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RESUMEN EXTENDIDO 
 
El agua proveniente desde las montañas es de gran importancia para la conservación del 
medio ambiente, consumo humano y actividades productivas. En particular, en la zona 
centro de Chile, donde se concentra gran parte de la población del país, el agua de deshielo 
proveniente de la cordillera de los Andes es fundamental para las actividades agrícolas y 
mineras. En la Cordillera de los Andes se pueden encontrar varios yacimientos minerales y 
zonas de alteración hidrotermal, que conducen a la aparición de drenaje de rocas ácidas 
(ARD) natural, como la cuenca del estero Yerba Loca, Región Metropolitana, o 
antropogénico, asociado a la actividad minera. El ARD tiene un alto contenido de metales 
pesados y un pH bajo, lo que causa contaminación hacia aguas abajo. 
 
La movilidad de los minerales y metales es un fenómeno bastante complejo debido a que 
existen diversos procesos, tanto físicos como químicos, que afectan la distribución y 
concentración de los metales en estos cuerpos de agua. La movilidad está afectada por: la 
hidrología (distribución de caudales, variaciones estacionales), hidrodinámica-transporte 
(velocidad del flujo, esfuerzo de corte, dispersión, almacenamiento transitorio, erosión-
sedimentación) e hidroquímica (pH, especiación, reacciones, sorción-desorción).  En este 
trabajo se presenta un estudio multidisciplinario para estimar y entender el transporte de 
metales y minerales en la cuenca del estero Yerba Loca. Esto se logra mediante la 
elaboración de un modelo numérico que incorpora los procesos antes mencionados a través 
de la integración de submodelos. 
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Para la hidrología se utiliza WEAP. Este modelo utiliza un enfoque de subcuenca para la 
distribución espacial de las unidades hidrológicas, de manera de tener una buena 
representación de los caudales.  Las propiedades del escurrimiento se resuelven con HEC-
RAS, utilizando un método iterativo para considerar un régimen de resistencia macro-
rugoso. Para el módulo de transporte, se utilizan las ecuaciones de advección-dispersión 
(ADE), incorporando el concepto de almacenamiento transitorio, de manera de considerar 
la heterogeneidad del río. Por último, la hidroquímica se resuelve utilizando PHREEQC, 
considerando 4 minerales principales en el sistema del Estero Yerba Loca: 
Hidrobasaluminita, Schwertmannita, Ferrihidrita y Brochantita. Estos minerales fueron 
definidos en base a estudios mineralógicos del sector y a la literatura. 
 
Se analizaron las muestras de aguas obtenidas en Yerba Loca desde el año 2017, utilizando 
PHREEQC con los minerales propuestos y suponiendo equilibrio químico para todos los 
procesos, excepto para la disolución mineral para pH > 4 debido a las lentas tasas de 
disolución.  En la Figura 1 se ve que el modelo químico propuesto representa de buena 
manera la partición de estos minerales y metales según la acidez del agua. Para el hierro 
(Ferrihidrita y Schwertmannita) existe un rango de precipitación más amplio, debido a las 
mayores variaciones en la concentración de este elemento y la precipitación de dos 
minerales. 
 
El modelo se utilizó para distintos días en los que se realizaron campañas de terreno. En la 
Figura 2, se muestran los resultados para el día 11-12-2013. El modelo elaborado muestra 
poder resolver el destino y transporte de metales y minerales en ríos con aguas ácidas. El 
modelo sería una potencial herramienta de evaluación del impacto de drenaje ácido de 
minas o natural en sistemas acuáticos continentales. 
 
 



 

 

 
 

 

   

 
Figura 1: Precipitación mineral modelada con PHREEQC comparada con datos de terreno. 
 
 
 



 

 

 
 

 

   

 
Figura 2: Resultados del modelo para el día 11-12-2013. El área sombreada corresponde a 
los mínimos y máximos modelados para el mes de diciembre del mismo año.   
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