nLabUC

Geshon y Polmco Ambiental DICTUC S.A.

Manual parala
Valoracion econdmica de medidas de reparacion
de dafio ambiental

Estudio solicitado por el Ministerio de Medio Ambiente —
Subsecretaria del Medio Ambiente

Santiago, 27 de diciembre de 2016



uc

Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A.

Tabla de contenido

Tabla de CONEENIAO ......uecccccccccccccrcccccrrc s s s s s s ss s s s s s s s s s s s s s s s s s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnssnnnnnnns |
(R & I [ - | o] - TNt I
(R & I Ll T (UL TNt I
GlOSANIO ceeeeeeciieiieeeieeieeeeteeeeieneeeeeereennnssseseseeeeennsssssssseeennnssssssssesesnnssssssssesssnnnsssssssseesnnnssssssssesasnnnssssssseesnnnnnssssssnnnes ]l
(LY T oo B oo Ty Tor =T s 1 {1 T | 5
IVIELOT0 PrOPUESTO..cccuueeiiiiireeeeenieeeeereenanseeesrereennssssseeseeeennssssssssesesnnsssssssssesesnssssssssesssnnnsssssssssssnnansssssssssnnnansssasenanen 7
ETAPA O: DEFINICION DEL TIPO DE EVENTO Y CARACTERIZACION DEL DANO. .. .vtiiiiertieiiiesieeesiteetteesiseenseeessseensasssssesssssesssesnsenes 8
ETAPA |: IDENTIFICACION DE LOS TIPOS DE MEDIDAS APLICABLES ...vveeuveteserertesesseesnsesesseesssesenssesssesssssesnsesesssesssasssssssssessssessseses 8
ETAPA 1. IDENTIFICACION DE LAS MEDIDAS ESPECIFICAS APLICABLES «..vvveuveerreserueesteeenseesssesessaesssesessuesssesssssesssesesssssssesensaesnsens 9
ETAPA [1l. CREACION Y COSTEO DE UN PORTAFOLIO DE MEDIDAS. ..ceeuvttentreeresenseesssesesseesssesesssssssessssuesnsesssssesssasssssssssesensassnseses 9
Etapa 0: Definicion del tipo de evento y caracterizacion del dafo ........cccceeeriiiiiiiieneeiiiiiiiniieeeeeee e 10
PASO 0.A DEFINICION DEL TIPO DE EVENTO teuuveeeteesureeaueessseeaseesssesasseesssesassessssesassessssesansessnsesansessnsesassesssessnsessssesansessnses 10
I ACCION ..o
Il.  Agente de dafio
1l. LA Told Yo e | (=Tt e [o [0 TN U OO USSR 13
Propiedades bdsicas del reCeptor QfECLAUO...............uveeccueeeeeeeeeeeeee e et e ettt e e e e et e e e staa e e e staaeesstseaaeaaes 14
RY =4V ol [ X e X K (=] ¢ ] [ele TSRS 17
PASO 0.B CARACTERIZACION DEL DARNO ..vtteitieieuiiiiieeteeeseiitteeeesesssistteeeesssesustaaeeeessssassssteeeessesssusssaeasesssssssseaesesssesasseeeees 18
1. Etapal: Identificacion de los tipos de medidas aplicables..........ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiii, 19
1.1 PASO I.A IDENTIFICAR TODOS LOS TIPOS DE MEDIDAS POTENCIALMENTE APLICABLES ....vveeuveesveesveesseesseesseessseessseessees 19
1.1.1 Tipos de Mmedidas de CONTENCION. ............oueeeeeeeeeiiie et e e e e et e e e st e e s etea e s srstaessstaaeeansees
1.1.2 Tipos de Medidas de rEMOCION ...............oeeeeueeeeeeie e e et eeeaa e et e e e et e e e e eaaa e e saeeestsaaeesssees
1.1.3 Tipos de medidas de restauracién/rehabilitacion

1.2 PASO |.B DESCARTAR LOS TIPOS DE MEDIDAS NO APLICABLES DE ACUERDO A LAS CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL EVENTO 28

2.  Etapa ll: Identificacidn de las medidas especificas aplicables..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenene. 30
2.1 PASO I1.A PROPUESTA DE MEDIDAS ESPECIFICAS DE REPARACION POTENCIALMENTE APLICABLES AL CASO PARTICULAR......... 30
2.2 PASO 11.B DESCARTAR LAS MEDIDAS ESPECIFICAS DE REPARACION NO APLICABLES ...couuvvvirieererereiirreeeeesssssnnnneeeesssensnnnes 31

3.  Etapallll: Creacidn y Costeo de un portafolio de medidas ..........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnneneneemneeeeseeseeeesesssssesssssssees 34
3.1 PASO I1I.A COSTEO DE LAS MEDIDAS INDEPENDIENTES ....ccevereranurreeeeensns

3.1.1 Informacion en Bases de datos de medidas de reparacion

3.1.3 Estimacion de [0S coStos de UNA MEIMQ .................oeeecueeeeeeeeeeeieeeeeeee e eecee e etteaeeetaaeesaeaeeaans

3.14 Consideraciones generales ......

3.1.4.1 Forma de la funcidon de costos

B N 00 X (o N =1 (I =] I 4 =3 .1 Lo RS

3.1.4.4  Actualizacion de los costos segun indices econdmicos

3.1.5 ol o1 Ko L= 1= o o KRS
3.2 PASO 111.B PORTAFOLIO DE IMEDIAS. ..t tuiuttttteeeeeeaauutetteeeesesaauneteeeeeessaauusteteeeeesaaausbaseeeeeeesaannsseeeeesesaannnseneeesssanannres

3.2.1 TADIA rE€SUMEN B COSLOS ..ttt e ettt e e e e e e e ettt a e e e e eeesataasaaaesesssasssnasaseeasnsses

Manual



uc

Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A.

L SN 11 [ o7 - i - R 46
5. AANEXOS ceuuuuiiiiiiirenuniiiiiiitteeeeieititeesassssiettteessssssssssttreesssssssssssteesssssssssssteesssssssssstttesssssssssssttesssnssssssssteennnnsnnnns 48
5.1 MEDIDAS DE CONTENCION, REMOCION Y RESTAURACION/REHABILITACION .....vveeeuveeiereeenreeiareeesreesareeeseeessneensesessneenseees 48
5.2 SUGERENCIAS DE DOCUMENTOS E INFORMACION ADICIONAL PARA COSTEAR MEDIDAS DE REPARACION DE FORMA RAPIDA Y
PRELIMINAR ...t eutteeuteeeteeeueeesteessseesaseasseessseassssesssaansssessssansssesssssnsssessssenssessssessssessssessssessnseesssessssessssessnsesnssessssesnssessns 54
5.2.1 Base de datos del proyecto PLAREP (GreenLabUC, 2014) ......cccueeeeeeeeveeeieeeeeciieeesiieseesiieaessseaannnns 54

5.2.2 Metodologia de busqueda - Programas de Cumplimiento presentados a la SMA ...............cee...... 57

5.2.1 Ejemplo de busqueda - Plataforma on line: Clean up information for contaminated sites EPA (2016)

58
5.3 RANGO DE VALORES PARA ALGUNOS COMPONENTES DE COSTO .veeuvveeureesuveesureessseessseessseessseessseessesssseessessssessssessssens 61

Lista de Tablas

Tabla 0-1 Definicion de Clase ¥ TIPO A ACCION ...coovueiiiiiiiiieiiet ettt ettt ettt st e sbe e s bt e s be e saeesnbeeesaneenneees 11
Tabla 0-2 Definicion de Clase y Tipo de AZentes de dafi0 .......uiiiieiiiiiiieiiieie ettt 12
Tabla 0-3 Definicion de los Componentes del medio ambiente segun NOB .........ccoocerviiirieiniienieee e 14
Tabla 0-4 Propiedades basicas de Cada NOB ..........cccuiiiiiiiee e ettt e st e e e e rtte e e s ate e e sbbeeeesataeesensasessssaeeesnsasaeanns 16
Tabla 0-5 Servicios eCOSISTEMICOS A SOPOITE ......cieeiiiieiiiiee e ciieeeerte e e eette e e st e e e estteeeesbteeesbbeeeesstaeesanssseesasseeaessaeeeanns 18
Tabla 1-1 Matriz de medidas de CONtENCION-ACCION ......covieiiiiirieiiit ettt sre b e sbaeesba e e sbaeenbaeessaesnseees 21
Tabla 1-2 Matriz de medidas de REMOCION-AZENTE .......cccuuieiiiiieeeiiee e eeitee st e e e rtee e eeate e e s etbeeeesabeeeeeasaeeessaeeeesstasaeanns 24
Tabla 1-3 Matriz de medidas de Restauracion/RehabilitaciOn-RECEPLON ......c.cvveveriririeieieee e 26
Tabla 1-4 Ejemplo de tabla con justificacion de tipos de medidas que si aplican para caso derrame de relaves por
ool T o1 o Mo LI i =1 o Lo [ TP P PRI PPRPPPRRPRRN 28
Tabla 2-1 Ejemplo de propuesta de medidas especificas para el evento de dafio vertido o derrame de relave por
[oloY Yoo X [T d =T s {o [ ISP 31
Tabla 2-2 Ejemplo de medidas especificas aplicables para el evento de dafio vertido o derrame de relave por colapso
(o [l =Y (o [P USPPR 33
Tabla 3-1 Campos de informacidn contenidos en 1a Base de Datos.......ccevevueeeieiiiieieiier e cciee e e e eeree e svree e svae e 36
Tabla 3-2 Extracto de base de datos de costos de medidas de contencion, remocidn y restauracion/rehabilitacion37
Tabla 3-3 Componentes de 1a FUNCION A8 COSTO ...iiiiuiiiiiiiiie et e e st e e et e e s eeae e e sbaeeeesnbaeeeenns 38
Tabla 3-4 Factores de actualizacion para algunos componentes de COSLO ......ceivriiiiiriieriiiieeeerie e 41
Tabla 3-5 Ficha medida Fitoestabilizacion/inmovilizacién del relave con vegetacion (resistente a contaminacion) .43
Tabla 3-6 Ejemplo: medidas especificas aplicables al caso de estudio..........ccceeeeciiiiiciiii e 45
Tabla 5-1 Ejemplos y/o descripciones para cada tipo de medida de contencién, remocién o
FESTAUIACION/TENADIITACION . .vveeeeeeeee ettt ettt ettt e et e e e st e e e s et e e sesaeeessbaeesassseeesassaeessseeesassseeesassaesssseeessnns 48
Tabla 5-2 Lista de casos de fitoremediacidn para sitios contaminados con combustible USA ..........cccccoooeeeerieenns 61
Tabla 5-3 Promedios o rangos de valores en CLP para el 2016 para algunos componentes de costO........cccevvveennee 62

Lista de Figuras
Figura 1 Tipologia de medidas de reparacion ambiental.........ccooveier e e e e 5

Manual [l



uc

Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A.

Glosario

Accidn

Intervencidn que realiza el ser humano al medio ambiente y que genera un
impacto sobre él o alguno de sus componentes, ya sea por accidon u omision.
Puede ser directa o por intermedio de un agente.

Agentes de dafio

Cualquier entidad bioldgica, quimica o fisica que puede inducir una respuesta
adversa a uno o mas de los componentes del medio ambiente.

Componentes del medio
ambiente

Subdivisiones operativas de los elementos que componen cada Nivel de
Organizacion Bioldgica, desde el punto de vista de la ecologia.

Comunidad

Nivel de organizacién bioldgica que corresponde a un conjunto de poblaciones
de distintas especies que coexisten e interactian entre si en un drea
determinada.

Dafio ambiental - Ambito
legal

Toda pérdida, disminucién, detrimento o menoscabo significativo inferido al
medio ambiente o0 a uno o mas de sus componentes.

Dafo ambiental - Ecologia

Corresponde a cambios “no presupuestados” que generan variaciones
negativas en la estructura o el funcionamiento de los ecosistemas por fuera de
sus rangos habituales.

Ecosistema

Nivel de organizacién biolégica que corresponde a un conjunto de
comunidades (factores biodticos) sumadas a los factores abidticos y los
procesos de flujo de materia y energia asociados (e.g. irradiacién solar,
condiciones y procesos climaticos, ciclos del agua y biogeoquimicos, procesos
geomorfoldgicos).

Ecosistema de referencia

Sistema de referencia que se define para establecer las metas de reparacion
de un ecosistema dafiado cuando no hay informacidon suficiente para
determinar una linea base. El sistema de referencia debe ser similar al dafiado,
pero debe estar intacto y su seleccion debe estar sujeta a que cuente con
componentes y propiedades basicas similares.

Linea base

Corresponde al medio ambiente en su estado previo a la ocurrencia del dafo.

Medidas biofisicas de
reparacion

Acciones especificas a realizar sobre el medio ambiente, con el fin de alcanzar
algun grado de reparacién ambiental.

Medidas de contencidn

Clasificacién de medidas de reparacion ambiental que acttdan a nivel de la
accion, con el objetivo principal de detener la accidn o evitar la exposicion del
ecosistema al agente de dafio.

Medidas de
remocién/remediacion

Clasificaciéon de medidas de reparaciéon ambiental que buscan disminuir la
presencia del agente de daifo en el medio ambiente o alguno de sus
componentes. Estas se clasifican en accidn fisica, tratamiento fisicoquimico y
tratamiento bioldgico.

Medidas de
restauracidon/rehabilitacion

Clasificacién de medidas de reparacion ambiental que buscan restituir las
propiedades bdsicas del receptor afectado, y se clasifican en revegetacion,
refaunacién, recuperacidn de suelos, recuperacién de cuencas, recuperacion
de paisaje.

Medio ambiente

Sistema global constituido por elementos naturales y artificiales de naturaleza
fisica, quimica o bioldgica, socioculturales y sus interacciones, en permanente
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modificaciéon por la accién humana o natural y que rige y condiciona la
existencia y desarrollo de la vida en sus multiples manifestaciones.

Nivel de organizacidn
bioldgica

Organizacion jerdrquica de los sistemas naturales. Cada nivel muestra una
serie de propiedades emergentes, no presentes en los niveles inferiores, y que
involucran tanto variables de estado como procesos caracteristicos que
determinan sus dindmicas internas y cdémo interactldan entre si. Estos niveles
de organizaciéon son (de menor a mayor): Poblaciones, Comunidades,
Ecosistemas y Paisaje ecoldgico.

Paisaje Ecoldgico

Nivel de organizacidn bioldgica que corresponde al arreglo espacial de
distintos ecosistemas, juntos con los procesos de transporte e intercambio de
materia, energia e individuos.

Poblacion

Nivel de organizacion bioldgica que corresponde a un conjunto de organismos
de una misma especie que coexisten en un lugar y momento determinados.

Propiedades bdsicas

Propiedades caracteristicas de cada receptor (componente del medio
ambiente), ya sean colectivas (i.e. que surgen de la suma de propiedades de
los elementos en el nivel inferior) o emergentes (i.e. que no pueden predecirse
solo del agregado de elementos, ya que derivan de la interaccién entre ellos y
con el medio). Dichas propiedades en conjunto describen tres aspectos
fundamentales de cualquier receptor: composicion, estructura y funcion.

Receptor

Componente especifico del medio ambiente que fue directamente afectado (o
el principalmente afectado) por la accidn y agente de dafio, en el caso de que
exista.

Recuperacién

Conjunto de técnicas que tienen como meta la recuperacion de sélo algunos
atributos bdsicos del sistema danado (los que pueden ser restituidos). Se
enfoca en la funcionalidad del ecosistema y no en la estructura de sus
componentes.

Rehabilitacion

Conjunto de técnicas que tienen como meta la recuperacién de ciertos
atributos ecosistémicos de estructura.

Reparacidn ambiental

La accidn de reponer el medio ambiente o uno o mds de sus componentes a
una calidad similar a la que tenian con anterioridad al dafo causado o, en caso
de no ser ello posible, restablecer sus propiedades basicas

Restauracion

Conjunto de técnicas destinadas a iniciar y reforzar la recuperaciéon de un
ecosistema danado, con el fin Ultimo de restaurar todos sus atributos
fundamentales.

Servicios ecosistémicos

Beneficios materiales, econémicos, de salud o culturales que los seres
humanos obtienen del funcionamiento de los ecosistemas. Corresponden a la
contribucion directa (Servicios de provision, regulacidn y culturales) o indirecta
(servicios de soporte) de los ecosistemas al bienestar humano.
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Marco conceptual

El dafio ambiental desde el punto de vista legal, corresponde a “toda pérdida, disminucién,
detrimento o menoscabo significativo inferido al medio ambiente o a uno o mas de sus
componentes” (Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 1994, p. articulo 2 letra e)). La
ecologia define dafio ambiental como “los cambios “no presupuestados” que generan
variaciones negativas en la estructura o el funcionamiento de los ecosistemas por fuera de sus
rangos habituales” (Barrantes, 2001; McDonald, Jonson, & Dixon, 2016; Society for Ecological
Restoration International & Science & Policy Working Group, 2004).

Ambas definiciones se refieren al daifio ambiental como una alteracion sobre el medio ambiente
(y sus componentes), la cual es negativa, significativa (fuera de los rangos normales) y, en el
contexto de este documento, siempre tendra origen antropocéntrico.

Este Manual se acota al costeo de medidas de reparacién aplicadas a los receptores ecoldgicos,
es decir, al costeo de medidas biofisicas. Las medidas de reparacién se generan a partir de la
caracterizacion del dafio, lo que implica la comparacién de las propiedades basicas del receptor
antes y después del dafo, asi como de los servicios ecosistémicos (SSEE) de soporte impactados.

La identificacidn de las medidas de reparacidon que deben ser implementadas serd respuesta de
la clasificacidn de los tipos de dafios (con el input de la descripcidon del evento de dafio y su
determinacién como dafio ambiental significativo). Esta identificacion seguird el modelo
conceptual de la figura a continuacion:

Receptor

Figura 1 Tipologia de medidas de reparacién ambiental

Fuente: Elaboracion propia
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Como se puede apreciar de la Figura 1 el evento de dafio se determina por el conjunto de su
accion, agente (que puede o no estar presente) y el receptor(es). Los “tipos” de dafios posibles
son todas las combinaciones posibles de estos tres elementos. Asi, la accidn, el agente de dafioy
el receptor afectado determinaran la clasificacién de dafio y serviran de insumo para la obtencién
de las potenciales medidas de reparacién. Esta clasificacion permite definir las medidas de
reparacion segun el elemento del dano al cual se dirigen: contencién, dirigido a la accidn;
remocion, dirigido al agente de dafio; y restauracidn/rehabilitacion, dirigido al receptor afectado.

A continuacién se presenta el método general propuesto para la identificacién y costeo de
medidas de reparacién. Esta metodologia se presenta paso a paso de manera de facilitar su
correcta implementacién, detallando los conceptos y consideraciones de cada uno de estos
pasos.
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Método propuesto

La finalidad de este documento es la generacion de lineamientos metodoldgicos para el costeo
de medidas de reparacion de dafio ambiental. Todo esto sobre una base de un marco conceptual
basado en la recopilacidn, revision y unificacién de conceptos y metodologias.

Dado que es una metodologia general, es imposible considerar cada una de las posibles
combinaciones de acciones, agentes y receptores especificos que pueden generar dafio
ambiental. Igualmente, es imposible considerar todas las medidas y tecnologias particulares para
reparar cada uno de los casos de dafio.

Para superar esta situacién se ha desarrollado un método de dos niveles. El primer nivel es
general, en que se trabaja no con los elementos (acciones, agentes, receptores y medidas)
especificos, si no que con el “tipo” de elemento. Estos tipos son exhaustivos, y permiten cubrir
todas las acciones, agentes, receptores y medidas de reparacién posibles. En este espacio de
“tipos” es posible construir matrices que relacionan los tipos de medidas de reparacién con los
tipos de los demds elementos, y de esta manera obtener una lista de medidas potencialmente
aplicables.

El segundo nivel comprende a los elementos “especificos”, asi, una vez determinados los tipos de
medidas potencialmente aplicables es posible proponer medidas especificas que sean aplicables
al caso particular de dafio ambiental. Estas medidas son las que eventualmente se pueden
costear, y a partir de ellas construir un portafolio de medidas que repare el daifio ambiental, cuyo
costo se puede estimar a partir de las estimaciones de costos de cada medida.

Asi, la clasificacién de dafio esta definida por la combinacién de tres elementos: accidn, agente y
receptor. Pero, como se menciond, existen dos niveles para clasificarlo: el general o “tipo” de
dafo definido por el tipo de accidn, el tipo de agente y el tipo de receptor; y el especifico o
“evento” de dafo se determina por la accidn especifica, el agente especifico y el receptor
especifico. Asimismo, la clasificacion de medidas de reparacién generales son los tipos de
medidas de contencién, tipos de medidas de remocién vy tipos de medidas de
restauracion/rehabilitacion; mientras que las medidas especificas son aquellas que son
potencialmente aplicables al evento especifico.

Con ambas clasificaciones se generan matrices que relacionan las medidas de reparacion con los
elementos de dafio: contencidén-accidon, remocion-agente y restauracion/rehabilitacion-receptor
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En ambos niveles (tipos de medidas y medidas especificas) se proponen dos pasos: una
identificacion de todos los tipos o medidas potencialmente aplicables, y luego, en base a las
caracteristicas del evento particular, la seleccion de las medidas efectivamente aplicables.

Si bien la metodologia es simple y generalizada, permite cumplir con los objetivos de clasificacion

del evento, identificacidn preliminar de tipos de medidas y lineamientos acerca de como abordar
el costeo de las medidas especificas de reparacién ambiental.

Etapas del Método

El método consta de tres etapas. Se incluye también una etapa cero de manera de analizar la
informacién que se recibe del evento de dafio, donde se definird y clasificara el evento de dafio
ambiental, el cual constituye el insumo sobre el cual se implementard la metodologia propuesta.

Etapa 0: Definicion del tipo de evento y caracterizacion del dafio

Debido a la importancia del insumo de informacidn que se recibe acerca del evento de dafio, se
genera esta etapa de manera de entender qué informacién se requiere y cdmo se estructura para
poder implementar el método propuesto.

Se requiere el detalle el evento que ocasiond el dafio: la accién (Tabla 0-1), el agente (Tabla 0-2)
y el receptor (Tabla 0-3) y sus afectaciones. Esto debe ser a nivel de caracterizacion (qué
receptores fueron afectados de manera significativa y los efectos, cuales fueron las propiedades
basicas impactadas, etc.) y cuantificacién (magnitud, extensién, temporalidad, etc.).

\Output 0.a: {tipo de accion}; {tipo de agente}; {tipo de receptor}lJ

‘Output 0.b: Caracterizacion del daﬁo‘

Etapa I: Identificacion de los tipos de medidas aplicables

En esta etapa se identifican los tipos de medidas aplicables, a partir de los tipos de elementos
qgue definen la clasificacién del dafio: accidn, agente de dafno y receptor, utilizando las matrices
de cruce: contencién/accién (Tabla 1-1), remocidén/agente (Tabla 1-2) y restauracion-
rehabilitacion/receptor (Tabla 1-3). La identificacion se realiza en dos pasos: primero, a partir de
las matrices de cruce se identifican todas las medidas potencialmente aplicables. Luego, con la
informacién del evento especifico, se descartan los tipos medidas no aplicables.

Output l.a: Lista de Tipos de medidas potencialmente aplicable#
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‘Output I.b: Lista de Tipos de medidas aplicables{

Etapa II. Identificacion de las medidas especificas aplicables

En esta etapa se proponen medidas especificas de reparacion. Estas medidas corresponden a
instancias particulares de cada tipo de medida, aplicada al evento de dafo especifico. Al igual
gue en la etapa anterior, la identificacion de estas medidas se realiza en dos pasos, donde
primero se identifican todas las medidas posibles y luego se filtran de acuerdo a su aplicabilidad.
Este ultimo es el paso mas desafiante, ya que requiere conocimiento del caso particular, y de la
aplicabilidad de los tipos de medidas dirigidas a él.

‘Output Il.a: Lista de Medidas especificas potencialmente aplicables{

\Output Il.b: Lista de Medidas especificas aplicables{

Etapa III. Creacion y Costeo de un portafolio de medidas

En esta etapa se estima el costo de cada una de las medidas especificas aplicables, a partir de la
informacién del caso particular y de la informacidn de costos unitarios obtenida de las tablas de
referencia, bases de datos, opinién de expertos, o cotizaciones.

\Output Ill.a: Ficha de cada Medida especifica aplicable con sus Costos unitarios asociados\

\Output lll.b: Tabla resumen de Medidas especificas seleccionadas con los Costos totales\

A continuacién se desarrolla en detalle cada una de estas etapas y pasos.
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Etapa 0: Definicion del tipo de evento y caracterizacion del
daio

Paso 0.a Definicion del Tipo de evento

Este paso corresponde a la identificacién del tipo de accidn, tipo de agente de dafio y tipo de
receptor usando las tablas de la metodologia que los definen. Se utiliza la informacién de la
descripcion del daio y cualquier antecedente que contribuya a la clasificacién del evento de
dafo.

‘Output: {tipo de accion}; {tipo de agente}; {tipo de receptor}k{

I. Accion

Primero se identifica la accidn, una acciéon es una “intervencién que realiza el ser humano al
medio ambiente y que genera un impacto sobre él o alguno de sus componentes, ya sea por
accién u omisién”. Esta puede ser directa o por intermedio de un agente.

En el contexto del presente documento, las acciones se clasifican segun su naturaleza:

1. Introduccion de agentes
Se refiere a la introduccidon de agentes externos (fisicos, quimicos, biolégicos, u otros) al
medio ambiente, sin importar la finalidad de la accién.

2. Modificacion directa
Considera acciones que tienen como efecto directo el cambio en la estructura,
composicién o funcion del medio ambiente.

3. Extraccion de componentes
Implica la extraccion de uno o varios componentes del medio ambiente, sin
importar la finalidad de la extraccion.

El primer paso es identificar la naturaleza del dafio, si es introduccién, modificacién o extraccion.
Luego, con la ayuda de la Tabla 0-1 se clasifica el dafio en uno de los tipos de acciones propuestas.
Es importante tener en cuenta que la Tabla a continuacién no es exhaustiva y pueden faltar tipos
de acciones que puedan generar dafio. Se busca que las clases de accidn si sean exhaustivas, es
decir, que cualquier tipo de accidon nueva que pueda identificarse, se pueda clasificar dentro de
una clase de accion.
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Tabla 0-1 Definicion de Clase y Tipo de Accién

Disposicion de residuos en
suelo

Vertido o derrame en suelo

Vertido o derrame en agua

Lixiviacién en agua

Introduccion de ) -
subterranea o superficial

agentes
Emisiones al aire

Introduccién de organismos
exoticos

Introduccién de patégenos

Introduccién de energia

Incendio
Construcciones
Alteracion de la estructura del

Modificacion ..
paisaje

directa
Modificacién del Régimen
hidrico
Tala
Extraccidn de vegetacién

Extraccidn de fauna
Extraccion de

Extraccién de aridos o suelo
componentes

Extraccion agua

Remocidn de hielo

Disposicion de sustancias potencialmente
contaminantes, mala disposicion de residuos en
vertedero

Derrame de hidrocarburos en bosques, derrame de
acido sulfurico en suelo

Derrame de hidrocarburos en el mar, derrame de
residuos orgdanicos en un rio o vertido de agua en
extremo estado de pureza

Lixiviacidn de vertedero en aguas subterraneas,
lixiviacién de relaves mineros hacia rios

Emision de NOx a la atmdsfera (calderas), emision
de metano a la atmodsfera (vertederos)
Introduccidén de castores en Tierra del Fuego
(puede desencadenar una plaga)

Introduccién de enfermedades especificas a la
poblacién de ranas (por introduccién de organismo
exotico)

Explosiones en la mineria (vibraciones), vertido de
agua con mayor o menor temperatura en un rio
Incendio forestal, incendio en vertedero
Construccién de edificios, construccion de puentes
movimiento de tierra para despejar caminos fuera
de ruta, fragmentacién de areas, deforestacion
para clareamiento

Embalses, centrales hidroeléctricas

Tala de arboles, especies nativas.

Extraccidn de plantas, algas, hongos

Extraccion de huevos, organismos vivos para
trafico, pesca, caza

Extraccién de aridos, minerales, metales (mineria)
Extraccidon de agua para utilizar en una planta de
celulosa

Derretimiento de glaciares por accion de faenas
productivas

Fuente: Elaboracion propia

Cabe destacar que un dafio ambiental puede estar causado por mas de un tipo de accién y/o
puede estar causado por un tipo de accidn directa, pero que finalmente el dafio fue producto de
otro tipo de accidn. Por ejemplo la lixiviacion de liquidos de un vertedero genera dafio, el dafio
fue indirectamente causado por la disposicidn de residuos (el vertedero en si) pero la accion que

causa el dafio directamente es la lixiviacion.
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II. Agente de dafio

El agente de dafio es cualquier entidad que puede inducir una respuesta adversa a uno o mas de
los componentes del medio ambiente.

Como el agente de dafo no siempre esta presente (por ejemplo la accidon directa de extraccion
de componentes), se debe identificar inicialmente si en un evento de dafio éste existe. En
general, siempre que la clase de accién sea “Introduccién de agentes” existirda un agente,
mientras que para “Modificacidn directa” y “Extracciéon de componentes” se debe analizar caso
a caso. La Tabla 0-2 muestra los principales tipos de agentes de dano. Si bien el listado no es
exhaustivo, se intenta incluir todos los tipos agentes identificados. Sin embargo, se busca que las
clases de agentes si sean exhaustivas, es decir, que cualquier agente aun no identificado calce
dentro de alguna de las clases definidas.

Tabla 0-2 Definicién de Clase y Tipo de Agentes de dafio

Sélidos en suspensidn
Residuos soélidos

MP, sélidos suspendidos totales (SST)
Escombros, residuos domeésticos

Fisicos Infraestructura Edificios, antenas, puentes
Energia Vibra)ci'c’)n, calor ('Atempera.tura),
mecdnica (explosiones), ruido
Compuestos orgdanicos Pesticidas, DBO
Compuestos organicos volatiles - o
semivolatiles Metano, alcoholes, fenoles, aromaticos
. Compuestos (o elementos) Metales pesados, fertilizantes, arsénico,
Quimicos inorganicos agua en extremo estado de pureza
Compuestos oxigenados Eteres, cetonas
Combustibles Petrdleo, hidrocarburos en general
Explosivos TNT
Patogenos Microorganismos, bacterias, virus
B Organismos Exoticos Especies aléctonas

Biomasa

Organismos muertos, desechos de
celulosa

Fuente: Elaboracion propia

Existirdn ocasiones en que un agente podra ser clasificado en mds de un tipo de agente. Por
ejemplo, en un derrame de relave minero (por colapso de un tranque de relave) el agente de
dafo es el relave en si, y se clasifica como residuo sdlido, ya que cubre una superficie (lo que
causa dafio). No obstante, también es considerado un compuesto inorganico por su contenido
de metales pesados u otras sustancias contaminantes (lo que también causa dafio). La
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identificacion de ambas tipologias permitira implementar medidas dirigidas a las dos variantes
del dafo provocado por este agente, de tal forma de lograr una mejor reparacion.

III. Receptor afectado

Para terminar la clasificacion del evento se debe identificar el receptor. Esto requiere de la mayor
informacidén posible, ya sea cualitativa o cuantitativa, de los impactos y efectos causados por el
evento de dafo en los distintos receptores.

El receptor corresponde al componente especifico del medio ambiente que fue directamente
afectado por la accion y agente de dafio (en el caso de que éste ultimo exista). La caracterizacion
del dafio debe considerar los efectos en cada uno de los receptores afectados y la cuantificacion
del dafio se debe realizar en base a la diferencia en sus propiedades basicas de composicion,
estructura y funcidn. Esto es crucial para determinar la cantidad, intensidad y duracidn de las
medidas de reparacién, particularmente las de restauracidon/rehabilitacion, que tienen como
objetivo la recuperacion de las propiedades bdsicas dafiadas.

Los componentes del medio ambiente se ordenan segun su nivel de organizacién bioldgica y
corresponden a poblaciéon, comunidad, ecosistema y paisaje ecolégico (como muestra la Tabla
0-3). Los niveles superiores incluyen a los inferiores debido a que los sistemas bioldgicos
muestran una estructura jerarquica anidada, donde un conjunto de elementos o entidades en un
determinado nivel conforman un elemento del nivel superior. Por ejemplo, un conjunto de
organismos (i.e. individuos) de una especie en un lugar y momento dado conforman una
poblacién y un conjunto de poblaciones de distintas especies en un lugar y momento dado
conforman una comunidad (Loreau, 2010; Maurer, 1999; Odum & Barrett, 1971). Por su parte,
el nivel “Ecosistema” incluye elementos abidticos, y la interaccidn de los elementos bidticos con
el medio (abidtico) involucra un conjunto de propiedades distintas a las tratadas a nivel
comunitario, pero a una escala menor que las tratadas a nivel del paisaje ecoldgico.
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Tabla 0-3 Definicion de los Componentes del medio ambiente segun NOB

Nivel de .
.. Componentes del medio
Organizacion .
s . ambiente
Bioldgica
Poblaciones Organismos
) Flora
Comunidades
Fauna
Ambiente Terrestre: sueloy
sedimento
Ecosistemas Ambiente marino y costero
Cuerpos y Cursos de agua
dulce
Habitat
Paisaje Ecoldgico Relieve (Geomorfologia)

Cuencas (Hidrologia)
Fuente: Elaboracion propia

El usuario de este manual debe identificar todos los receptores especificos afectados.
Supongamos un caso de extrema contaminacién por descarga de RlLes en cuerpos de agua dulce.
Si bien el maximo nivel de organizacién bioldgica es Ecosistemas, los receptores especificos son
por ejemplo Cursos de agua del estero X, peces de la especie Y y Z, etc.

De este modo, se deben listar todos los receptores especificos aceptados y ademas se deben
identificar los efectos del dafio en ellos dados por la perturbacidn en sus propiedades basicas.

A continuacidn, se define y expone una lista de las propiedades basicas de los diferentes niveles
de organizacién bioldgica y un listado de los servicios ecosistémicos de soporte que se deben
considerar en la caracterizacion del dafio.

Propiedades basicas del receptor afectado

Cada NOB posee propiedades caracteristicas fundamentales de: composicion (i.e. el nimero e
identidad de los elementos que lo componen), estructura (i.e. la configuracidon espacial y
temporal de dichos elementos) y funcidn (i.e. los procesos que resultan de la interaccion entre
elementos y con el medio) (Angermeier & Karr, 1994; Noss, 1990).

Un mismo dafio ambiental puede afectar simultdaneamente propiedades de mas de un NOB
(Peplow & Edmonds, 2005), pero los efectos sobre las propiedades de un NOB no necesariamente
se propagan sobre otros niveles. Sin embargo, se reconoce que algunas propiedades a nivel
comunitario o del paisaje pueden ser relevantes para entender los efectos de un determinado
disturbio sobre el ecosistema. Por ejemplo, cambios en diversidad funcional pueden afectar las
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tasas de procesos ecosistémicos (Loreau, 2010). Por ultimo, un servicio ecosistémico puede ser
suministrado por un paisaje, una poblacién, incluso organismos (i.e. arboles milenarios como
atraccidn turistica). Sin embargo, se los ubica dentro del NOB "ecosistema" ya que en la mayoria
de los casos involucra la interaccion de elementos bidticos con el medio abidtico, y suelen
definirse a escala local. Este estudio se restringe a los SSEE de soporte, a continuacién se presenta
un listado de Propiedades Bdsicas a distinto NOB.
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Tabla 0-4 Propiedades basicas de cada NOB

Organismo  -- Tamafo corporal; desarrollo somatico ~ Parametros fisioldgicos, metabdlicos y
y reproductivo; adecuacion al medio. conductuales (o de comportamiento);
fecundidad/fertilidad.

Poblacion Abundancia (n2 de individuos, Rango geografico; distribucion Parametros demograficos (tasas de
biomasa, cobertura, etc.)?; espacial; incidencia; fenologia; crecimiento, natalidad, mortalidad);
estructura de edades y sexos; estructura genética. morbilidad; dinamica metapoblacional
diversidad y composicidn genética (tasas de inmigracion, emigracion);
(haplotipos). microevolucién (pérdida de haplotipos,

flujo génico).

Comunidad Abundancia comunitaria; Asociaciones, fisonomia y estructura Interacciones interespecificas;
composicion y diversidad (riqueza, de vegetacion, y asociaciones colonizacién/invasion y extincién; estado
equidad) taxondmica (e.g. de faunisticas; gradientes; segregacion de  sucesional; cascadas troéficas.
especies), de rasgos (e.g. funcional) nichos y espacial; estructura tréfica y
y filogenética; abundancia/presencia redes de interaccion.
de especies clave, endémicas,
exoticas o amenazadas.

Ecosistema Numero y diversidad de fuentes y Micro-topografia, rasgos fisicos y Productividad; flujo de materia y energia;
reservorios de materia y energia; estructurales; estructura y textura del ciclaje de nutrientes; procesos
composicion y diversidad de la biota; suelo; conectividad entre reservorios biogeoquimicos; pedogénesis; parametros
abundancia/presencia de especies fisico-quimicos; servicios ecosistémicos de
clave e ingenieras. soporte

Paisaje Composicidn, diversidad y cobertura  Disposicidn y estructura (conectividad, Flujo de individuos (dispersidn,

relativa de tipos de ecosistemas;
estado de conservacion de los
ecosistemas; uso y cobertura del
suelo; superficie de areas con figura
de proteccion.

tamario, forma, etc.) de fragmentos;
orografia, hidrografia y oceanografia;
ordenamiento territorial del uso del
suelo.

migracion), materia y energia (y
contaminantes) entre unidades del
paisaje; procesos geomorfoldgicos (e.g.
erosién, sedimentacion); caudal
hidroldgico, corrientes oceanicas y
circulacién atmosférica.

Fuente: elaboracion propia a partir de (Angermeier & Karr, 1994; Noss, 1990; Soberdn, Rodriguez, & Vazquez-Dominguez, 2000)
2Entre paréntesis “()” se identifican algunos de los posibles indicadores de dicha propiedad basica
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Notese que para una propiedad en particular pueden existir diversos indicadores (se muestran
algunos ejemplos); su eleccion dependera de las caracteristicas de los elementos que conforman
el NOB y de limitantes metodoldgicas o logisticas.

Con el receptor afectado identificado, el listado de la Tabla 0-4 permitira identificar cuales fueron
las propiedades basicas afectadas. La cuantificacion del dafio sobre cada receptor especifico
vendrd dada por la determinacion del cambio en las variables criticas (propiedades basicas),
medidas segun los indicadores cualitativos o cuantitativos.

Para determinar cualitativa o cuantitativamente los cambios en las propiedades bdsicas se
deberd contar con una linea base del medio ambiente dafiado. En caso de no contar con una
linea base, se puede seleccionar un ecosistema de referencia (este se selecciona porque cuenta
con componentes y propiedades bdsicas similares a las del sistema dafiado) sobre el cual
comparar las propiedades bdsicas. La determinacién de la linea base o sistema de referencia
corresponde a un insumo a recibir para la metodologia expuesta en este documento.

Servicios ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos son “la contribucion directa o indirecta de los ecosistemas al bienestar
humano” (MEA, 2005) y considera a los servicios de Soporte, Provisién, Regulacién y Culturales.
CICES (Haines-Young & Potschin, 2013) utiliza un acercamiento antropogénico para los SSEE por
medio de la Cascada de los Servicios Ecosistémicos, considerando sélo aquellos que tengan
directa relacién con el bienestar humano. El enfoque MEA (2005), incluye los SSEE intermedios
(de soporte) debido a su contribucion a los otros SSEE y al ecosistema. La afectacion de los SSEE
de soporte por eventos de dafio impacta las relaciones existentes entre los receptores ecoldgicos,
por lo que su andlisis permite evaluar el estado de avance de la reparacion.

Se pueden ver semejanzas entre las propiedades basicas de funcion de los componentes del
medio ambiente y los SSEE de soporte. Esto se debe a que ambos se dirigen a los procesos que
sustentan el funcionamiento del medio ambiente y ambos conceptos son relevantes para
considerar dentro de la caracterizacidon del daifo causado al receptor. La Tabla 0-5 los expone.
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Tabla 0-5 Servicios ecosistémicos de soporte

Servicios necesarios paratoda Control de Erosion
la produccion de los otros Produccidn de oxigeno a través de fotosintesis
servicios ecosistémicos Produccién Primaria

Formacion y retencién de suelo

Ciclo de nutrientes

Ciclo hidrico

Provision de habitat

Fuente: MEA (2005)

Paso 0.b Caracterizacion del daio

Al ocurrir un evento de dafo al cual se le deben calcular los costos de las medidas de reparacion,
se utiliza como input la caracterizacién y cuantificacion del dafio ambiental. Es decir la definicion
de dafio significativo a uno o0 mas componentes del medio ambiente, y la descripcién del evento
con sus efectos sobre cada receptor.

Los antecedentes que se tengan de un evento de dafno ambiental deben dar cuenta de la causa
del dafio y de todos los efectos en los distintos receptores, asi como la descripcién de la magnitud
de las consecuencias. Mientras mejor sea la calidad de esta informacién, mejores medidas se
podran aplicar y mejores resultados se esperan sobre todos los receptores.

El equipo consultor propone caracterizar el dafio en base a la descripcion de los efectos negativos
significativos en cada uno de los receptores, y cuales fueron las propiedades afectadas de cada
uno de ellos tanto de composicién, estructura y funcionamiento (entre ellos los servicios
ecosistémicos que proveian). Para estos efectos se propone un listado de propiedades basicas
(variables criticas) con algunos indicadores que orientan las metas de reparacién. Por ejemplo, si
la densidad de una especie vegetal disminuyd a X individuos/ha en un sitio, un indicador de
reparacion serd el retornar a la densidad previa al dafo, o a la de algun sistema de referencia
cercano. Por supuesto se requerira de informacion con respecto a una linea base o sistema de
referencia (en el caso de que no exista informacién del medio ambiente previo al dano).

A nivel de cuantificacion, se requiere el detalle de la magnitud de los efectos en cuanto a
extension, temporalidad, reversibilidad etc. La cuantificacién permitira determinar la cantidad de
reparacion necesaria (en unidades funcionales), y serd un indicador del desempefio de la
implementacién de las medidas. Por ejemplo, si se disponen X toneladas de residuos al suelo, la
medida se dara por satisfactoriamente implementada al disponer la totalidad de toneladas
cuantificadas.
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1. Etapa I: Identificacion de los tipos de medidas aplicables

En esta etapa se identifican los tipos de medidas aplicables, a partir de los tipos de evento de
dafio definidos segln accién, agente de dafio y receptor; utilizando las matrices de
contencidn/accién, remocidn/agente y restauracion-rehabilitacion/receptor que se describiran a
continuacion.

La identificacidn se realiza en dos pasos: primero, a partir de las matrices de cruce se identifican
todas las medidas potencialmente aplicables. Luego, con la informacidn del evento especifico, se
descartan los tipos medidas no aplicables.

1.1 Paso lLa Identificar todos los tipos de medidas potencialmente

aplicables

Una vez identificados los elementos que componen el evento de daio, se pueden identificar de
manera preliminar las medidas de reparacion que posibles de implementar.

La clasificacion del dafio en estos tres elementos se usa como una manera de dirigir la reparacion
a cada elemento de manera independiente. La Figura 1 del capitulo de marco conceptual muestra
un diagrama de cédmo se relacionan las tipologias de medidas de reparacion ambiental con los
diferentes elementos que conforman el dafo. Asi, se definen tres tipos de medidas para la
reparacion ambiental, segun la naturaleza de la medida y el elemento del dafio al cual se dirigen:

1. Contencion (de la accidn)

2. Remociodn (del agente de dafio en caso de existir)

3. Restauracion/Rehabilitacion (de los receptores segiin NOB)

Las medidas de contencion abordan directamente la accién de daio, las de remocidn tienen
como foco abordar el agente de dafio y, por ultimo, las medidas de restauracidén y rehabilitacion
se aplican al receptor con el objetivo de restaurar las propiedades basicas.

En las secciones a continuacion se encuentran listados los principales tipos de medidas de
contencidn, remocién y restauracion/rehabilitacion que se obtienen segun el tipo de accidn, tipo
de agente de dafio y receptores identificados.

El anexo 5.1 entrega un listado de las medidas de contencidon, remociéon vy

restauracion/rehabilitacion con ejemplos y/o descripciones para entender de mejor manera el
objetivo de los tipos de medidas.
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De igual manera que para la clasificacion del dafo, se intenta ser exhaustivo en los tipos de
medidas, sin embargo pueden existir otros tipos de medidas para reparacién ambiental.

1.1.1 Tipos de medidas de contenciéon

Las medidas de Contencidn actuan a nivel de la accion, con dos objetivos principales:
v Detener la accidn. Consiste en la suspension de la accidn cuando esta origina el dafio.
Por ejemplo: Suspender la tala, sellar la fuga de contaminante, detener la extraccidon
de algas, detener extraccion de aridos, etc.
v’ Evitar la exposicidon del receptor al agente de dafio. Por ejemplo: cercar un derrame
de petrdleo, canaletas para detener escurrimiento de tdxicos, cerco para animales,
barrera para evitar entrada de organismo exdticos), etc.

Siguiendo los tipos de acciones definidas en la etapa anterior, se genera una matriz de cruce de
medidas de contencidn-accion, que identifica los tipos de medidas de contencidén que se podrian
aplicar, segun tipo de accion. Esta matriz se presenta en la Tabla 1-1.
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Tabla 1-1 Matriz de medidas de Contencidon-Accion

Suspensién/Reduccién de ingreso de

. X X
nutrientes externos
Suspensidon/Reduccién de descargas X X X
Suspensién/Reduccion de ingreso de « « «
organismos
Suspensidn de faenas productivas X X X X X X X X X X
Suspensién/Reduccion de

L, . X X X X X | x X X X | x X X X X X
construccion de infraestructura
Control fuente de emision X X X
Aseguramiento de relaves X X X X X
Suspensién/Control y monitoreo de
X X X X X | x X X | x X X

circulacion, acceso o atraque
Monitoreo y alerta temprana X
Establecimiento de zonas periféricas
de proteccién/amortiguacion
Infraestructura para restringir
acceso, circulacién o atraque
Cinturones de vacunacidn
Vacunacion in extenso

Remocion combustibles de superficie X
Reduccion combustibles escalera
(dosel inferior)
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Apertura/Raleo de dosel X
Tala selectiva de arboles pequefios y «
sotobosque

Quema controlada X
Proteccidn arboles grandes

(resistentes) X

Fuente: Elaboracién propia

Manual 22



Gestion

uc

y Politica Ambiental DICTUC S.A.

1.1.2 Tipos de medidas de remocion

Las me
ambien

v

didas de Remocién buscan disminuir la presencia del agente de dafo en el medio
te. Se clasifican en 3 grupos:

Fisica: corresponde a medidas orientadas a la extraccion del agente de dafio (contenido
en el ecosistema). Por ejemplo: retiro de suelo contaminado, remocién de
infraestructura, retiro de residuos sdlidos, destruccion de nidos de especies introducidas,
etc.

v' Tratamiento fisico-quimico: involucra el tratamiento in situ o ex situ del receptor

afectado para remover, inmovilizar, neutralizar, precipitar o transformar el agente de
dafio mediante una reaccion quimica (que permite que el agente causante del dafio deje
de hacerlo). Por ejemplo, neutralizacién de acidos con cal, eliminacién de hidrocarburos
por medio de tratamiento térmico, etc.

v' Tratamiento bioldgico: es la transformacién, absorcidn, retencion del agente para

disminuir su presencia o neutralizar su efecto por medio de organismos vivos. Esto se
puede lograr, por ejemplo, mediante las técnicas a continuacion:

= Fitorremediacién por medio de plantas.

= Biorremediacién por medio de microorganismos.

® |ntroduccion de depredadores.

Considerando los tipos de agentes de dafio de la etapa anterior se genera una matriz de cruce de

medida

s de remocién-agente (Tabla 1-2), que identifica los principales tipos de medidas de

remocion, segun el agente de dano. El listado de medidas presentado en la tabla a continuacion
no es exhaustivo, por lo cual se debe buscar informaciéon adicional acerca de medidas no

conteni

das en la tabla. La clasificacién de los tipos de medidas de remocion si busca ser completa,

es decir, cualquier medida adicional se podra clasificar dentro de estas.

De la matriz a continuacidn, se obtienen todas las medidas de remocién marcadas para las

column
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Tabla 1-2 Matriz de medidas de Remocién-Agente

Clasificacion

Fisico

Tratamiento
isico-quimico

s

f

Tratamiento
biolégico

Tipo de agente de daiio

Tipo de medida de remocion
Remocidn fisica de residuos y/o
infraestructura

Dragado de sedimentos
contaminados

Remocion de suelo
Limpieza/remocion de agentes
Limpieza y desintoxicacion de
Organismos

Captura y eliminacién de organismos
Desmalezado, tala selectiva
Destruccion de nidos o refugios
Manejo de habitat

Tratamiento fisicoquimico in situ?
Tratamiento fisicoquimico ex situ®
Tratamiento térmico in situ
Tratamiento térmico ex situ
Aplicacion de agroquimicos
Fitorremediacion
Biorremediacion

Introduccién de depredadores
naturales
Introduccion de patégenos

Sélidos en suspension

x

X X X X

x

Fisico

Residuos sélidos
Infraestructura

x

X X X X

x

Energia

Compuestos organicos

X X X X

x

Compuestos organicos volatiles y

semivolatiles

X X X X

x

Quimico
s 3
c ©
(T c
L
2 3
g g
1% 1%}
Q (]
> >
o Q.
€ g
(e} o
(&} O
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X

Combustibles

X X X X

x

Explosivos

X X X X

x

Patégenos

X X X X X X X

Bioldgico

Organismos Exoticos

Biomasa

X X X X

1.1.3 Tipos de medidas de restauracion/rehabilitacion

Fuente: Elaboracion propia
aLas tecnologias in situ implican un tratamiento del agente en el lugar donde

ocurrio el dafio

bLas tecnologias ex situ implican la extraccién y transporte del receptor para su

tratamiento fuera del lugar en donde ocurrié el dafio, posteriormente se
devuelve el receptor a la zona afectada.

El tercer tipo de medida corresponde a la restauracion/rehabilitacidn, el cual estd orientado a
restituir las propiedades basicas del receptor segun NOB, clasificandose de la siguiente forma:
v' Revegetacion
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Refaunacion
Recuperacién de suelos
Recuperacién de cuencas
Recuperacion de paisaje

AN

La finalidad de estas medidas es lograr la reparacién del receptor afectado al nivel de
organizacién biolégica (NOB) identificado, ya que hay medidas dirigidas a organismos, como
también hay medidas dirigidas a la repoblacion de comunidades y a la recuperacion de suelo,
entre otras.

Es importante mencionar que, si bien no se considera directamente la reparacion de los servicios
ecosistémicos, éstos se encuentran incluidos de manera implicita en el nivel de organizacion
bioldgica. De esta manera, al restaurar o rehabilitar una propiedad basica del ecosistema (uno de
sus componentes) se reparan también los servicios ecosistémicos de soporte. Por ejemplo,
dentro de las medidas de restauracidn/rehabilitacién se encuentran:
» Introduccién de fijadores de nitrogeno, que restablece el SSEE del ciclo de nutrientes
» Estabilizacion de bancos riberefios y costas con vegetacion, que restablece el SSEE de
control de erosion
» Construccion/reconstruccién de corredores biolégicos, que restablece el SSEE de
provision de habitat

La Tabla a continuacién presenta una matriz de cruce de medidas de restauracidn/rehabilitacion-
receptor, que muestra algunos de los principales tipos de medidas de
restauracién/rehabilitacion posibles de acuerdo al tipo de receptor afectado. El listado de
medidas presentado no es exhaustivo, por lo cual se debe buscar informacién adicional acerca
de medidas no contenidas. La clasificacion de los tipos de medidas de restauracion/rehabilitacion
si busca ser completa, es decir, cualquier medida adicional se podra clasificar dentro de estas.
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Tabla 1-3 Matriz de medidas de Restauracion/Rehabilitacion-Receptor

Comunidades Ecosistemas Paisaje

Individuos
Flora
Fauna
Ambiente
Terrestre: suelo
y sedimento
Ambiente
marino y
roctarn
Cuerpos y
Cursos de agua
dulea
Habitat
Relieve
(Geomorfologia)
Cuencas
(Hidrologia)

Recolonizaciéon natural (sin intervencion, sucesién ecologica)
Proteccién arboles semilleros

Tala/Poda selectiva

Construccidn de perchas artificiales para dispersores
Construccidn de micro cuencas de captacién
Construccion de microbarreras

Sembrado manual (spp. nativas)

Sembrado mecanico (spp. nativas)

Plantado desde vivero por nucleacién (spp. nativas)
Plantado desde vivero in extenso (spp. nativas)
Relocalizacion desde areas cercanas (spp. nativas)
Sembrado (spp. exdticas)

Plantado desde vivero (spp. exdticas)

Irrigacion artificial

Control/Manejo de herbivoros

Recolonizacion natural (sin intervencion, sucesion ecologica)
Creacién de corredores bioldgicos

Creacion de pasos para peces u otros grupos

Control/Manejo de depredadores
Construccion/Reconstruccion de refugios naturales
Construccién de refugios artificiales

Agregado de estructuras artificiales para organismos sésiles
Entrega de alimentacidn

Reintroduccién de individuos desde criadero o acuario
Relocalizacion desde/hacia dreas aledafias

Inoculacion de invertebrados por relocalizacion de suelo o sedimentos

X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
x

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X
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Recuperacion de suelos

Recuperacion de cuencas

Recuperacion del
paisaje

Manual

Rehabilitacién ex situ de individuos y liberacion
Introduccién/Reintroduccion de especies bioturbadoras/bioingenieras
Traslocacion de organismos superabundantes (spp. nativas)
Eliminacion de organismos superabundantes (spp. nativas)
Restitucién/Construccion de perfiles

Estabilizacion de suelo con vegetacion

Aplicacion de mantillo, humus, abono

Inoculacion de hongos micorriticos y microorganismos
Introducciodn fijadores de N

Agregado de fertilizantes quimicos

Tratamiento quimico

Irrigacion

Labranza

Recuperacion pasiva (sin intervencion)

Relleno/Recarga del lecho

Estabilizacidn del lecho con vegetacion

Canalizacién

Control de régimen de inundacion

Control de caudal con vegetacion

Control de caudal con estructuras artificiales

Control de salinidad

Construccién/Reconstruccion de bancos riberefios
Estabilizacion de bancos riberefios y costas con vegetacion
Estabilizacion de bancos riberefos y costas con estructuras artificiales
Manipulacién de trama troéfica

Oxigenacion artificial del agua
Reconstruccién/construccion de relieve

Rellenado de zanjas, depresiones

Grandes movimientos de tierra

Realineamiento/retroceso manejado/despolderizacion
Recreacién de habitats especificos
Reconstruccion/Construccién de humedales
Reconstruccién de drenaje natural

Fuente: Elaboracion propia

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X

X X X X X

X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
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X X X X X X X X X X X X X X
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1.2 Paso L.b Descartar los tipos de medidas no aplicables de acuerdo a las

caracteristicas especificas del evento

Con el listado de tipos de medidas obtenidos del paso anterior y considerando las caracteristicas
especificas del evento de dafio (no sélo la tipologia como en el paso anterior), se descartan los
tipos de medidas no aplicables.

Inicialmente se realiza una revisidon a nivel de clasificacion de medidas, en algunos casos se
podran descartar grupos completos de clasificacion de medidas. En particular esto puede ocurrir
en la remocién, cuando el agente sélo pueda ser removido por un tipo de técnica (por ejemplo,
la infraestructura sélo podra ser removida por medios fisicos) o en el caso de la restauracién a
nivel de habitat, donde potencialmente aplican todas las medidas de revegetacién y refaunacion
pero en un caso especifico puede ser requerida sélo la revegetacidn.

Una vez descartadas las clasificaciones que no apliquen al evento se puede revisar cada tipo de
medida de las clasificaciones restantes. Es necesario considerar cada medida vy justificar su
aplicabilidad al caso especifico de manera de plasmar cada decision tomada y poder detectar
errores de manera mas rapida.

La justificacion del descarte se realiza de manera explicativa, en texto (el caso de no aplicabilidad
es el mas importante de explicar detalladamente, ya que el tipo de medida serd descartado para
el resto de la metodologia). Los tipos de medidas que si aplican se relinen en una tabla con la
debida justificacion, a modo resumen, de porqué aplica al caso.

La tabla a continuacién muestra un ejemplo de analisis de aplicabilidad para un caso de derrame
de relaves ocasionado por el colapso de un tranque mal construido.

Tabla 1-4 Ejemplo de tabla con justificacidn de tipos de medidas que si aplican para caso
derrame de relaves por colapso de tranque
Tipo de Medida Justificacion

El dafo fue desencadenado por la mala
construccién de un relave

Establecimiento de zonas periféricas de  Proteccion para evitar la exposicion a otros
proteccién/amortiguacion receptores o que empeore la situacion actual
Para estabilizar suelo erosionado o el relave
almacenado

Fuente: Elaboracion propia

Aseguramiento de relaves

Estabilizacion de suelo con vegetacion

Algunos de los puntos a considerar al analizar la aplicabilidad de los tipos de medidas son los
siguientes:
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Para tipos de medidas de contencion:
¢éLa accién de dafio continua?
éSe puede detener? ¢COmo?
¢Hay algiin componente del medio ambiente que no ha sido impactado pero aln puede
ser afectado? ¢Como se protege?

Para tipos de medidas de remocién:
¢El agente puede ser removido?
¢La remocion puede ser fisica, fisicoquimica, o por medios biolégicos? ¢ Cuales?
¢De donde se debe remover el agente, de individuos o de ecosistemas? En caso de ser
ecosistemas ¢de qué ambito se trata, terrestre (suelo y sedimentos), agua dulce o marina,
u otros?

Para tipos de medidas de restauracion/rehabilitacion:
¢Cual fue el receptor especifico? (qué planta, especie animal, el habitat de qué especie,
etc.)
¢Qué propiedades basicas se afectaron de cada receptor?
¢En qué medida o hasta qué punto se puede reparar cada propiedad basica?
¢Es necesaria una medida adicional para restituir alguna propiedad basica?
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2. Etapa II: Identificacion de las medidas especificas aplicables

En esta etapa se proponen medidas especificas de reparacién, que corresponden a instancias
particulares de cada tipo de medida, aplicadas al caso especifico. Al igual que en la etapa anterior,
su identificacidn se realiza en dos pasos, donde primero se identifican todas las medidas posibles
y luego se filtran de acuerdo a su aplicabilidad. Este es el paso mds desafiante, ya que requiere
conocimiento del caso particular, y de la aplicabilidad de los tipos de medidas dirigidas a él.

2.1 Paso IlL.a Propuesta de medidas especificas de reparacion

potencialmente aplicables al caso particular

A partir de la lista de tipos de medidas aplicables, generadas en la etapa |, considerando las
caracteristicas particulares del evento de dafio y el criterio experto, se proponen las medidas de
reparacion especificas que se podrian aplicar al caso particular.

En esta etapa es importante la consulta a unidades técnicas dentro del MMA y/o a organismos
externos con competencia ambiental y, en los casos mds complejos, a un experto en el tipo de
dafio ocurrido. Un profesional informado en esta etapa deberia estar al tanto de las tecnologias
disponibles, su aplicabilidad (incluyendo temas tan triviales como la posibilidad de conseguir los
instrumentos, el personal y los materiales necesarios en el pais) y de las mejores estrategias para
su aplicacién, muchas veces a partir de la experiencia previa de su ejecucién en terreno.

De manera adicional, las medidas especificas a proponer se pueden obtener de la revision de la
base de datos de medidas desarrolladas en este proyecto, que sistematiza tecnologias y medidas
utilizadas en otros casos de dafo. Las BBDD contienen informacidn proveniente de:
= Base de Datos CMDB (Control Measures Data Bases) (EPA, 2010)
= An overview and analysis of site remediation technologies (Khan et al., 2004)
= Remediation Technologies Screening Matrix and Reference Guide, Second Edition
(EPA, 1994)
= Road Map to Understanding Innovative Technology Options for Brownfields
Investigation and Cleanup, Third Edition (EPA, 2001)
= Manual de Tecnologias de Remediacién de Sitios Contaminados (Fundacién Chile
2012b)
= Tabla de valores 2016 - Ley Bosque Nativo — Conaf (Ministerio de Agricultura,
2015)
= Programas de Cumplimiento presentadas a la SMA
= Plataforma on line: Clean up information for contaminated sites EPA (2016)

Para mas detalle se puede ir a la seccion 3.1.1, 5.1 y 5.2, siguiendo la metodologia de busqueda
de medidas pero sin ahondar en los costos ya que no corresponde para este paso.
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Se obtendra como producto de esta etapa una tabla resumen con la propuesta de medidas
especificas a aplicar (al menos una para cada tipo de medida identificada en la etapa I). A
continuacion se presenta un ejemplo de tabla resumen con algunas medidas especificas para el
caso de vertido o derrame de relave por colapso de tranque.

Tabla 2-1 Ejemplo de propuesta de medidas especificas para el evento de dafio vertido o
derrame de relave por colapso de tranque

N° Tipo de Medida Medidas especificas Fuente
Malla protectora para inmovilizar el L
1 o o Opinion experta
relave
Aseguramiento de relaves . o . Experiencia nacional
Capa superior de plastico para evitar .
2 lixiviacion y movimiento (Segundo Tribunal
y Ambiental, 2014)
Infraestructura para restringir Instalacion de sefialética para restriccidon
3 Ictura p: & acion ¢ o (SERNAGEOMIN, 2006)
acceso, circulacioén o atraque de circulacion
4 Extraccidon manual con animales de carga

Remocidn fisica de residuos y/o

5 s E Extraccion con retroexcavadora y Experiencia

magquinaria pesada

. - S Solidificacion/vitrificacion del relave
6  Tratamiento fisicoquimico in situ

(impermeabiliza la base) (GreenLabUC, 2016)
7 Biorremediacion Bioventing
Estabilizacidon de suelo con Estabilizacidn/inmovilizacién del relave L,
8 L L Opinidn experta
vegetacion con vegetacion
9 Descompactacién manual de suelo
10 Labranza Descompactacion de suelo con Experiencia

maquinaria (tractor)
Fuente: Elaboracion propia

2.2 Paso ILLb Descartar las medidas especificas de reparacion no

aplicables

Considerando todos los antecedentes disponibles acerca del evento particular de dafio
(magnitud del dafo, concentraciones, localizacion geografica, caracteristicas especificas del
agente, tiempo de accién de la medida, etc.) en este paso se descartan las medidas que, siendo
tedéricamente aplicables, no lo son en la practica. Se debe registrar la razén por la cual se
descartan.

El resultado de este paso es la lista de medidas especificas aplicables al caso. Esta lista es la que
finalmente se busca costear.

Algunos de los principales puntos a considerar al analizar la factibilidad técnica de las medidas
especificas son los siguientes:
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Receptor especifico: medidas que tienen la misma funcién pueden ir dirigidas a
receptores o agentes especificos. Por ejemplo un cerco de madera como medida de
contencién de animales en comparacidn con un cerco de red. El cerco de madera puede
retener a animales mas grandes mientras que la red, dependiendo del tamafio, podra
atrapar animales mas pequefios.

Versatilidad a diferentes condiciones: dos medidas pueden cumplir el mismo objetivo
pero una puede ser mas adaptable a diferentes circunstancias climaticas, geograficas, etc.
Por ejemplo una cubierta de retenciéon de suelo para prevenir un alud podria ser una
malla, pero si es que se utiliza una cubierta sin poros e impermeable se previene la
inestabilidad por lluvias que muevan la tierra.

Incompatibilidad: Puede ocurrir que una medida sea incompatible con otra o haga que
se vuelva innecesaria. Por ejemplo una medida de remocién quimica de un agente
contaminante y otra medida de remocién fisica. También son incompatibles medidas
como inmovilizacién de contaminantes por asfaltado vy fitoestabilizacion del
contaminante.

Efectos secundarios no deseados: se deben considerar los efectos secundarios que
podria tener una mediday si estos sobrepasan los beneficios de su aplicacién. Por ejemplo
colocar una red en un rio para retener sedimentos téxicos, podria generar un bloqueo de
la corriente por retener muchos sélidos y podria retener y dafiar la fauna riberefa.
Factibilidad por magnitud: una medida puede no resultar conveniente por la magnitud
del impacto, esto en relacion al trabajo que conlleva o las economias de escala. Por
ejemplo, para remover 100 kg de un contaminante puede resultar factible y conveniente
la remocién manual, pero para remover 100 toneladas no se recomendaria la remocién
manual, si no que se deberia buscar un método que permita un trabajo mas expedito y
facil como remocién con maquinaria pesada. De igual manera, al momento de considerar
técnicas de remocidn de agentes, cuando la magnitud a tratar es muy grande se vuelve
infactible el tratamiento exsitu por los costos de transporte que conllevaria.
Disponibilidad de recursos: el caso especifico se encuentra en un contexto geografico
gue puede definir la disponibilidad de ciertos materiales o recursos, volviendo unos mas
accesibles que otros. Por ejemplo si se quiere apagar un incendio en una zona arida, no
se implementara una medida de movimiento de grandes volimenes de agua para
apagarlo, sino mas bien se utilizard arena o quimicos que estén disponibles de manera
mas facil, econdmica e inmediata.

Los estandares nacionales para la restauracién ecoldgica en Australia (McDonald et al., 2016)
establecen los siguientes puntos importantes a considerar al momento de la implementacion de
un plan de reparacion ambiental:

“Durante la fase de implementacion se gestionan los proyectos de restauracion de

manera tal que:
a. No se causa daino adicional ni duradero por el trabajo de restauracion.
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b. Los tratamientos se interpretan y realizan de manera responsable, efectiva y

eficiente.

c. Todos los tratamientos se enfrentan de manera de ser responsables con los
procesos naturales y promover y proteger la recuperacién natural.
d. Se generan cambios direccionales correctivos como respuesta ante respuestas

inesperadas del ecosistema.

e. Todos los proyectos cumplen de manera completa con toda la legislacién de
trabajo, seguridad y salud (y cuenta con los permisos requeridos).
f. Todos los operativos del proyecto deben comunicarse regularmente con las partes

involucradas clave.

Si bien estos estandares son para un plan completo de reparacion del medio ambiente, pueden
servir en esta etapa para evaluar la aplicabilidad de cada medida especifica.

Nuevamente, la justificacién del descarte se realiza de manera explicativa, en texto. Las medidas
especificas que si aplican se reiinen en una tabla con la debida justificacién, a modo resumen, de
porqué aplica al caso. A continuacidon se muestra un ejemplo de la tabla resumen de medidas
especificas aplicables.

Tabla 2-2 Ejemplo de medidas especificas aplicables para el evento de dafio vertido o derrame
de relave por colapso de tranque

No

Medida especifica

Capa superior de pldstico para evitar lixiviacion y

movimiento

Zona periférica con restriccidn de uso de agua y
suelo

Canaletas para retener agua lluvia que pueda tener

contacto con el relave

Construccién de un bypass en los cursos de agua
bloqueados

Muro de contencién para el relave

Justificacion

Cumple doble funcién, evita generacién de
lixiviados y el desprendimiento del relave

El terreno cubierto por el relave no puede ser
utilizado para usos agricolas, se establece una
veda de uso agricola en un area circundante
La recoleccidn y desvio de aguas lluvias por
medio de canaletas evitara la formacién de
lixiviados

Evitara la contaminacidon del agua del curso de
agua

Evitard el colapso del relave restante en el
tranque, permitird volver a construirlo de
manera correcta

Fuente: Elaboracion propia
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3. Etapa III: Creacion y Costeo de un portafolio de medidas

En esta etapa se estima el costo de cada una de las medidas aplicables, a partir de la informacién
del caso particular y de la informacion de costos unitarios obtenida de las tablas de referencia,
bases de datos, opinidn de expertos, o cotizaciones. El resultado de esta etapa es un portafolio
de medidas.

3.1 Paso Ill.a Costeo de las medidas independientes

Cada una de las medidas especificas aplicables (identificadas en la etapa anterior) se debe
costear. Esto requiere identificar la unidad funcional de la que depende el costo, y obtener su
costo unitario, a partir de las bases de datos disponibles, de opinidn experta, o de cotizaciones
especificas.

Existen diferentes opciones para la estimacién de los costos dependiendo de la disponibilidad de
la informacién, en primera instancia se debe buscar en la base de datos entregada (3.1.1) o
fuentes sugeridas (Anexo 5.2), y en segunda instancia revisar la secciéon 3.1.2 que entrega
herramientas para la construccion de una funcién de costos y estimacion del costo de una medida
para el caso de que no se encuentren costos unitarios.

3.1.1 Informacion en Bases de datos de medidas de reparacion

Para facilitar la obtencién preliminar de una estimacién del costo de una medida de reparacion
en particular, el consultor ha creado una base de datos de diferentes medidas de contencidn,
remocién y restauracidon/rehabilitacion, donde se identificaron una serie de costos segun su
unidad funcional respectiva. La informacidn de costos se obtuvo de bases de datos nacionales e
internacionales y casos reales de aplicacién de medidas, entre ellos:

v" Base de Datos CMDB (Control Measures Data Bases) (EPA, 2010)

v" An overview and analysis of site remediation technologies (Khan, Husain, & Hejazi, 2004)

v" Remediation Technologies Screening Matrix and Reference Guide, Second Edition (EPA,
1994) (Peter J. Marks, Walter J. Wujcik, 1994)

v" Road Map to Understanding Innovative Technology Options for Brownfields Investigation
and Cleanup, Third Edition (EPA, 2001)

v" Manual de Tecnologias de Remediacion de Sitios Contaminados (Fundacion Chile 2012b)

v Tabla de valores 2016 - Concurso Ley Bosque Nativo — Conaf (Ministerio de Agricultura,
2015)

v' Programas de Cumplimiento nacionales presentados a la SMA, disponibles en:
http://snifa.sma.gob.cl/v2/Instrumento/Tipo/8.

v' Remediation Technologies for Cleaning up Contaminated Sites | Technologies for Cleaning
Up Contaminated Sites | US EPA. [online] Disponible en:
https://www.epa.gov/remedytech/remediation-technologies-cleaning-contaminated-
sites [3 Nov. 2016].
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La informacion recopilada se presenta en una Base de Datos en formato Excel, llamada “VEMREP-
BaseDatos”. Dentro de este archivo, la pestaia "bd.costo.medidas" contiene los campos
presentados en la Tabla 3-1. Los campos coloreados en verde corresponden a la aplicacién
especifica de las medidas identificadas, mientras que las celdas en amarillo representan
resultados genéricos de la propuesta metodoldgica.
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Tabla 3-1 Campos de informacién contenidos en la Base de Datos

Campo

Descripcion

ID medida

Corresponde a un numero identificador de la medida, en algunos casos se repite el ID
por ser la misma medida pero con distintos componentes de costo

Medida especifica

Corresponde a la medida o tecnologia especifica encontrada en revisidon nacional e
internacional, no al tipo de medida ofrecido por la metodologia genérica

Descripcion medida
especifica

Es la descripcidn cualitativa y cuantitativa de la medida especifica

Clase de Medida segun
metodologia

Corresponde a la clase de la medida segiin metodologia, es decir: contencion,
remocion y restauracion/rehabilitacion

Clasificacion Intermedia
segln metodologia

Clasificacion Intermedia segun la metodologia, por ejemplo para contencion existen
dos clasificaciones intermedias: suspender la accion y evitar exposicidon

Tipo de medida segun

Tipo de medida segun la metodologia, obtenidas a través de las matrices de cruce de:

metodologia Accion-Contencion, Agente-Remocion y Receptor-Restauracién/Rehabilitacion
Tipo de Accion . e o
s v Accion especifica del evento de dafio
especifica
Tipo de Agente de dafio e N
: . : Agente especifico del evento de dafio
especifico

Tipo de Receptor
especifico

Receptor especifico dafiado

Actividades

Actividades que se realizan para implementar la medida

Componentes del costo

Los componentes del costo de la actividad o medida

Costo Total (actividad o
medida especifica)

Corresponde al costo original extraido de los casos revisados. En algunos casos los
costos totales fueron calculados a partir de un costo unitario y escalados segun la
magnitud de aplicabilidad de la medida

Moneda

La unidad funcional en que se expresa el costo unitario de la medida

Magnitud de aplicaciéon

La magnitud de aplicacién de la medida, expresada en una unidad funcional

Unidad funcional

Unidad en que se expresa el costo unitario de la medida

Costo unitario

Corresponde al costo o rango de costos unitarios de aplicar la medida

Unidad del costo
unitario

Corresponde al tipo de moneda dividido por la unidad en que se expresa la magnitud

Afio de estimacion

El afio en que se estimé el costo

Factores que influyen
en el costo

Corresponde a las consideraciones que se deben tener al utilizar el costo presentado
para la medida

Ubicacion

La ubicacion geografica donde se estimaron los costos

Observaciones

Observaciones importantes

Ref_DOC

La referencia completa del documento de donde se obtuvieron los costos

Ref_Doc_Especifica

La referencia especifica dentro del documento de donde se obtuvo el costo original

Fuente: Elaboracion propia

A continuacidn se presenta un extracto de la herramienta.
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Tabla 3-2 Extracto de base de datos de costos de medidas de contencion, remocion y restauracion/rehabilitacion

ID Medida especifica Descripcién medida Clase de Clasificacion Tipo de medida Tipo de Accién ifi C del |Costo Total Moned |Magnitud de |Unidad Costo unitario Unidad del |Afio de
medida especifica Medidasegin |Intermediasegin seglin metodologia costo (actividad o a icaci i costo estimacion
i i medida especifica) unitario
- - - K - - - - - - - - -
1 Aplicacién de pafios antiderrame parael |Compra de kit de C 6n deraccion 6n/ . Vertido o derrame en Compra de kit de Cantidad de pafios [87,500 CLP 250 pafio S 350 |CLP/pafio  [2015
control de Hidrocarburos lemergencia para contenery Reduccion de suelo derrames necesarios y
remediar filtraciones de descargas . Vertido o derrame en compuesto de 250 [requeridos
hidrocarburos agua paiios absorbentes
2 i6n de en |Cubrir con aglomerante Contencién accion Aseguramiento de . Disposicion de residuos  |Aplicacion de la El costo involucra 10,000,000 CLP 14,357 m2 $ 697 |CLP/m2 2016
cubetay talud del tranque cubetay taludes con el relaves, vertederos o [en suelo tecnologia cobertura con
objeto de impermeabilizary fuentes inestables  |. Emisiones al aire Aglosil 21, un drea
minimizar las emisiones de |total de 14.357 m2
3 Canal perimetral de evacuacién aguas Contruccion de un canal Contencion Evitar icion Establecimi de |[.Di icion de residuos  [Construccion El costo contempla 10,000,000 CLP 480 m: metros S 20,833 [CLP/m 2015
lluvias perimetral de evacuacion de zonas periféricas de [en suelo la construccion de
aguas lluvias desde proteccion/ . Vertido o derrame en un canal de 480 m
perimetro al amortiguacion suelo de longitud y
4 Canalizacién para recuperar el 100% del |Construir canalizacién Contencién Evitar exposicion Establecimientode |[.Vertido o derrame en Construccion de Arriendo de 137,336,810 CLP 3 mes $ 45,778,937 [CLP/mes  [2015
residuo industrial liquido derramado y en |provisoria para conduccion zonas periféricas de |suelo canal magquinas (camién
superficie de RiLes proteccion/ . Vertido o derrame en grua excavadora
amortiguacion agua torre iluminacién)
4 Canalizacién para recuperar el 100% del  |Construir canalizacion Contencién Evitar exposicién Establecimientode |.Vertido o derrame en Construccion de Combustible para {300,000 CLP 400 L: litro de S 750 |CLP/L 2015
residuo industrial liquido derramado y en |provisoria para conduccion zonas periféricas de [suelo canal maquinariade combustible
superficie de RiLes proteccion/ . Vertido o derrame en construccion
amortiguacion agua
5 Disposicién y tratamiento de Riles Transporte, disposicion y Contencion Evitar exposicién Establecimientode |[.Vertido o derrame en Tratamientos de Transporte, 105,216,642 CLP 2,211 ton: $ 47,585 |CLP/Ton 2015
tratamiento de Residuos zonas periféricas de |suelo Riles disposiciony toneladas de
Industriales Liquidos proteccion/ . Vertido o derrame en tratamiento de residuos
amortiguacién agua Residuos
6 Cancha de secado de lodos Cancha de secado de lodos  |Contencién Evitar exposicion Establecimientode |.Vertido o derrame en Construccion 31,500,000 CLP 2 Ha: hectdrea |[$ 15,750,000 [CLP/Ha 2016
provenientes de Sanitarias. 2 zonas periféricas de [suelo
hectareas en superficie proteccion/ . Vertido o derrame en
plana e imper bilizad amortiguacién agua
7 Cerco de alambre de pia Construccion de Cerco nuevo [Contencion Evitar exposicion i6n/ Control |. Disposicion de residuos  |Construccion 1,683,370 CLP 1 Km $ 1,683,370 |CLP/Km 2015
confeccionado con 4 hebras y monitoreo de en suelo
de alambre de puay postes circulacién, acceso o |. Introduccion de
cada 3 metros, estos ultimos atrague organismos exéticos
8 Cerco Vivo en torno al perimetrode las  |Plantacion de cercovivoen [Contencién Evitar exposicion Infraestructura para |. Disposicién de residuos  [Plantacion Cotizacion por 1600 (6,000,000 CLP 3,931 m: metros S 1,526 [CLP/m 2015
areas productivas para atenuar el el perimetro de las dreas restringir acceso, ensuelo Colliguay a un
impacto visual sobre posibles productivas ya explotadas circulacion o atraque |. Alteracion de la precio unitario de
observadores (3.931 m en total), con una estructura del paisaje $2100 por unidad y
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3.1.3 Estimacion de los costos de una medida

En el contexto de este documento se trabajara tomando como supuesto que las medidas tienen
costos lineales, definidos por una unidad funcional (toneladas de suelo a tratar, m3 de
contaminante derramado, ha, etc.). La funcidn de costos de una medida de reparacién se
presenta a continuacion:

C(q)=cuxgq Ecuacion 1

Donde C(qg) corresponde al costo de la medida, cu al costo unitario segin unidad funcionaly g a
la cantidad requerida de la unidad funcional.

En el caso de que se requiera costear una medida especifica que no se encuentra en las bases de
datos o las fuentes recomendadas en el Anexo 5.2, se debe construir una funcién de costos desde
cero. Con esta finalidad, se presenta un analisis de como se llega a una funcién de costos, los
factores que inciden en estos costos y una metodologia de estimacidon que permite desglosar
cualquier medida en sus actividades y componentes para facilitar la estimacién a realizar.

Comunmente cada medida se divide en actividades (etapas secuenciales) que, en conjunto,
permiten la correcta implementacidon de la medida de reparacion (ejemplo, planificacion,
construccidn, operacion, etc.). Cada actividad tiene un costo asociado, que depende de los
componentes requeridos, algunos de estos son listados en la tabla a continuacién.

Tabla 3-3 Componentes de la funcidn de costo

Mano de obra Calificada Profesionales, operadores de maquinaria
No calificada obreros

Equipos Magquinaria especializada Retroexcavadora, filtro UV, cdmara magnética
Insumos de maquinaria Combustible, energia, filtros

Ensayo o pruebas de laboratorio PCR, pruebas genéticas, evaluacidon de
organismos, caracterizacion de muestras

Insumos Organismos Flora o fauna a revegetar
Herramientas Palas, chuzo, redes, trampas
Equipamiento para el personal Casco, guantes, lentes
Materiales Madera, abono, nutrientes, esponjas de
absorcion de combustible
Transporte Vehiculos Bus, camidn, helicéptero, auto
Combustible Petrdleo, gas, bencina

Fuente: Elaboracion propia

Existen costos referenciales para algunos de estos componentes, asociados principalmente a
mano de obra, infraestructura, transporte y equipamiento (para mas detalle ver Anexo 5.3)
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La funcion de costos queda como muestra la ecuacién a continuacion:

C(q) = Zact Zcomp(cucomp * qggﬁnp Ecuacion 2

Donde
e qact corresponde a cada actividad identificada para la correcta implementacion de la
medida
e comp es uno de los componentes del costo (mano de obra, maquinaria, combustible, etc.)
® CUcomp Y Qcomp SON los costos unitarios y cantidad requerida de cada componente,
respectivamente

gcomp dependerd de la magnitud y alcance del dafio, y el costo unitario por componente (cucomp)
se obtendra de bases de datos nacionales e internacionales, estimaciones por opinidén experta o
cotizaciones.

Entonces, para la estimacién de los costos totales de una medida es necesario:
1. Identificar las actividades de implementacién de la medida.

Identificar los componentes de costo para cada actividad.

Estimar los costos unitarios de cada componente, CUcomp.

. . . : .
Estimar la cantidad requerida de cada componente, qggmp en cada actividad.

Calcular el costo total a partir de la ecuacién anterior.

v kW

Se debe considerar que si los costos se producen en diferentes periodos de tiempo se deben
llevar a valor presente.

3.1.4 Consideraciones generales

La consideracidn que se debe tener en cuenta para aplicar este método son las siguientes:

3.1.4.1 Forma de la funcion de costos

La funcion de costos puede ser lineal o no lineal, cuando es lineal se identifica un costo unitario
gue es constante, cuando no es lineal el costo unitario varia segun algun parametro.

Cuando los costos no son lineales se debe tener precaucidén en su aplicacion. Por ejemplo, si
aplicar un tratamiento bioldgico a un suelo tiene un costo de X $/ton de suelo tratado, no es
correcto asumir que tratar un kilo de suelo costara X/1000, o que tratar 1000 ton costara 1000X.
En el primer caso, el costo serd mucho mayor, y en el segundo probablemente menor. El
fendmeno de costos no lineales se refiere generalmente a un caso en que existen “economias de
escala”. Cuando la magnitud de una operacién es grande, los costos de los insumos disminuyen
por compras al por mayor, por transporte de cantidades mayores, etc. Al contrario, cuando se
trata de cantidades relativamente pequefias, los costos unitarios son mayores.
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Estas diferentes posibilidades de funcién de costos presentan problemas para la estimacion de
costos genéricos, ya que seria necesario conocer con precisién la funcién de costos de cada
medida, lo que es poco frecuente y a menudo requiere una cotizacién especifica para el caso que
se estd estudiando.

Con el fin de obtener una sola funcion de costos aplicable para cualquier medida de reparacién
se utiliza una aproximacion lineal, como se menciona en la seccién 3.1.2.

3.1.4.2 Costos en el tiempo

Si los costos se producen en diferentes periodos de tiempo se deben llevar a valor presente neto
usando la tasa de descuento adecuada, como muestra la ecuacion a continuacion:

VP(C) — T C(q)

- E ion
t=0 147t cuacion 3

En que t define el periodo de tiempo (generalmente un afio) y T es el total de afios en que se
ejecuta la medida.

3.1.4.3 Factores que inciden en los costos

A pesar de la simplificacién requerida para generar ecuaciones generalizadas de costos de
medidas de reparacién, es importante tener en cuenta las limitaciones de dichas simplificaciones.
Un temaimportante en cuanto a limitaciones son los factores caso especificos que pueden alterar
los costos.

En general, el costo unitario de una operacién depende de varios factores, estos varian segun la
operacién/insumo de que se trate. Por ejemplo:
e el costo unitario del agua depende de la ubicacidn y de la estacidon de ano: cu= 500 en
Santiago en Invierno; 600 en verano; 400 en Valdivia todo el afo
e El transporte, y por ende su costo, depende del acceso que exista a la zona afectada, en
algunas zonas solo se tendrd acceso aéreo, esto aumenta los costos al requerir un
helicéptero o similar

Los principales factores que pueden incidir en los costos son:

e Disponibilidad temporal y geografica del recurso/insumo

e Accesibilidad
Caracteristicas bioldgicas del drea a tratar: tipo de vegetacion y fauna, densidad poblacional,
interacciones entre especies, en general depende de las propiedades bdsicas del medio ambiente
danado.
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3.1.4.4 Actualizacion de los costos segun indices econdmicos

Segun la el afio de la fuente de la cual se obtengan los costos se podria requerir ajustar el costo
valor para poder aplicarlo a un caso actual.

En el caso de que el costo de una medida se encuentre agregado (considera mas de un
componente de costos como mano de obra, transporte e insumos en uno) se podra ajustar segun
la inflacién en el periodo de tiempo. Una manera simple de realizar esta actualizacién es por
medio de la calculadora online elaborada por el Instituto Nacional de Estadisticas (2016).

Para el caso en el que los costos se encuentren desagregados se podra realizar el ajuste con
indices mas especificos como por ejemplo los indices Generales Nominales de Remuneraciones
(IR) y Costo de la Mano de Obra (ICMO), el indice de Costos de Transporte (ICT)! o el indice de
Precios de Productor (IPP) para infraestructura.

Tabla 3-4 Factores de actualizacién para algunos componentes de costo

| |

http://www.ine.cl/canales/chile_estadistico/mercado_del_trabajo/
remuneraciones/series_estadisticas/nuevo_series_estadisticas.php
http://www.ine.cl/canales/chile_estadistico/estadisticas_precios/c
osto_transporte/series_estadisticas/series_estadisticas.php
http://www.ine.cl/canales/chile_estadistico/estadisticas_precios/i

pp/nuevo_ipp.php

Mano de obra IR - ICMO
Transporte ICT

Infraestructura IPP

Fuente: elaboracion propia

3.1.5 Fichas de medidas

De manera de sistematizar, ordenar y exponer la busqueda de informacidn realizada se generan
fichas para cada medida especifica con los siguientes contenidos:

» Descripcion de la medida: aqui se describe en detalle en qué consiste la medida y qué se
utilizard para suimplementacidn, ademas de cualquier especificacidon que se requiera. Por
ejemplo una medida de muro de contencién debera incluir por lo menos el material del
muro, el método de construccidon (manual, maquinaria) y las dimensiones del muro (alto
y grosor). También se debe especificar la vida util de la medida.

» Estimacion de costos: en esta seccion se identifican y listan las actividades a realizar para
la implementacién de la medida y los componentes del costo requeridos para cada
actividad. Por ejemplo la construccidon del muro contara con al menos 3 actividades,
primero la preparacion del terreno (nivelacidn, retiro de rocas u otros), construccion del

1 Se podran encontrar los valores de estos y otros indices nacionales en la pagina web del Instituto Nacional de
Estadisticas (INE) http://www.ine.cl/canales/chile_estadistico/familias/precios.php
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muro y monitoreo (para verificar la construccion adecuada y el desempefio de la medida).
Ademas, si es que esta disponible, se debe incluir la siguiente informacién:

o Costo unitario: de dénde se obtuvo y cualquier supuesto realizado para llegar al
costo unitario. Se incluye una tabla con el costo unitario y una descripcién de todo
lo que considera ese costo (el costo obtenido puede no incluir todas las
actividades identificadas), ademas del afio de la estimacion. Incluir la mayor
cantidad de informacién que se pueda obtener con respecto a qué involucra el
costo (componentes del costo)

o Cantidad requerida (Magnitud): aqui se busca toda la informacidn requerida para
determinar la cantidad “q” requerida de la medida. Debe incluir todos los calculos,
supuestos, etc. Realizados para la obtencion de la cantidad final a utilizar.

o Actualizaciones monetarias: se refiere al detalle para traer todos los costos
nacionales e internacionales a valor presente en pesos chilenos, como fue descrito
en la seccion 3.1.4.4.

» Tabla resumen: contiene los costos totales calculados a partir de toda la informacion
recopilada.

A continuacion se presenta un ejemplo de ficha resumen para la medida

Fitoestabilizacién/inmovilizacién del relave con vegetacion (resistente a contaminacion), donde
se obtuvieron costos de euros del 2004 y costos de medidas nacionales del 2016.
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Tabla 3-5 Ficha medida Fitoestabilizacion/inmovilizacion del relave con vegetacidn (resistente
a contaminacion)
Descripcidn
Una vez reconstruido el tranque y luego del almacenamiento de todo el relave minero en su interior, se
estabilizara la capa superior con plantas resistentes a la composicién del relave. La técnica de fitoestabilizacion
puede emplearse para tratar una amplia variedad de contaminantes como metales pesados (cadmio, cobre,
plomo, arsénico, selenio, niquel, cobalto, etc.).
Si el contenido de materia orgénica y/o nutrientes es deficitario, se puede estimular el crecimiento de las plantas
mediante abonos. En este caso la plantacidn se debe realizar mediante adicidon de enmiendas orgdnicas y abono,
y aplicarse a una superficie de entre 0,5y 1 m de profundidad del relave, para asegurar el prendimiento de las
plantas (Comunidad de Madrid, 2004). Esta capa superior permitird inmovilizar el tranque, evitar la erosion, el
drenaje acido de minas y disminuir el impacto visual.
Estimacion de costos
Actividades
Se identifican 3 actividades principales para la implementacién de la medida: acondicionamiento y preparacion
del suelo, plantacién y mantenimiento.

Costos unitarios

Fitorrecuperacion de suelo: Guia de Tecnologias de Recuperacion de Suelos Contaminados 2001-2006, de la
Consejeria de Medio Ambiente y Ordenacién del Territorio (Comunidad de Madrid, 2004).

Preparacién y mantencion de la plantacién: Programa de Cumplimiento de la Minera Florida S.A. (Compaiiia
Minera Florida S.A., 2016).

Cantidad requerida
Se debera considerar un area de 5,02 ha, es decir 50.200 m de superficie para preparacion y riego, y 25.100 m3
de volumen de relave a tratar (a profundidad de 0,5 m), mediante fitoestabilizacion.

Actualizacién de precios

Se utiliza el valor del EUR promedio para el afio 2004: 752,54 CLP/EUR

Tasa de variacién del indice de Precios al Consumidor (IPC) entre enero 2004 a diciembre 2016: 56,4 % (Instituto
Nacional de Estadisticas, 2016)

Resumen
N° N - Costo Magnitud Costo Total Costo Total CLP
Descripcion de actividad o . ~
unitario requerida (afio) 2016
1 Fitorrecuperacion de suelos con
presencia de metales pesados (en 30-60 1.506.000 EUR®
. 25.100 m3 1.772.520.675 CLP
este caso relave), a una profundidad EUR/m3 m (2004)
de 0,5 m.
2 Acondicionamiento, habilitacion y
9 2.606.000 13.082.120 CLP
prepara.ctlon del suelo para CLP/ha 5,02 ha (2016) 13.082.120 CLP
plantacién
3 Mantencién de plantacién (riego, 1.749.000 8.779.980 CLP
. ,02 .779. L
fertilizacién y mano de obra) CLP/ha 5,02 ha (2016) 8.773.980 CLP
Costo Total Medida 1.794.382.775 CLP

2 Costo en EUR calculado en base al costo unitario maximo: 60 EUR/m?
Fuente: Elaboracion propia

3.2 Paso IIL.b Portafolio de medias
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La seleccidn final de qué medidas tomar en conjunto o ensamblaje es parte de la responsabilidad
del tomador de decisiones, el que debe ademds considerar los siguientes puntos:

= Eficiencia de las medidas

= |nteracciones de las medidas

= Complementariedad entre medidas

= Economias de escala de aplicacién de una u otra medida

= Interacciones del monitoreo entre medidas

= Costos de monitoreo, estudios y administracion del Plan de Reparacidn Integral

3.2.1 Tabla resumen de costos

Una vez seleccionadas las medidas aplicables al caso, finalmente se redne la informacion de las
fichas en una tabla resumen de las medidas especificas y sus costos totales. Esta tabla debe
contener la siguiente informacion:

v Clase de medida

v" Nombre de medida especifica

v Detalle

v" Costo total de la medida (actualizado)

A continuacién se expone la tabla resumen del caso de estudio, a modo de ejemplo.
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No

10

Clase

Contencion

Remocion

Restauracion/
Rehabilitacién

Manual

Tabla 3-6 Ejemplo: medidas especificas aplicables al caso de estudio

Medida especifica

Instalacion de capa superior de
plastico para evitar lixiviacion y
movimiento

Zona periférica con restriccion de uso
de agua y suelo (Cerco vivo)

Sistema de recoleccion para el agua
lluvia que pueda tener contacto con el
relave

Muro de contencidn para el relave

Franja arbdrea para proteger el relave
de la erosién por accidn del viento

Instalaciéon de sefialética para
restriccidn de circulacién

Extraccion con retroexcavadora y
magquinaria pesada

Solidificacion/vitrificacidn del relave
(impermeabiliza la base)

Fitoestabilizacion/inmovilizacion del
relave con vegetacion (resistente a
contaminacién)

Plan de revegetacion para restaurar el
suelo dafado

Detalles

Geomembrana de HDPE de 1 mm de
grosor, se debe recambiar cada 7 afios

Adquisicion, plantado y riego de arbusto
y arboles dispuestos en una barrera
perimetral

Usando un sistema de zanjas y pretiles

S/l

Seto arbustivo de 4 metros de ancho,
ademas de franja arbdrea doble de 3
metros de ancho

Cartel de advertencia con material
metdlico y reflectante, resistente a
condiciones climaticas extremas

Los costos incluyen la remocién y el
transporte de residuos tanto de relave
como de infraestructura restante. El
relave debe ser dispuesto en el tranque
y los restos de instalaciones en relleno
autorizado

Solidificacién de la base de manera de
impermeabilizarla y darle estabilidad al
tranque

Estabilizacion la capa superior con
plantas resistentes a la composicion del
relave

plan de revegetacidn para recuperar el
suelo y restaurar la flora existente
previo al dafio

Fuente: Elaboracion propia

Costo Total 2016
(Miles CLP)

$487.882

$4.797

$25.460

$12.624

$163

$ 49.740.800

$1.260.014

$1.794.383

$42.176
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5. Anexos

5.1 Medidas de contencion, remocion y restauracion/rehabilitacion

Tabla 5-1 Ejemplos y/o descripciones para cada tipo de medida de contencidon, remocién o restauracion/rehabilitacion

Clasificacion

Contencion

Manual

Suspender accion

Evitar exposicion

Tipo de Medida
Suspensién/Reduccién de ingreso de
nutrientes externos
Suspensidon/Reduccion de descargas
Suspensién/Reduccién de ingreso de
organismos
Suspensién de faenas productivas
Suspension/Reduccién de construccion
de infraestructura

Control fuente de emision

Aseguramiento de relaves, vertederos o
fuentes inestables

Suspensién/Control y monitoreo de
circulacion, acceso o atraque

Monitoreo y alerta temprana

Establecimiento de zonas periféricas de
proteccién/amortiguacion
Infraestructura para restringir acceso,
circulacion o atraque

Cinturones de vacunacion

Vacunacion in extenso

Remocion combustibles de superficie

Ejemplos/Descripcién
Suspension de descarga de desechos organicos, suspension de fertilizacion artificial de suelo
agricola
Reduccion de alimentacion a salmones, reduccidn/suspension de fuga de petrdleo
Cierre de criadero de especie exotica, instalacion de mallas para restriccion de acceso de
organismos a zona protegida
Vedas a Pesca, tala, caza o suspensidn de actividades en faenas mineras o productivas en general

Suspension de permiso de construccion, revocacién de permiso de construccion

Extincion de incendios, instalacion de filtros de MP en buses de transporte interurbano, manejo de
olores y ruido

Aseguramiento de relaves mediante muros de contencidn para contener el relave, mallas para
asegurar los residuos en un vertedero (evitar que se vuelen)

Registro de ingreso de residuos en un vertedero, suspension de permiso de acceso de embarcacién
transportadora de petréleo en un puerto

Monitoreo de poblacién introducida de chinitas para control de pulgones en cultivos agricolas,
deteccién de cambios en la linea base por registro fotografico en zonas protegidas

Generacioén de canaletas para retencion de lixiviados de relave minero, piscinas de decantacidn para
lixiviados de vertedero

Barreras flotantes para contencion de derrame de petrdleo en agua, cercado perimetral para
restringir acceso a terreno inestable por extraccion de aridos

Consiste en la generacion de un drea afectada y la posterior vacunacion de la zona perimetral de
esa area para contener el patégeno indeseado dentro del drea afectada

Consiste en la vacunacién de la mayor cantidad de individuos posibles para evitar el contagio y
propagacién de un patdgeno indeseado

Remover materia vegetal seca para que no se queme
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Clasificacion

Remocion

Manual

Fisico

Tratamiento fisico

Trata

quimico

mient

Tipo de Medida
Reduccion combustibles escalera (dosel
inferior)
Apertura/Raleo de dosel
Tala selectiva de arboles pequeros y
sotobosque
Quema controlada
Proteccidn arboles grandes (resistentes)
Remocidn fisica de residuos y/o
infraestructura
Dragado de sedimentos contaminados
Remocion de suelo

Limpieza/ remocion de agentes

Limpieza y desintoxicacion de
Organismos

Captura y eliminacién de organismos
Desmalezado, tala selectiva
Destruccion de nidos o refugios

Manejo de habitat
Tratamiento fisicoquimico in situ

Tratamiento fisicoquimico ex situ

Tratamiento térmico in situ
Tratamiento térmico ex situ

Aplicacion de agroquimicos
Fitorremediacion

Biorremediacion

Introduccién de depredadores naturales

Ejemplos/Descripcién
Poda de arbustos y/o plantas para evitar propagacion de fuego (de abajo hacia arriba)
Poda de arboles para evitar propagacién de fuego (poda de las ramas superiores)
Tala selectiva para crear zonas de amortiguacion de incendio (detiene la propagacion)

Fuego prescrito, intensidad baja, alta o mixta para detener la propagacién de un incendio forestal
Dosificacidn de sustancia retardante de fuego en arboles grandes

Remocién manual (con palas) de suelo contaminado con vertidos quimicos, remocion de restos de
infraestructura con maquinaria pesada

Remocion de contaminantes en sedimentos por medio de dragado del lecho marino

Extraccion del suelo contaminado con maquinaria pesada

Limpieza de combustibles por medio de esponjas absorbentes, aspirado de suelo con
contaminacion

Limpieza de aves con hidrocarburos

Caza de organismos exoticos, instalacion de trampas para controlar plagas de insectos
Desmalezado y tala selectiva para evitar la propagacion de organismos exoticos
Destruccion de nidos y refugios de especies exdticas (introducidas)

Consiste en la alteracion del habitat (algin aspecto de este) para evitar la proliferacién de un
organismo no deseado

Soil vapor extraction, solidificacion/estabilizacion mediante asfaltado batch, extraccion de
contaminantes por inyeccion de aire

Filtracion, pump and treat, oxidacion/reduccion quimica, oxidacién UV, intercambio idnico,
precipitacion, extraccion por solventes, deshalogenacion

Thermally enhanced SVE, incineracion

Desorcion térmica (alta T), desorcidn térmica (baja T), pirdlisis, vitrificacion

Control de plagas con pesticidas o herbicidas

Fitoestabilizacion, fitoextraccion (remocion de cobre del suelo con Oenothera affinis)
Bioreactores, bio ventilacion, bio degradacion

Introduccidn de chinitas para controlar plaga de pulgones en cultivos
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Tipo de Medida
Introduccion de patégenos

Recolonizaciéon natural (sin
intervencion, sucesién ecoldgica)

Proteccion arboles semilleros

Tala/poda selectiva

Construccion de perchas artificiales para

dispersores

Construccién de micro cuencas de
captacion

Construcciéon de microbarreras

Sembrado manual (spp. nativas)

Sembrado mecanico (spp. nativas)

Plantado desde vivero por nucleacion
(spp. nativas)

Plantado desde vivero in extenso (spp.

nativas)
Relocalizacidn desde areas cercanas
(spp. nativas)

Sembrado (spp. exdticas)

Plantado desde vivero (spp. exdticas)
Irrigacion artificial

Control/Manejo de herbivoros

Recolonizacién natural (sin
intervencion, sucesién ecoldgica)
Creacién de corredores bioldgicos

Ejemplos/Descripcién
Deteccion o generacion de bacteria que afecte sélo a organismos introducidos para disminuir su
poblacidn

Monitoreo para comprobar la recolonizacién natural

Consiste en la proteccion de especies vegetales mediante la proteccion de los arboles semilleros de
dicha especie. Puede ser por medio de mallas protectoras, retardantes de fuego, etc.
Corta sanitaria, corta selectiva

Construccidn de perchas artificiales para favorecer la dispersion de semillas

Consiste en la construccién de microcuencas de agua con el propésito de aumentar la filtracion del
agua en el suelo y recargar las fuentes subterraneas (favorece la irrigacion)
Construccidon de monticulos de detritos o escombros

Consiste en la siembra de especies nativas de manera manual

Consiste en la siembra de especies nativas con el uso de maquinaria especializada

Consiste en la plantacidn de especies vegetales nativas por medio de nucleacién. En este proceso,
la vegetacion se establece de manera espacialmente heterogénea con parches de vegetacion
distanciados unos de otros. A medida que pasa el tiempo, los parches van coalesciendo hasta cubrir
completamente el area siguiendo un proceso de sucesidn natural

Consiste en la plantacion masiva de especies vegetales nativas de manera de cubrir el area afectada

Consiste en la plantacidn de especies vegetales nativas por relocalizacion desde areas cercanas a la
zona afectada

Consiste a la siembra de especies exdticas
Consiste en la plantacion de especies vegetales exdticas obtenidas de viveros

Regado manual, instalacion de sistema de regado automatico

Consiste en el control de herbivoros (puede ser mediante captura, caza, relocalizacion, etc.) para
proteger una especie vegetal de la cual se alimenta o utiliza

Monitoreo para comprobar la recolonizacién natural

Creacién de corredores biolégicos en zonas fragmentadas por construcciones
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Clasificacion

Manual

Recuperacion de

suelos

Tipo de Medida
Creacion de pasos para peces

Control/Manejo de depredadores

Construccion/Reconstruccion de
refugios naturales
Construccion de refugios artificiales

Agregado de estructuras artificiales para

organismos sésiles

Entrega de alimentos
Reintroduccion de individuos desde
establecimientos de cria ex situ
Relocalizacidon desde/hacia areas
aledafias

Inoculacion de invertebrados por
relocalizacion de suelo o sedimentos
Rehabilitacidn ex situ de individuos y
liberacidn

Introduccién/Reintroduccion de
especies bioturbadoras/bioingenieras

Translocacidn de organismos
superabundantes (spp. nativas)
Eliminacion de organismos
superabundantes (spp. nativas)

Restitucion/Construccion de perfiles

Estabilizacion de suelo con vegetacion
Aplicacion de mantillo, humus, abono
Inoculacion de hongos micorriticos y
microorganismos

Introduccidn fijadores de N

Ejemplos/Descripcién
Creacién de corredorespara peces en zonas fragmentadas por construcciones
Identificacion y favorecimiento del depredador natural de un organismo exotico, caza de
depredadores naturales para proteger una especie en peligro

Construccién de nidos, madrigueras
Construccioén de cajas nideras
Introduccidn de arrecifes artificiales
Entrega de forraje, alimento en general

Repoblacion de pez carpa desde criadero a la zona del Humedal El Sol de la comuna de Quilpué

Repoblacién de pez carpa por relocalizacion desde drea cercana

Consiste en la introduccion de invertebrados por medio de la relocalizacion de suelo o sedimentos
gue contengan dichos organismos

Desintoxicacion y liberacién de animales dafiados por derrame quimico

Introduccién de organismos bioturbadores para recuperacion del lecho marino, introduccion de
organismos sésiles bioingenieros (corales), es decir capaces de crear estructuras tridimensionales
vivas en las cuales otras especies basan su existencia

Captura de organismos superabundantes y liberacion en un ecosistema diferente

Esterilizacion de organismos superabundantes, caza de organismos superabuntandes

Consiste en la restitucion o construccidn de perfiles del suelo, estos consisten de una sucesion de
estratos mas o menos diferenciados.

Estabilizacion de talud con plantas

Aplicacion de humus a suelo erosionado

Inoculacion de hongos micorriticos para favorecer el crecimiento de plantas frente a escasez de
nutrientes

Introduccién de plantas o microorganismos fijadores de nitrégeno para aumentar el nitrégeno en el
suelo
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Clasificacion

Manual

Recuperacion de cuencas

Recuperacion del

paisaje

Tipo de Medida
Agregado de fertilizantes quimicos
Tratamiento quimico
Irrigacion
Labranza
Recuperacién pasiva (sin intervencion)
Relleno/Recarga del lecho
Estabilizacion del lecho con vegetacion
Canalizacidn

Control de régimen de inundacion

Control de caudal con vegetacion
Control de caudal con estructuras
artificiales

Control de salinidad
Construccion/Reconstruccion de bancos
riberefios

Estabilizacion de bancos riberefios y
costas con vegetacion

Estabilizacion de bancos riberefios y
costas con estructuras artificiales
Manipulacion de trama tréfica
Oxigenacion artificial del agua
Reconstruccién/construccidn de relieve
Rellenado de zanjas, depresiones
Grandes movimientos de tierra
Realineamiento/retroceso
manejado/despolderizacién

Recreacion de habitats especificos

Reconstruccion/Construccién de
humedales

Ejemplos/Descripcién
Introduccién de fuentes artificiales de nitrogeno o fésforo
Aplicacion de cal, formacion de sales
Lavado de sales
Preparacion mecanica, descompactacion de suelo
Monitoreo para comprobar la recuperacion natural
Consiste en el relleno o recarga del lecho de una cuenca de la cual se extrajo o modifico el lecho
Estabilizacion del lecho marino con vegetacion acuatica
Generacion de canales para favorecer la irrigacion
Generacion de barreras para evitar la irrigacion de un area, creacidn de surcos para favorecer la
inundacién de un area
Planta de especies acudticas en lecho ribereio para disminuir el caudal de un rio

Construccién de diques, rocas para controlar el caudal de un rio

Manejo de descargas de agua dulce (dilucién, limite maximo)
Consiste en la construccidon de bancos riberefios, lo cual es la tierra que rodea los cuerpos o cursos
de agua

Estabilizacion del lecho riberefio con vegetacion acuatica

Incorporacion de rocas, mallas, ramas para estabilizar bancos riberefios

control de depredadores para asegurar la proliferacion de una especie

Inyeccién de aire al agua para aumentar la concentracidn de oxigeno

Consiste en movimientos de tierra con la finalidad de construccion de relieve

Consiste en el rellenado de zanjas o depresiones artificiales generadas por el evento de dafio
Consiste en el movimiento de grandes cantidades de suelo para diversas funciones

Consiste en acciones de realineamiento, retroceso manejado o despolderizacidn con la finalidad de
restablecer el paisaje de un cuerpo o curso de agua

Consiste en la construccién o reconstruccidn de estructuras, junto a la recreacién de formaciones
vegetales que dan origen a un habitat

Consiste en la construccion de un humedal con la finalidad de devolver un habitat destruido o
generar uno nuevo para restaurar el dano
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Consiste en la reconstruccion del drenaje natural de los cursos de agua por medio de movimiento
de tierras, instalacion de tuberias, desvio de rios, etc.
Fuente: Elaboracion propia

Reconstruccidn de drenaje natural
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5.2 Sugerencias de documentos e informacion adicional para costear
medidas de reparacion de forma rapida y preliminar

Existen otras fuentes de informacién que pueden entregar informacion de costos de
implementacion de medidas de reparacién ambiental y que el usuario de este documento puede
consultar:

» Base de datos de tecnologias de reparacion (GreenLabUC, 2014)
» Programas de Cumplimiento presentados a la SMA
» Remediation Technologies for Cleaning up Contaminated Sites

A continuacion se describen con mas detalle
5.2.1 Base de datos del proyecto PLAREP (GreenLabUC, 2014)

La base de datos de tecnologias de reparacién desarrollada por (GreenLabUC, 2014) estd
disponible en la pagina web de la Superintendencia del Medio Ambiente (proyecto Corfo Innova
“Desarrollo de Bases Metodoldgicas para el proceso de toma de decisiones de los actores
publicos y privados involucrados en la Reparacién del Daflo Ambiental causado” (de ahora en
adelante PLAREP). Esta base de datos contiene costos de medidas de abatimiento de emisiones
al aire las cuales no se incorporaron en la base de datos construida en el contexto del presente
documento.

El estudio desarrollado por GreenlLabUC tiene por objetivo estandarizar los procedimientos
técnicos y administrativos en metodologias para la elaboracion, verificacidon, aprobacion y
seguimiento de los Planes de Reparacién del dafio ambiental causado y entregar producto
correspondiente a una base de datos con tecnologias de reparacién.

La base de datos se desarrolld a partir de la busqueda exhaustiva y recopilacidon de otras BBDD y
fuentes de informacién:

v Base de Datos CMDB (Control Measures Data Bases) (EPA, 2010)
Desarrollada por la Division de Impactos en Salud y Medio Ambiente (HEID) de la EPA. Contiene
informacién sobre un amplio conjunto de medidas de control de fuentes de emisidén puntuales,
no puntuales y mdviles. Los datos se han tomado de las bases de datos, informes, datos de
desarrollo regulatorio y control de estudios de la EPA, ademds de las organizaciones de
planificacion regionales (RPO), tal como la Comisién de Transporte de Ozono (OTC), y de las
agencias estatales individuales, como la Junta de Recursos del Aire de California (CARB).

v" An overview and analysis of site remediation technologies (Khan et al., 2004)
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Este paper analiza distintas tecnologias de remediacion que pueden ser usadas en distintos
programas de limpieza. Hace un resumen de parametros, caracteristicas y costos de las distintas
tecnologias estudiadas.

v" Remediation Technologies Screening Matrix and Reference Guide, Second Edition (EPA,
1994) (Peter J. Marks, Walter J. Wujcik, 1994)
Guia que describe diversas tecnologias de remediacién con el fin de dar al lector una
recomendacion adecuada sobre la tecnologia que debe usar en el sitio a remediar identificado.
Describe los parametros, caracteristicas, limitaciones y costos de cada tecnologia.

v" Road Map to Understanding Innovative Technology Options for Brownfields Investigation
and Cleanup, Third Edition (EPA, 2001)
El Road Map es un documento que resumen las distintas fases generales de |a caracterizacion y
remediacion de sitios potencialmente contaminados: evaluacion e investigacion sitio, evaluacion
de opciones de limpieza, y diseno e implementacion de la remediacién. Se presentan guias
regulatorias para el proceso, y se discuten y caracterizan tecnologias de remediacidon
innovadoras.

v" Manual de Tecnologias de Remediacion de Sitios Contaminados (Fundacién Chile 2012b)
La Fundacidn Chile ha trabajado ampliamente en temas de Sitios Contaminados y tecnologias de
Remediacién, motivo por el cual se revisé el Manual de Tecnologias de Remediacién de Sitios
Contaminados, teniendo en cuenta que profundiza en Tecnologias de Tratamiento para Suelos y
para Aguas Subterrdneas. De esta fuente se utilizd principalmente la descripcidn de ciertas
tecnologias complementando dicha informacién con la obtenida de otras fuentes, ademas de
adicionar ciertas tecnologias que otras fuentes no mencionaban. No ofrece informaciéon de
costos.

La Base de Datos final tiene filtros para seleccionar: componente ambiental afectado, sub-
clasificacién del componente ambiental afectado, contaminantes presentes, sub-clasificacion de
contaminantes presentes, tecnologias disponibles para el tratamiento, tipo de tratamiento, lugar
de aplicacién del tratamiento, funcionamiento del tratamiento,

Los componentes ambientales afectados pueden ser:

e Agua
e Aire
e Suelo

A su vez, los componentes ambientales afectados pueden sub-clasificarse en:
e aguas subterraneas
e aguas superficiales
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e lixiviados

e aire

e suelos

e sedimentos
e Jodos

Los contaminantes presentes se clasifican en:
e compuestos organicos
e compuestos organicos volatiles
e compuestos organicos semivolatiles
e compuestos inorganicos
e explosivos
e combustibles
e compuestos oxigenados
e PM10
e PM2,5

A su vez, los contaminantes presentes pueden sub-clasificarse en:
e halogenados
¢ no halogenados
e PAH
e Metales
e Pesticidas
e Radionucleidos

e NOx
e SO,
e PM10
e PM25

El lugar de tratamiento puede ser:

e insitu
e exsitu
e otro

El tipo de tratamiento puede ser:
e bioldgico
e fisico/quimico
e térmico
e otro
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El funcionamiento del tratamiento puede ser2:
e extractivo
e destructivo
e inmovilizante

El resultado que se entrega de la base de datos a partir de los diferentes criterios de busqueda
contiene una lista de tecnologias disponibles para el tratamiento de los componentes Agua, Suelo
y Aire, la descripcidn de las tecnologias, en la mayoria de los casos entrega también los costos de
aplicacion de las tecnologias (o rangos de ellos) y la fuente de informacidn utilizada.

5.2.2 Metodologia de busqueda - Programas de Cumplimiento presentados a la

SMA

Los Programas de Cumplimientos (PdC) presentados a la Superintendencia del Medio Ambiente
estan disponibles en su pagina web, mediante el link:
http://snifa.sma.gob.cl/v2/Instrumento/Tipo/8. A partir del Registro ahi ofrecido se pueden
descargar los PdC y los Anexos del proceso sancionatorio.

El listado presente en el portal contiene 194 PdC de diversos sujetos regulados y rubros de la
economia, ya sean En ejecucion o Satisfactoriamente terminados a la fecha (diciembre de 2016).
Este instrumento de incentivo al cumplimiento comenzé a regir el afio 2013 mediante el
Reglamento sobre Programas de cumplimiento, Autodenuncia y Planes de reparacién
(Superintendencia de Medio Ambiente, 2013), por lo que la informaciéon que contiene es
reciente. A la fecha no existen programas que no se hayan ejecutado satisfactoriamente, o al
menos esa informacién no esta disponible, por lo que se deduce que la informaciéon presentada
es robusta y efectiva.

La informacion de costos que ofrecen los PdC viene dada en funcidn de los costos totales de las
medidas destinadas a volver al estado de cumplimiento de los compromisos ambientales. Si bien
no son medidas de un Plan de Reparacidn propiamente tal como lo expresa el reglamento SMA,
si se pueden usar principalmente para la contencién de la accidn, y en algunos casos para la
remocion de agentes y restauracién/rehabilitacion.

Al presionar la opcidn “detalle” se descarga inmediatamente la ultima versién y mas completa
del PdC, al presionar “proceso sancionatorio” se despliega todo el detalle de la causa con
antecedentes, anexos, etc.

2 El funcionamiento de la tecnologia puede ser también una combinacién de los funcionamientos mencionados.

Manual 57


http://snifa.sma.gob.cl/v2/Instrumento/Tipo/8

ucC

Gestion y Politica Ambiental DICTUC S.A.

El consultor realizé busqueda selectiva por sector econémico, con palabras claves. Por ejemplo
para el tipo de daio: “derrame de relave en suelo”, se filtraron las palabras: mineria, mina,
minera, minero. De esta busqueda se identificaron 16 PdC entre el afio 2013 y el 2016. De los 16
proyectos con PdC, solo 10 presentaban relacidén con este caso de estudio.

En algunos casos no aparecen costos unitarios o la informacion necesaria para obtener la unidad
funcional de los costos a partir de un costo total. Se recomienda de todas maneras estar en
constante revisién de PdC en la busqueda de medidas de reparacién aplicables al caso a analizar.

Con respecto a otros costos considerados en los Programas de Cumplimiento, se pueden
encontrar en algunos casos:

v Costos de Monitoreo

v Costos de Estudios

v" Costos de Mantencion

v Costos de Seguimiento

5.2.1 Ejemplo de busqueda - Plataforma on line: Clean up information for

contaminated sites EPA (2016)

La Remediation Technologies for Cleaning up Contaminated Sites | Technologies for Cleaning Up
Contaminated Sites | US EPA 3 es una plataforma web desarrollada por la US EPA, que recopila
bases de datos de tecnologias emergentes y sistematiza casos reales de reparacion ambiental.

En la pagina web se actualiza continuamente la informacion de tecnologias y los casos de reales
o pilotos. Esta pagina contiene varias fuentes de informacién de técnicas de remediacién
seguidas de una pequeiia de descripcion de la informacion que se puede encontrar en cada una.

v Selected Sites Using or Testing Nanoparticles for Remediation
v Perfil de Proyectos:
o Phytotechnology Project Profiles
Chemical Oxidation Site Profiles
In Situ Flushing Site Profiles
Alternative Landfill Cover Project Profiles
Nanotechnology Project Profiles
o MtBE Treatment Profiles
e Federal Remediation Technologies Roundtable Case Studies

©)
©)
©)
©)

3 [online] Disponible en: https://www.epa.gov/remedytech/remediation-technologies-cleaning-contaminated-sites
[3 Nov. 2016]
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Para encontrar casos reales se ingresa a la seccion Perfiles de proyectos (Search Project Profile
Databases, disponible en el siguiente link: https://clu-in.org/databases/search/ [10 nov. 2016]).
El input que se introduce al formulario puede ser:

a) Contaminante

Ejemplo: Corrosivo, explosivos, combustibles y destilados, metales y metaloides, etc.
a) Medio afectado

Ejemplo: Suelo, sedimentos, agua, agua subterradnea, etc.
b) Tecnologia a aplicar

Ejemplo: biorremediacion in-situ o ex -situ, oxidacidén quimica, etc.

Cada uno de estos inputs se debe seleccionar desde una lista desplegable. Se puede ingresar un
input, dos o tres. Segun el input ingresado, la herramienta arroja un listado de los proyectos de
remediacidn bajo esos criterios. Mientras menos criterios se seleccionen, mas casos reales
apareceran.

En el caso que no se haya introducido una tecnologia especifica, la herramienta entregara un
listado de todos los proyectos de remediacion sitio especifico, separados segun las distintas
tecnologias aplicables.

Cada uno de estos casos puede encontrar informacién del sitio, del proyecto y contacto:
e Informacién del Sitio:

o Nombre
o Ubicacidn
o Tipo

e Informacién del Proyecto:
o Tipo de proyecto llevado a cabo
Historia del sitio
Escala del proyecto (piloto o implementaciéon completa)
Medios tratados
Contaminantes presentes
Mecanismo y descripcion de la tecnologia aplicada
Area tratada
Resultados de la implementacion (eficiencia)
Costos del proyecto
Lecciones aprendidas
o Comentarios
e Informacién de contacto

© O O O O O O O O
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A continuacidn se presenta un ejemplo de cdmo puede utilizarse la informacién entregada por la
US EPA, para un caso de sitio contaminado por combustible que se limpia por medio de
Fitoremediacion.

Se ingresan parametros de input y la herramienta desplegard casos reales de remediacion de
sitios contaminados como output

» Inputs del ejemplo
o Opcidn de busqueda por contaminante: <Combustibles y destilados>
o Opcidn de busqueda por medio objetivo: <Suelo y agua subterranea>
o Tecnologia de remediacion aplicada: <fitorremediaciéon>

» Outputs del ejemplo
o Casos de fitoremediacidn para los siguientes sitios:
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Tabla 5-2 Lista de casos de fitoremediacion para sitios contaminados con combustible USA

Phytoremediation at AOC-539, Grand Forks Air Force Base in

North Dakota Grand Forks ND United States
Phytoremediation at Annette Island in Alaska Metlakatla AK United States
Phytoremediation at Ashland Inc. in Wisconsin Milwaukee Wi United States
Phytoremediation at Casper Wetland in Wyoming Casper wy United States
Phytoremediation at Fort Wainwright in Alaska Fairbanks AK United States
Phy’Foremedlatlon at Galena/Campion Site (former Air Force Galena AK United States
station) in Alaska

Phytoremediation at Indiana Harbors Canal in Indiana Near Gary IN United States
Ph.ytorer.nedlatl.on at Jones Island Confined Disposal Facility in Milwaukee Wi United States
Wisconsin - Project 1

Phytoremediation at Naples Truck Stop in Utah Naples uT United States
Phytoremediation at RTDF Site A in California Central CA United States
Phytoremediation at RTDF Site B in Ohio Southwestern OH United States
Phytoremediation at RTDF Site C in Arkansas Barrow AK United States
Phytoremediation at RTDF Site D in Alaska Galena AK United States
Phytoremediation at RTDF Site F in New York Utica NY United States
Phytoremediation at RTDF Site G in Kansas Fort Riley KS United States
Phytoremediation at RTDF Site H in Rhode Island Providence RI United States
Phytoremediation at RTDF Site | in Illinois Southern IL United States
Phytoremediation at RTDF Site J in Arkansas El Dorado AR United States
Phytoremediation at a Hydrocarbon Burn Facility at NASA Y EL United States

Kennedy Space Center in Florida

Fuente: Elaboracion propia

Seleccionando el caso “Phytoremediation at Ashland Inc. in Wisconsin”, algunos de los datos
relevantes que se obtienen son:

Descripcidn tecnologia: Fitorremediacion, 485 arboles plantados
Efectividad: 99% de supervivencia de plantas

Costo: 80,000 USD (incluye poda, desmalezado, compostaje, insecticidas, y las plantas)

Asi, revisando cada uno de los casos listados en la tabla, se pueden identificar las caracteristicas
de cada uno.

5.3 Rango de valores para algunos componentes de costo
A continuacién se presentan algunos valores promedio o rangos de valores para algunos

componentes de costo, asociados principalmente a mano de obra, infraestructura, transporte y
equipamiento
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Tabla 5-3 Promedios o rangos de valores en CLP para el 2016 para algunos componentes de

Mano de obra

Infraestructura

Transporte

Equipamiento de
implementacion,
seguimientoy
andlisis

Capital Humano nivel Senior (hh)

Capital Humano nivel Profesional
(hh)

Capital Humano nivel técnico (hh)

Jornal

Construccién (promedio para
calificacién F, categoria5 y
calificacion B, categoria 1)
Senderos (inversién anual)
Vehiculo (promedio)

Traslado a terreno (vuelo ida 'y
vuelta)

Viatico (alojamiento y
alimentacion, por persona)
Combustible

Adquisicion de imagenes
Vehiculos (camioneta 4x4 2016)
Equipamiento terreno (equipoy
material de terreno, GPS, camara,
binocular, trampa camara,
material control letal y captura)

costo

$5.670.822 -
$7.372.068
$35.442 - $46.075
$3.355.515 -
$5.670.821
$20.971 - $35.442
$1.174.857 -
$3.355.514
$7.342 - $20.970
$411.348 -
$1.174.856
$2.571-$7.343

$196,170

$947,736
$74,067

$208,503

$55,229

$520.7
$3,470
$26,454,550

$3,280,879

CLP/mes
CLP/hora
CLP/mes
CLP/hora
CLP/mes
CLP/hora
CLP/mes
CLP/hora

CLP/m2
construido

CLP/afio
CLP/dia

CLP/pasaje

CLP/dia

CLP/litro
CLP/imagen
CLP/camioneta

CLP/pack

(PNUD, 2014)

(MINVU, 2016)

Cotizacion con
proveedores

Cotizacion con
proveedores

Fuente: extracto de Anexo 6, proyecto “Analisis y recopilacion de costos de las acciones
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de conservacion de planes de recuperacidn, conservacion y gestién de especies
amenazadas” (Asociacidén Kauyeken, 2016)
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