-Pendias,
1995).

Hoy en dia Chile esta creciendo la conciencia amtdlietanto a nivel, gubernamental,
empresarial, como en la ciudadania. Por otro l#lgresion ejercida por la adopcion de
medidas y normativas ambientales a nivel mundialiga al pais a ponerse al mismo nivel
que los paises con los cuales mantiene relaciarasrciales. Esto, traducido a nivel de los
PAM, sugiere que en el corto plazo se generararClite normativas asociadas a la
remediacion de los dafios causados a los ecosispmbsactividad minera pasada (Valencia,
2007)

Entre las técnicas de remediacion de suelos consalos por metales, las mas conocidas son

las técnicas tradicionales, las cuales son emimamite fisico-quimicas, por ejemplo, la
vitrificacion, el lavado de suelo, la electrocieéti etc. (Environmental Protection Agency,

29



Ciencia Ahora, n° 25, afio 13, enero a julio 2010

2006). Aunque estas técnicas suelen ser muy efsieen la remocién del contaminante
deseado, tienen la desventaja de ser muy costades)as de alterar irreversiblemente las
caracteristicas originales de los suelPer estas razones se han buscado tecnologias mas
baratas, ambientalmente adecuadas y que permitgr@saopciones de uso posterior.

Dentro de los nuevos métodos emergentes estdieefitediacion, definida como el conjunto
de técnicas que hace uso de especies vegetaleggmaozer o dejar en formas inocuas
contaminantes. Entre las técnicas de fitorremeatiada fitoextraccidorhace uso de especies
“hiperacumuladoras”, es decir, capaces de acungrmdes cantidades de metales en su
biomasa aérea (sobre 1000 mg/kg). Una vez que @siesiss absorben los metales del suelo,
son cosechadas, permitiendo asi la remocion deéindel contaminante. Por otro lado, la
fitoestabilizacién hace uso de especies excluyentes, es decir gpelem el paso de
contaminantes a su biomasa aérea, acumulandolegseraices, ya sea absorbidos dentro de
ellas o adsorbidos sobre su superficie. De estagddos contaminantes quedan inmoviles en el
suelo, previniéndose su dispersion y su paso adena trofica. Para este proceso es preferible
el uso de especies perennes, ya que asi los coafses se mantienen continuamente
estabilizados (Baker y Brooks, 1989).

El principal requisito para que una planta seapdia alguna técnica de fitoremediacion es
gue sea tolerante a altas concentraciones de meyalesea a uno o varios al mismo tiempo.
Estas especies, que representan un porcentaje ajuugdn las angiospermas (menos del 0,2%)
se denominan “metalofitas” (Baket al, 2002). Las metalofitas suelen encontrarse @&ssit
metaliferos, ya sea debido a causas naturalesafdascde pérfidos) o por causas antropicas
(suelos afectados por fundiciones o depdsitos decti®s mineros). En estos sitios se ha
generado por afios un proceso de adaptacion y Eelede especies, que ha dado como
resultado, que solo las especies y poblacionesteases se mantengan en el lugar (Brattler
al., 2006).

En Chile, se han identificado algunas metalofé@sique muy pocas en relacion a otros
paises. Todas ellas son metalofitas para cobeehgs identificado en suelos contaminados
por actividades mineras (tabla 1).

Especie lugar Origen de las altas
concentraciones de Cu
Mimulus luteusvar. variegatus, Sewell, Comuna de Machali, Fundicién Caletones, Ming

Chenchrus echinatus, Erygerom Regién del Libertador Bernardo | El Teniente
berterianum, Mullinum spinosum O’ Higgins

Dactylum sp Comuna de Copiap6, Region de | ENAMI (Fundicién Hernan
Atacama Videla)
Noluna divaricada Paposo,comuna de Tal-Tal, RegignMinera Hierro Paposo
de Antofagasta
Oenothera affinis, Baccharis Los Maitenes, Puchuncavi, Regién Fundicion CODELCO
linearis, Argemone subfusiformis, | de Valparaiso Ventanas

Sphaeralcea velutina, Escholtzia
californica, etc

Tabla 1. Metalofitas identificadas en Chile, ludarorigen y fuente de contaminacion
(Bechet al, 2001; Ginocchiet al, 2002; Gonzaleet al, 2008, entre otros)
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El caso de la mina El Teniente

La mina El Teniente, se ubica en la comuna de Madmala regién del Libertador Bernardo
O’ Higgins, a 120 km al Sur de Santiago. Es la nsnhterranea de cobre mas grande del
mundo. La Fundicion Caletones, perteneciente aregta, puesta en marcha en 1922, se
ubica aproximadamente a 15 km al oeste de la npiea,donde se producen los lingotes RAF
y anodos de cobre, y en una menor proporcion, cblister y catodos de alta pureza. La
fundicion tiene una produccion de aproximadamer88® K&tpa (kilo toneladas por afio)
(CODELCO, 2008).

Lamentablemente, como resultado del proceso privducke la Fundicion Caletones, se
emiten por su chimenea anhidrido sulfuroso y metearticulado rico en Cu, As, Pb y otros
elementos, ademas de monoxido y didxido de cargageses nitrosos. Estas emisiones eran
muy elevadas en los comienzos del funcionamientdadfindicion, ya que no existian
regulaciones ambientales que las controlaran. uan@lde contaminacion llevada por los
vientos O-E, afecté severamente las zonas aledal@afindicion, principalmente la localidad
de Sewell, que servia antiguamente como asentampamt los trabajadores de la mina el
Teniente (Figura 1). Actualmente, gracias a un pien descontaminacion atmosférica
implementado en 1998, la fundicién cumple con lemativa de calidad de aire, sin embargo
aun quedan por solucionar los dafios que causammndaiacumulacién de contaminacién en
las cercanias de esta zona (Comision Chilena daeGE&OCHILCO), 2004).

Figura 1. Visién general de la transicion de precordillereordillera principal,
en el centro se observa la Fubdi€aletones y la pluma de contaminacion.
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Los suelos aledafios a la Fundicion llegan a niyelemedio de 1.025 mg/kg (Ginoccheo

al.,, 2002), valor que se puede considerar sobreolma comparado con normativas
internacionales como la I&wedish Environmental Protection Agendgisponible en
www.internat.naturvardsverket.se) que postula gsesbielos con una concentracion total de
cobre superior a 100 mg kgleben ser considerados como contaminados. Sinrgmba
debe considerar que los suelos del area tienes rilteles de metales de fondo, ya que estan
cercanos al porfido cuprifero que da origen a lsankil Teniente.

Aunque se han realizado algunas investigacionedifttas en el area referidas a algunas
especies en particular (Tabla 1), nunca se inteatacterizar la vegetacion existente. Las
especies que se desarrollan en el lugar, debids aflos de adaptacion y seleccién generados
por la contaminacion, forman actualmente una codatchde metalofitas, que poseen un valor
agregado por su potencial utilidad para procesaeasgeracion de suelos. Es por esto que se
propuso realizar una caracterizacion de la divatsite especies existentes en las cercanias de
la Fundicion Caletones, evaluando ademas su coac@t de cobre en tejidos, lo que se
utiliz6 como parametro para evaluar su utilidadcagarfitorremediacion.

Muestreo de especies metalofitas

Para realizar un muestreo representativo del &®maescogieron 4 sectores cercanos a la
Fundicién Caletones: Sewell, Los Fresnos, Coya B&arahona. Sewell y Coya bajaa 7y 9
km al NE de la fundicién, en la comuna de San desklaipo. Los Fresnos, a 4 km al O de la
fundicion, en la comuna de Machali y Barahonakan@l NO de la fundicion, en la comuna
de Codegua (Figura 2).
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Figura 2. Sitios de muestreo de especies en las cercanlag-dedicion Caletones.

32



Ciencia Ahora, n° 25, afio 13, enero a julio 2010

La vegetacion encontrada en las 4 areas de muestrqmoco abundante, lo que puede
considerarse natural ya que por la altura, se d#isauna estepa fria de hierbas y pastos
duros, que en zonas algo mas bajas se mezclarigmdeabosques y matorral mediterraneo.
Sin embargo, indudablemente existe un efecto deot#aminacion sobre la riqueza y

abundancia de especies, el cual no es posible ificeantya que no existen estudios de

vegetacion previos a la existencia de la fundicion.

En el muestreo se lograron identificar 16 taxasgd 2llas hasta el nivel de especie (Tabla 1)
y algunas otras, por su estado fenologico solansnigentificaron a nivel de género.

Como se esperaba por la formacion vegetal del selomayoria de las especies son
herbaceas, identificandose solo una especie arbuBaccharis salicifoliaLa mayoria de las
especies herbaceas identificadas son de formaddeperenne, renovandose afio a afo a partir
de sus estructuras subterraneas. Esto es comumiosncentaminados ya que las especies
anuales o bianuales desaparecen gradualmente defjigoel porcentaje de germinacion baja
a causa de la alta contaminacion (Tabla 2).

En relacion a la absorcion de cobre, se puede \wdrsgque la mayoria de las plantas presenta
concentraciones en tejidos por sobre lo normahldstido en 20 mg/kg por Adriano, 1986).
Sin embargo, ninguna especie presentd concentexciaque las clasifiguen como
hiperacumuladoras, por lo tanto no serian de usfeante para la fitoextraccion. La especie
en la que se detecté mayor concentracion fuluanus scheuchzeroidé?0 mg/kg).

Por otro lado, las especi€¥ynoglosum creticuny Galega officinalispresentaron valores
normales de Cu en su biomasa aérea (Tabla 2)glgigunifica que el metal se mantiene en las
raices o en la rizosfera, sin traslocarse a losanrg aéreos, es decir, se mantienen
estabilizados sin riesgo de diseminarse por el (&waninghamet al, 1995) Sin embargo,
Cynoglosum creticures de forma de vida terofita, por lo que acabandoiclo muere y los
contaminantes vuelven al suelo, disemindndose nuemi@. Esto la descarta para poder
utilizarse en procesos de fitoestabilizacion. Emcogsion, solamente la espedigalega
oficinallis seria, adecuada, a modo preliminar, para serzaddi en un proceso de
fitorremediacion, especificamente para fitoestaddion. Sin embargo para asegurar su
utilidad, es necesario realizar evaluaciones mtaldeas para la especie. Se debe evaluar su
respuesta ante caracteristicas variables de dlistmtas concentraciones de cobre, distintas
condiciones edafo-climaticas, etc, para deternsnaplicabilidad en condiciones de campo.

Esta investigacion demuestra que es posible ideatiespecies con potencial para distintas

técnicas de fitorremediacién de suelos contamingdoanetales, si se explora dentro de la
diversidad vegetal existente dentro de estos misitios.
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Tabla 2 Especies metalofitas muestreadas en las ceramialsTeniente. Se indica la
familia taxonomica, la forma de vida (FV) la fortialogica (FB), el origen, y la
concentracion de Cu en la parte aérea

Familia Especie Nomt?re FV FB Origen Concentracion
comun Cu [mg/kg]
Asteraceae Anthemis cotuld.. Manzanilla | TR | hierba | adventicia 150
amarga
Asteraceae Baccharis salicifolia(R. et P.) Chilca NF arbusto| adventicia 89
Scrophulariaceae Verbascum thapsus Hierba del | TR | hierba | adventicia 100
pafo
Boraginaceae Cynoglossum creticuill. Trupa TR| hierba | adventicia 20
Scrophulariaceae Veroénica anagallis-acuatica L. | Nomeolvides HC | hierba | adventicia 270
Chenopodiaceae Chenopodium ambrosioidés Paico HC hierba nativa 25
Convolvulaceae Convolvulus arvensik. Correhuela| CR hierba | adventicia 93
Fabaceae Galega officinalidL. Galega HC hierba | adventicia 18
Poaceae Polypogon australi@rongn. Cola de ratonHC | hierba nativa 210
Juncaceae Juncus scheuchzerioid&zaud. Junquillo |HC| hierba nativa 340
Cyperaceae Carex goodenoughi{bay - HC| hierba nativa 79
Scrophulariaceap Mimulus luteud.. Berro TR | hierba nativa 210
amarillo
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