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RESUMEN - La comuna de Andacollo se encuentra ubica en la pampa ondulada de los valles
transversales de la cuenca hidrografica del Arrayan, region de Coquimbo, al norte de Chile. Es
una zona reconocida por la intensa actividad minera de extraccién de cobre y oro, y por los
inimeros depdsitos de relaves abandonados e inactivos en los alrededores de la zona urbana de
la comuna. Es un &rea susceptible a inundaciones, destacando las ocurridas en 1997, 2015, 2017
y 2020. La dindmica hidrica en zonas de alto numero de depdsitos de relaves abandonados e
inactivos puede representar un agravamiento potencial del riesgo, considerando el arrastre de
metales pesados y la contaminacion del agua y suelo. Como resultado, por medio de modelacion
matematica en SIG se identificd que, de los 108 depositos de relaves instalados en la zona
urbana de la comuna, 54 se encuentra instalados en zonas inundables.

Palavras-chave: Andacollo; inundacidn; depdsitos de relaves; SIG.

DIAGNOSTICO E ZONIFICACAO DAS AREAS SUSCETIVEIS A
INUNDACOES NO MUNICIPIO DE ANDACOLLO - REGIAO DE
COQUIMBO - CHILE

RESUMO - O municipio de Andacollo esta localizada nas planicies de altura dos vales transversais
da bacia hidrografica de Arrayan, regido de Coquimbo, norte do Chile. E uma area conhecida pela
sua intensa atividade de mineracdo de cobre e ouro, e pelos inimeros depdsitos de rejeitos
abandonados e inativos ao redor da area urbana do municipio. E uma érea suscetivel a inundagdes,
com destaque para os eventos ocorridas em 1997, 2015, 2017 e 2020. A dinamica hidroldgica em
areas com elevado nimero de depodsitos de rejeitos abandonados e inativos pode representar um
potencial agravamento do risco, considerando o transporte de metais e a contaminacédo da agua e do
solo. Como resultado, através da modelagdo matematica em SIG, foi identificado que, dos 108
depositos de rejeitos instalados na area urbana do municipio, 54 estdo instalados em éareas de
inundacéo.

Keywords: Andacollo; inundacdo; depositos de rejeitos, SIG.
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INTRODUCCION

La comuna de Andacollo posee una superficie urbanizada de 310 km2 y una poblacion de
11.044 habitantes, donde la actividad minera corresponde al pilar fundamental de la economia
comunal, lo que desencadena una serie de problemas relacionados directamente con la
contaminacion ambiental y/o enfermedades relacionadas al contacto directo con metales
pesados (CORRAL et al., 2013).

De acuerdo con el Catastro Nacional de Relaves presentado en 2020 por el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria, existen en Chile un total de 743 depositos, de los cuales en Andacollo se
encuentran 105 de estos depdsitos de relaves, donde 18 se encuentran abandonados, 5 activos,
80 no activos y los demas sin identificar (SERNAGEMIN, 2020a).

El area urbana de la comuna de Andacollo se encuentra rodeada de relaves mineros, los cuales
segun el Ministerio de Mineria los definen como un residuo, mezcla de mineral molido con
agua y otros compuestos, que quedan como resultado de la extraccion de minerales sulfurados
en el proceso de flotacion. En estos relaves se encuentran grandes concentraciones de mercurio,
arsénico, plomo, cianuro, cobre, cinc y cromo (BASTIAS et al., 2013)

Las sustancias, elementos o compuestos quimicos presentes en los depdsitos de relave, se
encuentran expuestas a su propagacion al medio ambiente a través de diversos factores como:
aluviones, escorrentias, crecidas/inundaciones, filtraciones, licuefaccién provocados por
movimientos sismicos 0 movimientos en masa. Estos eventos naturales mencionados son
condicionantes para el colapso de los mismos depoésitos de relave, asi como también
contribuyen en el transporte de material particulado por medio de la erosion edlica e hidrica.

Las dinamicas de eventos naturales en zonas de alta concentracion de depdsitos de relaves
abandonados deben ser analizadas bajo la mirada sistémica. Pues las dindmicas naturales de las
variables ambientales influyen en la inestabilidad de los depdsitos, y consecuentemente en la
dispersién de sedimentos tdxicos. De esta forma potencializando los impactos asociados a los
eventos naturales, dando un aspecto mas socionatural a los posibles desastres. Se estima que la
dinamica hidrica contribuya con los impactos ambientales en la contaminacion de las aguas y la
contaminacion de los suelos, en la flora y fauna de la zona, ademéas de comprometer la salud de
la poblacion de la comuna de Andacollo (PACHECO et al., 2020).

Considerando los historicos de ocurrencia de inundaciones en el area de estudio (MIRALLES,
2013; ROJAS et al., 2014; MARDONES, 2019), se propuso como objetivo de este estudio
realizar un modelamiento matematico en SIG buscando identificar y zonificar en un resultado
grafico y georreferenciado las zonas susceptibles a inundaciones. ElI modelamiento fue
realizando utilizando como referencia espacial la cuenca hidrografica del Arrayan, con analisis
de los resultados enfocados en la zona urbana de la comuna de Andacollo (area urbanizada de la
cuenca). Este resultado permiti6 identificar los depdsitos de relaves que se encuentran ubicados
en el area de riesgo de inundacion.

METODOS Y TECNICAS

La herramienta Geomorphic Flood Area permite derivar el mapa de susceptibilidad de
inundacion de una cuenca combinando informacion geomorfoldgica extraida del DEM, junto
con informacion de riesgo de inundacion derivada de mapas de inundacién preexistentes,
generalmente disponibles para porciones limitadas de una cuenca en los planes reguladores
comunales. Este método permite clasificar los puntos dentro de una cuenca en dos grupos: areas
propensas a inundaciones y areas no propensas a inundaciones, utilizando un referente binario
lineal clasificador basado en el indice de inundacion geomorfica (GFI) (SAMELA et al., 2017;
FARIDANI et al., 2020). El indice mencionado ha sido definido como:
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Compara en cada punto de la cuenca el nivel del agua hr en el elemento méas cercano de la red
fluvial identificada siguiendo los caminos hidrolégicos ("r" significa "rio™), con la diferencia de
elevacion (H) entre estos dos puntos. h se estima como una funcion del area contribuyente
utilizando la relacion de escala hidraulica propuesta por Leopold y Maddock (1953) y maés
recientemente investigados y adaptados por Nardi et al. (2006), como se observa en la Figural.

Figura 1. (A) representacién de cuenca fluvial; (B) vista en seccion transversal del canal y la llanura
de inundacion
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Fuente: Adaptado de Samela et al. (2017).

donde hr es la profundidad del agua [m], Ar [km2] es el area contribuyente calculada en el
punto mas cercano del rio conectada al punto mas bajo del cauce, y n es el exponente (sin
dimensiones).

La relacién entre el GFI y el mapa de inundacion estandar es, por lo tanto, el limite lineal de
decision entre las dos clases: primero se calibra dentro de un area ya determinada y luego se
aplica para mapear la inundacion en &reas susceptibles aun no identificadas a escala de cuenca.
Este limite se expresa mediante un valor de un umbral. De acuerdo con los anélisis de Samela et
al. (2017), el mapa de calibracion debe tener al menos 2% de cobertura de la cuenca de interés
para una calibracién 6ptimo.

Este modelo requiere dos conjuntos principales de datos de entrada (Figura 2):

I. Un Modelo de Elevacion Digital (DEM) para calcular el
indice de inundacion geomorfica;

Il. Un mapa prexistente de peligro de inundacién generalmente
derivado de modelos hidraulicos para calibrar la modelacion, o
en caso de que no exista tal dato para el area de estudio, el
modelo permite realizar la calibracion del umbral hidrico de
forma manual. Para el estudio en cuestion, por realizar la
calibracion manual con los valores de umbral establecidos por
el modelo.
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Figura 2. Diagrama de las etapas del modelamiento del GFI en Qgis
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Fuente: Adaptado de Samela et al. (2017).

Una vez teniendo los parametros de entrada del modelo, este fue ejecutado en el software Qgis:

Figura 3. Mddulo para ejecucion del modelamiento del GFI en Qgis
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Fuente: elaboracidn propia.
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Para determinar cudles son las areas inundables de la zona urbana de Andacollo, se aplico el
modelo para toda el area de la cuenca hidrografica del Arrayan, en el cual esta insertada la
comuna de Andacollo, y la abastece hidricamente. Asi se pudo obtener un resultado ajustado a
la realidad considerando el volumen total de agua que podria acumularse en la zona urbana de la
comuna, segun las caracteristicas topogréaficas. Los resultados del modelo fueron:

Figura 4. Resultados preliminares del modelamiento en GFI para la cuenca del Arrayan
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Fuente: elaboracion propia.

A partir de los resultados del modelo se gener6 la cartografia de las areas inundables de la
cuenca del Arrayan y comuna de Andacollo.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Dada la configuracion topogréfica, la comuna de Andacollo se encuentra en la zona de depresion
de la cuenca del Arrayan, donde se deposita el material arrastrado y se acumula el agua. Ademas,
durante las visitas a terreno, se realiz6 visitas de reconocimiento en algunos de los depdsitos que
se encuentran instalados en la zona inundable. Estos depdsitos también fueron seleccionados por
presentaren niveles de arsénico y plomo sobre la norma EPA AP-42, segln los datos presentados
en el catastro geoquimico de depdsitos de relaves de SERNAGEOMIN (2020b). Durante las
inspecciones se pudo identificar otros procesos erosivos hidricos en estos depdsitos de relave
seleccionados, tales como carcavas y socavones, que reafirma la susceptibilidad del terreno donde
estan instalados los depdsitos de relave a erosiones de origen hidroldgica. En base al
levantamiento topogréfico aplicado a la modelacion matemética GFI se definio la zonificacion de
las areas susceptibles a inundaciones. La modelacién fue ejecutada utilizando como recorte
geografico toda la cuenca hidrogréfica del Arrayan con el objetivo de identificar el méximo de
area inundable, considerando todo el aporte hidrico que podria acumularse en la zona urbana de
Andacollo (Figura 5).
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Figura 5. Cartografia de las zonas susceptibles a inundacion en la cuenca hidrografica del
Arrayan
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Fuente: elaboracion propia.
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Considerando la importancia de identificar las zonas inundables en la zona urbana de la comuna
de Andacollo, donde también se concentrar la mayor parte de los depésitos de relaves
abandonados, se hizo un recorte sobre el &rea de interés. En la figura 6, se observa el resultado de
la modelacion, en la cual indica las zonas susceptibles a inundacion y la ubicacion de los relaves
en el area urbana de la cuenca. Fue posible identificar que, de los 108 depositos de relave
instalados en la zona urbana de la comuna, 54 estan ubicados en la zona susceptibles a inundables.

Figura 6. Correlacion espacial de las zonas inundables y los depdsitos de relave.
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Fuente: elaboracion propia.

Cabe mencionar que los relaves abandonados se encuentran sin proteccion, es decir sin cercos o
carteles que adviertan la peligrosidad de estos, lo que genera un ambiente propicio a la ocupacion
humana, ya sea para recreacion o vivienda improvisadas. Lo que representa un peligro a la salud
de las personas. Durante la visita en terreno a algunos a los depdsitos de relave ubicados en la
zona inundable, se pudo observar el avanzado estado erosivo de algunos de ellos.

Destacase de los 54 depdsitos de relaves ubicados en la zona inundable los siguientes: Arizona,
Bellavista, Indeys, Jeraldo, Miraflores, Miranda y Gonzales, Palmiras 1 y 2, y Ponce. Todos
inactivos y con niveles de arsénico y plomo sobre la norma EPA AP-42 (Figura 7).
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Figura 7. . Correlacion espacial de las zonas inundables y los depositos de relave
seleccionados para campafia 2020.
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Fuente: elaboracién propia.

Todos los relaves visitados presentaron aspectos erosivos en diferentes grados de degradacion,
algunos con pequefios surcos de erosion laminar, como el relave Arizona (A), pero con vestigios de
refugios para ocupacion humana. Y otros con socavones y carcavas mas profundas tales como
Palmiras 1y 2 (B), Miraflores (C), Miranda y Gonzales (D). Se destaca en estos depdsitos la gran
cantidad de carcavas y socavones de diferentes tamarfios y profundidades.

La presencia de estos registros erosivos demuestra la exposicion de los depdsitos a procesos
erosivos hidricos, y la susceptibilidad de transporte del material sedimentario, que por su vez
presenta baja cohesion. La erosion hidrica proporciona perdida de material y transporte de estos. En
particular, es importante enfatizar que el material transportado son sedimentos mineralizados que
poseen altas concentraciones de metales pesados.

Figura 8. Registros fotograficos del estado erosivo de los depdsitos de relaves seleccionado para
inspeccion in situ
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Fuente: elaboracién propia.

Cartografia interactiva

Los resultados de la modelacién GFI, ademas de cartografiados, estaran disponibles en formato
mapa web. Donde se podré tener acceso por medio de la pagina www.sueloverde.cl, para uso
interno de los investigadores del Laboratorio de Suelo y medio Ambiente de la Universidad
Tecnoldgica de Chile (UTEM). Y para el puablico general los datos estan disponibles en:
https://qgiscloud.com/Jorgemr11/FONDEF_WEB/?bl=&I=Aluvion!%2Clnundacion%2CDeslis
amiento!%2CBasemap&t=FONDEF_WEB&e=248108%2C6641730%2C349708%2C6688720.

Las capas vectorizadas fueron agregadas a la herramienta del Qgis Export to web map, para la
elaboracion de la version web de cartografia. Esta herramienta se presentd como una excelente
opcion para elaboracion de mapas interactivos vectorizados y georreferenciados para publico
general que busquen tales informaciones.

Una vez seleccionada las capas vectorizadas que serian publicadas, estas fueron compartidos a
través de los servicios web compatibles con OGC (Open Geospatial Consortium). Esta opcion
permitié mostrar los mapas a través de WMS. Donde también se pueden descargar los datos a
través de WFS. Con WFS-T, permitiendo de esta forma que la informacion pueda ser accedida
por el publico de interés (servidores publicos de la Municipalidad de Andacollo, investigadores
y estudiantes), donde incluso se puede editar los datos espaciales directamente a través del
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servicio web. La administracion y almacenado de los datos una vez en la web se hizo aplicando
la herramienta QGIS Cloud. Esta herramienta nos ofrece una base de datos PostgreSQLY,
extendida con el componente espacial PostGIS (Figura 9).

Figura 9. Cartografia interactiva de los resultados obtenidos de la modelacion GFI para la
zonificacion de éreas susceptibles a inundacién
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Fuente: elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Los softwares de Sistema de Informacion Geogréafica permiten procesar modelos matematicos
en bases fisicas que entregan resultados predictivos, tales como la identificacion de zonas
inundables. Segun las caracteristicas de las precipitaciones que podrian ocurrir en la zona, eso
determinaria la magnitud de las inundaciones. Sin embargo, el hecho de que existan nimeros
depositos de relaves en el area de estudio, es un factor que intensifica el riesgo. Principalmente
considerando que el material de los depdsitos es altamente toxico y podrian ser transportados a
otros sectores aledafios de su deposicidn original, asi expandiendo la zona de contacto con
materiales peligrosos. Es por esta razon, y considerando el historico de ocurrencia de
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inundaciones anteriores, se aplicd la modelacion GFI, donde se identificO que los relaves
Arizona, Palmira 1 y 2, Miraflores, Miranda y Gonzales, ademas de otros 50 depdsitos de
relaves estan ubicados en zonas susceptibles a inundaciones. Ademas, los resultados de la
modelacidn GFI, presentaron excelente ajuste al ser publicados utilizando del software Quantum
GIS para la elaboracion de los mapas webs.
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