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Evaluacion de un filtro vegetacional

para el control de la erosion en
faenas mmeras abandonadas

INTRODUCCION

a proteccion del medio ambiente luego de la

etapa de cierre de faenas mineras es un tema de

creciente preocupacion. Enire otros aspecios,

esto se debe a los efectos asociados a la erosion

y arrastre de los materiales provenientes de es-

tas faenas [1]. Debido a esto, en los paises desarrollados el

plan de cierre o de recuperacién de sitios mineros habitual-

mente considera el uso de modelos de simulacion para la

evaluacion del impaclo ambiental y el comportamiento del
sitio en el mediano y largo plazo [2].

Dentro de los modelos de simulacién mas utilizados para

el estudio de la erosion hidrica en sitios mineros destaca el

Water Erosion Prediction Project WEPP [3]. Después de

numerosas validaciones, el modelo WEPP ha probado ser
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una herramienta atil tanto para evaluar los efectos del cli-
ma y la condicién del sitio como también la efectividad de
los filtros vegetacionales en la reduccion de la erosion [4].

En el caso particular de Chile, existen mas de 440 faenas
mineras abandonadas las cuales se cerraron sin tomar las
medidas de seguridad hoy exigidas [3]. Por ofra parte, el
49% del territorio nacional presenta algiin grado de erosion
en los suelos [6]. De esta forma, la combinacion de factores
climaticos y la presencia de materiales facilmente erodables
aumentan la probabilidad de ocurrencia de problemas am-
bientales de este tipo.

De acuerdo a lo anterior, los objetivos de este estudio
fueron: a) estimar la erosién en una antigua azufrera ubi-
cada en el extremo norte de Chile mediante un modelo de
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simulacion de procesos biofisicos y b) evaluar los efectos de
un humedal existente a los pies del depdsito minero en la
reduccion de la produccion de sedimentos.

METODOLOGIA

El sitio estudiado corresponde a la antigna azufrera en
Aguas Calientes (Figura 1), a los pies del volcan Tacora, en
el origen del rio Azufie (17°43°26 S, 69°49°14” ‘W, 4486
m.s.nm.). El material del depésito es rico en azufre y pre-
senta también otros elementos como titanio, calcio y fierro
en menor proporcion. Para modelar la erosion en la ladera
formada por el deposito minero se utilizé el modelo WEPP
version 2010.1. El modelo WEPP permite modelar y eva-
luar seis componentes del sistema: clima, hidrologia, vege-
tacion, suelos, topografia y erosion/sedimentacion.

Figura 1: Vista general del humedal y entorno de las faenas abandonadas.
El humedal se encuentra en la parte baja del valle (a) y el sitio de acopio de
material se encuentra a un costado (b). En el sector se observan los efectos de la
erosién hidrica en las laderas cercanas al depdsito (c), y parte del sedimento es
atrapado por el humedal antes de alcanzar el curse de agua (d).

Como datos climaticos se emplearon los registrados en
las estaciones Villa Indusirial y Putre de la Direccion Ge-
neral de Aguas. Se utilizaron los valores diarios de tempe-
raturas y precipitaciones del periodo 1980-2009 (30 aiios).
Mediante el componente de hidrologia se calculd la infil-
tracion, el escurrimiento superficial, la evapotranspiracién
y la percolaciéon profunda. El comportamiento de la vege-
tacion se modeld en base a un analisis visual en terreno y
paramefros de crecimiento. Para este calculo se empled la
radiacion solar y el contenido de humedad del suelo, ade-
mas de parametros especificos de las plantas tales como la
temperatura basal y de congelamiento. El largo promedio
del humedal entre el rio y el depdsito minero se estimé en
30 m.

Para caracterizar el componente de suelo se tomaron
muesiras representativas del material del deposito y se ana-
lizaron en laboratorio. Mediante el modelo se ajustaron
las propiedades del suelo a los procesos de congelamiento,
deshielo y asentamiento de los materiales. La informacion
topografica se obtuvo a partir de un levantamiento detalla-
do realizado en el lugar con un equipo GPS y se trazaron
curvas de nivel para identificar los cambios de pendientes
en el deposito. En base a esto se definié en WEPP un avea

de 195 m de largo por 80 m de ancho, donde los primeros
165 m corresponden a malerial de acopio y los 30 m infe-
riores al filtro vegetacional

La erosién hidrica en el depdsito se estimo mediante el
componente de erosion/sedimentacion de WEPE, resol-
viendo la ecuacion de continuidad en 100 nodos a lo largo
de la ladera (ver recuadro sobre Principio Cientifico). Cada
una de las condiciones que afectan la erosion y sedimenta-
cion se actualizaron a escala diaria en el modelo. Dentro de
estas condiciones se considerd la densidad aparente del ma-
terial, la conductividad hidraulica, la rugosidad superficial
v la erodabilidad del terreno. La distribucién del tamaiio
de particulas del sedimento se calculd en cada nodo y en el
material depositado a los pies de la ladera.

Para evaluar el efecto del filiro vegetacional en la entrega
de sedimento se realizé un analisis de sensibilidad para dis-
tintos largos del humedal comparando su condicién actual
{30 m) con largos mayores y menores. La evaluacién se rea-
lizo en base a la cantidad de material erodado depositado
en el rio.

RESULTADOS Y DISCUSION

Empleando datos reales de precipitaciones, temperatu-
ras, composicion del deposilo, topografia y caracteristicas
de la vegetacion del humedal fue posible reconstruir el re-
gistro de erosion en el depdsito minero para los iiltimos 30
afios, cuantificar el aporte de material al rio y evaluar el rol
del humedal como filtro vegetacional.

En la Figura 2 se presentan las precipitaciones emplea-
das y la estimacién del escurrimiento superficial y erosién
para el periodo 1980-2009. Las precipitaciones en el lugar
responden a la presencia del invierno altiplanico y se con-
cenfran entre los meses de diciembre y febrero. La mayoria
de las precipitaciones son del orden de 10 a 20 mm/dia,
sin embargo se regisiran numerosos eventos de 30 mm/ dia,
incluso uno de 70 mm en 24 horas. Esta alta variabilidad
confirma la necesidad de utilizar un registro de precipita-
ciones exlenso para obfener una estimacion representativa
de los agentes erosivos.
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Figura 2: Registro diario de precipitaciones (a), estimacidn del escurrimiento
superficial (b) y produccién diaria de sedimento en el depdsito minero (c) para
el periodo 1980-2009.



En relacion al escurrimiento superficial, se observa una
alta correlacion enfre precipitacién y escorrentia, con un
evento superior a 60 mm/dia. Por ofra parte, el resuliado
de la modelacion de la erosion indica que la mayoria de los
eventos registran aportes de sedimento inferiores a las 8 1
de material. Sin embargo, hay un niimero considerable de
eventos que aportan hasta 16 t y en particular, para el caso
del evento ocurrido el 27 de diciembre de 1981, se estima
que el deposito generd mas de 50 t, las cuales fueron des-
cargadas al rio.

Tal como se muesira en la Tabla 1, para el periodo mo-
delado el depésito generd en promedio 37 t de sedimento/
aiio, registrandose un maximo de 147 t el afio 1981 y un
minimo de 1 t el afio 1983. Dada la correlacién entre la
cantidad de agua caida en 24 horas y la produccién de sedi-
mento (Figura 3), se determiné una relacion funcional enfre
ambas variables. La funcidn se ajusié optimizando la efi-
ciencia del modelo EM calculada de acuerdo a Nash y Sut-
cliffe [7]. La funcion de potencia presentada en la Figura 3
permite estimar preliminarmente la cantidad de sedimento
aportade alrio en funcién de la precipitacion en 24 horas,

Tabla 1: Principales resultados de la modelacidn de la erosidn anual en el
depdsito minero. Los resultados corresponden a la simulacién de 30 afios.
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Figura 3: Relacién entre la precipitacion diaria y la produccion de
sedimento en el depdsito minero.
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La informacién presentada anteriormente corresponde
a un filiro vegetacional de 30 m de largo, condicién actual
del humedal. El resuliado del analisis de sensibilidad sobre
el largo del filtro se presenta en la Figura 4. Se observa un
marcado efecto para largos inferiores a 20 m y muy poco
efecto con largos superiores a 40 m. Los resultados mues-
tran que si el largo del filtro se reduce a la mitad de su con-
dicién actual, la produccion de sedimento aumentaria en
un 66%. En el caso de no existir vegetacion, la produccion
de sedimento aumentaria en un orden de magnitud. Por el
conlrario, se necesitaria aumentar a 100 m el largo del filivo
para reducir a un tercio la produccién actual de sedimento.
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Figura 4: Resultado del analisis de sensibilidad sobre el largo del filtro
wegetacional y su efecto en la produccién de sedimento.
CONCLUSIONES

Elresultado de la modelacion biofisica de la erosién en el
depésito de material de la azufiera de Aguas Calientes per-
mite estimar que en la mayoria de los eventos modelados
se registran aportes de sedimento inferiores a las & t en 24
horas. A escala anual, se estima un aporte promedio igual a
37 t/aiio. No obstante lo anterior, el régimen de precipita-
ciones en el lugar permite encontrar eventos de magnitud
considerable, como el del 27 de diciembre de 1981, donde
se estima que el depdsito generd mas de 50 t.

En relacion a los efectos del humedal a los pies del depo-
sito minero, el resultado del analisis de sensibilidad muesira
dos condiciones. La primera para largos inferiores a 20 m,
con una alta respuesta en la produccién de sedimento en
funcion del largo del filivo. La segunda es para largos supe-
riores a 40 m, con una escasa respuesta en la reduccion de
los aportes de sedimentos frente a un aumento en el largo
del filiro. De acuerdo a esto, en su condicién actual el filiro
permite reducir la entrega de sedimentos al rio casi en un
orden de magnitud en comparacion a la condicion sin fil-
tro. De ahilarelevancia ambiental de mantener el humedal
en su condicién actual o mejor, si se trata de cautelar la
calidad de las aguas del rio.
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PRINCIPIO CIENTIFICO UTILIZADO

La condicién de erosidn/sedimentacién en cada uno de los
nodos computacionales en la ladera se calcula mediante la
ecuacion de continuidad en estado estacionario:

dG
E=D)¢+D¢

(n

Donde Ges la carga de sedimento en el reguero, x es la dis-
tancia ladera abajo, D es la tasa de erosion o sedimentacion
en el reguero y D es la entrega de sedimento desde el area
entre regueros. El valor de D, se calcula con una serie de rela-
ciones fisicas en funcién de la condicién del suelo. D, se calcula
como una tasa de erosién cuando el esfuerzo hidraulico de
corte (r) es mayor que el esfuerzo de corte critico del material
(r,) y cuando G es menor que |la capacidad de transporte, T
Para ello se emplea la siguiente relacién:

D, =D, (1—%) "

Donde D es la capacidad del flujo para desprender particu-
las en el reguero. El desprendimiento en el reguero se consi-
dera cero cuando i,

D se calcula como una tasa de sedimentacion en el reguero
cuando ¢> 1

Vi
D}' =ﬁ?{(Tc_ G)

3

Donde ¥, es la velocidad efectiva de sedimentacion, ¢ es

descarga por unidad de ancho y B es el coeficiente de turbu-
lencia inducida por las gotas de lluvia.

sedimentacion

Figura 5. Idealizacion de una ladera mostrando la zona de
sedimentacién causada por la disminucién de la capacidad de
transporte (linea segmentada) por debajo de la carga de sedimentos
(linea punteada). Adaptado de ref. [8].

GLOSARIO

Filtro Vegetacional: Cubierta vegetal permanente adya-
cente a un cuerpo o curso de agua, utilizada para remover
contaminantes del escurrimiento superficial.

Esfuerzo de Corte Critico: Esfuerzo de corte necesario
para iniciar el movimiento de las particulas de suelo,

Capacidad de Transporte: Cantidad maxima de material
que puede llevar en suspension un curso de agua.

Carga de Sedimentos: Cantidad de material que transpor-
ta en suspension un curso de agua.

Erosién entre Regueros: Pérdida de suelo provocada por
la fuerza de impacto de las gotas de lluvia y el flujo laminar del
agua entre los regueros.

Erosion en Regueros: Pérdida de suelo provocada por el
flujo de agua en las paredes y fondo de los regueros.
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