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La contaminacién de suelos por metales pesados constituye una problematica ambiental
global que afecta directamente a la salud humana y a los ecosistemas. La fitorremediacion,
una técnica que utiliza plantas para eliminar, degradar, traslocar o inmovilizar contaminantes
del suelo, se presenta como una alternativa sostenible y prometedora para la remediacién de
sitios contaminados. El presente estudio tiene como objetivo evaluar el potencial remediador
de dos especies vegetales nativas como técnica de fitorremediacion de suelo contaminado
por metales pesados en la comuna de Puchuncavi, principalmente frente a los metales
arsénico, cadmio, cobre. Ademas, se propone una actividad educativa estructurada en base
al Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) dirigida a los ciudadanos residentes de las zonas

afectadas por la contaminacion.

Se seleccionaron dos especies vegetales nativas con potencial remediador, de facil
propagacién y con gran tolerancia a condiciones salinas: S. neei y C. chilensis. Se
construyeron parcelas de experimentacion con sistemas de riego autbnomo a baja escala en
tres localidades de Puchuncavi ubicadas a diferentes distancias del Corddén Industrial
Ventanas: El Rungue, Los Maitenes y Pucalan. También se construyé una parcela de control
en el Campus Interuniversitario Quebrada Verde en la ciudad de Valparaiso. Las especies
vegetales fueron propagadas en un ambiente controlado y se realizaron monitoreos regulares
de las condiciones ambientales de cultivo necesarias para asegurar el crecimiento y desarrollo
de las plantas desde la plantacion hasta la extraccién. Se recolectaron y enviaron muestras
foliares y de suelo a un laboratorio externo para analizar y comparar la concentracion de

metales pesados en la parte aérea y radicular de ambas especies y en el suelo circundante.

El andlisis de concentracion de metales pesados arrojé como resultado altos niveles de
cobre en la localidad de Los Maitenes (212 mg/kg) y en el punto de control ubicado en
Valparaiso (72,3 mg/kg). Estos niveles superan los limites establecidos por la normativa
internacional canadiense (63 mg/kg) pero no los de la australiana, que presenta un margen
mucho mas permisivo (1000 mg/kg). Las localidades de Puchuncavi, en general, presentan
elevados niveles de cobre, arsénico y plomo, superando los niveles background para el area.
Ambas especies presentaron gran capacidad de absorcién y traslocacion de metales de
manera eficiente. La especie S. neei presenta preferencia por la absorcién de cobre y en
algunos casos de plomo, mientras que la especie de C. chilensis demostrd preferencia por
cadmio y plomo. Ambas especies presentan resultados favorables en la traslocacién de plomo

y cadmio en un periodo de muestreo aproximado de 3 meses.

Xl
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Palabras claves: Contaminacion de suelos, metales pesados, fitorremediacion,

absorcion, traslocacion.
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Soil contamination by heavy metals constitutes a global environmental issue that directly
affects human health and ecosystems. Phytoremediation, a technique that uses plants to
remove, degrade, translocate, or immobilize soil contaminants, presents itself as a sustainable
and promising alternative for the remediation of contaminated sites. This study aims to
evaluate the remediation potential of two native plant species as a phytoremediation technique
for soil contaminated by heavy metals in the Puchuncavi community, specifically targeting
arsenic, cadmium, and copper. Additionally, an educational activity based on Project-Based

Learning (PBL) is proposed for the residents of the affected areas.

Two native plant species with remediation potential, easy propagation, and high tolerance
to saline conditions were selected: Sarcocornia neei and Carpobrotus chilensis. Experimental
plots with autonomous irrigation systems were constructed on a small scale in three localities
of Puchuncavi, located at different distances from the Ventanas Industrial Belt: EI Rungue,
Los Maitenes, and Pucalan. A control plot was also constructed at the Interuniversity Campus
Quebrada Verde in the city of Valparaiso. The plant species were propagated in a controlled
environment, and regular monitoring of the necessary environmental conditions was
conducted to ensure the growth and development of the plants from planting to extraction.
Foliar and soil samples were collected and sent to an external laboratory to analyze and
compare the concentration of heavy metals in the aerial and root parts of both species and

the surrounding soil.

The heavy metal concentration analysis revealed high levels of copper in Los Maitenes
(212 mg/kg) and in the control point located in Valparaiso (72.3 mg/kg). These levels exceed
the limits established by Canadian international standards (63 mg/kg) but not the more
permissive Australian standards (1000 mg/kg). The localities of Puchuncavi generally show
elevated levels of copper, arsenic, and lead, exceeding the background levels for the area.
Both species demonstrated a high capacity for efficient absorption and translocation of metals.
S. neei showed a preference for absorbing copper and, in some cases, lead, while C. chilensis
demonstrated a preference for cadmium and lead. Both species showed favorable results in

the translocation of lead and cadmium over an approximate sampling period of 3 months.

Keywords: Soil contamination, heavy metals, phytoremediation, absorption, translocat
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La contaminacién ambiental es un problema global que afecta a todos los
ecosistemas del planeta y pone en riesgo la salud humana y la biodiversidad,
causando efectos adversos que degradan los ecosistemas. Estas sustancias
contaminantes pueden ser de origen antropogénico o natural, y en la actualidad, la
humanidad ha representado un importante papel como el principal causante de la
contaminacion antrépica (Zimicz, 2016), siendo la mineria y fundicion el rubro mas
contaminante el que afecta directamente a las matrices de suelo y agua mediante
actividades industriales que dafian inevitablemente la estructura natural de los
ecosistemas presentes en las zonas cercanas a estas fuentes. El suelo es un recurso
fundamental para la vida en la Tierra, ya que proporciona soporte fisico, nutrientes y
héabitat para una amplia variedad de organismos. Sin embargo, este recurso vital esta
siendo amenazado por la introduccion de sustancias nocivas o alteraciones fisicas
que comprometen su calidad y capacidad para sostener la vida vegetal, animal y
microbiana. La importancia de la proteccién de los suelos es reconocida a nivel
mundial; en la Cumbre de Rio (1992) los paises adoptaron declaraciones a favor de
la proteccion de los suelos, mientras que la Convencion de Lucha contra la
Desertificacion de las Naciones Unidas (1994) tuvo como objetivo el evitar y reducir
la degradacion del suelo, rehabilitando y recuperando terrenos degradados y
desertificados. En Chile, existe una gran y actual preocupacion por la contaminacion
de los suelos con metales, sin embargo, no existe ninguna legislacion nacional que
actle al respecto. En este escenario, surgen interrogantes sobre como proceder para
regular la matriz suelo frente a situaciones de contaminacion que afectan a los
ecosistemas naturales sin una linea base que permita evaluar los niveles presentes

de los contaminantes.

Las localidades de Puchuncavi, comuna ubicada en la costa de la Region de
Valparaiso en Chile, enfrentan un grave problema ambiental: la contaminacion del
suelo por metales pesados. Esta area, conocida por su intensa actividad industrial, ha
sido escenario de diversos incidentes que han resultado en la liberacién no controlada

de metales pesados al suelo, poniendo en riesgo la salud de sus habitantes y el
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equilibrio ecolégico local. La contaminacion significativa por metales pesados se
atribuye principalmente a la presencia de uno de los parques industriales mas grandes
del pais, identificado como la fuente principal de estos contaminantes dispuestos en
el suelo. Esta situacion representa un riesgo potencial tanto para la flora y fauna del
area como para la poblacion que reside en las comunidades cercanas. Las
actividades industriales locales, que incluyen la fundicién de cobre y otros metales
pesados, la generacion de energia y la manipulacién de gases comprenden gran parte
de la problemética, y aunque son importantes para la economia del pais, también son
la principal causante de la contaminacién atmosférica en la zona (Tironi, 2014).
Debido a las emisiones de gases contaminantes derivadas de estas actividades, las
comunas de Concon, Quintero y Puchuncavi han sido designadas como zonas
primarias de proteccion desde la década de 1990. A pesar de la aplicacion de Planes
de Prevencién y Descontaminacion Atmosférica, la comunidad ha enfrentado
episodios recurrentes de contaminacion y sus efectos negativos debido a los altos
niveles de contaminantes en el ambiente. En el suelo de diversas localidades dentro
de la comuna de Puchuncavi, se han detectado niveles significativos de
contaminacién por metales pesados (Meza et al., 2021). Esta contaminacion afecta
principalmente las actividades agricolas caracteristicas de la zona, destinadas tanto
al consumo local como a fines comerciales. Estos metales pueden acumularse en los
cultivos y en el agua potable, representando un riesgo potencial para la salud de

quienes los consumen.

Sin embargo, se ha investigado y desarrollado una técnica innovadora y
sostenible: la fitorremediacion. Esta técnica aprovecha la capacidad natural de ciertas
plantas para absorber, acumular o degradar contaminantes del suelo, contribuyendo
asi a su descontaminacion y restauracion. Las plantas fitorremediadoras, conocidas
también como plantas hiperacumuladoras, tienen la capacidad Unica de tolerar y
acumular altas concentraciones de metales pesados y otros contaminantes en sus
tejidos sin mostrar signos de toxicidad. Este enfoque ha demostrado ser efectivo tanto
en suelos contaminados de manera natural como en areas afectadas por actividades
antropicas intensivas como la mineria, la industria y la agricultura (Salinitro et al.,

2019). En las zonas costeras de Chile, se destacan especies vegetales nativas como
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Sarcocornia neei (S. neei) y Carpobrotus chilensis (C. chilensis) que resultan ser de
gran cobertura y muy resistentes a suelos perturbados. Estas especies vegetales
pueden crecer facilmente en suelos salinos y contaminados, y presentan una gran
capacidad para prosperar en entornos adversos donde otras plantas no podrian
sobrevivir facilitando su aplicacion practica en la rehabilitacion de suelos
contaminados. Ademas, su habilidad para acumular metales pesados las convierte
en una herramienta prometedora para la restauracion de suelos impactados por

actividades industriales y mineras (Figueroa et al., 1987).

La fitorremediacién ofrece una alternativa prometedora y respetuosa con el medio
ambiente para remediar suelos contaminados, en comparacion con métodos
tradicionales que pueden ser excesivamente costosos, invasivos y generar residuos
adicionales. Evaluar el comportamiento de las especies S. neei y C. chilensis como
estrategia de fitorremediacién de suelo contaminado por metales pesados en los
suelos de la comuna de Puchuncavi comprende el objetivo principal del proyecto.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Justificacion

Debido al aumento y gran avance de la actividad industrial, los ecosistemas
naturales se encuentran cada vez mas degradados. La fitorremediacion se ha
convertido en una de las practicas de remediacion utilizadas para suelos y relaves
contaminados con metales pesados. Esto se debe a sus métodos que se adaptan de
manera natural al entorno ambiental, gracias a sus técnicas de aplicacién basadas en
el crecimiento vegetal y el factor de bioconcentracién de metales pesados presente
en las plantas. Su técnica resulta mas favorable en comparacion con los tratamientos
quimicos y fisicos de remediacién. Sin embargo, aln se considera una tecnologia
incipiente, siendo su principal desventaja la falta de antecedentes y resultados

concretos debido a la larga duracién de los proyectos que la involucran.
Problematica

El principal problema de contaminacion presente en las localidades de Quintero-
Puchuncavi se origina en la crisis ocasionada por la nueva politica de industrializacién
por sobre las importaciones, potenciando el mercado interno gracias a una importante
participacion del Estado (Rojas, 2017). Con el paso del tiempo y los cambios de
gobierno, se han aprobado nuevas instalaciones de empresas en el parque industrial
gue han sido parte fundamental del deterioro del ecosistema y la contaminacion
atmosférica que obliga a determinar la zona como saturada en los 90’s por material

particulado, determinacion que se repite nuevamente en el afio 2015 (MMA, 2017).
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Los 60 afios de desarrollo industrial en la zona que contribuyen a la contaminacion
como las emisiones contaminantes sumativas de las empresas existentes, las
deficiencias en la regulacion y fiscalizacién de la normativa ambiental en Chile
criticada por ser laxa y por no contar con mecanismos efectivos de fiscalizacion junto
con la falta de control y las sanciones insuficientes, en conjunto con la dificultad de
aplicacion y evaluacion de los Planes de Prevencién y Descontaminaciéon Ambiental
(PPDA) vigentes componen la problematica principal del suelo contaminado por
metales pesados y la biomagnificacion del metal en las localidades de Puchuncavi.

Sin embargo, la vulnerabilidad de la poblacién y las comunidades expuestas
también forman parte importante de la problematica existente en la zona, ya que la
desigualdad social expone a la poblacion con dificil acceso a la salud de calidad y a
la educacion continua a un ambiente perturbado negativamente. La exclusion de la
comunidad en la participacion de la toma de decisiones relacionadas con la gestién
ambiental en la zona, la desinformacion sobre los riesgos de la contaminacion
ambiental y las medidas que se pueden tomar para protegerse en conjunto con la
falta de programas activos de educaciébn ambiental que formen lideres en el
conocimiento de la problemética local y la aplicacién de técnicas de remediacion
dirigidos a grupos de todas las edades, también forman parte de la problematica de

la region.

La fitorremediacion como estrategia de saneamiento y biorremediacion representa
una opcién viable a largo plazo para la remediacién de suelos contaminados con
metales pesados en las comunidades de Puchuncavi, resultando favorable en el uso
de especies vegetales nativas tolerantes como método de evaluaciéon de los niveles
de concentracion de metales para lograr recuperar los beneficios ecosistémicos
caracteristicos de la zona para asi beneficiar el desarrollo de la flora y fauna silvestre
y la poblacion en condiciones ideales. Mientras que el Aprendizaje Basado en
Proyectos presenta una metodologia pedagdgica con un gran potencial para

transformar la educacion ambiental y mejorar los resultados de aprendizaje en
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estudiantes principalmente de edad adulta contribuyendo a la formaciéon de

ciudadanos criticos, creativos y competentes en la problematica local.

La fitorremediacion como método de remediacion constituye el uso de plantas
naturales de su entorno y los microorganismos asociados a ellas que, mediante
técnicas agrondémicas, contienen o transforman en compuestos inocuos los
contaminantes presentes en el suelo. El alcance de la fitorremediaciéon busca
remediar mediante técnicas de saneamiento adaptables y accesibles a la comunidad
el espacio natural de localidades pertenecientes a la comuna de Puchuncavi, para
generar conocimiento mediante talleres a la comunidad con el objetivo de generar
aprendizaje significativo relacionado con los niveles de absorcién de metales pesados

contenidos en el suelo por parte de las plantas S. neei y C. chilensis.

Evaluar el comportamiento de las especies nativas Sarcocornia neei y
Carpobrotus chilensis como cubierta vegetal a través de sus propiedades fisico-
quimicas como estrategia de fitorremediacién en los suelos contaminados con
metales pesados en tres localidades de la comuna de Puchuncavi para determinar el

cumplimiento de normativas nacionales e internacionales.

> Analizar comparativamente las tasas de concentracion de los metales As,
Cd, Cuy Pb en S. neei y C. chilensis en parte aérea, raiz y suelo
circundante a la planta en las localidades de Los Maitenes, El Rungue y
Pucalan de la comuna de Puchuncavi y en el blanco ubicado en
Valparaiso en relacibn a pardmetros normativos nacionales e

internacionales.
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» Generar aprendizaje significativo a través de la propuesta de un taller
estructurado en base a la metodologia del Aprendizaje Basado en
Proyectos en tematicas de fitorremediacion y potencial capacidad
remediadora de las especies S. neeiy C. chilensis.

> Estimar la tasa de absorcién de las plantas S. neei y C. chilensis en las
localidades de Los Maitenes, El Rungue y Pucalan para evidenciar su
eficiencia en el proceso de fitorremediacion mediante la traslocacion de

metales.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

Remediacion del suelo

La remediacion de suelos corresponde a un proceso de gran importancia para
restaurar la calidad y funcion de un suelo que ha sido contaminado por sustancias
nocivas. Este proceso puede incluir técnicas y métodos disefiados para eliminar,
reducir o inhibir la presencia de elementos contaminantes en el suelo con el objetivo

general de proteger la salud humana y el medio ambiente.

Existen varios y diversos métodos de remediacién de suelo que son aplicados
dependiendo de la naturaleza y el alcance del contaminante presente y las
caracteristicas de la zona. Estas herramientas de saneamiento incluyen
procedimientos bioldgicos tales como biorremediacion, bioventilacion vy
fitorremediacién, y tratamientos fisicoquimicos como lavado, aireacién, mezcla,
excavacion, incineracion o vitrificacion (Medjimurec, 2014). Cada método tiene sus
ventajas y desventajas, y los resultados pueden variar segun el tipo de afeccién. Estas
técnicas se pueden utilizar por separado o en combinacion, segun el sitio especifico
y los objetivos del tratamiento. La eleccion del método correcto depende de factores

como la concentracion y tipo de contaminante, la ubicacion y los recursos disponibles.
Fitorremediacion

La fitorremediacion se refiere al proceso de remediacion que utiliza la capacidad
de ciertas plantas para eliminar, degradar, neutralizar o estabilizar contaminantes
presentes en el suelo, el agua o el aire. La tecnologia se basa en la capacidad natural

de algunas plantas para absorber y acumular metales pesados, compuestos
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organicos y contaminantes radiactivos en sus tejidos, creando una actividad conjunta
entre las plantas y los microorganismos en la rizosfera; el area de suelo circundante
a la planta y cercana a las raices donde se encuentra la vida microbiana (Rittman,
2006). La fitorremediacion considera todos los métodos de remediacién basados en
el uso de plantas que pueden acumular o reducir el riesgo de sustancias toxicas
mediante su conversién quimica en sustancias estables y destruir otros
contaminantes mediante procesos metabolicos. Este sistema representa una
tecnologia sostenible de restauracién del habitat que reduce la cantidad de
contaminantes en el suelo mediante la absorcién y acumulaciéon de contaminantes

vegetales (Guerra et al., 2021).

La fitorremediacion corresponde a una tecnologia prometedora para la
remediacion de tierras contaminadas y su eficacia depende de muchos factores,
incluida la seleccion de plantas adecuadas y las condiciones ambientales locales.
Esta tecnologia de remediacion presenta varias ventajas como un menor costo en
comparacion con otros métodos de remediacion, la capacidad de tratar grandes areas
contaminadas sin causar alteraciones significativas del suelo y la aceptacion publica
de su naturaleza. Sin embargo, la fitorremediacién también tiene algunas limitaciones,
como la seleccién de especies adecuadas al tipo de contaminacién y las condiciones
del sitio, y la duracion del proceso, que puede ser larga en comparacion con otros

métodos de remediacion efectivos.

Las practicas de fitorremediacion se refieren a procesos bioldgicos y quimicos
especificos mediante los cuales las plantas pueden ayudar a eliminar, destruir o
estabilizar los contaminantes del suelo. Las fitotecnologias se basan en el uso de
especies vegetales y los sistemas fisioldgicos esenciales implementados por los
microorganismos involucrados como la transpiracion, la fotosintesis, metabolismo y

nutricion.

Segun Thangavel y Subhuram (2004), dependiendo de las condiciones del suelo,

los tipos de contaminantes presentes y el grado de depuracién asumido para el uso
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previsto se pueden utilizar diferentes tecnologias de fitorremediacién como métodos
preventivos (rizofiltracion, fitoestabilizacién y fitoinmovilizacién) o como métodos para

la eliminacion de contaminantes (fitodegradacioén, fitoextraccion y fitovolatilizacion).

La fitorremediacion mediante la fitoextraccion o fitoacumulacion de
contaminantes, corresponde al método principal utilizado para reducir eficazmente los
altos niveles de metales pesados contenidos en el suelo. Esta tecnologia implica el
desarrollo del proceso de traslocacion de metales, el cual ocurre cuando los metales
son absorbidos por las raices de las plantas y transportados a través de su sistema
vascular hasta sus ramificaciones. Lo primero a considerar para la aplicacion de este
método de remediacién consiste en la seleccibn de plantas hiperacumuladoras
adecuadas para absorber los contaminantes presentes y las caracteristicas fisico-
guimicas del sitio.

La eficacia de la fitorremediacion de suelos puede estar influenciada por una

variedad de factores, incluyendo:
Concentracién y tipo de contaminante

Diferentes plantas pueden absorber y acumular diferentes tipos de elementos
extrafos, por lo que el tipo de contaminantes presentes en el suelo influye en la
seleccion de las plantas adecuadas para la fitorremediacion, ademas, la
concentracion inicial de contaminantes en el suelo puede afectar la capacidad de las
plantas para controlarla. Concentraciones extremadamente altas de contaminantes
pueden ser tOxicas para las plantas y limitar su crecimiento y desarrollo. Raskin,
Kumar, Dushenkov & Salta (1994), afirmaron que la concentracion y la naturaleza
guimica de los elementos presentes en el suelo puede influir en la capacidad de las

plantas para almacenar agentes contaminantes.

10
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Tipo de planta

La capacidad de absorcion, degradacién o inhibicion de los contaminantes
presentes en el suelo depende del tipo de planta utilizada para la remediacion. Las
especies vegetales conocidas como plantas remediadoras o hiperacumuladoras
presentan caracteristicas como una gran capacidad de acumulacion en sus tejidos,
una alta tolerancia a concentraciones relativamente altas de contaminantes, alta tasa
de crecimiento, raices profundas y extensas, gran adaptabilidad a variadas
condiciones ambientales, y una gran facilidad de propagacion y cultivo. Especies de
plantas hiperacumuladoras conocidas y estudiadas como Thlaspi caerulescens,
Alyssum murale y Arabidopsis halleri por Brooks (1998), poseen la capacidad de
acumular grandes cantidades de metales pesados en sus tejidos sin mostrar sintomas

de toxicidad.
Caracteristicas del suelo

Factores como el pH, textura, estructura, materia organica y disponibilidad de
nutrientes del suelo afectan la capacidad de las plantas para absorber y acumular
contaminantes (Cunningham et al.1995) Algunos contaminantes pueden estar mas
disponibles para las plantas en determinadas condiciones del suelo. Ebbs & Kochian
(1997), mencionan que el manejo adecuado del suelo permite controlar la erosion,
actividades como la aplicacién de fertilizantes y la gestion del riego, pueden mejorar
significativamente la calidad y promover el crecimiento y desarrollo de las plantas de

manera ideal para su uso en la fitorremediacion.
Climay condiciones ambientales

El clima y las condiciones ambientales, como la temperatura, la humedad
ambiental y la forma de exposicion a la radiacion solar, pueden afectar el desarrollo
de las plantas utilizadas en la fitorremediacién. Es importante seleccionar plantas que
sean resistentes a las condiciones climaticas locales para maximizar la eficacia de la

fitorremediacion. (Salt et al., 1995).

11
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Interacciones planta-suelo-contaminante

Las interacciones entre las plantas, el suelo y los contaminantes presentes
pueden influir en la eficiencia y los resultados de la fitorremediacion. Por ejemplo,
algunas plantas pueden exudar compuestos organicos a través de sus raices que
pueden movilizar o degradar los contaminantes en el suelo, mientras que otros
pueden formar asociaciones simbiodticas con microorganismos que promueven la

descomposicién de los contaminantes.
Disefio experimental y manejo

El disefio experimental y manejo adecuado del sitio de fitorremediacion también
pueden influir en su eficacia. Esto incluye factores como la densidad de plantacién, la
frecuencia de riego, la aplicacion de fertilizantes y la duracién del tratamiento.
Mackova et al. (2000) destaca la importancia de seleccionar especies nativas
adaptadas a las condiciones especificas del sitio contaminado, mientras que Eide et
al. (2001) recomienda disefios experimentales que permitan comparar diferentes

tratamientos y evaluar la efectividad de la fitorremediacion en diferentes condiciones.
Duracién del tratamiento

La fitorremediacion es un proceso que puede llevar tiempo, y la duracion del
tratamiento puede influir en su eficacia. Algunos contaminantes pueden ser
eliminados rapidamente por las plantas, mientras que otros pueden requerir
tratamientos a largo plazo para lograr una reduccién significativa en su concentracion
en el suelo. En base a la fitorremediacién de suelos contaminados con plomo y
cadmio, Wang et al. (2009) plantea que se requieren entre 2 y 5 afios de tratamiento
para reducir niveles de contaminantes a niveles seguros. Mientras que Sheoran et al.
(2009) determin6é que para la fitorremediacion de suelos contaminados por
hidrocarburos el proceso podria completarse en un periodo de 1 a 2 afios,

dependiendo de la concentracion inicial y las condiciones del sitio.
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Se consideran varios factores al seleccionar las especies vegetales para un
proyecto de fitorremediacion, como la capacidad de acumulacion o tolerancia a los
contaminantes especificos, la adaptacion al medio ambiente local, la tasa de
crecimiento y la disponibilidad de biomasa.

Sepulveda, Pavez & Tapia (2012), mencionan que el uso se S. neei parece ser
adecuada para la fitoextraccion de elementos quimicos desde relaves con fines de
fitorremediacion, ya que esta planta resiste bien su crecimiento en pasivos
ambientales, absorbiendo en grandes cantidades metales como fierro (Fe), cobre
(Cu) y manganeso (Mn), postulando a la especie como una gran candidata para
iniciativas de remediacion de Cu en las zonas de Quintero y Puchuncavi, zonas
altamente contaminadas por metales pesados. Meza et al. (2018), realiza el primer
estudio de la especie S. neei directamente en las localidades de Puchuncavi, tras su
hipétesis de relacién en la coloraciéon diferenciada de la especie vegetal asociada a
las condiciones de contaminacién por metales pesados en el suelo en comparacion a
individuos extraidos de una zona libre de perturbacion, lo cual que permitié el uso de
S. neei como planta indicadora de contaminacién por metales pesados analizando
concentraciones de As, Cd, Cu y Pb. Siendo en 2021 cuando realizé, mediante
condiciones de laboratorio, un proceso de fitorremediacibn de los suelos
contaminados de la comuna de Puchuncavi, analizando y utilizando el potencial
fitorremediador de la planta S. neei. Otras especies del género Sarcocornia han sido
ampliamente estudiadas frente a su capacidad de acumular metales pesados, S.
fruticosa y S. perennis, especies vegetales estudiadas en una revision de Lutts y
Lefévre (2015), postulan que presentan una gran tolerancia al desarrollo en suelos
con alta presencia de metales pesados sin sufrir fitotoxicidad. En base a los estudios
presentados, el género Salicornia puede ser presentado como una planta

hiperacumuladora, capaz de acumular metales pesados en su tejido vegetal.

Para el caso del género Carpobrotus, no se presentan gran cantidad de estudios
respecto de su capacidad remediadora, aunque estas especies vegetales son

altamente conocidas por su capacidad para colonizar areas costeras y terrenos aridos
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y su potencial capacidad invasora en zonas introducidas. Sin embargo, estudios
realizados a especies Carpobrotus rossii y Carpobrotus edulis, evidencian éxito en
absorcion de metales. Chibana et al. (2011), descubrié que la especie de C. edulis
resulta eficaz para eliminar nitrato, fosfato, Cd y Pb en soluciones acuosas en
comparacion con otros adsorbentes ya utilizados en la eliminacion de iones, mientras
que Zhang et al. (2014), menciona que la planta nativa australiana, C. rossii, es capaz
de hiperacumular Cd y presenta opciones prometedoras para la fitoextraccion en

suelos contaminados.

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) comprende una metodologia
educativa de ensefianza completa centrada en el aprendizaje activo y significativo a
través de la realizacion de proyectos que permiten adquirir competencias y desarrollar
conocimientos y habilidades del siglo XXI. En este modelo de aprendizaje
corresponde a los estudiantes planear, implementar y evaluar proyectos que tienen
aplicacion en el mundo real mas alla de la sala de clases (Blank, 1997; Dickinson et
al., 1998; Harwell, 1997). Este enfoque de aprendizaje fomenta la participacion activa
de los estudiantes, la exploracion de temas relevantes de la actualidad y la aplicacion
practica del conocimiento y competencias adquiridas mediante esta metodologia de
aprendizaje.

En el ABP, el proyecto corresponde al punto central del proceso de ensefianza-
aprendizaje, estos se basan en la investigacion en torno a un problema, desafio o
pregunta compleja que sea auténtica y motivadora. Estos proyectos suelen ser
multifacéticos y pueden requerir que los estudiantes recurran a una variedad de

habilidades y conocimientos de diversas areas.

En esta metodologia de ensefianza, los estudiantes se caracterizan por trabajar
en equipo, planificando, ejecutando y evaluando el proyecto, toman decisiones sobre
el como abordar la problematica y utilizan diferentes habilidades y recursos para
obtener la informacién y desarrollar soluciones mediante la comunicacion de ideas y

resultados entre ellos mismos. Este tipo de aprendizaje tiene como objetivo el lograr
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desarrollar habilidades como el pensamiento critico, la creatividad, comunicacién,
colaboracién y la resolucién de problemas, promoviendo un aprendizaje significativo

mientras se prepara a los estudiantes para afrontar los desafios del mundo actual.

Proyectos Actuales y Relevantes

Los proyectos a desarrollar deben ser disefiados para enfrentar probleméticas del
mundo real y situaciones veridicas. Autores como David Kolb y Jean Piaget sefialan
que los proyectos deben comprender una relevancia para la vida real y conectar con
las necesidades e intereses de los estudiantes. El estudio de Estuaria (2016) sefiala
gue la eleccion de un tema relevante y que implique a los estudiantes, fomenta la

motivacion y facilita la comprensién de conceptos complejos.
Aprendizaje Significativo Autbnomo

Debido a que los estudiantes asumen un papel activo en su propio aprendizaje,
investigando y creando soluciones, se fomenta la busqueda de informacion, el analisis
critico y la construccion del conocimiento por parte de los estudiantes. Redalyc (2019)
destaca la importancia del desarrollo y adquisicion de estas capacidades y
conocimientos en los estudiantes de manera autbnoma, ya que estos resultan Utiles
para ser aplicados en situaciones reales permitiéndoles comprender de mejor manera

los conceptos y lograr el desarrollo de habilidades transferibles.
Trabajo en Equipo y Colaboracién

El ABP también es una metodologia de aprendizaje destacable ya que fomenta el
trabajo en equipo y la colaboracién entre los estudiantes, en donde aprenden a
trabajar juntos, a comunicarse y resolver conflictos permitiendo el compartir ideas,
recursos y habilidades para lograr los objetivos en comun. El ABP fomenta la empatia,
la comunicacién efectiva y la capacidad de trabajar en equipo, habilidades esenciales

para la vida cotidiana del mundo actual.
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La aplicacién del ABP contempla una serie de etapas que tienen como objetivo
guiar a los estudiantes a través del desarrollo de un proyecto auténtico, actual y
significativo. Algunas etapas pueden variar segun el autor y el enfoque del proyecto y
las competencias esperadas.

Tabla 1: Metodologia por etapas de aplicacién ABP.

Etapa Descripcion Objetivos Desarrollo
Seleccién del tema: Debe
ser relevante, significativo y
motivador.
Definicion del problema: - |dentificar
Deber ser claro, desafiante y T
abierto a diferentes aprendizajes
soluciones BEpEERRE
Establecimiento de _ Comprender el
Planificacion ObJet'YQS: Debef‘ Ser concepto del Habllldades_ y
especificos, medibles, material competencias
alcanzables y relevantes. didactico
Planificacion de
actividades: Deben ser - Entrenamiento
variadas y fomentar el o
desarrollgde habilidades. el aoes
Recursos: Definir los
materiales y herramientas a
utilizar.
Investigacién: Los
estudiantes deben buscar
informacioén y recursos para
abordar el problema.
Planificacion del proyecto:
Los estudiantes deben - Disefar del
trabajar en equipo para proyecto
Implementacién organizgr tareas. _ Trabajo del
Ejecucion del proyecto: Los - Ejecutar tareas proyecto

estudiantes deben poner en
practica el plan y trabajar en
el proyecto.

Evaluacion continua: Se
realiza un seguimiento del
proyecto y una
retroalimentacion del mismo.

del proyecto
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Del producto final: Se
evalua la calidad final del
proyecto.
Del proceso: Se evalua el
trabajo en equipo, la
Evaluacion participacion individual y el
desarrollo de habilidades.
Autoevaluacion: Reflexion
sobre el aprendizaje
auténomo y experiencia en el
proyecto.

- Presentar el

proyecto Evaluacion

Elaboracién propia. Fuente: Boss & Krauss (2007); Larmer et al. (2015); Thomas (2000); Blumenfeld et al., (1991)

La evaluacién del ABP comprende una etapa fundamental en el proceso de
aprendizaje y ensefianza. La evaluacién de los procesos es la que permite una
revision critica de las estrategias aplicadas en los procesos de adquisicion de nuevos
conocimientos y habilidades. Esta evaluacion debe enfocarse en los objetivos del
aprendizaje y debe enfatizar la evaluacion formativa y sumativa orientada al proceso,

a los resultados y a la retroalimentacion.

En este contexto, las rabricas de evaluacién se posicionan como uno de los
métodos mas adecuados para evaluar el ABP, destacando como una herramienta
poderosa y versatil que ofrece ventajas para la evaluacion convirtiéndola en una
opcion muy favorable. Algunos motivos por los que las rabricas sobresalen en este
ambito son: la claridad y transparencia en los criterios de evaluacién que permite
reducir la ambigledad y la subjetividad, la evaluacion formativa como guia para el
aprendizaje y la retroalimentacion, la autoevaluacién y coevaluacién que permite
reflexionar sobre el trabajo propio identificando fortalezas y areas de mejora, la
comunicacion y colaboracion que facilita el entendimiento mutuo sobre las
expectativas y los logros alcanzados, y la adaptabilidad para evaluar diferentes
aspectos adaptados a los objetivos especificos del proyecto (Altamirano et al., 2022;
Paredes, 2016).
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CAPITULO Ill: ANTECEDENTES GENERALES

3.1. Marco conceptual

3.1.1. Suelo

El suelo consiste en la capa superficial mas dinamica de la tierra, formado por la
interaccion de los sistemas atmosferas, hidrésfera y biosfera sobre la superficie de la
geodsfera (Galan, Romero; 2008). Esta parte superficial de la corteza terrestre,
biolégicamente activa, proviene de la desintegracion mecénica y descomposicion
fisica o quimica de rocas y residuos provenientes de actividades antropicas que se

asientan sobre él.
3.1.2. Parametros fisico-quimicos de evaluacién del suelo
3.1.2.1. Textura

Los suelos pueden clasificarse en funcién del tamafio de las particulas que los
componen. Esta clasificacion se basa en el diametro de la particula y se divide en tres
tipos principales: arena, limo y arcilla. Estos tipos de suelo se combinan en diversas
proporciones para formar diferentes tipos de suelos que pueden variar en textura y

propiedades.
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Figura 1: Tamafio de particulas del suelo. Fuente: Consejeria de Agricultura y Pesca, UE.

Arena

Las particulas de arena son las mas grandes de los tres tipos de suelo, con un
didmetro que oscila entre 0,05 y 2,0 milimetros. La arena es suelta y porosa, lo que
permite un buen drenaje del agua y una buena circulacion de aire en suelo. Sin
embargo, debido a su tamafio de particula, la arena retiene poca agua y nutrientes,
lo que puede dificultar el crecimiento de plantas en suelos predominantemente

arenosos.
Limo

Las particulas de limo son mas pequefias que las de arena, con un diametro que
varia entre 0,002 y 0,05 milimetros. El limo tiene una textura suave y sedosa cuando
esta mojado, y puede retener agua y nutrientes mejor que la arena. Los suelos con
una alta proporcién de limo suelen tener una estructura mas compacta que los suelos

arenosos, lo que puede afectar la circulacién de agua vy aire en el suelo.
Arcilla

Las particulas de arcilla son las més pequefias y finas de los tres tipos de suelo,
con un didmetro inferior a 0,002 milimetros. La arcilla es altamente cohesionante y
plastica cuando estd mojada, pero se vuelve dura y quebradiza cuando se seca. Los
suelos arcillosos retienen grandes cantidades de agua y nutrientes, pero tienen una
mala circulacion de aire y pueden ser propensos a la compactacion y el

encharcamiento.
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31.2.2. pH

El pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad del suelo y corresponde
a una de las caracteristicas quimicas mas importantes que influyen en la salud y la
fertilidad del suelo. El pH del suelo puede variar en una escala de 0 a 14, donde un
pH de 7 indica neutralidad. Los valores de pH por debajo de 7 indican suelos &cidos,

mientras que los valores por encima de 7 indican suelos alcalinos.

Los niveles de pH del suelo afectan la disponibilidad de nutrientes para las plantas,
ya que influye en la solubilidad y la movilidad de los elementos nutrientes en el suelo.
Por ejemplo, en suelos &cidos, la disponibilidad de nutrientes como el fésforo, el calcio
y el magnesio puede verse comprometida, lo que puede afectar el crecimiento y el
desarrollo de las plantas. En suelos alcalinos, la disponibilidad de elementos como el
hierro, el manganeso y el zinc puede ser limitada. Gran parte de las especies

vegetales prefieren un suelo con pH ligeramente acido.

Ademas, el pH del suelo puede afectar la actividad microbiana y la
descomposiciéon de la materia organica, asi como la movilidad y la toxicidad de ciertos
elementos como los metales pesados. Por lo tanto, es importante mantener un pH del

suelo adecuado para maximizar la salud y la productividad del suelo.

ACIDEZ NEUTRALIDAD ALCALINIDAD
Muy Muy
fuerte Fuerte Moderada Suave , Suave , Moderada Fuerte fuerte

pH3 pH4 pHS pH6 pH7 pH8 pH9 pH10

Figura 2: Escala de pH.
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La Conductividad Eléctrica (CE) del suelo es una medida de la capacidad del suelo
para conducir corriente eléctrica y esté influenciada por factores como la cantidad de
sales disueltas en el suelo y la humedad del suelo. Aqui tienes una explicacién sobre
la conductividad eléctrica del suelo con algunas referencias para profundizar en el

tema:

La CE del suelo se mide tipicamente en unidades de deciSiemens por metro
(S/m). Valores méas altos de conductividad eléctrica suelen indicar una mayor
concentracion de sales en el suelo, lo que puede deberse a la salinidad natural del
suelo, la irrigacién con aguas salinas o la acumulacién de sales debido a practicas

agricolas.

Medir la CE resulta importante en la agricultura y la gestion de suelos dado que
puede afectar la disponibilidad de agua y nutrientes para las plantas, asi como la salud
y productividad del suelo. Por ejemplo, altos niveles de conductividad eléctrica
pueden ser indicativos de suelos salinos que pueden ser menos propicios para el
crecimiento de cultivos sensibles a la sal. Ademas, la conductividad eléctrica del suelo

puede influir en la distribucién de nutrientes en el suelo y la actividad microbiana.

La Materia Organica (MO) del suelo se refiere a cualquier material de origen
biol6gico presente en el suelo, como residuos de plantas y animales en diferentes
etapas de descomposicion, microorganismos, exudados de raices y productos de
descomposicion organica. La materia organica del suelo desempefia un papel crucial
en la salud y la fertilidad del suelo y es fundamental para mantener la productividad

de los ecosistemas terrestres.

Funciones de la materia organica en el suelo

> Mejora la estructura del suelo: La materia organica actlla como un aglutinante

gue une las particulas del suelo en agregados, mejorando la estructura del suelo
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y aumentando la porosidad, la permeabilidad al agua y la circulacién de aire en

el suelo.

> Retiene agua y nutrientes: La materia organica tiene una alta capacidad de
retencién de agua y nutrientes, lo que ayuda a mantener una disponibilidad
constante de agua y nutrientes para las plantas.

> Suministra nutrientes: La descomposicion de la materia organica libera nutrientes
esenciales como nitrégeno, fésforo, potasio y micronutrientes en formas

disponibles para las plantas.

> Favorece la actividad microbiana: La materia organica del suelo proporciona
alimento y refugio para una amplia variedad de organismos del suelo, como
bacterias, hongos, protozoos y nematodos, que desempefian un papel
importante en la descomposicion de la materia organica, la ciclizacion de

nutrientes y la mejora de la salud del suelo.

Determinacién y medicion de la materia organica del suelo

» La materia organica del suelo se puede determinar directamente mediante
técnicas de laboratorio, como la oxidacién humica, la combustién seca o la

pérdida de masa por calcinacion.

» También se pueden utilizar métodos indirectos para estimar la materia organica
del suelo, como la medicion del carbono orgéanico total o la determinacion de la

fraccion humica del suelo.
Importancia agronémica y ambiental

> La materia organica del suelo es crucial para mantener la fertilidad del suelo y la
productividad agricola, especialmente en suelos degradados o intensivamente

cultivados.
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» Ademas, la materia organica del suelo juega un papel importante en la mitigacion
del cambio climético, ya que el suelo organico actia como un sumidero de

carbono, almacenando grandes cantidades de carbono atmosférico.

Se conoce como contaminacién cuando en un entorno ingresan elementos o
sustancias que normalmente no deberian estar en él y que afectan el equilibrio del
sistema, mientras que la Ley N° 19.300 Sobre las Bases Generales del Medio
Ambiente (LBGMA) define la contaminacion como “la presencia en el ambiente de
sustancias, elementos, energia o combinacién de ellos, en concentraciones o
concentraciones y permanencia superiores o inferiores, segun corresponda, a las
establecidas en la legislacion vigente”; sin embargo, no existe una normativa vigente
que regule la matriz suelo y que nos permita evaluar y comparar valores para
determinar el grado o existencia de contaminacién en suelos de uso residencial y/o

agricolas cercanos y afectados por la industria.

La contaminacion del suelo comprende un problema ambiental global que resulta
de la introduccién de sustancias quimicas, materia organica o agentes patdégenos que
alteran la calidad y composicién del suelo, comprometiendo su capacidad para
sustentar la vida vegetal, animal y microbiana (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).
Esta contaminacion puede ser causada por una variedad de actividades humanas y
procesos naturales. Las actividades industriales agricolas y mineras son algunas de
las principales fuentes de contaminacién, liberando variedad de contaminantes como
metales pesados, pesticidas y productos quimicos organicos y residuos solidos
(Mingorance & Peiia, 2011).

Actividades industriales

Las industrias liberan una variedad de productos quimicos y desechos que

pueden contaminar el suelo. Por ejemplo, metales pesados como el plomo, el

23



Universidad de

Playa Ancha SEMINARIO DE TITULO

Facultad | Universidad de Playa Ancha — Facultad de Ingenieria
de Ingenieria

mercurio y el cadmio pueden provenir de fabricas y plantas de produccién (Sundaray
et al., 2009).

Agricultura intensiva

El uso excesivo de pesticidas, herbicidas y fertilizantes en la agricultura puede
contaminar el suelo con residuos quimicos. Estos productos quimicos pueden
infiltrarse en el suelo y persistir durante mucho tiempo, afectando la calidad del suelo
y la salud de los ecosistemas (Khan et al., 2000).

Vertederos y basureros

La disposicion inadecuada de residuos soélidos en vertederos y basureros puede
contaminar el suelo con sustancias toxicas y nocivas. Los lixiviados producidos por la
descomposicion de los residuos pueden filtrarse en el suelo, contaminando las capas

subterraneas de agua y afectando la calidad del suelo (Tchobanoglous et al., 1993).
Derrames de petréleo y productos quimicos

Los derrames de petréleo y productos quimicos, ya sea accidentalmente o como
resultado de actividades industriales, pueden contaminar el suelo y los cuerpos de
agua cercanos. Los productos quimicos liberados durante los derrames pueden ser
absorbidos por el suelo, causando dafios a largo plazo en el medio ambiente (Atlas &
Hazen, 2011).

El suelo se ha visto seriamente afectado debido a diversas actividades de origen
antropogénico como la ocupacién de espacios por construcciones, uso de abonos y
plaguicidas en la agricultura, sedimentacién de contaminantes atmosféricos de origen
industrial y natural, entre otros. Todo esto genera alteraciones en el suelo que suelen

ser dificilmente cuantificables y de efectos generalmente irreversibles.

Debido a que el suelo es el intermedio entre la superficie terrestre y la atmésfera

(Seoanez et al., 1999), y producto de la actividad industrial y agricola, se genera un
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incremento relevante en los niveles de metales pesados generando perturbaciones
que producen desequilibrios entre ambas capas. El aumento de estos metales
pesados en el ambiente tiende a acumularse en la superficie terrestre, quedando
dispuestos a la translocacion de estos metales a las raices de las plantas y cultivos
varios (Baird, 1999), generando cambios morfolégicos en su bioquimica, en sus

actividades enziméaticas y en su reproduccion (Cervantes et al., 1988).

Las especies vegetales absorben, por lo general, mas oligoelementos segun
disponibilidad y abundancia exista, las plantas que son cultivadas en suelo con
presencia de metales pesados pueden generar un impacto negativo en la calidad de
los alimentos, afectando a la salud de los seres vivos y del medio ambiente a través
de las cadenas troficas (Gulson et al., 1996).

Los principales elementos emitidos por el complejo industrial ubicado en la zona
de Quintero-Puchuncavi y sometidos a evaluacion en la matriz suelo corresponden a

los metales de Arsénico, Cadmio, Cobre y Plomo.

Los efectos de la contaminacion pueden ser graves y extensos. Ademas de
afectar la calidad del suelo y la salud de los ecosistemas terrestres, la contaminacion
del suelo puede tener impactos directos en la salud humana a través de la
contaminacion de alimentos y agua potable (McBride, 2003). Ademas, la
contaminacion del suelo puede contribuir a la erosion del suelo, la pérdida de

biodiversidad y la degradacion del paisaje (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

La contaminacion del suelo producto de los metales pesados puede tener una
serie de efectos negativos tanto en el medio ambiente como en la salud humana.

Algunos de estos efectos incluyen:
Toxicidad para la vida vegetal

Los metales pesados pueden ser tOxicos para las plantas, afectando su

crecimiento, desarrollo y reproducciéon. Esto puede llevar a una disminucién en la
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productividad de los cultivos y la calidad de los elementos (Kabata-Pendias &
Pendias, 2001).

Acumulacion en la cadena alimentaria

Los metales pesados pueden ser absorbidos por las plantas a través de las raices
y acumularse en sus tejidos. Los animales que se alimentan de estas plantas también
pueden acumular metales pesados en sus cuerpos, lo que resulta en la

bioacumulacion de estos contaminantes en cadena alimentaria (Alloway, 2003).
Contaminacién del agua subterranea

Los metales pesados pueden lixiviar desde el suelo contaminado hacia las capas
fredticas, contaminando el agua subterranea. Esto puede afectar la calidad del agua
potable y tener efectos adversos en los ecosistemas acuaticos (Luo et al., 2019).

Degradacion de la calidad del suelo

La contaminacién por metales pesados puede alterar las propiedades fisicas,
guimicas y biol6gicas del suelo, lo que afecta su capacidad para sostener la vida
vegetal y microbiana. Esto puede llevar a una disminucion en la fertilidad del suelo y
una pérdida de biodiversidad (Kabata-Pendias & Pendias, 2001).

Efectos en la salud humana

La exposicion a metales pesados presentes en el suelo contaminado puede tener
efectos adversos en la salud humana. La inhalacion de polvo contaminado o la
ingestion de alimentos cultivados en suelos contaminados pueden causar problemas
de salud como intoxicaciones agudas o crénicas, dafio neuroldgico, problemas

reproductivos y cancer (Khan et al., 2000).

Los metales pesados corresponden a elementos quimicos que poseen una

densidad relativamente alta en comparacion a otros elementos, el término se refiere
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a aquellos metales cuyo peso especifico es superior a 5 g/cm3 o que tiene un nimero
atomico sobre 20 (Breckle, 1991). Estos elementos quimicos a menudo son
relacionados con propiedades toxicas para los organismos vivos en concentraciones
y/o permanencia elevada en el ambiente, lo cual genera una preocupacién ambiental
significativa debido a los efectos perjudiciales que estos elementos pueden ocasionar

en la salud humana y en los diversos ecosistemas de flora y fauna.
Arsénico

Elemento quimico de nimero atomico 33, masa atomica 74,92 y simbolo As;
elemento semimetélico solido color gris metalico ampliamente distribuido en la

corteza terrestre. En su forma inorganica es altamente toxico.

El As corresponde a un metaloide altamente téxico que puede afectar gravemente
a las plantas, incluso en concentraciones muy bajas en el suelo. El As puede inhibir
el crecimiento de las plantas (Alloway, 2013), interferir en el proceso de fotosintesis
(Kabata-Pendias & Pendias, 2013), inducir estrés oxidativo al aumentar la produccion
de especies reactivas de oxigeno (Gill et al, 2016), causar dafio estructural a las
células de las plantas (Clemens et al., 2013) y, el metal contaminante también puede
acumularse en los tejidos vegetales de las plantas, especialmente en las partes
comestibles, lo que representa un riesgo para la salud humana y animal si las plantas
cultivadas en suelo contaminado por As se utiliza como alimento o forraje (Meharg et
al., 2013).

Cadmio

Elemento quimico de nimero atdmico 48, masa atémica 112,40 y simbolo Cd; es
un metal blanco plateado, ductil y maleable. Existen diversas sales de cadmio.
Altamente téxico. Su obtencién es casi exclusivamente como subproducto del

refinado de minerales de zinc.

El Cd corresponde a un metal pesado altamente toxico y en las plantas puede
causar: toxicidad en la raiz inhibiendo su desarrollo y crecimiento (Sharma et al.,

2012), disrupcion de la homeostasis mineral interfiriendo con la absorcion y
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translocacion de otros nutrientes esenciales (Cuypers et al., 2016), estrés oxidativo
(Schutzendubel et al., 2002), alteracién de metabolismo de los lipidos resultando en
cambios en la permeabilidad y estabilidad de la membrana (Mishra et al., 2017) y

acumulacién en los tejidos vegetales en partes comestibles (Clemens, 2001).
Cobre

Elemento quimico de niumero atdmico 29, masa atomica 63,54 y simbolo Cu; es
un metal de color rojizo brillante muy maleable y ductil, resistente a la corrosion y buen

conductor de electricidad y calor, considerado el metal mas antiguo de uso comun.

El cobre es un micronutriente esencial para las plantas en cantidades adecuadas,
pero puede volverse toxico en cantidades mayores a las requeridas. Concentraciones
elevadas del cobre en el suelo pueden inhibir el crecimiento de las plantas (Lamhamdi
et al., 2015), interferir con la absorcién y translocacién de nutrientes esenciales
(Maksymiec, 2007), estrés oxidativo (Yruela, 2009), disrupcion de la fotosintesis
(Schutzendubel, 2002) y alteracion de la estructura celular afectando la integridad y

funcién de las membranas celulares (Potters, 2004).
Plomo

Elemento quimico de niumero atémico 82, masa atémica 207,19 y simbolo Pb; es
un metal sélido azulado, suave y maleable. Existe naturalmente en la corteza

terrestre, de donde es extraido y procesado para diversos usos de orden industrial.

El Pb como metal pesado altamente tdxico puede tener efectos adversos
significativos en las plantas como: Inhibir el crecimiento de las plantas al afectar
negativamente la division celular y el desarrollo de las raices (Sharma et al., 2010),
dafar directamente a la raiz de la planta inhibiendo su elongacion y ramificacion
(Purrut, et al., 2013), interferir con la absorciéon de nutrientes esenciales (Alloway,
2013), estrés oxidativo (Gill et al., 2016) y alteraciones en la estructura y funcién
celular resultando en la disfuncion de 6rganos celulares y la interrupcion de los

procesos metabdlicos normales (Verbruggen et al., 2009).
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Puchuncavi corresponde a una comuna ubicada en la Regién de Valparaiso, en
el centro de Chile. Se encuentra aproximadamente a 145 kildbmetros al noroeste de
Santiago, la capital del pais. La comuna pertenece a la provincia y region de
Valparaiso, y cuenta con una superficie de 300 km? que comprende 22 localidades y
una poblacion de 12.954 habitantes; 14,32% correspondiente a poblacion rural y un
85,68% a poblacién urbana (CENSO, 2017).

La economia de Puchuncavi esta principalmente centrada en la industria y la
pesca. La comuna alberga varias industrias quimicas y de manufactura, incluida la
produccion de cemento y la refinacion de petroleo. Ademas, la pescay la acuicultura
son actividades importantes en la zona, aprovechando los recursos marinos del
Océano Pacifico. Sin embargo, Puchuncavi también ha sido objeto de preocupacion
debido a problemas ambientales asociados con la contaminacion industrial. En
particular, ha habido preocupacion por la contaminacion del aire y del agua en la zona,
asi como por los efectos en la salud de los residentes y el impacto en el medio

ambiente.

La situacion ambiental en Puchuncavi ha generado debate y acciones por parte
de las autoridades locales y nacionales, asi como de la comunidad y organizaciones
ambientales, en un esfuerzo por abordar los problemas y mejorar las condiciones de

vida en la comuna.

El clima de la zona corresponde a un “Clima templado, calido lluvioso con
influencia mediterranea” segun la clasificacion de Koppen, en donde el mar cumple
un papel importante en la moderacién y regulacion de la temperatura. Presenta una
temperatura media anual de 14 °C; una media de 10°C en el mes de julio
correspondiente al mas frio, y una media de 18°C en el mes de enero correspondiente

al mas calido. (Municipalidad de Puchuncavi, 2009).

La comuna presenta un promedio de 3,6 milimetros de precipitaciones durante los
meses de verano, un promedio de 31,1 milimetros de precipitaciones durante los

meses de invierno, y un promedio de 10 milimetros de precipitaciones durante los
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meses de primavera. La zona corresponde a una region relativamente seca
(Municipalidad de Puchuncavi, 2009).

La comuna se encuentra ubicada en una regién compuesta de planicies litorales
y cuencas del sistema montafioso andino costero, y se define en tres sectores: Sector
Litoral, zona costera de arenales bajos, dunas y acantilados rocosos; Planicie Central,
extension de suave colinaje recubierto por areniscas y arcillas marinas; y el Cordén

de Cerros montafiosos que rodea y limita la planicie.

La hidrografia de la comuna de Puchuncavi consta de tres esteros
semipermanentes, los cuales representan la principal fuente de agua para uso
agricola (Municipalidad de Puchuncavi, 2009). Estos corresponden al estero de La
Canela que empalma en el limite comunal con el estero Catapilco; el estero de
Puchuncavi, que fluye por un valle bajo conocido como la depresion El Rungue y
desemboca en la bahia de Quintero, y que también alberga al Humedal Campiche —
Maitenes; y el estero Pucalan compuesto por cuatro esteros menores: Los Maquis,

Chilicaugquén, San Pancracio y Mal Cara.

Dentro de la gran variedad de fuentes de metales pesados contaminantes de
suelo, la de mayor importancia debido a su intensidad y permanencia corresponde a
la actividad industrial de fundiciones metaliferas (Komarek et al. 2007). Es indiscutible
que las actividades mineras y de fundicién promueven la creacién de empleos vy,
benefician significativamente la economia del pais, sin embargo; la extraccion de
minerales y procesos afines degradan inevitablemente la composicion natural de las
matrices de aire, suelo y agua en las areas circundantes a los procesos, conduciendo
principalmente a la contaminacién por metales pesados que son toxicos tanto para el

medio ambiente como para los seres vivos.

El Complejo Industrial Ventanas (CIV) considerado uno de los més relevantes de
Chile se encuentra ubicado geograficamente en la costa de las comunas de Quintero
y Puchuncavi pertenecientes a la V regién de Valparaiso. ElI Cordén Industrial

Quintero-Puchuncavi esta conformado por mas de 11 empresas, siendo 5 de ellas
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consideradas como las principales causantes de la contaminacién en la zona;
Codelco Ventanas, ENAP, Gasmar S.A., Oxiquim y AES Gener, responsables del
76% de emisiones de material particulado, 99% de diéxido de azufre y un 81% de
oxidos de nitrégeno (MMA, 2020) y, por consiguiente, responsables de las crisis

ambientales ocurridas durante los Gltimos afios en la bahia de Quintero y Puchuncavi.

EMPRESAS DE LA ZONA
1 - CODELCO VENTANAS S.A.,
2 - AES GENER
3 - ENEL
4 - GASMAR
5 - GNL QUINTERO
6 - OXIQUIM

7 - PUERTO VENTANAS

8 - COPEC

9 - CORDEX

10- CEMENTOS MELON £ -

11 - ENAP QUINTERO
¥

Figura 3: Ubicacién de empresas principales en bahia de Quintero - Puchuncavi. Fuente: El
resumen, 2022.

En el afio 1994, a través del D.S. N°346/2015 del Ministerio de Agricultura
(MINAGRYI), se declara la zona circundante al complejo industrial Ventanas como zona
saturada por anhidrido sulfuroso (SO.), entrando en vigencia en el afio 1995 el primer
plan de descontaminacion. Actualmente las comunas de Quintero y Puchuncavi, junto
a la comuna de Concon, se encuentran nuevamente declaradas segun el D.S.
N°10/2015 del MMA, como zona saturada por Material Particulado Fino Respirable
(MP25) como concentracion anual y latente como concentracién diaria, y zona latente
por Material Particulado Respirable (MP1p) como concentracion anual, comunas que
actualmente cuentan también con el Plan de Prevencion y Descontaminacion
Atmosférica (PPDA) dictada por el D.S. N°105/2018 del MMA, que establece una serie
de medidas para las principales fuentes de contaminacion identificadas en la zona,
entre las cuales comprende el control de emisiones de Calderas industriales (MP,
S02, NOx), control de emisiones para Codelco Divisién Ventanas (MP y SO2), Control
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de emisiones para el Complejo Termoeléctrico Ventanas de AES Gener S.A. (MP,
S02 y NOx), Control de emisiones para ENAP (MP, SO2 y NOXx), control de emisiones
para COVs y quemas agricolas, forestales y de calefaccién domiciliaria, todo lo
anterior en conjunto a la compensacion de emisiones, a la gestion de episodios
criticos, al seguimiento y vigilancia de la calidad del aire y a la difusion y educacién
ambiental. En conjunto con lo anterior, la Superintendencia del Medio Ambiente
(SMA) dicté medidas provisionales contra seis de las empresas ubicadas en la bahia
tras el segundo episodio critico asociado a las emisiones atmosféricas que han
generado afectacion a la salud de las personas de la comunidad, medidas asociadas
principalmente a la “mala ventilacién” y a la “regular ventilacion” buscando reducir
considerablemente la emision de COVs. Adicionalmente, se requirié la obligacion de
informar el detalle de la implementacién de las medidas exigibles al tercer afio de
aplicacion del PPDA vigente.

Tabla 2: Hitos ambientales comunas de Quintero-Puchuncavi. Fuente: Liberona & Ramirez,

(2019).
1944 Creacién comuna de Puchuncavi bajo la Ley N° 7866
1954 Se instala Terminal ENAP en Bahia de Quintero.
1961 Inauguracion del Parque Industrial Ventanas.
1964 Inauguracién Fundicion ENAMI Ventanas y Termoeléctrica a
carbén Ventanas (propiedad de AES Gener).
1965 Primer Plan Regulador Comunal (D.S. N°30/1965 del MOP).
1968 Oficio de MINAGRI a Fundicién ENAMI por dafio a agricultores.
1977 Aumento en altura de chimenea Fundicion ENAMI como medida

ambiental. Inauguracién Termoeléctrica a carbén Ventanas Il
(propiedad de AES Gener).

1981 Instalacion de filtro electroestatico Fundicion ENAMI (funcioné
durante 1 afo).

1985 Primer estudio “Determinaciéon de metales pesados en sedimento
atmosférico en zona de Puchuncavi-Quintero” del doctor Jaime
Chiang.

1990 Formacion Comité de Defensa del Medio Ambiente Puchuncavi.

1991 Presentacion Programa Ambiental Ventanas (PAV). Se propone
Plan de Descontaminacion.

1992 Elaboracion del Plan de Descontaminacion. Inauguracion de la

Red de Monitoreo.
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1993 Decretan Zona Saturada por SO2 y MP10 al area circundante al
CIV (D.S. N°346/1993 del MINAGRI).

1993 Publicacion D.S. N° 259/1993 del Ministerio de Mineria, Plan de
Descontaminacion del CIV Ventanas.

1994 Ingresan nuevas empresas al CIV.

1999 Se aprueba el Terminal de asfaltos e hidrocarburos CORDEX.

2000 Derrame de 17.000 litros de hidrocarburo proveniente de
CORDEX.

2000 Prohibicion de venta de moluscos por altos niveles de Cd, As 'y
Cu.

2003 Se crea el Consejo Ecoldgico de Puchuncavi.

2006 Se aprueba proyecto Central Termoeléctrica a carbén Nueva
Ventanas de AES Gener.

2007 Se declara ilegal por Fallo de Corte Suprema el proyecto Central
Termoeléctrica a carbén Campiche. Aun asi, es construida.

2009 Se crea la organizacion Hombres Verde de la Escuela La Greda.

2011 Intoxicacion de alumnos Escuela La Greda. Se crea el Comité de
Defensa de La Greda.

2014 Derrame de 38.000 litros de petroleo de ENAP en Bahia de
Quintero

2015 Derrame de petréleo desde el Terminal Maritimo de ENAP.

2015 Se declara Zona Saturada por MP25 y Zona Latente por MP10 a
Concoén, Quintero y Puchuncavi, D.S. N° 10/2015 del MMA.

2016 Derrame de petroleo de ENAP en Bahia de Quintero.

2016 Se crea la agrupacién Mujeres de Zonas de Sacrificio en
Resistencia.

2016 MMA inicia proceso Plan de Descontaminacion.

2017 Contraloria General de la Republica rechaza el Plan de
Descontaminacion por no ajustarse a derecho.

2018 Crisis ambiental y sanitaria en comunas de Quintero y

Puchuncavi. Levantamiento de movimiento social.

Caracterizacion suelo de Puchuncavi

Las caracteristicas meteorologicas de la comuna de Puchuncavi (velocidad,

direccion del viento, radiacién solar, humedad relativa y temperatura) permiten

constatar la existencia de un area compleja debido a la variabilidad meteorolégica

dictada por los efectos térmicos del agua y el mar.
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La zona esta caracterizada por albergar diversas industrias relacionadas con la
mineria y la metalurgia. Debido a estas actividades industriales, se han manifestado
preocupaciones sobre la contaminacion ambiental en la zona, incluido el suelo. Segun
estudios realizados por la Universidad de Valparaiso, por parte del Instituto de
Investigaciébn Agropecuaria y otras instituciones publicas, se ha demostrado la
existencia de contaminantes en la comuna de Puchuncavi, principalmente por la
presencia de As, anhidrido sulfuroso y metales pesados (Saravia, Armingol y Garland,
2016). Los principales contaminantes presentes en la zona corresponden a metales
pesados como As, Cu, Pb y Zn, compuestos organicos voléatiles (COVs) como
benceno, tolueno y xileno, y material particulado PM10, PM2.5 y otros.

Un estudio de plan de muestreo realizado por PGS Chile (2015) para el Ministerio
del Medio Ambiente, determiné el background geoquimico de la zona de Quintero-
Puchuncavi, correspondiente a los valores base de concentracion de metales en el
suelo, los elementos de interés en el suelo sin alteracion asociada a factores

antropicos.

Tabla 3: Valores Background suelo Quintero-Puchuncavi. Fuente: PGS SPA (2015).

Elemento | Background suelo (ppm)
As 12,8
Cd 0,14
Cu 68,0
Pb 18,86

Meza et al. (2018) a través de un estudio de S. neei como indicador de
contaminacion ambiental, determinaron que en muestras de suelo extraidas del
humedal Los Maitenes ubicado frente al CIV presenta altas concentraciones de
metales pesados como Cd, Pb y Cu. Mientras que, en 2021, mediante un estudio de
remediacion de suelos, reafirmé la presencia de metales pesados contaminantes

presentes en la zona.
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Tabla 4: Concentraciones de metales pesados en suelo de Puchuncavi, Los Maitenes. Fuente:
Meza et al. (2018); Meza et al., (2021).

. Suelo Los Maitenes, 2021. (mg/kg)
Metal Suelo Los Maitenes,

2018. (mg/kg) Zona Zona Zona Zona Zona Zona

1 2 3 4 5 6
As 62,4 59,5 56,5 38,8 27,4 26,6

Cd 2,880 (+0,54) - - - - - -

Cu 523,3 (+98,13) - - - - - -

Pb 26,70 (+10,24) 101 110 99,1 69,7 48 40
Hg 5,62 9,09 9,26 4,00 7,78 1,87

Especies de plantas acumuladoras

Sarcocornia neei

Sarcocornia neei (Lag.) M.A. Alonso & M.B. Crespo, (S. neei), también conocida
como Salicornia neei o esparrago de mar, corresponde a una especie perenne y
hal6fita que pertenece a la familia Amaranthaceae y que se encuentra distribuida a lo
largo de la costa del océano Pacifico de América del Sur. Crece en forma erecta u
horizontal, y los brotes verdes y suculentos alcanzan entre los 80 y 130 cm de altura,
posee apices redondeados y un tallo robusto y lefioso. Su coloracién cominmente
verde puede verse alterada a rojizo debido al estrés hidrico o por exposicion excesiva
a alta radiacion UV. Corresponde a una especie no introducida con fotosintesis tipo
CAM (Metabolismo Acido de Crasulacea) que separa temporalmente la fijacion de
carbono y el ciclo de Calvin, lo cual le permite, entre otras cosas, una resistencia a
los altos niveles de salinidad de su habito natural principalmente en humedales
costeros de suelos humedos, débilmente &cidos y ricos en nitrdgeno con un pH ideal
entre 4,5y 7,5 (Riquelme et al., 2016; Cervellini, P., y Angeletti, S., 2016). Esta planta
se destaca por su capacidad de desarrollo en ambientes extremadamente salinos,
como los estuarios y las marismas salinas, donde pocas otras plantas pueden
sobrevivir. Esto la convierte en una candidata ideal para la fitorremediacion de suelos

y aguas contaminadas con altas concentraciones de sales y otros contaminantes.
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Figura 4: Sarcocornia neei (Lag.) M.A. Alonso & M.B. Crespo.

Para su desarrollo 6ptimo, la planta requiere condiciones especificas en cuanto a:

Tabla 5: Condiciones ideales para Sarcocornia neei. Elaboracion propia, 2024.

Salinidad Alta salinidad, tolera hasta un 40% de NacCl.
Suelo Textura Suelos arenosos o limosos con buen drenaje.
pH Entre 7y 9, pH ideal igual a 8.
Salinidad Agua salada o salobre.
Agua Disponibilidad Suelos himedos sin encharcamiento.
Riego Riego regular.
Luz Requerimiento Alta intensidad de luz solar
Exposicion Al menos 6 horas de luz solar directa.
Rango ideal Entre 15y 30°C
Temperatura . Temperaturas frias hasta 5°C y temperaturas célidas
Tolerancia hasta 40°C.
Nutrientes Requerimientos Nitrégeno, fésforo y potasio
Fertilizacion Especifico para plantas haléfitas durante el crecimiento.
Otros Competencia Se recomienda eliminar plantas competidoras.
Plagas Susceptible a mosca blanca y mildiu.

S. neei ha sido objeto de investigacion debido a su potencial uso en la remediacion

de suelos, asi como para la restauracion de ecosistemas costeros degradados. Se ha
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demostrado que esta planta puede acumular y tolerar altas concentraciones de sales,
asi como también ayudar a reducir la salinidad del suelo y mejorar la calidad del suelo
y agua en los ambientes en los que crece. Sepulveda, Pavez y Tapia (2013)
evaluaron el uso de plantas de S. neei en la absorcion de contaminantes y los
resultados indican que absorbe los metales pesados sin sufrir fitotoxicidad y que
acumulan diferentes tipos de elementos quimicos en su parte aérea y raiz, ademas,
en estudios posteriores, indican que la planta es capaz de bioabsorber eficazmente
metales pesados y arsénico de suelos contaminados (Sepulveda et al., 2020), lo que
potencialmente ayuda en la fitorremediacién y reduce la contaminacion por particulas
finas de relaves mineros y suelos contaminados. La planta resulta Gtil como indicador

de contaminacion por metales pesados con fines remediadores (Meza et al., 2021).

Ademés de su papel en la fitorremediacion, S. neei también proporciona habitats
importantes para la vida silvestre en los ecosistemas costeros, sirviendo como refugio
y fuente de alimento para una variedad de especies de animales, incluyendo aves

acuaticas y peces.

Carpobrotus chilensis (Haw.) N.E.Br. (C. chilensis) conocida popularmente como
Doca, corresponde a una especie de planta perenne y suculenta perteneciente a la
familia Aizoaceae originaria de América del Sur, distribuida ampliamente a lo largo de
la zona costera de Chile, especialmente en la zona central y sur del pais. Sus tallos
rastreros presentan forma postrada y carnosa hojas opuestas de seccion triangular y
sus flores son de gran tamafio, solitarias y terminales en color rosa o amarillo. Esta
especie de planta es de rapido crecimiento y muy invasiva, presentan una gran
propension a la reproduccién clonal (Campoy et al., 2018). requiere baja cantidad de
agua y nutrientes, y es de facil manejo, lo que es recomendada para cobertura
principalmente en zonas industriales para contener la erosion del suelo. Se encuentra

naturalmente en dunas costeras, acantilados y laderas rocosas cerca del mar.
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Figura 5: Carpobrotus chilensis (Haw.) N.E.Br..

Tabla 6: Condiciones ideales para Carpobrotus chilensis. Elaboracion propia, 2024.

Textura Suelo arenoso o rocoso con buen drenaje.
Suelo pH Entre 6 y 8, pH ideal igual a 7
Nutrientes No es exigente.
Requerimiento Poco riego.
Agua Tolerancia Tolera sequia y condiciones aridas.
Riego Esporéadico.
Requerimiento Alta intensidad de luz solar.
Luz Exposicién Al menos 6 horas de luz solar directa.
Rango ideal Temperatura entre 15y 25°C
Temperatura . Temperaturas frias hasta 0°C y temperaturas
Tolerancia célidas hasta 40°C.
Viento Tolerancia Viento y brisa marina.
Salinidad Tolerancia Salinidad del suelo y agua.
Otros Competencia Planta invasora que desplaza a otras especies.
Plagas Susceptible a la cochinilla y mildiu.

Esta planta ha sido utilizada tradicionalmente por sus propiedades medicinales y

culinarias. Las hojas se han utilizado en la medicina popular para tratar problemas
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gastrointestinales y para aliviar quemaduras y heridas menores. Ademas, los frutos
comestibles son ricos en vitamina C y se consumen frescos o se utilizan para hacer

mermeladas y jugos.

Existen ciertos indices o factores cuantitativos que permiten conocer la capacidad
de las plantas de absorber y acumular los metales pesados del suelo y traslocar desde
sus raices hasta su parte aérea, factor que permite evaluar la capacidad de
remediacion del suelo de las especies vegetales utilizadas.

El factor de bioconcentracion (FBC) es utilizado para cuantificar y medir la
capacidad de las plantas para captar un metal a través de sus raices y su parte aérea
en relacion a la concentracion del contaminante en el suelo circundante. Este indice
especifica cuanta concentracién del contaminante se acumula en la planta y se utiliza

como una medida de eficiencia de acumulacion de metales en la biomasa.

El FBC se calcula como la relacion entre la concentracion del compuesto en el
tejido de la planta (radicular y parte aérea) y la concentracion del mismo compuesto
en el medio a evaluar. Un resultado de FBC indica que el organismo acumula el
compuesto en mayor concentracion que el medio circundante y que es una especie
potencialmente hiperacumuladora, ideal para utilizar en procesos que impliquen la
fitoextraccion (Audet y Charest, 2007).

El Factor de traslocacion (TF) corresponde al cociente entre la concentracion del
metal en las ramificaciones de la planta; raiz y 6rganos aéreos. Este indice brinda la
informacion sobre el grado de movilidad del elemento contaminante en la planta,
especifica cuanto se trasloca el contaminante desde las raices de la planta hacia otras

partes de la misma como tallos, hojas y frutos.
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El TF se calcula tipicamente como la relacion entre la concentracién del elemento
en las partes aéreas de la planta y la concentracion del mismo contaminante en las
raices. Un resultado mayor a 1 sugiere una gran capacidad de traslocacion e indica
que la planta es hiperacumuladora, mientras que las plantas no acumuladoras
presentan una mayor concentracion de metal en la raiz que en sus partes aéreas
(Baker, 1981; Brown, 1995).

Bajo la Ley N°19.300 del afio 1994 modificada por la nueva Ley N°20.417 del afio
2010 sobre las Bases Generales del Medio Ambiente (LBGMA), no existe legislacion
vigente o estandares normativos que permitan regular los niveles de contaminacion
maximas permisibles de metales en el suelo. Debido a esto, se debe recurrir a
normativas de orden internacional para lograr evaluar y contrastar los niveles de

contaminantes presentes en la capa superficial terrestre.

En Chile existe una institucionalidad ambiental robusta en la que podria ser
implementada un sistema de gestion de suelos contaminados e instrumentos capaces
de evaluar las condiciones actuales, y es por esto que, se encuentra en preparacion
la primera norma de calidad para suelos en Chile, donde el 21 de abril de 2023 y
siendo publicado en el Diario Oficial, se da inicio a la elaboraciéon del Anteproyecto de
la Norma Primaria de Calidad Ambiental para Suelos de Chile, sin duda un gran
avance para la legislacién ambiental respecto de esta matriz no controlada. Mientras
tanto, corresponde al Decreto Supremo N°40 del afio 2013 perteneciente al Ministerio
del Medio Ambiente (MMA) que aprueba el Reglamento del Sistema de Evaluacion
de Impacto Ambiental (SEIA) en el articulo N°11 que determina las normas
internacionales permitidas a referenciar corresponden a los paises de: Alemania,
Argentina, Australia, Brasil, Canada, Espafia, Estados Unidos de América, México,

Nueva Zelanda, Holanda, Italia, Japon, Suecia y Suiza.
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Actualmente Chile, cuenta con la NCh 2952/04 de lodos provenientes de plantas
de tratamiento de aguas servidas en que se establecen los requisitos y condiciones
para un plan de aplicacién en suelos, regulacién mas cercana de proteccion existente
a nivel nacional en conjunto con otras normas técnicas que complementan la labor de

muestreo en suelos.
> NCh 3414: Calidad de suelo - Determinacion de pH en el suelo.

» NCh 3415: Calidad de suelo - Determinacién de materia seca y del contenido de

agua en base a masa-métodos Gravimétricos.

> NCh 3400/1: Calidad de suelo - Directrices para el disefio de programas de

muestreo.

> NCh 3400/2: Calidad de suelos - Directrices sobre técnicas de muestreo.

Tabla 7: Estandares méaximos permitidos de metales pesados para lodos. Fuente: Norma lodos
NCh 2952/04.

i Elementos (mg kg-1)
Pais
Cu Pb As Cd
Macro zona Norte pH>6,5 150 75 20 2
Chile Macro zona Norte pH<6,5 100 50 12,5 1,25
Macro zona Sur pH>5 75 50 10 2

Legislacion internacional
Canada

En el caso de la normativa ambiental aplicable en Canada para la proteccion de
la salud de las personas y del medio ambiente, se presenta la horma Canadian Soil
Quality Guidelines for the protection of Environmental and Human Health, la cual
diferencia entre 4 tipos de suelos; agricola, residencial/parques, comercial e industrial,
presentando valores referenciales para cada elemento contaminante mas especificos

y exigentes.
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Tabla 8: Estandares de concentraciones maximas permitidas de metales pesados en diferentes
tipos canadienses. Elaboracion propia, 2023. Fuente: CEPA, 2007. “Canadian Soil Quality Guidelines

for the Protection of Environmental and Human Health”

Concentraciones en diferentes tipos de suelo
Elementos (mgrkg)
Agricola Residencial Comercial Industrial
As 12 12 12 12
Cd 14 10 22 22
Cu 63 63 91 91
Pb 70 140 260 600
3.2.2.2. Australia

Assessment levels for soil, sediment and water, Department of Environment

Regulation del afio 2010 es una guia australiana que indica las concentraciones

maximas permitidas de diversas sustancias enfocadas en la evaluacion de riesgo que

podria obtenerse en la salud humana.

Tabla 9: Valores de concentracion de la normativa australiana en distintas sustancias para
diferente uso de suelo. Fuente: Department of Environment and Conservation (2010).

Residencial Residencial con . .
. N o Parque Comercial/Industrial
Sustancia con jardin minimo acceso (mg/kg) (mg/kg)
(mg/kg) al suelo (mg/kg) g/kg g/kg
As 100 400 200 500
Cd 20 80 40 100
Cu 1000 4000 2000 5000
Pb 300 1200 600 7200
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

La metodologia para el presente estudio tendra como finalidad cumplir los
objetivos del mismo, para esto se describe a continuacion:

4.1. Areade estudio

El estudio se realiz6 en tres localidades pertenecientes a la comuna de
Puchuncavi: Los Maitenes, El Rungue y Pucalan, zonas que se encuentran altamente
contaminadas por metales pesados provenientes de las actividades industriales. Con
el objetivo de realizar el andlisis comparativo para la absorcion de metales de las
plantas que permita una referencia para aumentar la confiabilidad de los resultados,
el blanco se realiz6 en la comuna de Valparaiso, en el Campus Interuniversitario para

el Desarrollo Sustentable - Quebrada Verde (CIQV) sector camino a Laguna Verde.
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Figura 6: Mapa comuna de Puchuncavi. Fuente: Visor cartografico de Chile, s.f.
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Figura 7: Mapa de ubicacién zonas de estudio. Fuente: Google Earth, s.f.

4.1.1. Valparaiso

El area de estudio del blanco se localiza en interior del CIQV, ubicado a 5
kilbmetros al sur de Valparaiso por la carretera F-98 en direccion a la localidad de
Laguna Verde. El parque natural y cultural es administrado por cuatro Universidades
de la region de Valparaiso pertenecientes al Consejo de Rectores de las
Universidades Chilenas (CRUCH) y corresponde a un espacio colaborativo en donde
se realizan actividades de educacion, divulgacion y desarrollo cientifico en areas de
investigacion enfocados principalmente, pero no exclusivamente, a la conservacién y
preservacion de recursos naturales de la region a través de la gestion y administracion
de un area del fundo Quebrada Verde que se encuentra libre de actividades
contaminantes. El parque cuenta con un area de desarrollo agroforestal con alta
presencia de especies autdctonas, enddgenas, endémicas locales, flora y fauna en
su caracter de territorio ambientalmente protegido, area que incluye las especies de

S. neei y C. chilensis de forma natural.
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Las tres areas de estudio principales se ubicaron en tres localidades

pertenecientes a la comuna de Puchuncavi: El Rungue, Los Maitenes y Pucalan.

La Comuna de Puchuncavi abarca 300 km? y se encuentra ubicada a 8 km
sureste del CIV. Aunque la zona es naturalmente rica en metales como el Cu, los
niveles presentes en el &rea se encuentran extremadamente elevados (Gonzalez,
1986). El suelo de Puchuncavi se encuentra altamente contaminado por metales
pesados a causa de la quema de combustibles de las empresas pertenecientes al
CIV, actividades que acenttan la contaminacion por metales pesados y su posterior
incorporacioén a las cadenas troficas. Segun resultados obtenidos por el Laboratorio
de Suelos PUCV (2014), la zona se encuentra altamente intervenida por los metales
pesados As, Cd, Cr, Cuy Pb.

Localidad ubicada en la ruta F-30 a latitud 320°69°S y longitud 710°41°'W a 3,8 km
al N de la comuna de Puchuncavi, regién de Valparaiso. El Rungue se destaca por

poseer grandes atractivos turisticos gastronémicos.

La zona de estudio especifica de experimentacion se encuentra ubicada al interior
de un domicilio particular ubicado a 11 kilometros del CIV y a 49 kilbmetros de

distancia del blanco

Localidad ubicada en la ruta F-180 a latitud 320°45 'S y longitud 710°27°W a 6 km
al SE de la comuna de Puchuncavi, regién de Valparaiso. Los Maitenes se destaca
por contener el sitio ecolégico humedal Los Maitenes-Campiche, el cual contiene
vegetacion palustre y donde se puede encontrar de forma natural la especie S. neei

y C. chilensis.
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La zona de estudio especifica de experimentacidn se encuentra ubicada al interior
del Circulo de Inclusion Los Maitenes ubicado a 2,5 kilbmetros de distancia del CIV y

a 39 kilémetros de distancia del blanco.

Localidad ubicada en la ruta F-20 a latitud 320°75 ‘S y longitud 710°34’'W a 8,4
km al SO de la comuna de Puchuncavi, region de Valparaiso. Pucalan se destaca por
su principal fuente de ingreso proveniente de la actividad agricola.

La zona de estudio especifica de experimentacion se encuentra ubicada al interior
de un domicilio particular ubicado a 13 kilbmetros de distancia del CIV y a 45
kilbmetros de distancia del blanco.

Se recolectaron un total de cuatro muestras de suelo, una de cada localidad de
estudio: El Rungue, Pucalan y Los Maitenes de la comuna de Puchuncavi, y una

muestra del blanco ubicado en el CIQV de Valparaiso.

Para la obtencién de las muestras, se empled el método de muestreo compuesto
establecido en la norma NCh 3400/2:2016. En base al método, se establecié un punto
central de muestreo en el centro del area seleccionada que actu6 como referencia
para, posteriormente, determinar cuatro puntos adicionales de extraccién. En total,

cada muestra compuesta contiene 5 submuestras de suelo.

Para iniciar con el procedimiento de extraccion, se referencio cada punto central
de la muestra con GPS portatil Garmin Etrex 22x y se retir6 la capa superficial de
residuos de animales y vegetales en el &rea implicada utilizando un rastrillo de mano,
posteriormente se cavé un agujero con una pala de mano a una profundidad de corte
aproximada de entre 10 y 20 cm debido a las diferencias en la dureza del suelo en

cada una de las localidades. Se replico el corte de extraccién en cuatro puntos
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ubicados a 1 m del punto central y en direccién de los puntos cardinales. Las

submuestras extraidas se homogeneizaron manualmente en un recipiente adecuado

para obtener la muestra compuesta de cada zona, fracturando grumos de tierra y

eliminando residuos de gran tamafio como raices y piedras.

Cada muestra compuesta se almacené en una bolsa de papel y se recubri6é en

una bolsa plastica. Posteriormente se identificaron con el nimero de muestra

correspondiente, zona de extraccion con su respectiva geolocalizacién y masa

medida en pesa portatil, se establecié como rango minimo de 400 g por cada una de

ellas.

4.2.1.1. Campus Interuniversitario Quebrada Verde, Valparaiso

Tabla 10: Geolocalizacion muestras de suelo en el blanco, CIQV.

Localidad

Muestra

Geolocalizacion

Blanco CIQV

LV1

19H 253072

UTM 6336829

Figura 8: Imagen aérea geolocalizaciéon muestra de suelo en CIQV, Valparaiso. Fuente: Google

Earth, 2024.

47




Universidad de
Playa Ancha SEMINARIO DE TITULO

Facultad. | Universidad de Playa Ancha — Facultad de Ingenieria
de Ingenieria

4.21.2. ElRungue

Tabla 11: Geolocalizacion muestras de suelo El Rungue, domicilio particular.:

Localidad Muestra Geolocalizacion

El Rungue R1 19H 0274914 UTM 6380280

Figura 9: Imagen aérea geolocalizacién muestra de suelo en domicilio particular, El Rungue.
Fuente: Google Earth, 2024

4.21.3. Los Maitenes

Tabla 12: Geolocalizacion muestras de suelo Los Maitenes, Circulo de Inclusion.

Localidad Muestra Geolocalizacion

Los Maitenes M3 19H 0270063 UTM 6372080
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LoS Maitenesisan

Figura 10: Imagen aérea geolocalizacion muestra de suelo en Circulo de Inclusiéon, Los Maitenes.
Fuente: Google Earth, 2024.

4.21.4. Pucalan

Tabla 13: Geolocalizacion muestras de suelo Pucalan, domicilio particular.

Localidad Muestra Geolocalizaciéon

Pucalan P1 19H 0280169 UTM 6372719
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Figura 11: Imagen aérea geolocalizacion muestra de suelo en domicilio particular, Pucalan.
Fuente: Google Earth, 2024

4.2.2. Analisis de parametros fisico-quimicos del suelo

4.2.21. Textura

Para realizar el procedimiento de identificacion de tipo de suelo segun la textura
de las muestras extraidas, se utilizaron tamices para clasificar las particulas de suelo
segun su tamafio. Los tamices utilizados funcionan tipicamente mediante un conjunto
de tamices de malla de diferentes aberturas que permiten retener las particulas de

diferentes tamafos en cada nivel.

Inicialmente se tomaron 100 g de cada muestra compuesta y se dejaron secar al
aire y a temperatura ambiente dias antes de iniciar con el procedimiento. Se
seleccionaron tamices previamente etiquetados y de medidas 4,75 mm, 2,36 mm,
1,18 mm, 0,6 mm, 0,3 mm, 0,15 mm y 0,075 mm, los cuales se ubicaron en orden
ascendente de tamafio; comenzando con el tamiz mas grueso en la parte superior y
terminando con el tamiz mas fino en la parte inferior.

Se tomd cada muestra de suelo y se coloc6é en el tamiz superior, se agitd
suavemente la torre hasta que las particulas mas grandes quedaron retenidas en el

primer tamiz mientras que, las particulas de menor tamafio, pasaron a través de la
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malla hacia el tamiz siguiente. Se continué el proceso de agitacion suave y
transferencia de la muestra a través de los tamices hasta que la totalidad del suelo

paso por todos los tamices.

Una vez completo el tamizado, se separd la torre y se recogieron las particulas
retenidas en cada nivel. Se pes6 cada fraccion de muestra retenida y se registraron.
Se calculd el porcentaje de suelo retenido en cada tamiz en relacién con el peso inicial
de 100 g por cada muestra para determinar el tipo de suelo segun las fracciones
representativas de suelo de diferentes tamafios.

@ Nivel 1: Agitary pesar
%@ Nivel 2: Agitary pesar
@ MNivel 3: Agitary pesar
@ Nivel 4: Agitary pesar
@ MNivel 5: Agitary pesar
@ Nivel 6: Agitary pesar

Figura 12: Representacion procedimiento de tamizado. Fuente: Dynapac, 2017.

Se utilizo el sistema de identificacion de clase de textura del United States
Department of Agriculture (USDA) para determinar el tipo de suelo segun los
resultados obtenidos, este sistema define doce clasificaciones principales de textura
del suelo. La textura del suelo se clasifica por las fracciones de cada suelo separadas
(arena, limo vy arcilla) presentes en el suelo. Las clasificaciones se nombran por el
tamafio de particulas constituyentes primarias o una combinacién de los dos tamafios

de particulas més abundantes.
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Figura 13: Triangulo de texturas de suelo. USDA, 2014.

4.2.2.2. Determinacion potenciométrica de pH

El método de andlisis de pH de las muestras de suelo se realiz6 mediante el
instrumento pHmetro para suelos “HI 991217, kit de medicion de HANNA® Instruments
(HI), medidor de pH disefiado para diversas aplicaciones, incluyendo analisis de agua,

suelo, alimentos y productos quimicos.

Para comenzar con el procedimiento, inicialmente se prepar6 la muestra de suelo
en un vaso precipitado de 100 ml hasta alcanzar la marca de 80 ml, se midio la
cantidad de muestra en gramos mediante una pesa analitica de laboratorio y se
registraron los datos. Se realiz6 un agujero en el centro de la muestra utilizando un
barreno para proporcionar un espacio adecuado para la insercion estable del

electrodo del pHmetro.
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Antes de comenzar con la utilizacion del instrumento, se verifico que el electrodo
de pH se encontrara limpio y en condiciones adecuadas para la medicion, y se verifico
ademas la correcta calibracion segun las instrucciones del fabricante. Aprobada la
revision visual del instrumento, se introdujo el electrodo de pH en una solucion de
calibracion de pH conocido incluido en el kit de medicion, de pH 4.01 y pH 7.01. Se
ajusté el medidor de pH a los valores conocidos de las soluciones de calibracion y se
limpiaron los restos con agua destilada.

Listo y dispuesto el instrumento para comenzar la medicion, se introdujo la sonda
del pHmetro en el agujero central de la muestra y, para asegurar una medicion
precisa, se esper6 durante 3 minutos la estabilizacién del medidor. Se obtuvieron los
datos de medicidn de cada muestra y se registraron para la posterioridad.

Se categorizo el resultado en base a la clasificacion de suelos segun el valor del
pH de la USDA.

Tabla 14: Clasificacion de suelo segun nivel de pH. Fuente: USDA.

Valor de pH Clasificacion Descripcién
<45 Extremadamente acido Baja disponibilidad de nutrientes, alta acidez, aluminio
. téxico, textura arenosa o franco arenosa, propensos a
45-55 Fuertemente acido la erosion.
56-6,0 Medianamente acido Mayor disponibilidad de nutrientes que los suelos muy
) . acidos, acidez moderada, textura variable, menos
6,1-6,5 Ligeramente &cido propensos a la erosion.
Buena disponibilidad de nutrientes, acidez ideal para
6,6 -7,3 Neutro la mayoria de cultivos, textura variable, menos
propensos a la erosion.
. , . Alta disponibilidad de nutrientes, pH neutro, textura
74-178 Medianamente béasico p- P .
variable, menos propensos a la erosion.
. Baja disponibili Igunos nutrien |
79-84 B4sico .a_Ja disponib dad.de algunos nutrientes, a.tg
alcalinidad, textura variable, propensos a la salinidad.
8,5-9,0 Ligeramente alcalino o - _ o
9.1-10 Alcalino I\{Iu_y baja dlsponlpllldad de nutrientes, alta alca!|r1_|dad
toxica, textura variable, muy propensos a la salinidad.
> 10 Fuertemente alcalino

*Esta clasificacion es general y las caracteristicas especificas de un suelo pueden

variar dentro de cada rango de pH.
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El método de analisis de conductividad eléctrica (CE) de las muestras de suelo se
realizé mediante el instrumento con sonda “HI 76305”, kit de medicion de HANNA®
Instruments, medidor de conductividad eléctrica disefiado para andlisis de muestras
de suelo, agua y soluciones.

Reutilizando las muestras ya preparadas anteriormente para la medicion de pH,
se hidrataron con agua destilada antes de proceder con la medicién de conductividad.
Una vez lograda la muestra homogénea tras un tiempo de espera que varié segun el
tipo de suelo, se introdujo la sonda de acero inoxidable del instrumento en el centro
de la muestra y se encendi6 el equipo. Para realizar especificamente la medicion en
muestra de suelo, se adecud el instrumento para acceder a la medicién

correspondiente.

Se realizé un agujero en la muestra utilizando el barreno, y se introdujo la sonda
“S” especifica para la mediciéon de conductividad eléctrica en suelo. Estabilizada la
lectura de los datos, se registraron para la posterioridad. Se categoriz6 el suelo segin

la escala de CE establecida por la USDA.
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Tabla 15: Clasificacion de suelo segun Conductividad Eléctrica (CE). Fuente: USDA

Rango de CE (dS/m)

Clasificacion

Caracteristicas

0,0-2,0

Suelos no salinos

Baja concentracion de sales disueltas, buena
disponibilidad de nutrientes, estructura de suelo
favorable, drenaje adecuado

21-40

Suelos ligeramente
salinos

Concentracién moderada de sales disueltas,
disminucién en la disponibilidad de algunos
nutrientes como hierro y fosforo, posible
afectacion de la estructura del suelo, drenaje
puede verse afectado.

4,1-8,0

Suelos salinos

Alta concentracion de sales disueltas, severa
disminucién en la disponibilidad de nutrientes,
deterioro de la estructura del suelo, drenaje
deficiente.

8,1-16

Suelos muy salinos

Muy alta concentracién de sales disueltas,
practicamente nula disponibilidad de nutrientes
para la mayoria de cultivos, estructura del suelo

muy deteriorado, drenaje extremadamente

deficiente.

>16

Suelos extremadamente
salinos

Excesivamente alta concentracion de sales
disueltas, totalmente no apto para cultivo agricola,
impedimento para el crecimiento de la mayoria de

plantas.

*La clasificacidn es general y las caracteristicas especificas de un suelo pueden

variar dentro de cada rango de CE.

Para evaluar el contenido de materia organica (MO) en cada una de las muestras

de suelo, se empled el método de calcinacion, el cual permite determinar el contenido

de MO en el suelo al eliminar completamente la misma a través de combustién a altas

temperaturas.

Para la preparacion de la muestra, se realizaron manualmente capsulas de papel

de aluminio para contener de entre 5 a 10 g de suelo. Se realiz6 un duplicado de cada

muestra para verificar resultados al final del procedimiento, obteniendo un total de

ocho muestras.
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Contenidas las muestras y registrado el peso inicial, se introdujeron en un horno
a 105 °C por 2 horas para secar. Se dejo enfriar en desecador hasta alcanzar la
temperatura ambiente y se registré nuevamente la masa. Para comenzar con la
medicion de MO, se introdujeron las muestras ya secas en la mufla previamente
preparada a 550 °C durante 3 horas para asegurar una combustion completa de la
MO. Pasado el tiempo, se retiraron las muestras y se dejaron secar en el desecador
hasta alcanzar la temperatura ambiente para, posteriormente, registrar nuevamente

la masa de cada una de ellas.

Para calcular el contenido de MO en cada muestra de suelo, se rest6 la masa de
las cenizas de la masa inicial de la muestra y se dividi6 el resultado por la masa inicial
de la muestra, luego, se multiplicé el resultado por 100 para obtener el porcentaje final
de MO contenida en cada una de las ocho muestras.

Ecuacion 1: Calculo de Materia Organica (MO).

Masa inicial de la muestra — Masa de las cenizas

% Materia Organica = ( ) x 100

Masa inicial de la muestra

Se trabaj6 con especies previamente extraidas desde la localidad de los Molles
de la comuna de La Ligua, region de Valparaiso, desde un area libre de
contaminacion. Las plantas madres libres de contaminacion se encontraban
almacenadas en invernaderos pertenecientes a la Universidad de Playa Ancha; uno
ubicado en la Facultad de Ingenieria en la ciudad de Valparaiso y el otro ubicado en
un domicilio particular de la localidad de EI Rungue, comuna de Puchuncavi. Para la
primera propagacion, se recolectaron 200 esquejes de entre 6 y 10 cm de longitud de

plantas sanas y vigorosas. Se planté un esqueje por cada contenedor plasticos de
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reproduccion de cultivo para viveros dispuestos para su propagacion. El sustrato
utilizado consisti6é en tierra organica certificada adquirida de manera comercial. Los
esquejes se regaron inicialmente con agua de remojo de lentejas para facilitar su
enraizamiento y, posteriormente, con agua de pozo disponible en las inmediaciones
del invernadero con frecuencia de un dia por medio. Los recipientes se ubicaron al
costado del invernadero en direccién este, lugar donde las especies se encuentran la
mayor parte del dia expuestas a mayor temperatura producto del sol directo en espera
de su aclimatacién. Por disponibilidad de espacio y para facilitar el acceso a riego; 80
recipientes se trasladaron de posicion a la zona central del invernadero y puestas bajo

un meson, por lo que la exposicidn a alta temperatura y sol directo disminuy®.

Figura 14: Monitoreo especie S. neei en invernadero El Rungue al 10 de noviembre 2023.
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Figura 15: Monitoreo y poda especie S. neei en invernadero El Rungue al 24 de noviembre 2023.

4.3.1.2. Carpobrotus chilensis

Las plantas madres utilizadas inicialmente se extrajeron desde la via publica en
la comuna de Quilpué, region de Valparaiso, y se almacenaron en el invernadero
perteneciente a la Universidad de Playa Ancha ubicado en la Facultad de Ingenieria
en la comuna de Valparaiso. Para la primera propagacion, se recolectaron 200
esquejes de entre 10 y 20 cm de longitud de plantas sanas y se plantdé uno por cada
contenedor plastico. El sustrato utilizado consisti6 en la misma tierra organica
certificada adquirida de manera comercial. Los esquejes se ubicaron en repisas
dentro del invernadero y se regaron inicialmente con agua de remojo de lentejas para
facilitar su enraizamiento y luego, el riego habitual se realiz6 con agua potable
obtenida directamente desde las instalaciones de la universidad.
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Figura 17: Monitoreo especie C. chilensis en invernadero UPLA al 14 de diciembre, 2023.
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Disefio experimental
Elaboracion de parcelas

Se realizaron parcelas de estudio en cada una de las tres localidades de

Puchuncavi, y una parcela “blanco” en el CIQV de la ciudad de Valparaiso.

En cada sector se realizé la construccion de una parcela destinada para la
plantacion de las especies. La parcela se disefid y elabord segun el tamafio de origen
de tablas adquiridas comercialmente de dimensiones 1x4” y 3,20 m de largo utilizadas
para determinar la base cuadrada. Se realiz6 un cercado perimetral utilizando dos
listones de 2x2” reducidos a 1 m de largo para ser ubicados como poste de apoyo en
cada esquina y medio del perimetro de la parcela. Posterior a la base estructurada,
se instal6 malla raschel para prevenir el ingreso de fauna silvestre a la zona de
plantacion. Ademas, se instalaron mallas raschel como cubierta superior para evitar

el sol directo en las localidades de El Rungue, Los Maitenes y Pucalan.
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Figura 18: Disefio estructural base parcela experimental. Elaboracion propia, 2024.

Figura 19; Construccion parcelas de experimentacion en Circulo de Inclusion Los Maitenes,
Puchuncavi.
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Figura 20: Instalacion malla raschel perimetral y cubierta superior en Circulo de Inclusién Los
Maitenes, Puchuncavi.

4.3.2.2. Disefio de plantacion

Luego de la instalacién estructural de las parcelas se procedi6é con la plantacion
en cuatro lotes de trece plantas de cada especie respectivamente con el objetivo de
replicar la forma natural de expansion de las plantas utilizadas. Los individuos se
plantaron bajo el método “acodo”; técnica sencilla de cultivo y reproduccion de plantas
suculentas que se basa en generar un nuevo individuo a partir de una rama o tallo
aéreo postrado sin ser separado de su planta madre con el objetivo de facilitar y

replicar el estado natural de reproduccion de las especies.
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Figura 21: Disefio estructural de plantacion en parcelas de estudio de especies S. neeiy C.
chilensis. Fuente: Elaboracion propia, 2023.
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Figura 22: Plantacion especies S. neei y C. chilensis en parcela de experimentacion en Circulo de
Inclusién Los Maitenes, Puchuncavi.

Figura 23: Técnica de propagacion "acodo" en especie S: neei parcela de experimentacion en
domicilio particular de Pucalan, Puchuncavi.
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Para el cuidado y mantencién de las especies vegetales ubicadas en cada una de
las parcelas de experimentacion, se adecud un sistema de riego por goteo
automatizado por gravedad para lograr el suministro de agua de forma continua y
precisa directamente al area radicular de las plantas de manera controlada y uniforme.
El sistema de riego general consistio en la instalacion de un contenedor pléstico de
capacidad 200 litros conectado a lineas de riego simple de mangueras plasticas con
goteros y a una valvula automatizada con programador de riego que permite controlar

el tiempo de riego y los ciclos de programacion del mismo.

Tabla 16: Especificaciones de materiales para sistema de riego automatico por goteo

Especificacion de materiales

Programador Riego Pilas Estanques Baja Presion Zero Rain

Tanque de agua de lluvia plegable para jardin, contenedor de recoleccién de PVC fuerte con
escurridor 250L

Kit Sistema De Riego Por Goteo 20m

Kit manguera 1/2" 20 m verde Roots

Pack 100 Goteros Autocompensado 8 L/H

Tee Reduccion Polietileno 3/4 x Y2

Riego Programador Automatico Timer Digital

Copla unién rapida %2 pulg

En el Banco ubicado en el CIQV de Valparaiso, se instal6 el contenedor de agua
a unadistancia de 3 metros y a una diferencia de altura de 1 metro por sobre la parcela
de experimentacion. El agua utilizada para riego se extrajo directamente de la
conexion de red de la Universidad de Playa Ancha y se traslad6 en contenedores de
menor capacidad hacia el CIQV. La valvula automatizada consistié en el modelo “Zero
Rain” para estanques de baja presion y se programé para un riego por goteo durante

20 minutos cada 48 horas.
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Figura 24: Sistema de Riego en el Blanco del CIQV, Valparaiso.

En la localidad de EI Rungue, el suministro de agua para riego se obtuvo de agua
de pozo extraida mediante bomba de extraccion y almacenada en un estanque de
agua preexistente en el domicilio particular ubicado a 115 metros de distancia y a una
diferencia de altura de 9 metros por sobre la parcela de experimentacion. La valvula
automatizada se conect6 directamente a la manguera de alcance desde el estanque

hasta la parcela y se programo a un riego por goteo de 20 minutos cada 48 horas.

Figura 25: Sistema de riego en domicilio particular de El Rungue, Puchuncavi.
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En la localidad de los Maitenes, se instal6 el contenedor de agua a 6 metros de
distancia y a 1 metro de altura en pendiente por sobre la parcela de experimentacién,
y fue rellenado con agua potable obtenida de la red publica y trasladada de forma
manual en contenedores de menor capacidad. En esta localidad se instal6é una valvula
de riego automatizada “Zero Rain” para estanques de baja presion y se programé

para un riego por goteo controlado durante 30 minutos cada 48 horas.

Figura 26: Sistema de riego en Circulo de Inclusion Los Maitenes, Puchuncavi.

En la localidad de Pucalan, se instalo el contenedor de agua de capacidad 200
litros por sobre una estructura preexistente en el domicilio particular ubicado a 10
metros de distancia y a 2,5 metros de altura por sobre la parcela de experimentacion.
El estanque se rellené con agua proveniente directamente de la red de conexion de
agua potable y se instal6 una véalvula automatizada de riego desde el contenedor de
agua programada a 20 minutos de riego cada 48 horas.
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Figura 27: Sistema de riego en domicilio particular de Pucalan, Puchuncavi.

4.4. Anadlisis de parametros fisico-quimicos de las plantas

Se realizaron visitas de monitoreo recurrentes a todas las localidades de
Puchuncavi y al blanco en el CIQV con el objetivo de realizar un registro de
mediciones de propiedades fisico-quimicas y verificacion de estado de las plantas
para evidenciar su desarrollo y adaptacion a cada zona de estudio.

Se monitorearon y evaluaron parametros fisicos de las plantas mediante el uso
de herramientas de medicion como el pie de metro, regla y huincha de medir. Para
evaluar el crecimiento y desarrollo de las plantas, utilizando una huincha de medir se
registro el alto, ancho y largo de tres plantas ubicadas diagonalmente por cada grupo,
12 plantas en total en cada parcela. Se midi6, también, el grosor de cada planta

anterior a través de un pie de metro.
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Figura 28: Medicion en terreno de especie C. chilensis.

Para evaluar aspectos generales de las plantas, se implement6 un enfoque
integral para evaluar el vigor considerando aspectos de salud y desarrollo mediante
una evaluacioén visual detallada que contempl6 detalles como coloracion, rigidez,
presencia de plagas y/o enfermedades y su apariencia general. También, se realizé
una evaluacion tactil y visual para determinar la turgencia de la planta, considerando
aspectos como el estado de hidratacion y rigidez de cada una de ellas. Los

parametros de vigor y turgencia se categorizaron de la siguiente manera:
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Tabla 17: Niveles de evaluacion visual de vigor y turgencia.

SEMINARIO DE TiTULO
Universidad de Playa Ancha — Facultad de Ingenieria

1) 2 3) 4)
Muy poco vigorosa Semi vigorosa Vigorosa Muy vigorosa
La planta se
La planta se La planta se :
La planta se . . observa fuerte,
o observa firmey | observa firmey .
. observa débil y de firme y de color
Vigor L de color del color .
coloracion anormal. . correspondiente.
anormal. correspondiente.
Presenta poco o Presenta un
Presenta poco Presenta
nada de - o notable
- crecimiento crecimiento o
crecimiento vegetal. crecimiento
vegetal. vegetal.
vegetal.
1) 2 3) 4)
Muy poco turgente Semi turgente Turgente Muy turgente
La planta se La planta se
La planta se La planta se observa firme observa firme
Turgencia P observa erguida, ) y ) y
observa opaca, su erguida, su erguida, su
Su estructura es
estructura es . estructura es estructura es
o semi .
elastica. . semi abultada y
quebradiza. . .
quebradiza. tirante.

Se evaluaron caracteristicas termodinamicas de las condiciones ambientales de
las plantas como temperatura ambiental, temperatura del suelo y humedad del suelo
mediante el uso de arduinos, el cual se utiliz6 como un micro controlador
independiente capaz de capturar los datos del ambiente y reflejarlos en un programa

genérico en un teléfono celular de uso personal.

Para obtener una muestra representativa de las especies remediadoras, se hace
necesario aplicar una técnica estadistica que permita obtener las caracteristicas
buscadas sin tener que estudiar a toda la poblacion para obtener resultados iguales

0 bastante aproximados a la totalidad.

Para el analisis de contenido de metales pesados en suelo y plantas, las muestras
fueron enviadas al “Laboratorio de Suelos y Analisis Foliar PUCV” perteneciente a la
Pontificia Universidad Catdlica de Valparaiso y ubicado en la Escuela de Agronomia,
comuna de Quillota. El laboratorio trabaja mediante los “Protocolo de Métodos de

analisis para suelos” INIA 2007, “Métodos de andlisis de tejidos vegetales” INIA 2007,
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“Métodos de analisis recomendados para suelos de Chile” INIA 2006 y los “Métodos
de andlisis de Compost” INIA 2005. El laboratorio se encuentra actualmente
acreditado por el Instituto de Normalizacion Nacional (INN), acreditaciones LE 789 y
LE 790, por la Sociedad Chilena de la Ciencia del Suelo, por el Centro Nacional del

Medio Ambiente y por Instituto Boliviano de Metrologia.

Para el andlisis de muestras, el laboratorio utiliza el equipo de Espectrofotometria
de Absorcion Atomica (EAA) modelo GBC SensAA Dual. EI EAA funciona mediante
la medicion de la absorcién de la luz emitida para determinar la concentracion de
elementos metalicos en una muestra, para la cual se requiere una digestion previa
(Zagal & Sadzawka, 2007).

La metodologia utilizada para la determinacién de los metales pesados en el suelo
corresponde al “Protocolo de métodos de analisis de suelos y lodos” de Zagal &
Sadzawka, 2007. Para la determinacion de concentracion de metales pesados, el
laboratorio realiz6 una digestidn con reactivos de 4cido nitrico y perclérico definidos
en el método 7.1, para luego mediante la EAA con aspiracion directa, obtener los
resultados de concentracién de los metales pesados en las muestras mediante los
métodos 9.1.1 para AS y 8.2 para Cd, Cu y Pb.

Las muestras de suelo enviadas al Laboratorio de Lodos y Suelos de la PUCV se
prepararon en base al procedimiento propuesto por el “Protocolo de Métodos de
Andlisis para Suelos y Lodos” de Zagal & Sadzawka, 2007, el cual determina que las
muestras deben ser preparadas de tal forma que permitan la homogeneizacion de
sus particulas para ser usadas de manera eficaz en los andlisis quimicos vy fisicos

solicitados.

La homogenizacion de la muestra consisti6 en la disgregacion manual de
terrones, eliminando piedras y residuos vegetales de mayor tamafio como hojas y

raices secas. Se separé una fraccion de 500 g de cada muestra de suelo y se
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esparcio, en una capa no mayor a 15 mm de grosor, sobre una bandeja cubierta con
una lamina de plastico para posteriormente secar en estufa a una temperatura no
superior a 40°C+2°C, cuidando sobrepasar la pérdida de masa por sobre el 5% en un
periodo maximo de 24 horas. La muestra ya seca se tamiz6 mediante el tamiz de 2
mm, disgregando los terrones en un mortero y eliminando fragmentos organicos
extrafios. La muestra se homogeneizé y se dispuso en un contenedor plastico para

ser sometidas posteriormente a los andlisis quimicos.

Las muestras foliares enviadas al Laboratorio de Lodos y Suelos de la PUCV se
prepararon en base al procedimiento propuesto por el “Método de Analisis de Tejidos
Vegetales” de Sadzawka et al., 2007, el cual determina que la preparacién adecuada
de las muestras de tejidos vegetales es critica para obtener resultados analiticos

confiables.

Las muestras foliares separadas en su parte radicular y aérea respectivamente,
se limpiaron y se dejaron libres de sustancias extrafias como particulas de polvo y
residuos de aplicaciones foliares que puedan influir en los resultados analiticos y se
realizé la descontaminacion de las muestras mas frescas y turgentes preservando la
integridad de las mismas. Se separ6 cada planta en parte aérea y raiz para analizar

por separado.

Para la descontaminacion, las muestras se lavaron con agua potable, luego con
acido clorhidrico 0,1 mol/L y se enjuagaron con agua destilada asegurando su
integridad en el proceso durante no mas de 30 segundos. Posteriormente, las
muestras se dejaron secar inmediatamente para estabilizar el tejido y detener las

reacciones enzimaticas.

Para el secado, se introdujeron las muestras en bolsas de papel y se colocaron
en una estufa con aire forzado para secar a 70°C+5°C en un periodo mayor a 12

horas.
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Para la molienda, se utiliz6 un molino equipado con tamices de tamafio de poro
1,0 mm y 0,5 nm para asegurar la homogeneizacién y facilitar la destruccion de la
materia organica. Después de la molienda, se separaron las muestras disponibles en

porciones de entre 5y 10 g para los analisis y almacenaje.

Se dispusieron las muestras representativas ya secas, molidas y homogeneizadas
en recipientes herméticos de plastico y, mientras las primeras muestras se analizaron,

las pendientes se almacenaron en un lugar oscuro, frio y seco.

Definido en el método 7.1 del “Protocolo de métodos de analisis de suelos y lodos
para Chile”, procedimientos de digestiones para suelos y lodos. En tubos de digestion
de vidrio de 250 mL de capacidad, con tapones de teflon y tubos refrigerantes para
permitir la condensacion de vapores, se pes6 alrededor de 1 g de muestra seca a
40°C+2°C y <0,5 mm de suelo. Se incluyé 1 blanco y 1 muestra de referencia
fortificada con 2 mL de solucién para fortificar y 1 duplicado de la muestra fortificada.
Se agregd 25 mL de acido nitrico, HNO3; 100% densidad 1,52 kg/L, y se agit6
manualmente en matraz para homogeneizar la muestra. Se colocaron los tapones de
teflon con los refrigerantes y se digiri6 a 60°C durante toda la noche. Luego de
mezclar bien, se digirié a 120°C durante 1 hora y se dejé enfriar para luego mezclar
y remover los refrigerantes. A continuacion, se calent6 la muestra a 140°C hasta que
quedé un volumen de alrededor de 5 mL para luego dejar enfriar a menos de 60°C.
Una vez a menor temperatura, se agregé cuidadosamente 5 mL de acido percldrico,
HCIO4 70% densidad 1,66 kg/L, se colocaron nuevamente los refrigerantes y se digirié
a 220°C durante media hora. Finalmente se filtr6 y se diluyé en 100 mL y se

registraron las lecturas de datos.

Arsénico

Para determinar la concentracion de arsénico se utiliz6 el método 9.1.1

determinada en el “Protocolo de métodos de analisis de suelos y lodos para Chile”
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utilizando el equipo EAA con generador de hidruros previa aplicacion de yoduro de
potasio y acido ascérbico. Inicialmente se comenzd a montar y alinear el horno de
grafito y seleccionar las condiciones de operacién definidas en las instrucciones del
fabricante del EAA. Se calibré cada instrumento inyectando un volumen adecuado de
cada una de las soluciones de la serie de estandares de As con un volumen igual de
solucién de niquel. Se leyé a 193,7 nm cada solucion estandar en triplicado para
verificar la precision del método. Se inyect6 una alicuota, de volumen igual al usado
con la serie de estandares, de los digeridos provenientes del método 7.1 de digestion,
incluyendo las muestras, el blanco y la muestra fortificada y su duplicado. Se inyect6
el mismo volumen de solucion de niquel. Se aplicé el programa seleccionado para As
y se repitié hasta obtener resultados reproducibles.

Para examinar los valores obtenidos de concentracion de As en los digeridos, se
calcul6 mediante la siguiente expresién en mg/kg de As total en base a muestra seca
a 105°C+5°C.

Ecuacion 2: Determinacion de concentracién de metales en muestras de suelo

Mtl(mg)_(a—b)vadth
¥ \kg)” T m x 1000

Donde:

a = concentracién, en pg/L, del metal en la muestra
b = concentracién, en ug/L, del metal en el blanco
v = volumen, en mL, de digerido (7.1)

d = factor de dilucién, si corresponde

m = masa, en g, de muestra (7.1)

Fh = factor de correccion por humedad
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Cadmio

Para la determinacion de concentraciéon de Cd, se utiliz6 el método 8.2 del
“Protocolo de métodos de analisis de suelos y lodos para Chile” mediante el equipo
EAA llama de aire - acetileno por aspiracién directa, para el cual se tomé la muestra
proveniente del método 7.1 de digestion. Se seleccion6 un estdndar 0 y tres
soluciones estandares que cubrieron el rango de concentracion esperado de la
muestra y que estuvieran en el rango 6ptimo del Cd. Se eligi6 la lampara a utilizar y
se dej6 calentar por un minimo de 15 min, mientras, se aline6 el equipo, se seleccioné
la longitud de onda especifica para el Cd de 228,8 nm y el ancho del slit. Se encendio
la llama y se regulé el flujo de acetileno y del oxidante. Se aspir6 un blanco cero
consistente en agua con acido en la misma concentracion de las muestras y de la
serie de estandares. Se ajusté al 0 del instrumento, se aspiré una solucién estandar
y se ajustd la velocidad de aspiracion del nebulizador hasta obtener la méaxima
respuesta. Se ajusto el mechero, vertical y horizontalmente, hasta obtener la maxima
respuesta. Se aspir6 el blanco cero nuevamente y se reajusté al 0 del instrumento.
Luego, se aspir6 una solucién estandar de concentracion cercana al medio del rango,
se aspir6 el blanco cero nuevamente y se reajusté al 0. A continuacion, se calibré el
instrumento con la serie de soluciones estandares empezando por el estandar 0 y
terminando con el estandar mas alto. Se aspiré el blanco cero nuevamente y se
reajust6 al 0. Se aspird y se registr6 la absorbancia o la concentracion del elemento
en los blancos del método y en la muestra. Se diluy6 necesariamente, y finalizado el
analisis, se aspiré el blanco cero, se cerr6 la valvula de acetileno primeramente y
luego la del aire. Los resultados se obtuvieron directamente del sistema de lectura del

equipo.
Cobre

Para determinar la concentracién de Cu, se replicé el método 8.2 del “Protocolo
de métodos de analisis de suelos y lodos para Chile” mediante el EAA de llama de
aire-acetileno por aspiracion directa seleccionando las condiciones de operacion del
instrumento segun las instrucciones del fabricante del Espectrofotometro utilizando la

lampara especifica de Cu y calibrando a la longitud de onda especifica de 324,7 nm
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con la serie de estandares del metal. Se leyeron las concentraciones de Cu en los
digeridos del método 7.1, incluyendo las muestras del blanco, de la muestra de
referencia fortificada y del duplicado. Los resultados se obtuvieron directamente del

sistema de lectura del equipo.
Plomo

Para realizar el calculo de concentracion de Pb en las muestras de suelo, se aplico
nuevamente el método 8.2 del “Protocolo de métodos de andlisis de suelos y lodos
para Chile” mediante el EAA de llama de aire-acetileno por aspiracion directa,
seleccionando las condiciones de operacion segun las instrucciones del fabricante de
espectrofotdbmetro utilizando la lampara de Pb y calibrando a 283,3 nm con la serie
de estandares correspondientes al metal. Se ley6 la concentracion de Pb proveniente
de los digeridos del método 7.1, incluyendo las muestras del blanco, la de referencia
fortificada y del duplicado. Los resultados se obtuvieron directamente del sistema de
lectura del equipo.

Factores de concentracion

Factor de Bioconcentracion

El FBC se calcul6 utilizando los datos obtenidos de la concentracion de cada uno
de los metales contenidos en la parte radicular de las plantas y el nivel de metales

existentes en el suelo circundante mediante la siguiente ecuacidon matematica:

Ecuacion 3: Célculo de Factor de Bioconcentracion.

FBC = [metal]raiz

[metal]suelo

Donde:

FBC = Factor de bioconcentracion de la planta.
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[metal] raiz = Concentracion del metal solo en la parte radicular de la planta, en
mg/kg.

[metal] suelo = Concentracién del metal en el suelo, en mg/kg.

Factor de Traslocacion

El TF se calcul6 utilizando los datos obtenidos de la concentracion de cada uno
de los metales contenidos en la parte radicular y aérea de la planta, cada uno por

separado, mediante la siguiente formula:

Ecuacion 4: Célculo de Factor de Traslocacion.

[metal] aérea

[metal]raiz
Donde:
TF = Factor de traslocacién de metales.

[metal] area = Concentracién del metal solo en la parte aérea de la planta, en
mg/kg.

[metal] 2z = Concentracién del metal solo en la parte radicular de la planta, en
mg/kg.

Categorizacion de las plantas en funcion de los factores de

concentracion

Las especies de plantas conocidas como hiperacumuladoras son aquellas
capaces de retener metales toxicos dentro de su sistema en una porcion de al menos

1% de su masa seca, excluyendo las raices (Sytar et al., 2020), y que no presenten
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sintomas de fitotoxicidad. En este estudio, se caracteriz6 a las plantas como
acumuladoras de metales pesados considerando que la concentracion del metal en

tejido seco es al menos 10 veces mayor que la concentracion de referencia en el

suelo.

a. Concentracién del metal en parte aérea de la planta

Tabla 18: Valores para la determinacion de planta hiperacumuladora segun concentracion del
metal en parte aérea. Fuente: Baker y Brooks, 1989.

Si As (mg/kg) > 1000 mg/kg Es planta hiperacumuladora
Si Cd (mg/kg) >100 mg/kg Es planta hiperacumuladora.
Si Cu (mg/kg) >1000 mg/kg Es planta hiperacumuladora.
Si Pb (mg/kg) > 1000 mg/kg Es planta hiperacumuladora.

b. Factor de bioconcentracion en parte radicular de la planta

Tabla 19: Valores para la determinacion de planta acumuladora segun Factor de Bioconcentracion.
Fuente: Baker, 1981; Yoon, 2006.

SiFBC<1 La planta es excluyente.
Sil<FBC<10 La planta es acumuladora.
SiFBC > 10 La planta es hiperacumuladora.

c. Factor de traslocacion

Tabla 20: Valores para la determinacion de planta acumuladora segun Factor de Traslocacion.
Fuente: Baker y Brooks, 1989.

La planta traslada eficazmente los metales pesados desde la raiz
SIiTF>1 a la parte aérea de la planta, por lo que la planta es
potencialmente hiperacumuladora de metales en su parte aérea.

La planta no traslada eficazmente los metales pesados desde la
raiz a la parte aérea de la planta, por lo que la planta es
potencialmente fitoestabilizadora de metales en su parte

radicular.

SiTF<1
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Analisis Estadistico

Mediante el uso de Jamovi, un software estadistico en linea de acceso libre y de
cbdigo abierto segun la definicién de la Licencia Publica General (GNU) de la Free
Software Foundation (FSF), se analizaron estadisticamente las concentraciones de
cada metal pesado individualmente para cada especie de planta considerando las
concentraciones de metales pesados obtenidas para cada una de las cuatro muestras
de plantas por especie extraidas de la localidad de Los Maitenes y enviadas al

laboratorio de analisis de la PUCV.

Tabla 21: Concentracion de metales pesados de muestras de plantas S. neeiy C. chilensis de la
localidad de Los Maitenes.

Especie As (mg/kg) Cd (mg/kg) Cu (mg/kg) Pb (mg/kg)
S. neei 30,9 1,26 5,26 4,275
S. neei 24,1 1,025 3,455 2,23
S. neei 23,9 0,99 5,835 0,68
S. neei 45,3 1,025 3,455 4,55
C. chilensis 33,05 1,82 9,23 3,38
C. chilensis 21,9 1,685 6,31 2,305
C. chilensis 23,05 1,5 9,23 3,64
C. chilensis 24,25 1,82 9,98 4,085

Se aplicoé una prueba de normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar si los datos
provienen de una distribucién normal. La prueba devuelve dos valores; W, que
muestra un valor entre 0 y 1 indicando la evidencia de que la muestra proviene de
una distribucién normal cuando W sea mas cercano a 1; y p, que indicia la
probabilidad de obtener un estadistico W tan extremo asumiendo que la muestra

proviene de una distribucion normal. Valor de insignificancia de 0,05.
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Para determinar la significancia del estudio se aplicd, también, la prueba de t de
Student para muestras independientes considerando que las mediciones de
concentracion de metales pesados para cada especie de planta provienen de
diferentes individuos, es decir, si existen diferencias significativas en la absorcién y
concentracién de metales pesados en cada una de las especies de S. neei y C.
chilensis. Se considerd un nivel de insignificancia de 0,05 y una hipétesis nula de que
las medias de las dos poblaciones de muestras para cada especie son iguales.

La falta de competencias en la comunidad de las localidades de Puchuncavi
respecto de la participacion activa en la biorremediacion de suelos contaminados,
comprende la problematica a solucionar mediante la aplicacion de un taller practico
gue adopta el enfoque, la organizacion y la estructura de la metodologia activa de
aprendizaje ABP.

El taller se realizara en la comunidad residente de la localidad de ElI Rungue
posterior a la presentacion del proyecto y sera dirigido al grupo de nivel avanzado
compuesto de mujeres de la tercera edad. Mediante la aplicacion de este taller se
propone formar competencias a través de actividades practicas relacionadas al
conocimiento cientifico-ambiental respecto del cultivo, propagacion y monitoreo de la
especie C. chilensis, y de la réplica del procedimiento de remediacion del suelo

mediante las plantas S. neei y C. chilensis.

Los participantes del taller, al finalizar, deberan ser capaces de evocar y reconocer
datos mediante la metodologia de aprendizaje aplicada; comprender e interpretar la
informacion en base al conocimiento previo al proyecto, asociando los efectos de la
contaminacioén con la calidad de vida y la salud; y, utilizar los datos entregados para
completar tareas, diferenciar y discutir hipétesis y evidencias, siendo capaces de

concluir, comparar y discutir los resultados obtenidos.
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El taller se disefié para el grupo de trabajo de nivel avanzado correspondiente a
mujeres de la tercera edad vecinas de la localidad de El Rungue, quienes participaran
de actividades grupales e individuales en que interactiien con materia y conceptos
cientifico-ambientales relacionados a la propagacion, cuidado y monitoreo de
especies vegetales y a su aplicacién en la remediacion del suelo.

El taller se realizara con fecha posterior a la presentacion del proyecto y con una
duracién maxima de 90 minutos. El taller lleva por titulo “Técnicas de fitorremediacion
de suelo mediante el uso de Sarcocornia neei y Carpobrotus chilensis”; y comprende
el desarrollo de actividades que tienen por objetivo comprender y aplicar la
fitorremediacién como una técnica de limpieza ambiental que utiliza plantas para

eliminar contaminantes presentes en el suelo.

A través del ABP, se disefiard y se pondra en practica una réplica de las parcelas
de experimentacion de fitorremediacion, aprendiendo durante el proceso sobre los
principios cientificos y las aplicaciones préacticas de esta técnica innovadora. Las
tareas comprendidas en el taller estan orientadas a la adquisicién de conocimiento y
a la formacién de competencias desde un nivel basico a un nivel avanzado mediante

las actividades realizadas y descritas a continuacion:

Tabla 22: Planificacion de actividades taller de aplicacién ABP.

Taller:
“Técnicas de fitorremediacion de suelo mediante el uso de Sarcocornia neei y
Carpobrotus chilensis”.

Etapas Contenidos Actividades Materiales
Etapa 1: Quéesla -
. . L . . Papel y lapiz
Introduccion a la fitorremediacion? Lluvia de ideas. pely’ap

. L . Triptico informativo
fitorremediacion. Contaminantes del suelo P
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Tipos de fitorremediacion
Beneficios de la
fitorremediacion

o . Papel y lapiz
Caracterizacion de S. neei | Cuadro P y P
. . . Esquejes ambas
Etapa 2: y C. chilensis. comparativo de .
. - . especies
Especies vegetales | Beneficios del uso de especies. .
. . . . Sustrato de tierra
remediadoras especies nativas. Propagacion y .
. . ) para cultivo
Cuidados y monitoreo de | cuidados de o
. . Bolsas plasticas
ambas especies. ambas especies.

almacigueras

Construccion

Metodologia adecuada de | parcela de Tablas y/o listones

plantacién de ambas experimentacion. varios
Etapa 3: especies para remediar. Plantacion y
. o . . . Malla raschel
Fitorremediacion | Parametros fisico- metodologia de .
L P . Sierra de mano
como técnica de guimicos relevantes para | riego. .
o . . . . Martillo y clavos
remediacion monitorear y evidenciar un | Monitoreo de Arduino
correcto desarrollo de las | propiedades . .
. R Huincha de medir
plantas. fisico-quimicas y

registro de datos.

Cada parte del taller tendra como objetivo acceder a los diferentes niveles de
competencias expuestos por Marzano, considerando el rango etario de tercera edad
predominante en los grupos de aplicacion. Cada actividad tendra apoyo audiovisual y
una guia estructurada de cada actividad a realizar en la que cada participante podra

registrar comentarios y respuestas.

Tabla 23: Competencias esperadas de aplicacion de taller ABP.

. . Nivel de
Competencias esperadas Mecanismo
Marzano
Identifica y discute probleméaticas ambientales . ., )
y . P . Lectura y discusion Nivel 1
propias de la localidad
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Identifica y comprende estructuracion

Observacion y

s . . Nivel 2
morfolégica de cada especie vegetal empleada comparacion

Aplica técnicas de propagacion y evaluaciones Observacion y Nivel 3
posteriores aplicaciéon

Determina y analiza propiedades fisico-quimicas Observacion y Nivel 3
a evaluar aplicaciéon

Identifica y utiliza de manera apropiada los Observacion y Nivel 4
instrumentos de medicion aplicacion

Comprende y explica procedimientos de analisis Observacion y Nivel 4

de propiedades fisico-quimicas

discusioén

Evaluacion del taller

Rubrica de evaluacion para determinar el desempefio de los estudiantes en el

taller ABP “Técnicas de fitorremediacion de suelo mediante el uso de Sarcocornia

neei y Carpobrotus chilensis”.

Tabla 24: Rubrica de evaluacion de ABP. Fuente: Elaboracion propia en base a Navarrete &

Belver, 2022.
Nivel 1 Nivel 2 . :
Nivel 3 Nivel 4
No cumple Cumple
Cumple con | Cumplecon
oo L con el con el o o
Criterio Descripcién o o el criterio de | el criterio de
criterio de | criterio de
manera manera
manera manera . . .
. . L. satisfactoria | sobresaliente
satisfactoria basica
Demuestra
una - -
L o Identifica la Identifica y
comprension Identifica .
. o mayoria de comprende
profunda de |No identifica |algunos
. conceptos todos los
Conocimiento |los conceptos |los conceptos
L clave y los conceptos
conceptual y principios conceptos clave de
comprende de |clave de
clave clave. manera
. - manera manera
relacionados superficial. L
bésica. profunda.
con el
proyecto.
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Analiza
informacion . . Analiza la
Analizala |Analiza la . L
de manera . . . informacion de
o . informacion |informacién de .
- critica 'y No analiza la i, manera critica
Habilidades de . . L de manera |manera critica .
. creativa para |informacion . y creativa,
pensamiento : bésicay y propone .
s resolver ni propone i proponiendo
critico . propone soluciones i
problemas soluciones. . . soluciones
. soluciones |creativasy )
relacionados . . innovadoras y
simples. viables. .
con el efectivas.
proyecto.
Participa
activamente
Trabaja en Participa en . en el trabajo
. . Participa .
equipo de . el trabajo en . en equipo,
No participa . activamente y
manera . |equipo de ) comunicidndos
- . en el trabajo en el trabajo
Habilidades de |efectiva, ) . |manera . e de manera
= . en equipo ni .. en equipo,
colaboraciony |comunicando . béasica, pero y clara,
o se comunica comunicandos
comunicacion |se de forma la respetuosa,
con sus .. |ede manera .
clara, ~ comunicaci asertiva'y
compaiieros. |, claray
respetuosay On es poco fomentando la
. . respetuosa. L
asertiva. efectiva. colaboracion
entre sus
compafieros.
Gestiona su
. tiempo
Gestiona su POy
tiemoo recursos de
POy Gestiona su | Gestiona su manera
recursos de . . .
tiempo y tiempo y Optima,
manera . .
eficiente No gestiona |recursos de |recursos de excediendo las
- . su tiempo ni | manera manera expectativas
Habilidades de |asumiendo la L -
., .., |recursos, no |basica, eficiente, en el
autogestiony |responsabilid -
o cumple con | cumple con |cumple con las | cumplimiento
responsabilidad |ad de sus .
tareas y las tareas ni |las tareasy |tareasy los de tareas 'y
. los plazos. los plazos |plazos de plazos,
cumpliendo
con algunas | manera demostrando
con los .
dificultades. |responsable. |gran
plazos o
. responsabilida
establecidos.
dy
proactividad.
El producto | El producto |EI producto El producto
final del final del final del final del
. royecto es royecto es |proyecto es de |proyecto es de
Producto final proy . proy . proy . proy
de baja de calidad |buena calidad, |excelente
calidad, no béasica, cumple con los | calidad,
cumple con |cumple con |requisitosy supera los
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los requisitos |los refleja un requisitos y
minimos y no | requisitos aprendizaje refleja un
refleja un minimos, satisfactorio. | aprendizaje
aprendizaje |pero refleja profundo y
significativo. |un significativo.

aprendizaje

poco

significativo.

El objetivo de la actividad de reforzamiento es que los estudiantes comprendan el
proceso de fitorremediacion y su aplicacion en la remediacion de suelos
contaminados por metales pesados, asi como también el desarrollar habilidades de
investigacion, andlisis critico y trabajo en equipo.

La actividad de reforzamiento consistira en la presentacion de un escenario ficticio
en el cual se debera diseflar un proyecto de fitorremediacion para un sitio
contaminado aplicando los conocimientos adquiridos previamente sobre el tema al
disefio del proyecto, desarrollando habilidades de planificacion, investigacion, andlisis

y el trabajo en equipo mediante la comunicacion efectiva.
Escenario ficticio:

“Una empresa minera ha cesado sus operaciones y ha dejado un area de terreno
significativo contaminado con metales pesados como Pb, Cd y Hg. Ante la situacién,
las autoridades locales estan buscando soluciones sostenibles y econémicamente
viables para remediar y restaurar el sitio. La fitorremediacion ha sido propuesta como

una opcidén prometedora para abordar la problematica ambiental.”
Roles de los participantes:

- Guia del taller: Facilitarad la actividad proporcionando informacion y

guiando a los participantes.
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- Estudiantes: Reforzardn conocimientos y competencias adquiridas
previamente sobre la fitorremediacion, investigando sobre plantas

adecuadas y contribuirdn al desarrollo de un plan de accion.

- Facilitadores: Ayudaran con la organizacién y apoyo técnico durante el

desarrollo de la actividad.

Desarrollo de la actividad:

I. Introduccion al tema: II. Investigacion en grupo:

a. Presentacion inicial sobre la a. Dividir a los participantes en
fitorremediacion y sus beneficios. pequefos grupos.

b. Discusion breve sobre la b. Proveer material sencillo de lectura
contaminacion por metales sobre diferentes plantas y sus
pesados y su impacto en la salud y caracteristicas para uso en
el medio ambiente. fitorremediacion.

c. Cada grupo debera investigar y
seleccionar una planta que
consideren adecuada para tratar el
suelo contaminado

I1l. Planificacion de la IV. Practica de fitorremediacion:

fitorremediacion:
a. Sesion practica donde los

a. Con la guia de los educadores, los participantes puedan plantar
grupos desarrollaran un plan para ejemplares en una parcela de
plantar y cuidar las plantas demostracion a escala.

seleccionadas.
b. Instrucciones sobre el cuidado de

b. Discusion sobre como monitorear las plantas y la importancia de su
el progreso de la remediacion. papel en la remediacion del suelo.

V. Monitoreo y seguimiento: VI. Reflexion y socializacion:

a. Establecer un calendario para a. Reunion final para presentar
visitas regulares al sitio de resultados, compartir experiencias,
plantacion para observar y reflexionar sobre lo aprendido y
documentar el crecimiento de las socializar.
plantas.
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b. Discusiones periddicas sobre los b. Actividades complementarias como
avances y cualquier ajuste talleres de jardineria, charlas sobre
necesario en el plan. sostenibilidad, etc.
Evaluacion:

La valoracién de resultados obtenidos se realizara mediante una autoevaluacion

personal y grupal en base a:
- La participacion activa y el interés mostrado durante la actividad.
- La comprension bésica de la fitorremediacion y su aplicacion.

- La habilidad para trabajar en equipo y contribuir al desarrollo del plan de

accion.
- Observaciones y notas tomadas durante las simulaciones de monitoreo.

Esta actividad no solo educara a los participantes sobre la fitorremediacion, sino

que también proporcionara una experiencia enriquecedora y socialmente beneficiosa.
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CAPITULO V: RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Resultados

5.1.1. Resultados parametros fisico-quimicos del suelo

Las muestras de suelo extraidas de las localidades de Puchuncavi se sometieron
a los andlisis de parametros fisicos y quimicos segun la instrumentacién dispuesta en
Laboratorio Ambiental de la Facultad de Ingenieria UPLA y se obtuvieron los

siguientes resultados para cada una de las zonas de estudio:

51.1.1. Textura

Tabla 25: Resultados analisis de textura por granulometria de muestras de suelo.

) Textura
Localidad Muestra - - -
Arena % Limo % Arcilla % Tipo de suelo
ClQv LV1 66,2 33,8 0,1 Franco arenoso
El Rungue R1 34,3 0,1 65,6 Arcilloso
Los Maitenes M1 32,2 62,3 5,5 Franco limoso
Pucalan P1 84,9 14,6 0,5 Areno francoso
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Figura 29: Resultados de textura de suelo por granulometria en triangulo de texturas.

51.1.2. pH

Resultados de andlisis de pH en terreno en todas las localidades de Puchuncavi

y en el CIQV:
Tabla 26: Resultados analisis de pH de muestras de suelo.
Localidad Muestra pH Tipo de suelo
ClQVv LVvV1 5,59 Medianamente acido
El Rungue R1 4,59 Fuertemente &cido
Los Maitenes M1 4,33 Extremadamente acido
Pucalan P1 4,59 Fuertemente acido
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Resultados de andlisis de conductividad eléctrica en terreno en todas las

localidades de Puchuncavi y en el CIQV:

Tabla 27: Resultados de Conductividad Eléctrica de muestras de suelo.

Localidad Muestra Cond.uctividad Tipo _dg Clgsg de
Eléctrica (dS/m) conductividad salinidad

Blanco LVv1 0,2 Baja No salino

El Rungue R1 0,12 Baja No salino
Los Maitenes M1 0,02 Baja No salino
Pucalan P1 0,12 Baja No salino

Materia Organica

Tabla 28: Resultados andlisis de Materia Organica de muestras de suelo.

Masa destlsé(;l de Masa
Localidad | Muestra Inici P después de| Volatiles |% Volatiles| MO % MO
nicial (g)| la estufa |
a mufla (g)
)
LV1IA |50012 | 4,9708 4,6415 0,7552 15,1004 | 1,0845 | 21,68
ClQVv
LV1B |5,0065| 5,4411 5,0888 0,5697 | 11,37924 | 0,9220 | 18,42
R1A 5,0033 | 5,7025 5,4631 0,2013 4,02 0,4407 | 8,81
El Rungue
R1B 5,0042 | 6,4290 6,1830 0,2098 4,19 0,4558 | 9,12
M1 A 5,0017 | 4,9494 4,8375 0,0523 1,05 0,1642 | 3,28
Los
Maitenes
M1 B 5,0022 | 4,9556 4,8397 0,0466 0,93 0,1625 | 3,25
P1A 5,0016 | 4,8051 4,3552 0,20 3,93 0,65 | 12,92
Pucalan
P1B 5,0004 | 4,7991 4,3969 0,20 4,03 0,60 | 12,07

89



Universidad de
Playa Ancha SEMINARIO DE TITULO

Facultad | Universidad de Playa Ancha — Facultad de Ingenieria
de Ingenieria

Resultados parcelas de experimentacion
Monitoreo de especies antes de la plantacion

Para la especie S. neei, los esquejes se consideraron aclimatados cuando se
observo crecimiento longitudinal y nuevos brotes. De las plantas almacenadas en
invernadero El Rungue, los recipientes ubicados bajo el mes6n mostraron un
desarrollo mas avanzado pese a no estar expuestos al sol directo. Al cabo de 4
meses, se encuentran 198 de 200 plantas fisicas, 175 plantas con brotes visibles,

87,5% de sobrevivencia.

Para la especie C. chilensis, los esquejes se consideraron aclimatados cuando se
observé un rapido crecimiento longitudinal, nuevos brotes y florecimiento. Las plantas
presentaron un nivel de desarrollo similar independiente de la ubicacién dispuesta
dentro del invernadero. Al cabo de 4 meses, se encontraron 190 de 200 plantas

fisicas, 171 plantas con brotes visibles, 85,5% de sobrevivencia.
Resultados elaboracion disefio experimental de parcelas

Se cumplié con el disefio preestablecido de construcciéon de las parcelas
planificadas inicialmente para cada una de las localidades de Puchuncavi y en el
blanco. Los sistemas de riego cumplieron la funcién del riego programado y

automatico.

Evidencia fotografica de elaboracion de parcelas de experimentacion: (a) Parcela
de experimentacion “Blanco” en CIQV, Valparaiso. (b) Parcela de experimentacion
Circulo de Inclusion, Los Maitenes, Puchuncavi. (c) Parcela de experimentacion en
domicilio particular de Pucalan, Puchuncavi. (d) Parcela de experimentacién en

domicilio particular de El Rungue, Puchuncavi.
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a) CIQV

5.1.2.3.

b) Pucalan

d) El Rungue

Figura 30: Resultados de elaboracion de parcelas de experimentacion.

Resultados parametros fisico-quimicos de las plantas

Los resultados de adaptacion, desarrollo y crecimiento de las plantas a cada zona

y tipo de suelo en el “Blanco” del CIQV y en cada localidad de Puchuncavi se

evidencié en el crecimiento y cubierta de area de cada planta evaluada en el

monitoreo de parametros fisico-quimicos en funcién del tiempo.

CIQV, Valparaiso

Tabla 29: Mediciones, en cm2, de cubierta de area de plantas en el "Blanco”, CIQV, Valparaiso.

AREA | 26 enero | 02 febrero | 16 febrero A%EA 26 enero | 02 febrero | 16 febrero

S.neei | (cm? (cm?) (cm?) chileﬁsis (cm?) (cm?) (cm?)
Al 147 368 306 B1 180 925 764
A5 252 590 451 B7 390 2088 1667
Al3 210 500 317 B13 782 1013 1910
D1 240 435 368 C1 340 1344 2048
D7 352 506 495 c7 340 700 1927
D12 756 874 844 C13 925 780 1421
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Grafico 1: Comparacién, en cm2, de evolucién de cubierta de area en plantas del "Blanco” en el
CIQV, Valparaiso.

S. neei grupo A S. neei grupo D
800 1000
- 600 - —
S 400 S 500 S Pe—
200
0 0
26 enero 02 febrero 16 febrero 26 enero 02 febrero 16 febrero
Al A5 Al13 D1 D7 D12
C. chilensis grupo B C. chilensis grupo C
3000 3000
<~ 2000 = 2000
= =
£ 1000 £ 1000
0 0
26 enero 02 febrero 16 febrero 26 enero 02 febrero 16 febrero
Bl B7 B13 C1 Cc7 C13

Figura 31: Evidencia fotografica de cubierta de area de plantas en "Blanco" en CIQV, Valparaiso.
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El Rungue

Tabla 30: Mediciones, en cm2, de cubierta de area de plantas en domicilio particular El Rungue,

Puchuncavi.
; AREA
AREA | 19 enero | 01 febrero | 29 febrero c 19 enero | 01 febrero | 29 febrero
i 2 2 2 . 2 2 2
S. neei (cm?) (cm?) (cm?) chilensis (cm?) (cm?) (cm?)
A4 208 240 340 Bl 413 798 1860
Al0 177 196 129 B7 240 567 1974
Al3 224 255 720 B13 130 585 4480
D1 77 96 150 Ci1 160 399 1036
D7 66 234 117 c7 100 439 663
D113 80 204 384 C13 122 128 148
Gréfico 2: Comparacion, en cm2, de evolucion de cubierta de area de plantas en domicilio
particular EI Rungue, Puchuncavi.
S. neei grupo A S. neei grupo D
800 1000
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= = /\
200
0 0
26 enero 02 febrero 16 febrero 26 enero 02 febrero 16 febrero
Al A5 A13 D1 D7 D12
C. chilensis grupo B C. chilensis grupo C
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Figura 32: Evidencia fotografica de cubierta de area de plantas en domicilio particular El Rungue,
Puchuncavi.

Los Maitenes.

Tabla 31: Mediciones, en cm2, de cubierta de area de plantas en Circulo de Inclusion Los

Maitenes, Puchuncavi

AREA | 16 enero | 13 febrero | 29 febrero A%EA 16 enero | 13 febrero | 29 febrero

S.neei | (cm? (cm?) (cm?) chilensis (cm?) (cm?) (cm?)
Al 65 504 542,5 Bl 96 414 621
A7 140 450 435 B7 272 1404 2263
Al13 120 434 608 B13 126 780 1471,5
D1 221,5 178,5 198 C1 90 650 1014
D5 143 90,25 100 C7 448 1144 875,5
D13 108 208 221 C13 272 800 1353
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Grafico 3: Comparacion, en cm2, de evolucion de cubierta de area de plantas en Circulo de
Inclusién Los Maitenes, Puchuncavi.
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Figura 33: Evidencia fotografica de cubierta de area de plantas en Circulo de Inclusiéon Los

Pucalan

Maitenes, Puchuncavi.

Tabla 32: Mediciones, en cm2, de cubierta de area de plantas en domicilio particular de Pucalan,

Puchuncavi.

AREA | 30 enero | 13 febrero | 27 febrero A%EA 30 enero | 13 febrero | 27 febrero

S. neei (cm?) (cm?) (cm?) chileﬁsis (cm?) (cm?) (cm?)
Al 169 304 264 Bl 494 850 1955
A7 171 540 558 B5 324 1376 1219
All 66 910 777 B11 459 576 820
D1 150 702 756 C6 210 870 820
D7 112 588 588 C9 236 1085 1040
D13 290 234 448 C13 361 640 1444
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Grafico 4: Comparacion, en cm2, de evolucion de cubierta de area de plantas en domicilio
particular de Pucalan, Puchuncavi.
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Figura 34: Evidencia fotogréafica de cubierta de area de plantas en domicilio particular de Pucalan,

Puchuncauvi.

5.1.3. Resultados analisis de metales pesados en suelo

Resultados evaluados y obtenidos desde el Laboratorio de analisis de suelo de la

PUCV de andlisis de contenido de metales pesados en muestras de suelo de las

zonas de experimentacion.

Tabla 33: Resultados de andlisis de metales pesados, en (mg/kg), en muestras de suelo.

Zona Cu (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)
ClQVv 72,3 1,60 19,7 3,34
El Rungue - - - -
Los Maitenes 212 2,00 21,6 10,1
Pucalan - - - -
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Resultados analisis de metales pesados en plantas

Resultados evaluados y recibidos desde el Laboratorio de analisis de suelo de la
PUCYV de andlisis de contenido de metales pesados en zona folicular y radicular de
las plantas S. neei y C. chilensis extraidas de todas las zonas de experimentacion.
Los siguientes resultados estan presentados como valor promedio por area de la
planta evaluada, por especie y por el total de la zona de estudio:

CIQV, Valparaiso.

Tabla 34: Promedio de resultados de andlisis de metales pesados, en mg/kg, contenidos en
plantas del CIQV, Valparaiso.

Zona Cu (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)
X S. neei Raiz 37,05 1,08 10,83 0,66
X S. neei Aéreo 8,81 2,22 18,60 <0,02
X'S. neei total 22,93 1,65 14,72 0,33
X C. chilensis Raiz 38,65 2,02 24,70 1,37
X C. chilensis Aéreo 20,38 2,57 24,93 0,69
X C. chilensis total 29,52 2,30 24,81 1,03
El Rungue

Tabla 35: Promedio de resultados de andlisis de metales pesados en, mg/kg, contenidos en
plantas de El Rungue, Puchuncavi.

Zona Cu (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)
X S. neei Raiz 31,85 1,20 2,46 4,53
X S. neei Aéreo 17,43 1,70 7,26 0,57
X S. neei total 24,64 1,45 4,85 2,55
X C. chilensis Raiz 24,35 1,28 4,97 3,29
X C. chilensis Aéreo 16,20 2,61 14,35 0,11
X C. chilensis total 20,28 1,94 9,66 1,70
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Los Maitenes

Tabla 36: Promedio de resultados de andlisis de metales pesados, en mg/kg, contenidos en
plantas de Los Maitenes, Puchuncavi.

Zona Cu (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)
X S. neei Raiz 39,95 0,65 0,19 4,81
X'S. neei Aéreo 22,15 1,50 8,82 1,06
X'S. neei total 31,05 1,07 4,48 2,93
X C. chilensis Raiz 29,13 1,67 4,60 5,17
X C. chilensis Aéreo 22,00 1,74 12,77 1,54
X C. chilensis total 25,56 1,71 8,69 3,35
Pucalan

Tabla 37: Promedio de resultados de andlisis de metales pesados, en mg/kg, contenidos en
plantas de Pucalan, Puchuncavi.

Zona Cu (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg) As (mg/kg)
X S. neei Raiz 21,00 0,47 6,34 1,09
X S. neei Aéreo 18,63 1,90 8,75 0,71
X S. neei total 19,81 1,19 7,52 0,90
X C. chilensis Raiz 29,30 1,64 9,87 2,13
X C. chilensis Aéreo 12,10 1,68 6,53 0,71
X C. chilensis total 20,70 1,66 8,20 1,42

5.1.5. Resultados Factores de Concentracion
5.1.5.1. Factor de Bioacumulacion (FBC)

Resultados de calculo de FBC para cada especie en cada zona de

experimentacion en base a la concentracion de metales pesados contenida en la parte
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radicular de las plantas y su relacion frente a la concentracion de metales pesados

contenidos en el suelo.

Tabla 38: Resultados calculo de Factor de Bioconcentracion (FBC).

Localidad Especie Cu Cd Pb As
S. neei 0,512 0,675 0,550 0,198
clQVv
C. chilensis 0,535 1,263 1,254 0,410
S. neei - - - -
El Rungue
C. chilensis - - - -
S. neei 0,188 0,325 0,009 0,476
Los Maitenes
C. chilensis 0,137 0,835 0,213 0,512
S. neei - - - -
Pucalan
C. chilensis - - - -

Factor de Traslocacion (FT)

Resultados de célculo de FT para cada especie en cada zona de experimentacion
en base a la concentracion de metales pesados contenida en la parte aérea de las
plantas y su relacion frente a la concentracion de metales pesados en su parte

radicular.
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Tabla 39: Resultados calculo Factor de Traslocacion.

Localidades Especie Cu Cd Pb As
S. neei 0,238 2,056 1,717 0,030
CiQVv
C. chilensis 0,527 1,272 1,009 0,504
S. neei 0,547 1,417 2,951 0,126
El Rungue
C. chilensis 0,665 2,039 2,887 0,033
S. neei 0,554 2,308 46,421 0,220
Los Maitenes
C. chilensis 0,755 1,042 2,776 0,298
S. neei 0,887 4,043 1,380 0,651
Pucalan
C. chilensis 0,413 1,024 0,662 0,333

5.1.6. Resultado andlisis estadistico

Resultados descriptivos de andlisis estadistico de concentraciones de metales

pesados para las muestras foliares de la localidad de Los Maitenes.

Descriptivas

Tabla 40: Resultados descriptivos analisis estadistico.

Especie N Media Desviacion Estandar Varianza Minimo Maximo
As (mg/kg)  S. neei 4 31.05 10.042 100.8367  23.900 4530
C.chilensis 4  25.56 5.083 25.8373 21.900 33.05
Cd (mg/kg)  S. neei 4 1.07 0.124 0.0155 0.990 1.26
C. chilensis 4 1.71 0.152 0.0230 1.500 1.82
Cu (mg/kg)  S. neei 4 450 1.231 1.5146 3.455 5.83
C. chilensis 4 8.69 1.624 2.6372 6.310 9.98
Pb (mg/kg)  S. neei 4 2.93 1.824 3.3286 0.680 455
C. chilensis 4 3.35 0.757 0.5724 2.305 4.08
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Para los resultados de la prueba de normalidad, los valores de p para todos los

metales pesados en ambas especies vegetales son mayores que el nivel de

insignificancia de 0.05, indicando que no se rechaza la hipétesis nula de que la

muestra proviene de una distribucion normal. Esto significa que no hay evidencia

suficiente para concluir que los datos no son normales.

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilk)

Tabla 41: Resultados Prueba de Normalidad Shapiro-Wilk.

W P
As (mg/kg) 0.871 0.156
Cd (mg/kg) 0.944 0.648
Cu (mg/kg) 0.875 0.169
Pb (mg/kg) 0.967 0.870

Nota. Un valor p bajo sugiere una violacién del supuesto de normalidad

En la prueba de T de Student para muestras independientes, Los valores de p

obtenidos indican que para los metales As y Pb (p > 0,05), no se rechaza la hip6tesis

nula y se resuelve que no hay evidencia suficiente para respaldar una diferencia en

los niveles medios de absorcion de metales entre las dos especies de plantas,

mientras que para los metales de Cd y Cu (p < 0,05), se rechaza la hipétesis nula y

se resuelve que existe una diferencia estadisticamente significativa en los niveles

medios de absorcién de metales entre las dos especies de plantas.

Tabla 42: Resultados prueba T de Student.

Prueba T para Muestras Independientes

Estadistico Gl P
As T de Student 0.975 6.00 0.367
Cd T de Student -6.439 6.00 <.001
Cu T de Student -4.109 6.00 0.006
Pb T de Student -0.424 6.00 0.686
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Comparacion de analisis de suelo con normativa internacional

La comparacion de resultados obtenidos frente a la normativa ambiental
internacional que permite evaluar los pardmetros para contaminantes corresponde al
promedio de concentracion de todas las plantas evaluadas en una zona de estudio, y
la normativa ambiental internacional corresponde a los pardmetros aplicados a suelos
de uso residencial.

Tabla 43: Comparacion de resultados de concentracion de metal pesado en suelo frente al
Background y a la normativa ambiental aplicada de Canada y Australia.

Concentracion metales pesados Normativa
Background . .
Metal en suelo internacional
suelo
(mg/kqg) El Los i p . .
CiQv _ Pucalan | Puchuncavi | Canada | Australia
Rungue | Maitenes

As 3,34 - 10,1 - 12,8 12 100

Cd 1,6 - 2 - 0,14 10 20
Cu 72,3 - 212 - 68 63 1000
Pb 19,7 - 21,6 - 18,86 140 300

Discusion

El presente estudio evalud el potencial fitorremediador de las especies S. neei y
C. chilensis en suelos contaminados con los metales pesados As, Cd, Cuy Pb. Los
resultados sugieren que ambas especies son prometedoras para la fitorremediacion,
sin embargo, se identifican aspectos relevantes a considerar para su implementacion

a gran escala.

La alta concentracion de Cu evidenciados en el suelo de la localidad de Los
Maitenes (212 mg/kg) coincide con los hallazgos de estudios previos en la zona
realizados por Meza et. al, lo que confirma la problematica ambiental existente de

contaminacion del suelo en la comuna. Este nivel de Cu supera los limites
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establecidos por la norma canadiense para suelo de uso residencial (63 mg/kg), la
cual es mas exigente en comparacion con la norma australiana. La presencia de Cu
en niveles tan altos representa un riesgo potencial para la salud de los habitantes de
la zona, especialmente para nifios pequefios y mujeres gestantes, quienes componen

a los grupos mas susceptibles a los efectos adversos de este contaminante.

Los resultados del andlisis de suelo en Puchuncavi revelan que no solo los niveles
de Cu se encuentran elevados, sino que para el As y Pb también se superan los
limites establecidos por la normativa ambiental internacional para suelo de uso
residencial y los niveles preexistentes del background del suelo en las tres localidades
de la comuna Esto confirma la grave contaminacion por metales pesados que afecta
a Puchuncavi, lo que representa un riesgo significativo para la salud de la poblacién
y el medio ambiente. Se requieren medidas urgentes de remediacion y control de
contaminacién para reducir los niveles de metales pesados en el suelo y proteger la
salud publica.

La sorprendente presencia de metales pesados en la parcela blanco del CIQV,
principalmente Cu (72,3 mg/kg), comprende un hallazgo inesperado que requiere
mayor investigacion. Esta situacion podria indicar una contaminacién cruzada durante
el proceso de analisis en laboratorio o una posible contaminacion preexistente en el
area donde se encuentra actualmente ubicado el CIQV. Es crucial determinar el
origen de esta contaminacion para tomar las medidas correctivas necesarias y

garantizar la confiabilidad de los analisis futuros.

En su efectividad, ambas especies acumularon cantidades significativas de Cu,
Cd y As, demostrando su capacidad para absorber y concentrar estos metales
pesados. Las plantas de S. neei presentaron mayor acumulacion de Cuy Cd, mientras
gue la especie C. chilensis acumulé mayores niveles de As. Esta especificidad indica
el potencial de utilizar ambas especies en conjunto para abordar una amplia gama de
contaminantes metalicos. Los resultados del andlisis estadistico de la prueba de T de
Student respaldan el potencial de S. neei y C. chilensis como especies
fitorremediadoras para suelos contaminados con metales pesados, los valores p que

proporciond la prueba varian desde altamente significativos (0,001 y 0,006) hasta no
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significativos (0,367 y 0,686). Este patrén indica que algunas comparaciones
muestran pruebas sélidas de una diferencia en las concentraciones de metales
pesados en ambas especies vegetales, mientras que otras no. Los hallazgos positivos
de remediacién concuerdan con los resultados presentados por Meza et al. (2018 y
2021), en que analizaron y demostraron que el suelo de Puchuncavi esta
contaminado por metales pesados y que la especie S. neei resulta prometedora para
la fitorremediacion del suelo en la zona afectada.

Algunas limitaciones del estudio y consideraciones para su implementacién a gran
escala consideran la duracion del experimento, el cual se limit6 a un periodo
relativamente corto de 3 meses aproximados, cuando se requieren estudios a largo
plazo para evaluar la eficacia sostenida de la fitorremediacion y la capacidad de las
plantas para mantener la acumulacion de metales pesados a lo largo del tiempo. Sal
et al. (1998) y Zornoza et al. (2009) proponen un periodo minimo de 5 a 10 afios para
la fitorremediacién de suelo contaminado con Pby de 7 a 17 afios para fitorremediar
un suelo contaminado por Cd respectivamente. Por otro lado, las condiciones
ambientales del experimento como el clima extremo pueden haber influido en el
rendimiento de las plantas, dar mayor importancia a factores como la variacion de
temperatura, la humedad, la luz solar y la caracterizacion precisa de la calidad del
suelo al disefiar estrategias de fitorremediacibn a gran escala es crucial para
comprender la disponibilidad de metales pesados para las plantas y la efectividad de
la fitorremediacién. El monitoreo continuo de la concentracidon de metales pesados en
el suelo y en las plantas es esencial para evaluar la eficacia de la fitorremediacién y
realizar ajustes en la estrategia de tratamiento si es necesario, ademas, el combinar
la fitorremediacibn con otras técnicas de remediacibn puede acelerar
significativamente la limpieza del suelo. Se debe considerar que la eficiencia de la
fitorremediacion del suelo no depende Unicamente de la planta y el tiempo minimo de
experimentacion, factores como el tipo de contaminante, la concentracion inicial del
mismo, las caracteristicas del suelo y las condiciones ambientales pueden generar
variaciones considerables en los resultados esperados de la remediacién. La
biodegradabilidad y la movilidad del contaminante en el suelo son factores claves que

determinan el tiempo necesario para su eliminacion, una mayor concentracion inicial
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del contaminante generalmente requiere un tiempo de fitorremediacion mas
prolongado, mientras que la textura, la estructura, el pH y la capacidad de retencion
de agua del suelo influyen también en la disponibilidad del contaminante para las

plantas y en la actividad microbiana.

La propuesta del taller estructurado en base a la metodologia ABP resulta
relevante para fomentar el aprendizaje significativo permitiendo a los estudiantes
construir su propio conocimiento a travées de la investigacion, el andlisis y la resolucién
de problemas reales relacionados con la fitorremediacion, lo que a su vez les permitira
desarrollar habilidades esenciales de trabajo en equipo y comunicacién efectiva que

les seran Utiles para abordar problematicas ambientales existentes en el entorno.

La consideracion de las variables del suelo, las condiciones ambientales y el
monitoreo continuo son cruciales para el éxito de la fitorremediacion, y la combinacion
de esta técnica de remediacion con otras metodologias similares en su analisis de
costo-beneficio resultan ser la mejor opcion para la remediacion del suelo en las
localidades mayormente afectadas ambiental y socialmente de la comuna de
Puchuncavi. La fitorremediacion, como técnica sostenible y amigable con el medio
ambiente, puede ser una herramienta valiosa para la recuperacién de suelos
contaminados y la restauracién de ecosistemas degradados, sin embargo, su
implementacién a gran escala requiere una investigacion profunda y un enfoque

integral que considere las variables anteriormente mencionadas.

La probleméatica de la contaminacion presente en las localidades de Quintero —
Puchuncavi producto, principalmente, de las industrias y empresas presentes en el
CIV desde hace 60 afios, la dificultad de aplicacién y regulacion de los PPDA vigentes
en la “Zona de Sacrificio” y la falta total de una normativa ambiental aplicable a la
matriz suelo que permita evaluar los componentes contaminantes especificos en
cuestion, corresponden a los principales agentes que originan la problematica de la
contaminacién del suelo por metales pesados en la region y su biomagnificacion,

contaminantes que no se degradan por si mismos y solo se bioacumulan en los seres
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Vivos a través de la cadena trofico de animales y personas. La importancia de abordar
esta problematica desde el aspecto social, mediante técnicas de remediacion
facilmente comprensibles y replicables en la comunidad, permite impactar
positivamente en el desarrollo y crecimiento agricola de la zona partiendo por los

agentes principalmente afectados.

En este experimento de fitorremediacion, se investigd la capacidad de las
especies S. neei y C. chilensis para eliminar los contaminantes de As, Cd, Cuy Pb
contenidos en el suelo de las localidades de Puchuncavi. El experimento se llevo a
cabo durante 4 meses contemplando sus etapas de construccion, plantacion y
extraccion, en un sitio contaminado con metales pesados. Se comparoé el crecimiento
de las plantas y la concentracion de los metales pesados evaluados en el suelo de
las localidades de Puchuncavi frente al punto de control “Blanco” en el CIQV de
Valparaiso, para evaluar la efectividad de la fitorremediacion. También se evalud,
frente a normativa ambiental aplicable de orden internacional, el grado de

contaminacién del suelo por los metales pesados evaluados en este proyecto.

Las plantas S. neei y C. chilensis, al ser altamente resistentes a entornos no
ideales, ademas de formar parte natural del entorno salino, se adaptaron facilmente
a las condiciones ambientales disponibles de cada localidad en la que fueron
plantadas, mostraron un crecimiento evidente y positivo durante el experimento. En
la localidad de Pucalan, zona con mayor nivel de materia organica disponible, las
plantas sobrevivieron en su totalidad y se adaptaron muy bien a las condiciones
ambientales, el crecimiento y cubierta de area es evidente a través de los datos
medidos Yy registros fotograficos del monitoreo. En la localidad de El Rungue, las
plantas evidenciaron también un desarrollo y crecimiento favorable, a pesar de
agentes externos como la intervencion de animales domésticos que afectaron a
algunas de ellas. En la localidad de Los Maitenes, sin embargo, se presenté un
desarrollo lento en comparacion a las otras localidades de Puchuncavi; las plantas en
general presentaron un crecimiento y cubierta de area notoria, pero el avance y
desarrollo de las mismas fue lento y dificultoso debido a las condiciones del suelo y
el entorno. En el Blanco ubicado en el CIQV de Valparaiso, las plantas se adaptaron

de igual manera presentando un desarrollo y cubierta de &rea notoria; sin embargo,
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no fue el resultado esperado considerando que la zona se encontraba sin intervencién
de contaminantes previos. La metodologia de plantacién acodo y en grupo de plantas
cercanas, permitié un crecimiento y desarrollo esperado en la especie C. chilensis,
evidenciando una gran cubierta de area y un desarrollo similar al observado su
entorno natural. C. chilensis resulta ser una planta facilmente tratable y de gran

adaptabilidad a entornos dificultosos o intervenidos.

Respecto de los resultados obtenidos del analisis de concentracién de metales
pesados, las muestras de suelo evidencian un alto nivel de Cu en la localidad de Los
Maitenes, 212 mg/kg, correspondiendo a valores estudiados por autores en proyectos
anteriores realizados en la zona. Sorprendentemente, el Blanco en el CIQV también
demostré una alta presencia de metales pesados en el suelo, principalmente Cu en
una cantidad de 72,3 mg/kg. En comparacion a la normativa ambiental internacional
aplicada que establece los parametros permitidos para metales pesados en suelo de
uso residencial, se sobrepasan Unicamente los niveles de Cu permitidos en la norma
canadiense, la cual resulta ser la norma mas exigente en comparacion a la
australiana. La norma canadiense establece un nivel maximo permitido de Cu de 63
mg/kg y la australiana de 1000 mg/kg, mientras que los resultados de Cu obtenidos
de los andlisis de suelo en Puchuncavi varian por sobre los 200 mg/kg. En
comparacion al background del suelo en Puchuncavi, se sobrepasa nuevamente los

niveles de Cu, As y Pb para todas las localidades de la comuna en cuestion.

Los resultados obtenidos de la fitorremediacion, evidencian que las plantas son
capaces de remediar, absorbiendo y traslocando los metales pesados en su parte
radicular y aérea, aunque no en los niveles esperados. Segun su concentracion de
metal en la parte aérea, ninguna planta resulta ser hiperacumuladora dado que en
ningun caso de absorben mas de 100 mg/kg de metal pesado, aunque la especie S.
neei evidencia alta preferencia por absorber el Cu del suelo, y en algunos casos, el
Pb. Segun el valor obtenido de FBC, las plantas resultan ser generalmente
excluyentes; sin embargo, la especie C. chilensis evidencia una preferencia por
acumular Cd y Pb. Segun los valores obtenidos de FT, ambas especies resultan ser
altamente eficientes en trasladar los metales pesados desde la raiz a su parte aérea,

principalmente el Pb y Cd, para un periodo de muestreo aproximado de 3 meses.
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El disefio y la planificacion del taller estructurado en base a la metodologia del
Aprendizaje Basado en Proyectos con el objetivo de generar aprendizaje significativo
en tematicas de fitorremediacién y potencial capacidad remediadora de las especies
S. neeiy C. chilensis, indica la obtencion de resultados positivos en la adquisicién de
competencias y el aprendizaje significativo del grupo de estudiantes. Al ser una
actividad estructura en base al ABP y considerando que el taller se encuentra
centrado en un problema auténtico y relevante para las comunidades de Puchuncavi,
se asegura que promueve el trabajo colaborativo y la interaccién entre pares, que
proporciona a los estudiantes la oportunidad de investigar, analizar y sintetizar
informacion relevante en el contexto socioambiental actual y fomenta el desarrollo de
habilidades de pensamiento critico y la resolucion de problemas permitiendo al grupo

avanzado aplicar sus conocimientos previos y adquiridos a situaciones reales.
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ANEXOS

Resultados monitoreo parametros fisico-quimicos

CIQV
Fecha: 02-02-2024
Propiedades fisicas Propiedades termodindmicas
G N° planta N* de L’argo A,ncho . Humedad | Humedad
rupo diagonal planta ar.ea ar.ea Altura | Grosor | Area Turgencia | Vigor | ambiental | del suelo Temperatt:ra pH
real |cubierta |cubierta| (cm) | (cm) | (cm2) o 0 del suelo (°C)
(cm) (cm) (%) (%)
S. neei 1 23 16 20 0,25 368 1 2 45,8 54 29,5
A S. neei 5 29,5 20 14,5 | 0,28 590 3 2 45,5 87 25,9
S. neei 13 25 20 24,5 | 0,25 500 4 4 49,8 33 23,4
S. neei 1 29 15 28 0,26 435 2 3 39,2 70 33,7 6,24
D S. neei 7 23 22 23 0,25 506 1 3 31,9 87 42,5 6,36
S. neei 12 38 23 21 0,17 874 2 1 42 45,5 33,7 6,37
C. chilensis 1 37 25 15,5 1,2 925 4 4 49,7 92 29,9 6,84
B C. chilensis 7 58 36 18 1 2088 4 4 55,5 90 41,5 6,74
C. chilensis 13 40,5 25 14 1,6 |1012,5 4 4 50 90 43,6 6,73
C. chilensis 1 48 28 14 1,6 1344 3 4 29,4 31 30,3 5,94
C C. chilensis 7 25 28 18 1 700 4 4 31,9 40 42,9 6,04
C. chilensis 13 39 20 14 0,8 780 4 4 34,9 30 39,2 6,81
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Fecha: 16-02-2024

Propiedades fisicas Propiedades termodindmicas
N°de | Largo | Ancho
Grupo | Especie |planta érega area |Altura |Grosor| Area - Hun'!edad Humedad Temperatura
real |cubierta |cubierta| (cm) | (cm) | (cm2) Turgencia | Vigor amb;ental del :uelo del suelo (°C) PH
(cm) (cm) (%) (%)
S. neei 1 25,5 12 12,8 0,4 306 3 2 59,1 77 25
A S. neei 5 22 20,5 15,5 0,35 451 4 4 66,3 75 22,6
S. neei 13 23,5 13,5 24 0,25 |317,25 4 3 67,3 30 24,4
S. neei 1 23 16 29 0,4 368 3 4 54,4 66 26,9
D S. neei 7 27,5 18 28 0,35 495 4 4 55,3 78 26,2
S. neei 12 37,5 22,5 14,3 0,32 |843,75 3 3 55,3 90 26,4
C. chilensis 1 32,5 23,5 17 2 763,75 3 3 52,6 90 26,4
B C. chilensis 7 50,5 33 20,3 1,8 |1666,5 4 4 59,6 70 25,7
C. chilensis 13 57 33,5 14,5 1,6 |1909,5 4 4 77 62,2 22,6
C. chilensis 1 64 32 23 1,8 2048 4 4 70,3 53 21,9
C C. chilensis 7 47 41 15 2 1927 4 4 53,8 59 22,2
C. chilensis 13 58 24,5 16 2,1 1421 4 4 64 58 22,1
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El Rungue

Fecha 19-01-2024

Propiedades fisicas Propiedades termodinamicas
ND
Grupo | Especie |
planta Largo drea |Ancho area p Humedad | Humedad
. . Altura | Grosor | Area | Volumen . . . Temperatura
cubierta | cubierta (cm) | (em) |(em2)| (cm3) Turgencia |Vigor | ambiental | del suelo del suelo (°C) pH
(cm) | (cm) (%) (%)
S. neei 4 16 13 16 0,14 208 3328 1 2 36,4 89 35 5,96
A S. neei 10 13,6 13 14 0,17 |176,8 | 2475,2 1 2 36,4 89 35 5,96
S. neei 13 16 14 18 0,2 224 4032 3 3 36,4 89 35 5,96
S. neei 1 11 7 9 0,2 77 693 2 3 36,4 89 33,2 5,96
D S. neei 7 11 6 9 0,21 66 594 2 2 36,4 89 33,2 5,96
S. neei 13 10 8 11 0,18 80 880 2 3 36,4 89 33,2 5,96
.C' . 1 25 16,5 8 0,8 |412,5 3300 2 3 52,5 80 30,7 6,34
chilensis
B .C' . 7 16 15 14 0,7 240 3360 4 3 52,5 80 30,7 6,34
chilensis
.C' . 13 13 10 11 1,3 130 1430 4 3 52,5 80 30,7 6,34
chilensis
,C' . 1 14,5 11 10 1 159,5 1595 2 2 50 78 35,6 6,34
chilensis
C ,C' . 7 10 10 11 1,3 100 1100 4 3 50 78 35,6 6,34
chilensis
,C' . 13 15,2 8 9 1,6 |121,6 | 1094,4 4 3 50 78 35,6 6,34
chilensis
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Fecha 01-02-2024

Propiedades fisicas Propiedades termodinamicas
N°

Grupo | Especie |planta L;rreg: Aé':Ce*;O Altura |Grosor | Area |Volumen - Hum.edad Humedad Temperatura

real |cubierta |cubierta| (cm) | (em) |(cm2)| (cm3) Turgencia | Vigor |ambiental| del suelo del suelo (°C) PH
(cm) (cm) (%) (%)

S. neei 4 16 15 17 0,2 240 4080 4 4 - - 22,7 6,46
A S. neei 10 14 14 15 0,2 196 2940 2 2 - - 21,5 5,58
S. neei 13 17 15 19 0,35 | 255 4845 4 3 - - 214 6,1
S. neei 4 12 8 11 0,25 96 1056 4 4 - - 21,2 6,87
D S. neei 10 18 13 13 0,3 234 3042 4 4 - - 21 6,85
S. neei 13 17 12 12 0,3 204 2448 4 4 - - 21 6,85
C. chilensis 1 38 21 12 1,1 798 9576 3 3 - - 20,6 5,21
B C. chilensis| 7 27 21 16 1,2 567 9072 4 4 - - 22,7 4,8
C. chilensis| 13 39 15 14 1,1 585 8190 4 4 - - 22,5 4,95
C. chilensis| 1 21 19 11 0,9 399 4389 3 4 - - 23 6,65
C C. chilensis 7 21 20 12 1,2 439 5040 4 4 - - 22 6,28
C. chilensis| 13 16 8 12 1,2 128 1536 3 3 - - 21,7 5,76
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Propiedades fisicas Propiedades termodindmicas
. N° s z ;

Grupo) Especie lant Largc_; area Anch? area Altura|Grosor | Area |Volumen e b, Hun'!edad Humedad Temperatura
planta; cybierta | cubierta TurgenciaVigor| ambiental | del suelo -~ PH

(cm) (cm) (cm) | (cm) |(cm2)| (cm3) (%) (%) del suelo (°C)
S. neei 4 17 20 19 0,3 340 6460 4 4 40,6 77 33 -
A |S. neei| 10 14,3 9 14 0,22 |128,7| 1801,8 4 4 43 89 33,1 -
S.neei | 13 30 24 17 0,33 | 720 12240 4 4 42 96 32,9 -
S. neei 1 15 10 12 0,2 150 1800 3 3 43,5 93 32,2 -
D | S. neei 7 13 9 13 0,27 | 117 1521 3 3 41,7 95 33 -
S.neei | 13 24 16 12,5 | 0,31 | 384 4800 4 4 41,7 82 33,6 -
chilg‘nsis 1 60 31 15 2 1860 | 27900 4 4 43,8 91 31,6 -
B chiIinsis 7 47 42 21,5 3 1974 | 42441 4 4 46,6 91 30,5 -
chilglnsis 13 88 51 21,5 3 4488 | 96492 4 4 46,1 63 30,8 -
Chilgnsis 1 37 28 14 1,5 |1036 | 14504 3 3 44,6 85 31,4 -
C chilglnsis 7 25 26,5 16 1,5 |662,5| 10600 3 3 45,8 74 31,7 -
chiIinsis 13 18,5 8 13,3 1 148 1968,4 2 2 42,7 68 32,4 -
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Los Maitenes

Fecha: 16-01-2024
N° de Propiedades fisicas Propiedades termodindmicas
Grupo | Especie | planta Largc_; area Anch? area Altura| Grosor | Area - Hum.edad Humedad | Temperatura
real cubierta | cubierta (cm) | (em) | (em2) Turgencia|Vigor| ambiental del suelo (%) del suelo (°C) pH
(cm) (cm) (%)
S. neei 1 10,9 6 9,6 0,3 65,4 3 4 32,2 6,04
A S. neei 28 5 109 | 0,3 140 3 4 32,2 6,04
S. neei 13 24 5 15 0,25 120 3 4 32,2 6,04
S. neei 1 29,5 7,5 13 0,2 |221,25 3 3 32,2 6,04
D S. neei 5 13 11 18,2 | 0,15 143 2 3 32,2 6,04
S. neei 13 12 9 6 0,15 | 108 3 3 32,2 6,04
C. chilensis 1 16 6 9,6 0,4 96 3 4 25,9 5,83
B |C. chilensis 34 8 109 | 0,7 272 4 4 25,9 5,83
C. chilensis| 13 18 7 14 0,4 126 3 4 25,9 5,83
C. chilensis 1 15 6 9,8 0,4 90 3 4 25,9 5,83
C |C. chilensis 32 14 14 1 448 4 4 25,9 5,83
C. chilensis| 13 17 16 12,5 | 0,9 272 3 3 25,9 5,83
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Fecha: 13-02-2024

N° de Propiedades fisicas Propiedades termodinamicas
Grupo| Especie | planta Largc.> drea AnCh? drea Altura | Grosor | Area - Hun'!edad Humedad | Temperatura
real cubierta | cubierta (cm) | (em) |(cm2) Turgencia|Vigor| ambiental del suelo (%) del suelo (°C) pH
(cm) (cm) (%)

S. neei 1 28 18 25 0,4 | 504 4 4 52 68 28,7 4,74
A S. neei 7 30 15 18 0,45 | 450 4 4 55,2 79 28,9 5,41
S. neei 13 31 14 17 0,4 | 434 4 4 52,9 83 29,3 5,96
S. neei 1 17 10,5 18 0,3 |[178,5 4 4 54,3 84,5 29,6 5,58
D S. neei 5 9,5 9,5 1 0,15 |90,25 4 4 47,6 90 29,6 6,14
S. neei 13 16 13 24 0,3 | 208 4 2 50,4 83 29,8 6,22
C. chilensis 1 23 18 16 1,8 414 3 4 51,6 81 6,16 6.16
B |C. chilensis| 7 54 26 13 2 1404 4 4 50,5 85 5,41 5,41
C. chilensis| 13 39 20 16 2 780 4 4 51 90 6,65 6,65
C. chilensis 1 26 25 16 1,8 | 650 4 4 55,6 65 29 6,22
C |C. chilensis| 7 44 26 15 2 1144 4 3 55,4 64 29,1 6.41
C. chilensis 13 40 20 16 2 800 4 4 52 81 29,1 6,47
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Fecha 29-02-2024

N° de Propiedades fisicas Propiedades termodinamicas
Especie | planta Largc.J area Ancho area | Altura | Grosor | Area vy Humedad |Humedad delTemperatura del
cubierta . Turgencia|Vigor . o pH
real (cm) cubierta (cm)| (cm) (cm) |(cm2) ambiental (%)| suelo (%) suelo (°C)
S. neei 1 31 17,5 26 3,5 |542,5 4 4 55,9 46 27,4 6,45
S. neei 7 30 14,5 16 0,32 | 435 4 4 56,7 48 27,5 6,8
S. neei 13 32 19 19 0,3 608 4 4 53,1 40 28 7,35
S. neei 1 18 11 20 0,3 198 4 4 47 50 29,1 6,8
S. neei 5 10 10 5 0,2 100 3 3 46 40 30,5 6,75
S. neei 13 17 13 13,5 0,28 | 221 3 3 44 31 31,2 7,2
C. chilensis 1 27 23 21 1,9 621 4 4 60,2 73 24,4 6,41
C. chilensis 7 73 31 17 2,1 | 2263 4 4 61,5 41 24,4 6,2
C. chilensis| 13 54,5 27 18 1,8 |1471,5 4 4 62,2 64,4 24,3 6,4
C. chilensis 1 39 26 17 1,8 1014 4 4 65,1 50 24,8 6,97
C. chilensis 7 51,5 17 28,5 1,9 |875,5 3 4 61,1 47 24,9 6,99
C. chilensis| 13 41 33 18 2 1353 4 4 60,9 33 24,9 71
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Fecha: 30-01-2024
N° de Propiedades fisicas Propiedades termodinamicas
Grupo| Especie | planta Largc_; area Anch? area Altura | Grosor |Area - Hun'!edad Humedad | Temperatura
real cubierta | cubierta (cm) | (ecm) |(cm2) Turgencia|Vigor| ambiental del suelo (%) del suelo (°C) pH
(cm) (cm) (%)
S. neei 1 13 13 16 0,3 169 2 3 53,6 96 28,5 7,53
A S. neei 19 9 15 0,3 171 4 4 75,5 97 254 6,96
S. neei 11 11 6 4 0,3 66 2 2 52,5 96 30,1 6,75
S. neei 1 15 10 14 0,2 150 4 4 52,5 96 30,1 6,89
D S. neei 7 14 8 19 0,2 112 2 3 67,8 97 27,1 7,38
S. neei 13 29 10 7,5 0,2 290 2 4 68,7 98 25,3 7,18
C. chilensis 1 24,7 20 12 0,9 494 4 4 48,7 98 29,4 6,89
B |C. chilensis 27 12 12 0,9 324 3 4 49,7 83 28,5 7,18
C. chilensis| 11 27 17 11 1 459 3 4 49,7 89 28,5 7,38
C. chilensis 6 15 14 11 0,9 210 2 3 49 91 26,8 7,78
C |C.chilensis 9 19 12,4 10 1,1 |235,6 2 3 49,7 89 31,6 6,87
C. chilensis| 13 19 19 14 1,3 361 4 4 48,6 98 28,7 7,16
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N° de Propiedades fisicas Propiedades termodindmicas
Grupo I:‘; planta planta Largc.> area AnCh? area Altura | Grosor | Area e |\ Hun'!edad Humedad | Temperatura
iagonal real cubierta | cubierta (cm) | (ecm) |(cm2) Turgencia|Vigor| ambiental del suelo (%) del suelo (°C) pH
(cm) (cm) (%)
S. neei 1 16 19 22 0,32 | 304 3 3 53 86 26,4
A S. neei 7 27 20 27 0,35 | 540 4 4 53 90 26,2
S. neei 11 26 35 24 0,33 | 910 4 4 52,9 72 27,1
S. neei 1 27 26 20 0,25 | 702 4 4 51 90 27
D S. neei 28 21 25 0,3 588 4 4 55,5 81 26,8
S. neei 13 18 13 18 0,25 | 234 4 4 51 90 27
C. chilensis 1 34 25 14,5 1,4 850 4 4 55,5 81 27,5
B C. chilensis 43 32 17 2 1376 4 4 52,5 74 27,5
C. chilensis 11 32 18 15 2 576 4 4 55,7 94 27,4
C. chilensis 6 47 18,5 14 2 869,5 4 4 50,1 89 27,3
C C. chilensis 9 31 35 17 2 1085 4 4 49,7 92 27,1
C. chilensis 13 32 20 14 2 640 4 3 50,5 89 26,4
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Fecha: 27-02-2024
) Propiedades fisicas Propiedades termodindmicas
G . N"de Largo area |Ancho area p Humedad | Humedad
rupo| Especie | planta K ) Altura | Grosor | Area vy . Temperatura
real cubierta | cubierta (cm) | (cm) |(ecm2) Turgencia|Vigor| ambiental | del suelo del suelo (°C) pH
(cm) | (cm) (%) (%)
S. neei 1 15,5 17 18 0,3 [263,5 3 4 90 53,3 25,6 6,68
A S. neei 7 31 18 27 0,33 558 4 4 44,3 68 34 6,51
S. neei 11 37 21 11 0,2 777 3 3 44,3 68 27,3 6,66
S. neei 1 27 28 24 0.35 756 4 4 31,1 73 34,2 6,78
D S. neei 28 21 19 0,27 588 3 4 49,4 95 34,6 5,85
S. neei 13 28 16 21 0,4 448 4 4 49,4 95 34,6 6,2
C. chilensis 1 85 23 12 1,3 1955 4 4 33 84 38,6 6,67
B |C. chilensis 53 23 13 1,5 1219 4 4 44,1 83 35,4 6,4
C. chilensis| 11 41 20 15 2 820 4 4 40,5 91 35,5 6,6
C. chilensis 6 41 20 11,5 2 820 4 4 37,2 92 38 6,85
C |C. chilensis 9 38,5 27 15 1,8 1]1039,5 4 4 53 94 35 6,35
C. chilensis| 13 38 38 16 1,8 1444 4 4 46,6 95 31,7 6,67
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CIQV

Fecha de extraccion de muestras: 11/03/2024

SEMINARIO DE TITULO
Universidad de Playa Ancha — Facultad de Ingenieria

Grupo Especie N° de planta Masa | Cédigo de muestra Parte Cu (mg/kg) | C€d (mg/kg) | Pb (mg/kg) | As(mg/kg)

. Raiz 39,3 0,73 6,54 0,66

S. neei 5 249 LSA5 -
A Aéreo 11 1,67 15,6 <0,02
. Raiz 39,3 0,73 6,54 0,66

S. neeij 11 262 LSA11l -
Aéreo 8,41 2,45 19,6 <0,02
. Raiz 39,3 0,73 6,54 0,66

S. neei 4 269 LSD4 -
b Aéreo 10 1,83 15,6 <0,02
. Raiz 39,3 0,73 6,54 0,66

S. neei 13 259 LSD13 -
Aéreo 8,41 2,45 19,6 <0,02
. . Raiz 30,3 2,14 23,7 0,64

C. chilensis 8 245 LCB8 -
B Aéreo 8,41 2,14 19,6 <0,02
. . Raiz 30,3 2,14 23,7 0,64

C. chilensis 12 368 LCB12 -
Aéreo 8,41 2,14 19,6 <0,02
. . Raiz 30,3 2,14 23,7 0,64

C. chilensis 1 573 LCC1 -
c Aéreo 8,41 2,61 24,7 <0,02
. . Raiz 30,3 2,14 23,7 0,64

C. chilensis 11 521 LCC11 -
Aéreo 6,51 3,08 25,7 <0,02
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El Rungue

Fecha de extraccion de muestras: 29/02/2024

Grupo Especie N° Masa (g) Cddigo final Parte Cu (mg/kg) | C€d(mg/kg) | Pb (mg/kg) | As (mg/kg)

. Raiz 33,2 1,22 0,53 4,08

S. neei 4 246 RSA4 -
A Aéreo 14,1 1,66 2,11 1,35
. Raiz 22,5 0,87 0,01 3,67

S. neei 13 281 RSA13 .
Aéreo 16,6 0,87 13,2 0,11
. Raiz 37,1 2,16 9,21 6,33

S. neei 4 29 RSD4 -
b Aéreo 17,5 2,29 0,53 <0,02
. Raiz 34,6 0,55 <0,07 4,05

S. neei 12 449 RSD12 -
Aéreo 21,5 1,97 13,2 0,78
o Raiz 34,2 1,5 8,42 5,96

C. chilensis 1 231 RCB1 -
B Aéreo 15,2 2,77 14,7 <0,02
o Raiz 14,5 1,22 2,51 <0,02

C. chilensis 11 93 RCB11 -
Aéreo 11,2 2,29 17,9 0,38
o Raiz 23,5 1,2 2,11 1,18

C. chilensis 1 302 RCC1 -
C Aéreo 22,2 2,29 11,6 <0,02
o Raiz 25,2 1,18 6,84 5,99

C. chilensis 11 863 RCC11 -
Aéreo 16,2 3,08 13,2 <0,02
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Los Maitenes

Fecha de extraccion de muestras: 29/02/2024

Grupo Especie N° Masa (g) Cddigo final Parte Cu (mg/kg) | C€d(mg/kg) | Pb (mg/kg) | As (mg/kg)

. Raiz 34,4 1,02 0,53 6,85

S. neei 1 170 MSA1 -
A Aéreo 27,4 1,5 9,99 1,7
. Raiz 27,8 0,87 <0,07 3,56

S. neei 12 194 MSA12 -
Aéreo 20,4 1,18 6,84 0,9
_ Raiz 27,4 <0,01 <0,07 0,87

S. neei 10 194 MSD10 -
b Aéreo 20,4 1,97 11,6 0,49
. Raiz 70,2 0,71 <0,07 7,94

S. neei 11 301 MSD11 -
Aéreo 20,4 1,34 6,84 1,16

L Raiz 40,1 1,82 5,26 5

C. chilensis 5 451 MCB5 -
B Aéreo 26 1,82 13,2 1,76
L Raiz 21,6 1,87 2,63 3,36

C. chilensis 4 319 MCB4 -
Aéreo 22,2 1,5 9,99 1,25
L Raiz 27,4 1,18 5,26 6,4

C. chilensis 1 274 MCC1 -
C Aéreo 18,7 1,82 13,2 0,88
o Raiz 27,4 1,82 5,26 5,91

C. chilensis 11 210 MCC11 -
Aéreo 211 1,82 14,7 2,26
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Pucalan

Fecha de extraccion de muestras: 27/02/2024

Grupo Especie N° Masa (g) | Codigo de muestra Parte Cu (mg/kg) | C€d(mg/kg) | Pb (mg/kg) | As (mg/kg)

. Raiz 24,90 0,93 16,50 1,17

S. neei 10 500 PSA10 .
A Aéreo 18,30 2,33 14,20 0,63
. Raiz 23,50 0,32 <0,07 1,48

S. neei 5 402 PSAS -
Aéreo 19,30 1,24 <0,07 0,49
. Raiz 15,00 0,63 8,73 0,72

S. neei 6 612 PSD6 -
b Aéreo 14,70 2,33 15,30 0,48
. Raiz 20,60 0,01 <0,07 0,99

S. neei 5 358 PSD5 -
Aéreo 22,20 1,71 5,42 1,22
L Raiz 18,30 1,50 2,11 2,95

C. chilensis 2 342 PCB2 -
B Aéreo 10,20 1,66 3,68 0,68
o Raiz 23,90 0,39 <0,07 2,57

C. chilensis 11 574 PCB11 -
Aéreo 10,20 1,34 11,60 1,06
o Raiz 48,50 3,25 22,00 1,46

C. chilensis 8 344 PCC8 -
c Aéreo 17,60 1,86 6,52 0,64
L Raiz 26,50 1,40 15,30 1,53

C. chilensis 12 427 PCC12 -
Aéreo 10,40 1,86 4,31 0,44
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