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Gran parte de fas-actividades que
desarrola el hambre son, en mayor
~~o-menor medida, agresivas con la
natlirateza, en.especial la actividad
minera que genera una serie de
impactos sobre el medio ambiente.

‘Encargado de Estudios Convenio Ambiental El Teniente CONAF
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L.a mina El Teniente se encuentra ubicada en la cordillera de los
Andes sobre los 2000 msnm, un ambiente especialmente fragil,
por lo cual el impacto sobre este medio ha sido muy intenso.
Una de las alteraciones generadas por las labores asociados a
la explotacion de esta mina, como son el desarrollo de caminos,
canales de relave, botaderos de escombro y derrame de riles,
han desembocado en la generacion de laderas o taludes ines-
tables, susceptibles de sufrir procesos de erosion o movimiento
en masa. Ante este escenario surge la necesidad de realizar
acciones correctivas que permitan favorecer su firmeza y evitar
asf procesos erosivos.

Esta problemética se puede enfrentar con un enfoque
“blando” o “verde”, el cual permite dar una solucion mediante
el uso de vegetacion (Moscoso, 2003) y otorga una proteccion

_contra la erosion, apoyando la estabilizacion geotécnica y la
integracion paisajfstica (Jimeno y Bermudez, 2002). De esta
forma se rehabilitan estos ecosistemas dafiados, buscando que
estos terrenos adquieran una forma y productividad de acuerdo
a un plan previo y sean ecoldgicamente estables, sin contribuir
sustancialmente al deterioro ambiental y se integren en el paisa-
je circundante (Arranz, 2009).

La estabilizacién biotécnica y la bioingenieria de suelos
son dos técnicas en que la vegetacion se utiliza como elemento
principal de estabilizacion y control de erosion (Mataix, 2002,),
detallando el autor las actuaciones de cada una las técnicas de
la siguiente forma:

Estabilizacion biotécnica: este término hace referencia al uso
combinado o integrado de elementos vegetales vivos y compo-
nentes mecanicos o estructurales inertes. )
Bioingenieria de suelo: es un término méas especifico que se
refiere principalmente a la utilizacion de plantas completas o
esquejes, fragmentos de tallos, raices o ramas con capacidad
de enraizar y desarrollar una planta adulta, como elementos prin-
cipales y unicos en la estabilizacion de taludes.

Rol de la vegetacion .

Normalmente la vegetacion es utilizada, en las obras de
ingenierfa, para reducir el impacto visual ocasionado por la
intervencion de las obras en el medio, mejorando la calidad pai-
sajistica de dichas zonas. La vegetacion ademas puede jugar un
papel importante en el control de los procesos y como elemento
de proteccion y conservacion de suelo, por la influencia que
ejercen sobre él, tanto en superficie, protegiendo y sujetando el
suelo, como en profundidad, al incrementar la resistencia y la
cohesion de los terrenos. Su influencia es significativa en el nivel
de humedad del suelo y en su capacidad de retencién del agua.
Todos estos efectos pueden resultar beneficiosos o adversos,
dependiendo de las circunstancias, aunque indudablemente la
mayoria de ellos resultan positivos y relevantes en proyectos de
ingenierfa (Mataix, 2002,).

Experiencias practicas

Diversas son las laderas o taludes inestables generados
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por las actividades de la mina El Teniente, en las que se ha
determinado como solucion tecnoldgica la estabilizacion
biotécnica, entre ellas:

- Quebrada Tes: Una serie de laderas ubicadas a un costado
de la planta de tratamiento de gases en Caletones (sobre los
1600 msnm), la cual fue utilizada como botadero de diversos
escombros, incluso aceite.

- Cancha Kelly: Ladera con abundante presencia de ladrillos de
la antigua fundicion de caletones que fue rellenado con sustrato
del lugar para luego ser estabilizado.

- Socavon La Paula: Sector donde ocurrié un derrame de relave
que provoco dafios en la vegetacion y pérdida de suelo en una
ladera de la Quebrada La Paula. Este incidente ocurrié a la altura
del km 13,34 de la canoa de relaves.

Rehabilitacion de ambientes degradados y
estabilizacion biotécnicas de taludes El Teniente

Considerando las caracteristicas de las laderas, en cada
una de las situaciones, se determind utilizar como elemento inerte
barreras de lampazo, como parte de la estabilizacién biotécnica
de taludes. El componente vegetal vivo utilizado fue la hidrosiem-
bra y revegetacion con herbéceas, arbustos y arboles. Buscando
lograr eficiencia en la correccion de la erosion, estabilizacion de
las laderas y en comparacion con construcciones de ingenieria
convencional, estos sistemas tienen mucha ventaja incluyendo en-
tre ellas: mayor duracion, una eficiencia superior, menos manteni-
miento, costo menores y una compatibilidad estética mejor con el
paisaje circundante (Schiechtl, 1986).

Sistemas de barrera de lampazo en ladera reconstruida’'de Socavén La Paula

Barreras de lampazo: Obra destinada a la regulacion de flujos
hidricos y de contencién de sedimentos en taludes, carcavas y
laderas inestables. )
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A través de esta obra se pretende cortar la longitud de la
pendiente. La influencia de la longitud de la pendiente aparece
manifiesta al considerar que cada zona de una ladera estéd some-
tida a la escorrentia de zonas de mayor altitud; la altura de flujo
en cada punto es mayor a medida que aumenta su distancia de la
cumbre y, por consiguiente, suele presentar las manifestaciones
erosivas mas importantes en las zonas bajas de la laderas (Llopis,
2003). Este tipo de estructura, en un primer momento, proporcio-
na al talud resistencia frente a los procesos erosivos y de ines-
tabilidad pero, su importancia como agente de estabilizacion va
disminuyendo progresivamente al desarrollarse la cubierta vegetal
(Mataix, 2002,).

Instalacion de barrera de lampazo en ladera de quebrada Tes

Suelo: Quebrada Tes y Cancha Kelly son laderas ubicadas en
las cercanias de la fundicién Caletones, por lo cual han estado ex-
puestas durante casi un siglo a depositacion acida, observandose
procesos intensos de acidificacion del suelo. Esto se ha reflejado
en pH extremadamente 4cidos segun Soil Survey Divisién Staff
(1993), lavado de cationes no acidos (Ca?, Mg?*, K*, Na+), dete-
rioro del carbono de la biomasa microbiana (CBM), disminucion
de carbono organico (CO) y aumento de las concentraciones de
aluminio intercambiable (Al**) (Lemus, 2008), ademas de ser utili-
zados como botaderos de escombros e incluso de aceite.

Por lo tanto, para reestablecer la funcionalidad de los suelos
en el ecosistema, se requiere utilizar enmiendas quimicas y
orgéanicas que permitan la correccion de la acidez y la mejora del
estatus nutricional y de las propiedades fisicas (estructura, capa-
cidad de retencion de humedad, aireacion), favoreciendo el rees-
tablecimiento de la actividad biolégica de los suelos degradados.
En tanto Mendez y Maier (2008) sefialan que el uso de enmiendas
organicas permiten disminuir inmediatamente la biodisponibilidad
de los contaminantes. De esta forma se determind aplicar enmien-
das calcareas en conjunto con compost en toda la superficie de
ambos taludes.
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Ladera de quebrada Tes luego de la aplicacion de compost vy cal.

Hidrosiembra: Es la disposicion de una suspension homoge-
nea de agua y semillas a gran presion sobre la superficie del
terreno, con otros productos como fertilizantes, mulches y esta-
bilizadores quimicos, que tienen el objetivo de fijar las semillas
al terreno, evitando pérdidas por escorrentia, gravedad o por
efecto del viento (Moscoso, 2003). Permite en lugares de dificil -
acceso lograr una cobertura vegetal rapida, disminuyendo en
un corto tiempo la erodabilidad de las laderas inestables.

Aplicacion de hidrosiembra en ladera de Cancha Kelly

Cobertura Vegetal: Se considera utilizar especies caracte-
risticas de la formacion vegetacional donde se encuentran
ubicados los taludes a tratar, bosque esclerdfilo en socavén La
Paula y matorral esclerdéfilo altoandino en los taludes de cancha
Kelly y quebrada Tes (Gajardo, 1994). Considerando la funcién
que deben cumplir las plantas como elemento estructural o de
proteccion, Mataix (2002,) sefiala que, si se trata de controlar
la erosion superficial, las principales funciones de la vegetacion



son el recubrimiento y la proteccion. Ante esto son preferibles las plantas
con raices fibrosas y superficiales muy extendidas, capaces de crear
una cubierta densa y continua, en el caso que el objetivo sea prevenir el
movimiento en masa las funciones asignadas a la plantas son el anclaje,
para lo que se necesita plantas con un sistema radicular fuerte y profun-
do. Estas plantas se desarrollan rapidamente, tienen tallos resistentes y
una alta relacion entre la biomasa del sistema radicular y la biomasa de
la parte aérea. Considerando estas caracteristicas se privilegia el uso

de especies arbustivas, con una adecuada relacién de la parte aérea
versus biomasa radicular (Guindilia trinervis, Colliguaja intergerrima,
Escallonia illinita, Muehlenbeckia hastulata), con un especial interés en
aquellas especies con gran desarrollo radicular, que proveen mayor
estabilidad (Vetiveria zinzizoides, Cortaderia araucana) y en condiciones
mas favorables, con mayor volumen de suelo para el desarrollo radicular,

se utilizaron especies arbustivas mayores y arbéreas (Schinus montanus,

Schinus polygamus, Maytenus boaria, Lithrea caustica).

Conclusiones

La estabilizacion biotécnica de taludes ha resultado una técnica
bastante conveniente para estabilizar taludes o laderas inestables en
areas de El Teniente. La utilizacion de construcciones mixtas a través
de barreras de lampazo, en conjunto con actividades de revegetacion
utilizando especies de las diversas estratas vegetacionales, han resulta-
do ser una solucién adecuada a problemas generados por los procesos
productivos, rehabilitando terrenos degradados, mejorando el paisaje y
la funcionalidad de los ecosistemas, a lo que se suma su bajo costo y
sustentabilidad en el tiempo.m

PARA MUESTRA UN BOTON

El Mejoramiento de la ruta Coya - Gultro, via utilizada para el trans-
porte de &acido sulfurico desde Caletones hasta la estacion ferrovia-
ria de Los Lirios, es una obra realizada por Division El Teniente cuya
ejecucion genero una serie de taludes inestables a lo largo de la
ruta.

Uno de los sectores prioritarios donde fue necesario realizar traba-
jos de estabilizacion se encuentra entre los Kms 1,310 y 1,480 de la
ruta. El talud generado en este lugar, de gran superficie y longitud,
guedd expuesto a un fuerte proceso erosivo, poniendo en peligro la
estabilidad y un sector de la ruta.

En esta ladera se determind la utilizacion de técnicas de estabili-
zacion biotécnica de taludes, utilizando barreras de lampazo como
elemento inerte de estabilizacion.

El componente vegetal vivo utilizado fue la hidrosiembra y reve-
getacion con especies arboreas (peumo, guillay, litre y pimiento)
en la terraza. En las microterrazas, formadas por las barreras de
lampazos, se establecieron especies arbustivas como quilo, Nipa,
zarzamora.

Tras seis anos de realizados los trabajos, se observa una detencion
de los procesos erosivos y un adecuado desarrollo de vegetacion,
que incluso se establecio naturalmente.

De esta forma se genera una progresion de los fenémenos de
recuperacion, ya que estas formaciones vegetales protegen al suelo
frente a la erosion y le aportan materia organica, facilitando su evo-
lucion hacia un perfil mas fértil y maduro. a0
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