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RESUMEN

Lamineriamoviliza una gran cantidad de materialesy
generaun montosignificativo residuos rocosos, cuya
disposicion final constituye un relave. Estos sitios
noson en si mismos toxicos, pero sus componentes
puedenreaccionarquimicamentey provocar contami-
nacion.Enlascomunasde Copiapd, TierraAmarillay
Diego de Almagro se concentran 136 de los 740 relaves
catastrados al 2018 Muchos de estos depdsitos se
emplazan en las cercanias de las ciudades, notan-
dose unaespecial situacion de vulnerabilidad en las
familias que viven en campamentos. Se busco evaluar
ambientalmente el territorio de estos asentamientos,
mediante unamatrizdeidentificaciény evaluacién de
aspectoseimpactosambientales, segiin la normativa
ISO 14001. Esta evaluacion se complementa con un
analisisdelalocalizaciony derespuestaespectral de
dichosrelaves. Los resultadosindican que existe un
impactoambiental significativo, observandose como
principales fuentes de contaminacioén la suspension
de material particulado por laerosion del viento, la
posible volatilizacion de mercurio, la pérdida de la
estructura y derrame del relave. Existen 52 relaves
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ABSTRACT

Mining activity involves large amount of rock-moving
and generates significantrock waste. The final disposal
of the latter are called mining tailing. These places
are not toxic by themselves, but their components
canreactchemically and lead to pollution. Commu-
nes of Copiap¢, Tierra Amarilla y Diego de Almagro
have 136 of 740 mining tailings surveyed in 2018.
Many of these deposits are located close to urban
areas, and households living in campamentos are
especially vulnerable to mining tailings effects. This
paper aims to assess environmentally the territory
of these settlements, through an identification and
evaluation matrix of environmental aspects and
effectsaccording to 1SO 14001 standard. Also, mining
tailings were analyzed by their location and spectral
response. Results confirmasignificant environmen-
talimpactin thisarea, and main source of pollution
are: matter particle in the air from wind erosion on
mining tailings, a possible volatilization of mercury,
loss of structure and tailing spillage. There are 52
mining deposits are poorly located because of their
proximity to environmental-sensible elements. Active
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mal localizados debido a su cercania a elementos
ambientales sensibles. Los tranques de relave de
cobre activos muestran sensibilidad a indicadores
de teledeteccién como NDVIy FE2+.
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mining tailings of copper are clearly delimited by
using remote sensing NDVI and FE2+ indexes.
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INTRODUCCION

La actividad minera implica mover mucho material
estéril; roca finamente molida desde la cual los
minerales deseados han sido extraidos mediante el
uso de reactivos quimicos. Los relaves se disponen
enuntranque odeposito emplazados en desmontes
en las cercanias de las minass. Este residuo tomala
formade unasolucion acuosa compuesta al menos
en un 50% de agua. Su nivel de humedad se ve mo-
dificado porel nivel delluviasy las pérdidas de agua
por evaporacion que determine el clima de la zona.

Cuandolos relaves son depositados la fraccion solida
se asienta, formando una playa que favorece que
la solucion acuosa sea decantada y depositada o
reciclada (CENMA, 2011). Todas las estructuras de los
relaves son proclives a las filtraciones, que pueden
generar la contaminaciéon de aguas subterraneasy
de superficie,o pueden presentar fallas catastréficas
como el colapso del muro de contencién del relave.

Las comunas de Diego de Almagro, Copiapo y Tierra
Amarilla, ubicadas en laRegién de Atacama, se carac-
terizan por laexplotacion minerade cobre, oroy plata
desde el siglo XIX hasta la actualidad. Actualmente
en estas tres comunas existen 136 relaves mineros
(SERNAGEOMIN, 2018).

Estosrelaves estan sometidos a mecanismos fisicos
y quimicos que pueden causar descargas de conta-
minantes hacia otros componentes ambientales.
Dichos procesos fisicos dan paso a fuentes secun-
darias de contaminacion, las cuales se constituyen
a su vez en rutas que favorecen la migracion de
los contaminantes hacia otros receptores. De esta
manera, resulta preocupante la cercanfa de estos
relavesaotroselementossensiblesdelentorno, tales
como cultivos agricolasy centros poblados, dado el
potencial contaminante de estos depdsitos mineros.

La producciénsilvoagropecuaria se desarroll¢ fuer-
temente en esta region a partir de la década de los
80, graciasalaintroduccion de técnicas deriego por
goteo, siendo actualmente la produccion de uva de

mesade exportacion lasegundaactividad econémica
mas relevante en Atacama (CENMA, 2011).

El crecimiento de la poblacién, especialmente en
Copiapo6 haimpulsado unaexpansién urbana, tanto
de viviendas formales como de campamentos. El
total de viviendas particulares ocupadas en esta
comuna crecié en un 72,8% entre los censos 2002 y
2017 (Observatorio Urbano, 2018), mientras que la
superficie ocupada por campamentos aumentoé de
21,6 haasy,4 haen el periodo 2011-2017 (Calderén
y Miranda, 2017).

Este crecimiento ha expandido el area urbana,
acercandose haciaantiguos depdsitos de minerales.
Los campamentos, al situarse especialmente en las
periferias, se encuentran particularmente expuestos
aestosrelaves. Porejemplo, se contabilizan 28 rela-
ves a menos de 1 km de campamentos en las Diego
de Almagro, Copiap¢ y Tierra Amarilla. Al ampliar el
radio a2 km, la cifraaumenta a 43 relaves.

sDebido a que el transporte es un factor econémico de elevado
precio.

®Dentro de las condiciones fisicas que caracterizan a este grupo
de la poblacién se encuentran la materialidad de las viviendas,
queresultan predominantemente precarias,juntoa unacarencia
enelacceso alos servicios basicos de electricidad, agua potable
y alcantarillado. En cuanto a las condiciones sociales se pueden
mencionar unamenorescolaridad y unaaltainformalidad laboral
delosjefes de hogar. Finalmente, con respecto a las condiciones
economicas que aumentan la vulnerabilidad de la poblacion de
campamentos se destacan los bajosingresosy limitados medios
de sustento (TECHO-Chile, 2015).

7Aspecto:elemento que, dentro de laactividad, genera el contacto
con el medioambiente. Ejemplo: generacion de gases, generacion
de humos,consumo de agua, otros. Impacto: probabilidad del cam-
bioambiental Ejemplo:alteraciéon delacalidad,agotamiento del
recurso natural, efectoalasalud, otros. Medio impacto: elemento
del medioambiente que se ve afectado por el impacto ambiental.
Ejemplo:agua, aire, flora, fauna, recursos, medio humano, otros.
Normativa Aplicable:Normaoreglamento que aplica de acuerdo
al medio impactado (ISO 14001).

¢ Aquellos impactos ambientales identificados que tengan una
escala de magnitud alta respecto a su grado de incumplimiento
conrequisitos legalesambientales aplicables, seran considerados
automaticamente como impactos significativos, es decir, seran
aspectos ambientales significativos.
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Estacercanfaentrecampamentosy relaves amerita
realizarunaevaluacion preliminardel estadoambiental
de estos territorios y su impacto a las poblaciones
mas vulnerables. Ademas, surge la necesidad de
visibilizar las distintas problematicas ambientales
gueenfrentan los pobladores de asentamientos pre-
carios, quienes retinen diversas condiciones fisicas,
sociales y econdémicas que los exponen aamenazas
ambientales y disminuyen su capacidad de recupe-
rarse unavez ocurridos los desastres .

Entenderemos por evaluacion ambiental a un diag-
nosticode los aspectos eimpactosambientales pre-
sentesen el territorioa partir de laactividad minera,
principalmente a los residuos mineros presentes
(ISO 14001). El impacto dependera del proceso, de
la ubicacién de los relaves y su cercania a centros
poblados, y del manejo que se haga de cada uno de
los procesos en sus distintas fases (Reglamento para
laaprobacion de proyectos de disefio, construccion,
operaciony cierre de depositos de relaves DS 248/2007
del Ministerio de Mineria). Esta evaluacién ambiental
estara acompafiada de un analisis de localizacién
de los relaves y de la respuesta espectral de estos
depdsitos a indicadores ambientales de teledetec-
cion con el fin de identificar zonas prioritarias para
una profundizacion del estudio de los impactos
ambientales.

MATERIALES Y METODOS

Matriz de identificacién y evaluacion de aspectos
e impactos ambientales

Para identificar y evaluar los aspectos ambientales
asociados a los relaves mineros y su cercania a los
campamentos, se elabord una matriz de evaluacion
y control de los aspectos ambientales, la cual se
confecciona en relacién a los probables impactos
quese pueden generardentrode laactividad, segun
el estandar ISO 14001. Esta matriz se compone de:
Aspecto, Impacto, Medio impactado y Normativa apli-
cable . Asuvez losaspectosambientales se dividen
en Probabilidad y Consecuencia del impacto, cada
unoconsus propios criterio de evaluacion (Ver Tabla
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N°1). Por cada criterio seasigna unavaloracion del 1
als,siendoelvalor masaltoasociado con lasituacién
mas desfavorable para el ambiente.

Tabla N°1
Criterios de evaluacién de aspectos ambientales

Probabilidad Consecuencia
Ocurrencia Severidad
Frecuencia Limite greografico
Control Estatus regulatorio

Partes interesadas Duracion recuperacion

Fuente: I1SO 14001.

Losvaloresde cadacriterio de evaluacion se sumaron
para Probabilidad y Consecuencia, siendo luego estas
clasificadas en valores Bajo, Medio y Alto. El grado
designificacion de cadaimpacto se obtuvo segun la
conjugacionde Probabilidad y Consecuencia descritas
enlaTabla N°2.

Tabla N°2
Grado de significacion

Probabilidad
Media
Alta Alta Alta Media
Consecuencia Alta Alta Media Baja
Media | Media Baja Baja

Fuente: I1SO 14001.

Evaluacion de localizacion de relaves

Sobre la base de los aspectos y medios impactados
desarrollados en la matrizde evaluacion ambiental,
se propusoanalizarlalocalizacion de los relaves del
areade estudio, paraidentificar cuales reunfan con-
diciones de mayor peligrosidad. El detalle de estos
parametros se expresa en la Tabla N°3(Anexo N°7)

A cada parametro se le asigné un puntajedel 1al s,
donde el valor mas alto corresponde a una mayor



cercanfa del relave o una factor de riesgo (zona de
mayor pendiente o de altoriesgo de erosion). Los rela-
ves que se encontraban mas cercanos alos aspectos
omediosimpactados sumaban una mayor cantidad
de puntos,loquese traduce enuna localizacion muy
negativa desde un punto de vista ambiental.

Respuesta espectral de relaves

Finalmente, para caracterizar los sitios de minerfa
metalica cercanos a los campamentos del area de
estudio, se utilizaron dos indicadores de percep-
cion remota, que son empleados para describir los
impactos en la superficie del suelo que se asocian
a la presencia de relaves. Estos corresponden al
indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI por sus siglas en inglés) y indice de metales
pesados (Fe2+). El primero mide la vigorosidad de la
masa vegetal, detectado por la diferencia entre las
bandas del rojo e infrarrojo cercano. Dado que los
relaves estan compuestos de roca inerte dispuesta
por accién humana, no tienden a desarrollar suelo
capazdealbergarvegetacion, porloque se esperan
valores muy bajos en este indice (Schimmer, 2008;
Woldai, 2011). El segundo detecta la presencia del
ion de hierro Il, caracteristico de las reacciones
quimicas endonde se encuentran metales pesados,
seglin Rowan y Mars (2003). Las férmulas usadas se
describen en la Tabla N°4.

Tabla N°g
Formulas de indicadores de teledeteccion ambiental

Formula 2: FE2+

Férmula 1: NDVI

Shortwave Infrared2 GREEN
+
NEAR INFRARED RED

NEAR INFRARED - RED
NEAR INFRARED + RED

Fuente: Henrich, Krauss, Gétze y Sandow (2012).

Se usaron para este calculo imagenes Landsat 8,
obtenidas desde la plataforma Earth Explorer, mien-
tras que el software para procesarlas fue ArcMap de
ArcGIS 10.4.

Unavezcalculadoelvalor promedio para cada poligono
derelave enambos indices,se construyo un mapade
sintesis,endonde sevisualizan con nitidez los sitios
deTranque derelave de cobreactivo, en tanto lugares
convalores extremos en ambos indicadores usados
(muy bajoen NDVIy muy alto en Fe2+). Sin embargo,
también mostraban otras areas que no correspondian
a depdsitos, especialmente laderas de cerros que
presentaban sombra en la imagen original. Debido
a esto, se buscoé un método para distinguir el suelo
desnudo de los tranque de relave de cobre activos.
Paraestoserealizé unaclasificaciéon no supervisada
delossuelosdesnudos del &rea de estudio, mediante
la herramienta Isoclust, la que arrojo¢ tres grandes
tipologias, las que al compararse con la geologia
regional, se pudieron asociar a suelos derivados de
roca intrusiva, sedimentaria y metamarfica. Luego,
se definieron nueve poligonos para cada tipo de
suelo y nueve poligonos de tranque de relaves de
cobre activos, para calcular su respuesta espectral
ennumerosdigitales (DN). Mediante la herramienta
Spatial Statistics asa Table se obtuvo el valor medio
de cada sitio de entrenamiento segin cada banda
las imagenes Landsat 8. Estos DN fueron converti-
dos en Reflectancia, para graficar en porcentajes
la firma espectral de los tipos de suelos y relaves
estudiados, identificandose asilas diferencias entre
ambas superficies.

ANTECEDENTES DEL AREA DE ESTUDIO

Relaves y campamentos en Copiapd, Diego de Al-
magro y Tierra Amarilla

El area de estudio retine 136 de los 740 relaves
mineros catastrados en Chile al afio 2018. La gran
mayoria de estos se concentra en la comuna de
Copiapdy se encuentra ‘Inactivo’. Esta comuna
también alberga un importante nimero de fami-
lias viviendo en campamentos en relaciéon alas
otras comunas (Ver Anexo N°7 :Tabla N°s).

La localizaciény el estado de los relaves cercanos
alosnucleos urbanosy campamentos de dichas
comunas se expresa en la Figura N°1.Anexo N°1
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Figura N° 1. Estado de los relaves y localizacion
de campamentos y relaves de las comunas de
Copiapo, Diego de Almagro y Tierra Amarilla.

A partir de esta cartografia se visualiza la gran can-
tidad de relaves y campamentos emplazados en las
cercanfasdelosnucleos urbanos, especialmente de
la ciudad de Copiap6. Los campamentos se concen-
tran hacia el norte de esta ciudad, mientra que los
relaves se emplazan preferentemente hacia el sur,
no obstante, hacia el suroeste, en las cercanias del
rioseemplazan campamentos cercanos a depositos
mineros activos, inactivos y abandonados. Hacia el
surde lacomuna de Copiap6, en el sector de Paipo-
te también hay campamentos cercanos a relaves
activos e inactivos, mientras que en Tierra Amarilla
estosdos elementos en seencuentran practicamente
adyacentes. Finalmente, en la comuna de Diego de
Almagro se identificaun relave abandonado cercano
acuatro campamentos.

Araiz de estainformacion, se estimo la cercania de
los relaves a las familias mas vulnerables de cada
comuna (ver Tabla N°6).

Tabla N°6
Formulas de indicadores de teledeteccion ambiental

N° Camapamentos Sumade N° N° Camapamentos  Sumade N°
Comuna a1km Familias askm Familias

Copiapd 223 21 2.197

Diego de Almagro 118 5 134
46 4 283

387 40 2.614

Tierra Amarilla

olw|s]|~

Total general

Fuente: Elaboracién propia.

Considerando que el tamafio promedio de una familia
de campamento es de 3,4 personas, se estiman en
1.315 personas de campamentos que habitan a me-
nosdeunikm,concentradasen Copiap¢y Diegode
Almagro. Esta cercania puede causar mayor o menor
impacto segln el manejo que exista del deposito
minero en cada una de sus fases. El actual proceso
de manejo de los relaves data del afio 2007, por lo
que, depositos aprobados previo a esta fecha o sin
informacién disponible no dan certezas de seguri-
dad parala poblacién osicumplen con los actuales
estandares ambientales. En las tres comunas existe
un total de 49 relaves formados antes del afio 2007
y otros 55 sin informacion de fecha de resolucion.
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El impacto de la mineria mediante los relaves

La actividad minera ha dejado histéricamente re-
siduos que tienen impactos directos o indirectos,
como cambios morfolégicos, afecciones a la salud,
contaminaciondelos recursos hidricos,contaminacion
delaireydelsuelo. Existen estudios de evaluacion de
riesgos en asentamientos humanos por contaminacion
de laindustria minera que han generado evidencia
sobre impactos concretos. El Centro Nacional del
Medio Ambiente CENMA, en el afio 2011 realizé un
estudio denominado “Investigacion Preliminar y
Confirmatoria de suelos con potencial presencia
de contaminantes (SPPC). Comunas de Copiapo y
TierraAmarilla” en donde se ejecutd un proyecto de
identificacion, inspecciony priorizacion de Suelos de
residuos de minerfa metalicaabandonadosy activos
con potencial presenciade contaminantes. Los sitios
inspeccionados se indican en la Figura N°2 (Anexo
N°2). Sitios inspeccionados.

Las conclusiones del estudio se presentan en la
Tabla N°7

| TablaN°7

Relave Suelo cercano arelave Aguas superficiales

ContaminanteM oderado Leve enriquecimiento Concentracion de
enriquecimiento de | de mercurio, cobre, molibdenoy boro
cobre, boro, plomo, | molibdenoy boro. por sobre laNCh
hierro, cadmio, 1333.

cobalto, molibdeno

y arsénico.

Fuente:a CENMA (2011) y b DGA(2004)

De estaformasedemuestrala presenciade metales
deinterésambiental enaquellos sitios que se consi-
deran conindicios de contaminacion. Asimismo, se
remarcaque lacalidad delaguaempeora posterior a
laciudad de Copiap¢, principalmente porelingreso
de metales resultantes del funcionamiento de la mi-
nerfay unamayor lixiviacion de las sales existentes
suelos desnudos. Sibien no es posible correlacionar
directamente lainfluencia delrelave en la calidad de
las aguas, es plausible que la presencia de sulfuros
en lasrocas reaccione con la humedad y el oxigeno
del ambiente, generando acidos capaces de lixiviar
metales hacia estratosinferiores del suelo,en donde
entranencontacto conaguassubterraneas (CENMA,
2011).



Lacontaminacién generadade formaregular desde
los relaves hacia el ambiente puede aumentar consi-
derablemente en situaciones de emergencia, cCOmo
por ejemplo, en eventos de crecidas significativas,
donde el rio Copiap6 puede entrar en contacto con
relaves depositados en su ribera, incorporando
material de este a su cauce para luego depositarlos
en su lecho. En lluvias y aluviones que afectaron
diversas localidades de Atacama en marzo de 2015
se genero peligrode colapso parcial deg tranques o
relaves delascomunasde Tierra Amarillay Copiapo.
Estudios posteriores reportaron concentraciones de
arsénico, cobrey mercurio convalores mayoresalos
reportados como adecuados para suelos chilenos
(20, 150y 2 mg/kg, respectivamente), especialmente
enlascercanias de relaves mineros, por lo que dicho
estudiorecomendo¢ estudiaren profundidad dado el
riesgoambiental y paralasalud publicaquesignifica
la presencia de estos contaminantes (Corradini, Meza
y Calderdn, 2017).

Para contrastarestainformacion serealizé uncruce
entre el area afectada por el aluvién y los relaves
georreferenciados e identificados por SERNAGEO-
MIN, otorgando un buffer de 500 metros al area del
aluvién, obteniendo como resultado lainterseccion
de3orelaves mineros,de los cuales 3 corresponden a
lacomunade Diegode Almagro los cuales se pueden
apreciarenlafiguraN°3, mientras que paralacomuna
de Copiap6 se obtuvieron 12 relaves mineros ubicados
principalmente en el sector oeste del Rio Copiapg,
y en Tierra Amarilla de identificaron 15 relaves con
posibilidad de habersido arrastrados porel aluvion.
Figura N°3. (Anexo N°3) Arrastre del aluvién del afio
2015 de los relaves catastrados comuna de Diego
de Almagro, Copiapd y Tierra Amarilla.

RESULTADOS

Para evaluar el riesgo ambiental que presentan las
trescomunas en estudio, serealizé laidentificacion de
aspectoseimpactosambientales generados porlos
relaves minerosy su cercaniaapoblaciéonvulnerable
que se mantienen en condicién de campamentos,
todo esto por medio de la elaboracion de la matriz
de riesgos de Impactos ambientales.

Comoresultado se identificaron entrelas principales
fuentes primarias y secundarias de contaminacion
lasuspension de material particulado por laerosién
del viento en las zonas secas o compactadas de los
relaves; la posible volatilizacién de mercurio, en los
casos en que este ha sido utilizado para el procesa-
mientodeoroylapérdidadelaestructuradelrelave
ocasionando derrame de material contaminado hacia
otros sectores. Este Ultimo fendmeno puede darse
porinestabilidad derelave en simismo, porarrastres
aluvialesy/o porsismos. También se identificaron la
lixiviaciony disolucion de contaminantes hacia napas
subterraneas; contaminacion de aguas superficiales
por aportes de material particulado o por crecidas
delrio que movilicen parte del relave; contaminacion
de frutas, hortalizas y/o ganado que se encuentren
en zonas aledafias al sector en estudio.

La matrizarrojo unimpacto ambiental significativo,
esto a consecuencia de una escasa normativa para
estos pasivos ambientales que son anteriores a la
elaboraciéndelaley,0quenoseestudianeincluyen
todos los aspectosambientales que participan enlos
ecosistemas presentes en el territorio,o simplemente,
ya que no existe una evaluacion en una situacion
“anormal” o de emergenciatan propensasen el pafs
como sismos, aluviones, tsunamis y varios fenéme-
nos naturales y antropicos que se han exacerbados
por los impactos ambientales globales como es el
calentamiento global. Ademas, los mecanismos de
transporte como el vientoy lasaguas subterraneasy
superficiales, propician la exposicion de los receptores
a estos contaminantes a los organismos, por la via
oral, por contacto dérmico o las vias respiratorias.

Evaluacion de localizacion

De los 136 relaves presentes en el drea de estudio,
se evaluaron 134 sitios que posefan la informacion
suficiente para el analisis de localizacién. De estos, 55
relaves presentan unaubicacion buena o muy buena,
ya que se encuentran lejanos a centros poblados,
cursos de agua, areas de proteccién natural, zonas
de riesgo, entre otros. Por otra parte, se identifica-
ron 52 relaves con localizacién mala o muy mala,
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guesesitian cercanosoinclusoalinteriorde areas
urbanas o espacios de produccion agricola, por lo
que presentan mayor peligrosidad para la salud de
las personasy la conservacion del medio ambiente.

EnelgraficoN°1se muestrael analisis delosrelaves
segln su estado actual, es decir, si se encuentran
abandonados, inactivos o activos. Lo mas notorio es
lagran proporcion de relavesinactivos enrelacion a
los otros dos estados. Este tipo derelave representa
el 75%de los sitios con malay muy mala localizacion.
Por otra parte, los relaves activos tienden a una
ubicacion mas adecuada, lo que puede relacionar
conuna menor antigliedad de estos espacios y una
mayor conciencia de los impactos ambientales al
momento de definir sulocalizacién. Finalmente, los
relaves abandonados son el grupo mas pequefio en
estadreadeestudioyseconcentranen localizaciones
de tipo bueno y regular. No obstante, este tipo de
relave son los mas complejos de analizar, dado que
cuentan con menor informacion sobre el afio de su
formacion, su composicién quimica -mineral y los
estandares usados durante su construccién, por lo
que pueden presentar elementos de riesgo que son
subyacentes a este analisis de localizacion.

Grafico N°1
Localizacion de relaves segtin estado
M Abandonado

Inactivo

Activo

5
3 I 5 3
| - |
™ |
Muy Buena Regular Mala Mu
Buena Mala

Fuente: Elaboracion propia.
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Otro factor interesante para analizar en los relaves
fue el tipo deinstalacion, ya que al interior del
area de estudio de identificaron diferentes tipolo-
gfas derelaves, segun la cantidad de agua que es-
tos poseeny la maneraen que se deposita el ma-
terial. Segun el grafico N°2, el tipo de instalacion
mas frecuente corresponde a tranque de relave,
los que se localizan en sectores malos y muy malos
dada su cercanfa a espacios urbanos, agricolas o
de proteccion natural. Por otra parte, la segunda
tipologia corresponde a embalse y se concentran
en espacios con mejor localizacion, de tipo buena
y muy buena. Los tipos de instalaciones restantes
se presentan en menor cantidad y se distribuyen
en lugares con buenay muy buena ubicacion.

Grafico N°2
Localizacion de relaves segun tipo de instalacion

B Embalse
En pasta

M Espesado
Filtrado

B Pretiles de relave

Tranque de relave

25 26
20 20

6 I 7
Muy Buena Regular Mala Muly
Buena Mala

Fuente: Elaboracién propia.

A nivel comunal, se observa en el grafico N°3 que
existen diferentes niveles de localizacion de rela-
ves segun las comunas de estudio. En primer lugar
se destaca la comuna de Tierra Amarilla, donde los
depdsitos de relaves se concentran principalmen-
te en sectores con mala y muy mala localizacion.
Copiap6, por su parte, concentra gran parte de los
relaves del area de estudio, los que se encuentran
distribuidos en todos los rangos de localizacién,
siendo ligeramente superior en los niveles regular
y bueno. Finalmente, Diego de Almagro presenta la
menor cantidad de relaves,en donde su gran mayoria
seencuentran alejados del nucleo urbanoy apenas
tresselocalizan en las cercanfas de esta ciudad. Los
relavesy su clasificacion segun niveles de localizacion
paralas tres comunas de estudio se muestran en la



Figura N°4(Anexo N°4). Evaluacion de localizaciéon
de relaves en el area de estudio.

Grafico N°3
Localizacion de relaves segin comuna
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Fuente: Elaboracién propia

Respuesta espectral de relaves

El analisis de reflectancia espectral de los sitios
de relave a través de los indices NDVIy Fe2+ arrojé
resultados parciales. De acuerdo a investigaciones
similares enambientes semiaridos (Schimmer, 2008;
Karkush, Ziboon, & Hussien, 2014) se espera que os
relaves presenten una cobertura vegetal practica-
mente nula, por estar constituidos por materiales
inorganicosyde granulometriahomogénea, ademas
delaposible presenciade metales pesadosy procesos
de acidificacion, condiciones que generan ambien-
tes que solo muy pocas especies vegetales pueden
resistir. De esta manera, para el NDVI se esperarian
valores negativos, cercanos a-1.

De los 134 depdsitos que pudieron servectorizados,
sololacategoriadelostranque de relave de cobrey
de estado activo mostré consistentemente valores
negativosen el NDVI, ademas de dos categorias con
unsolorepresentante (filtrado de cobre-molibdeno
activosytranque de relave inactivo de cobre-oro-mo-
libdeno). Estas categorias se concentran en el area
comprendida entre la ciudad de Copiapo y Tierra
Amarilla, por lo que las siguientes cartografias se
circunscriben a dicho espacio.

Adiferenciadel casode estudio realizado en Arizona
(Schimmer, 2008), en donde el NDVI de los relaves

de cobre tienen valores entre-0.39y-0.35,en al drea
de estudio, los relaves de las categorias descritas
anteriormente mostraron valores entre -0.14 y 0.
Si bien este indice permite delimitar visualmente
los relaves del resto de coberturas de la superficie
terrestre, existen elementos que también muestran
valores negativos en NDVI, especialmente las sombras,
que seidentifican enladeras de exposicion suroeste
(debido alas caracteristicas de la capturade laima-
gen)yenlaminaatajoabierto “Candelaria”, visible
en el sector centro-inferior de la imagen izquierda
de la Figura N°6.

Elindice de hierro férrico (Fe2+),que tieneaplicaciones
en teledeteccion de metales de hierroy contaminacion
por metales pesados (Rowan y Mars, 2003) también
fueaplicadoenelareadeestudioyanalizado paralos
relaves seleccionados, presentandose valores entre
1,6 y 2. Ladistribucion espacial de estos valores fue
diferenciadaen losrelaves,ya que mientras algunos
poseenvalores masaltosenlazonadelos murosde
contencion (formado por la parte gruesa del material
delmismorelave), en otros relaves el valor maximo se
presentabaenlazonacentral del mismo (verimagen
derecha de la Figura N°s) Figura N°s. Tranques de
relave de cobre activos en los indices NDVI y Fe2+

Al seleccionar las areas que presentan un NDVI<0y
Fe2+>1,6, se delimitan claramente los relaves estu-
diados, sin embargo, también se destacan mucho
otroslugaresque no corresponden arelave, sinoque
asuelodesnudo, generalmente laderas de exposicion
sur-suroeste (ver Figura N°6) y que corresponden a
sombras de relieve generadas por lainclinacion del
satélite conrespectoal solal momento de la captura
(azimut solar = 42.78°) Figura N°6. Relacion entre
Isoclust y Mapa geolégico en el area de estudio

Porestarazdn,seoptd por profundizaren el analisis
espectral de losrelaves,con el finde distinguirlos de
los suelos desnudos. A partirde unaclasificacion no
supervisada (Isoclust) se generaron tres categorias
principalesdesuelosenelareade estudio,losqueal
ser comparados con la geologia regional se pueden
asociarasuelos desnudos desarrollados a partir de
rocasintrusivas, sedimentarias y metamorficas. En-
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tonces, una aproximacién para discriminar el suelo
desnudo de los relave fue usar los nueve poligonos
derelave seleccionados (Tranques de relave activos
de cobre) y dibujar nueve sitios de entrenamiento
para cada uno de los tres grande tipos de suelos
identificados (desarrollados a partir rocas metamaor-
ficas,intrusivas y sedimentarias). Con estas areas se
calcularonlos nimeros digitales (DN) para el espectro
del ultra azul (banda 1) hasta el infrarrojo de onda
corta Il (banda 7) del satélite Lansat 8 mediante la
herramienta Spatial Statictics. Estos valores fueron
convertidos a porcentaje de reflectancia paradibujar
asi las firmas espectrales de relaves y suelos repre-
sentadas en el grafico N°4.

Grafico N°4
Firma espectral de relaves y suelos
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Fuente: Elaboracion propia

En primer lugar, se observa que suelos y relaves
poseen curvas espectrales diferentes. En el espectro
visible ladiferencia es pequefia, peroaumentaen el
infrarrojo cercano y alcanza su maxima diferencia
enelinfrarrojode onda corta I (SWIR 1). En segundo
lugar, se observan ligeras diferencias en la formade
lacurva paracadasubgrupo. Porejemplo, los suelos
desarrollados a partir de roca metamorfica presen-
tan un valor mds alto en la banda SWIR 1, mientras
quelos que se forman a partirde roca sedimentaria
muestran valores menores para todas las bandas.
Del mismo modo, existen pequefias variaciones en-
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trelos relaves seglin son activos de cobre, inactivos
o filtrados. Esta aproximacién preliminar se podria
profundizar con muestras de relaves obtenidas en
terreno para corroborar las curvas espectrales y asf
construirun indice para detectar relaves mineros.

CONCLUSION Y DISCUSION

El area de los campamentos de las comunas de Co-
piapo, Tierra Amarilla y Diego de Almagro presenta
unimpactoambiental significativo como consecuen-
cia de los depdsitos de relave mineros. Al afio 2018
existen al menos 387 familias en campamentos que
se encuentran a menos de 1 km de relaves mineros
que podrian estar interactuando negativamente
tanto con el aire,aguay suelo de dichos territorios.

Araiz de la revisién bibliografica y de la matriz de
evaluacion ambiental, se concluye que existen ante-
cedentes para consideraralos relaves mineros como
un desafio paralasostenibilidad del area de estudio,
yaque existen evidencias concretas de contaminacion
provocada por procesos quimicos desarrolladas al
interior de estos depositos, cuya magnitud espacial
puede alcanzar escalas regionales al relacionarse
con fendmenos naturales extremos, como aluviones
o crecidas de rfo. Los campamentos, en tanto asen-
tamientos precarios ubicados en zonas periféricas
y expuestas a diversos riesgos socio-naturales, son
especialmente sensibles a las consecuencias de un
posible desastre ambiental. Cabe destacar también
que, el riesgo ambiental provocado por los relaves
mineros podria aumentar debido a la expansion
urbana en general y al crecimiento de los mismos
campamentos, lo que configura nuevos escenarios
mas complejos desde el punto de vista de las conse-
cuenciasambientales debidoaun mayor contingente
de poblacién involucrada y de caracteristicas mas
vulnerables.

Laevaluacién delocalizacion de relaves otorga una
jerarquizacion de cuales serian los espacios de mayor
prioridad para implementar medidas eficientes de
mitigaciony prevencion deriesgosambientales. Esta
clasificaciéon de relaves segln su ubicacion podria



variar al incorporar otras variables y parametros en
su calculo. Larespuesta espectral de las zonas ocu-
padas porrelaves mineros, en tanto, vaen lineacon
la bibliografia, con espacios caracterizados por una
muy bajavigorosidad de vegetaciény una potencial
presencia de contaminantes quimicos. Se requiere,
por lo tanto, robustecer este tipo de metodologias
conmuestras deterrenoy uso de espectrograma para
diferenciar con mayor claridad el suelo desnudo de
los relaves mineros existentes en el drea de estudio.

La trascendencia del presente articulo recae en la
blusqueda urgente en visibilizary difundir una pro-
blematica ambiental presente en diversas regiones
del pais, como es la contaminacién de los pasivos
ambientales y relaves activos a la salud humanay
al medio ambiente.

La ausenciade una normativa nacional para definir
la calidad de suelo y los criterios para establecer el
grado dealteracion o contaminacion aceptables di-
ficulta unacorrecta gestion ambiental del territorio
en situaciones de prevencion, emergencia o post
emergenciaque disminuyan los impactos. Porlo que
serequierede unanormativade formaurgente para
el alcance de los objetivos sobre una planificacién
del territorio de forma sustentable.

El objetivo es poder dar continuidad a este estudio,
completandolaevaluacion deriesgos realizada con
la matrizde aspectos eimpactos ambientales delos
sitios que presentan altos niveles de contaminacion,
por medio del monitoreo de muestras en terreno,
que permitan la caracterizacion del riesgo empiri-
ca, con el fin de proponer las medidas de gestion
adecuadas al nivel de riesgo que sea determinado
para cada comuna.

Ademads, es necesariodesarrollarunalineadestinada
alaeducacionyentregadeinformacionalascomuni-
dadesvulnerablesyatodalas poblacion circundante
al aregq, con el fin de lograr concientizar sobre los
peligros e informar sobre las medidas y cuidados
necesarios ante eventos normales y anormales, y
tener claridad que la exposicién ante estos eventos
hanocurrido, estan presentesy seguiran ocurriendo
enelfuturointensificado porel calentamiento global.
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Anexo N°2
Figura N°2
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Anexo N°3
Figura N°3
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Anexo N°4
Figura N°4
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Anexo N°5
Figura N°5
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| Anexo N°7: Tabla N°s5

. Copiap6 Diegode  Tierra Total

Variable/Comuna Almagro  Amarilla

Relaves Activos 16 3 8 27
Inactivos 62 7 26 95
Abandonados 6 7 1 14
Total 84 17 35 136

Campamentos N° Asentamientos 24 5 6 35
N° Familias 2.345 134 395 2.874

Fuente: TECHO-Chile (2018) y SERNAGEOMIN (2018)
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Anexo N°6
Figura N°6
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Anexo N°8: Tabla N°3

Parametros para evaluacion de localizacion de relaves

Parametro (Proximidad a) Fuente Parametro Fuente
Ntcleos de poblacién INE Zonade riesgo por crecida o aluviéon SERNAGEOMIN
Campamentos TECHO Zonade riesgo por erosion CIREN

Cursos de agua BCN Pendiente ASTER GDEM
Suelos de capacidad agricola(l al IvV) | CIREN Tonelaje aprobado de cada relave SERNAGEOMIN
Areas de proteccion natural MBN Situacion actual del relave SERNAGEOMIN

Fuente: Elaboracién propia sobre la base de Valenzuela, 2015.
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