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RESUMEN

Los efectos del hombre sobre la naturaleza pueden ser pequeios dentro de
una escala global, pero muy amplios y significativos a escala local por lo tanto,
su proteccion se debe hacer de acuerdo con la legislacion vigente en el pais.
La explotacion y procesamiento de materiales para la construccion en el
yacimiento EIl Pilén, produce alteraciones en el medio ambiente aumentando o
reduciendo la magnitud y la frecuencia de los procesos naturales. La presente
investigacion se realizd con el objetivo de elaborar un estudio geoambiental de
la explotacion de la cantera de materiales para la construccion El Pilon en la
provincia de Holguin para evaluar los impactos que produce y proponer
medidas para minimizarlos. La caracterizacion fisico-geografica y geologica del
area de estudio permitié identificar las acciones impactantes y los efectos de
los impactos sobre los componentes del medio. La realizacion del muestreo
relacionado a concentraciones de polvo y ruido en el yacimiento, permitid
establecer que existen diferencias significativas entre los valores obtenidos por
medicion y los valores permitidos por las normas para la concentracion de
polvo y nivel de ruido. Mediante la metodologia de Criterios Relevantes
Integrados (CRI), se determind que los impactos identificados en el area de
estudio se clasifican en tres categorias, en funcion de las cuales se

establecieron las medidas ambientales de prevencion, mitigacion o correccion.

Palabras clave: estudio geoambiental, evaluacion de impactos, explotacién

minera, materiales de construccion.
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ABSTRACT

The effects of man on nature may be small on a global scale, but very large and
significant at local level therefore, its protection should be done in accordance
with the legislation in force in the country. The exploitation and processing of
materials for construction in the El Pilén reservoir produces alterations in the
environment by increasing or reducing the magnitude and frequency of natural
processes. The present investigation was carried out with the objective of
elaborating a geoenvironmental study of the exploitation of the quarry of
materials for the construction of El Pilon in the province of Holguin to evaluate
the impacts that it produces and to propose measures to minimize them. The
physical-geographic and geological characterization of the study area allowed
to identify the impact actions and effects of the impacts on the components of
the environment. The performance of the sampling related to concentrations of
dust and noise in the reservoir, allowed to establish that there are significant
differences between the values obtained by measurement and the values

allowed by the standards for the concentration of dust and noise level. Through
the methodology of Integrated Relevant Criteria (CRI), it was determined that
the impacts identified in the study area are classified into three categories,
according to which environmental prevention, mitigation or correction measures

were established.

Key words: geoenvironmental study, evaluation of impacts, mining operation,

construction materials.
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INTRODUCCION

El hombre habita la superficie de la Tierra, en ella realiza su actividad diaria y
obtiene los recursos fundamentales tales como: el agua, los alimentos, los
materiales para la construccion y muchos minerales utiles, que repercute en
mayor o menor medida sobre el medio, donde se desarrolla. Los minerales y la
sociedad han estado ligados desde los tiempos mas remotos de la humanidad,
conociéndose asi las etapas pre histéricas con el nombre de “edad de piedra”,
“ edad de cobre” y ” edad de hierro”, en clara alusion a la naturaleza de los
utensilios en ellas empleados (Ayala et. al. 1994). La conservaciéon de la
calidad de suelos, aguas y paisajes, asi como el respeto por los seres vivos
que en ella habitan deben constituir un objetivo primordial integrado en el

diseno de toda actividad.

El despertar universal de la consciencia sobre la conservacion del medio
ambiente surgio al comienzo de la década de los afios 70. Periodo en que se
empezé a percibir con nitidez en los paises mas avanzados que el bienestar
economico, fruto del desarrollo, iba acompanado de secuelas sobre la
naturaleza que aun no asimiladas por la sociedad. Pero es en la actualidad,
con el espectacular aumento de la facultad humana de transformar el entorno
natural, ha originado un desequilibrio entre los deterioros ocasionados y la

capacidad de recuperacion del medio.

La explotacion de georecursos, especificamente la explotacion de materiales
de la construccién, ha sido una de las actividades fundamentales desarrolladas
por el hombre. Esta actividad al mismo tiempo que favorece a la poblacion,
pues su desarrollo implica la satisfaccion de necesidades tales como el
abastecimiento de materias primas para la construccion, entre otras, también
tiene importantes repercusiones ambientales y socioeconémicas, desde las
mas imperceptibles hasta las que representan claros impactos sobre el medio

natural en que se desenrollan.

Es, pues, evidente, que no se puede prescindir de la explotacién de los
recursos minerales y que esta actividad probablemente se intensifique en el

futuro.
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En este contexto, la explotacién de material de la construccion a todo lo largo y
ancho de nuestro pais, en el campo de la formalidad empresarial debe
ejecutarse de acuerdo a la legislacion ambiental vigente en Cuba y dentro del
marco del desarrollo sustentable, compromiso asumido en la Agenda 21,

aprobada en la Cumbre de la Tierra en el ano 1992.

La explotacion de materiales de construccion debe ademas garantizar los
mejores resultados en términos de proteccion de los recursos naturales
renovables, no renovables y del medio ambiente, pues los efectos sobre la
naturaleza pueden ser pequefios dentro de una escala global, pero

significativos a escala local (Rodriguez 1998 y Fernandez, 2009).

La conservacién de medio ambiente y la proteccion de los recursos naturales
en Cuba se realizan sobre bases cientificas a partir de las cuales se establecen
condiciones Optimas para salvaguardar la naturaleza en beneficio de las

actuales y futuras generaciones.

En Cuba existen mas de 100 canteras, y muchas de ellas no cuentan con el
proyecto de rehabilitacion actualizado, incumpliendo asi con la Ley 76 de Minas
que plantea en su Articulo 41 la obligatoriedad de los concesionarios de
elaborar estudios y planes para prevenir, mitigar, controlar, rehabilitar y

compensar el impacto derivado de la actividad minera.

De acuerdo a la situacion actual, las canteras de materiales de construccion,
ocasionan degradacion ambiental y se encuentran rodeadas de asentamientos
humanos, debido al crecimiento poblacional. Esta problematica se observa
en el municipio de Mayari especificamente en la cantera El Piléon, donde al
principio fueron algunas casas, ahora son poblaciones reconocidas por las

municipalidades.

En el yacimiento El Pilbn se han llevado a cabo estudios geoldgicos e

ingeniero geoldgicos con anterioridad, como se exponen a continuacion:

» En los afios 1961-1962 las rocas del vyacimiento El Pilon
fueron descritas por gedlogos soviéticos durante el levantamiento
geoldgico a escala 1: 50 0000 de la Sierra de Nipe y Cristal.

= Entre 1967-1968 Andreyschev realiz6 muestreo tecnolégico en esta

cantera y estimé reservas de 10 millones de m®.
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Tesis de Maestria

= A principios de la década del 70 se realizaron trabajos de
busqueda orientativa por el geodlogo J. Fabik y el tecnologo L.
Kriz, donde se perforaron 6 pozos y levantamiento geoldgico a
escala 1. 50 000, tomandose ademas muestras tecnologica vy

petrograficas.

En 1971 fue realizada la exploracion detallada, se llevaron a cabo
los siguientes trabajos:

Levantamiento geologico a escala 1: 2 000

Perforacion de 24 pozos

Muestras petrograficas y tecnoldgicas.

AR NERNERN

Las reservas fueron calculadas en categorias C1 (5, 175 000 m®)
yen C2 (2, 316 496 m’)

= Levantamiento geolégico de la brigada cubano-hungara (1971-1976),
cuyos resultados se publicaron en el libro Contribucion a la
Geologia de Cuba Oriental, estudio regional que aporta informacion
general sobre las formaciones geoldgicas presentes en el area de
estudio, asi como las diferentes litologias que las componen.

» Informe de la exploracion adicional del yacimiento “Calizas El
Pilon”. Ing. Roman Martin Alvarez, et al., del Centro Minero
Geologico y de Proyectos. Brigada Geologica de Oriente.
MIMC.1979.

= En diferentes etapas posteriores al comienzo de la construccion de
la Presa Mayari se han realizado muestreos para la determinacion
de la resistencia a la compresién axial del material con vistas a su
utilizacién en la misma.

En el area de estudio se explota calizas a cielo abierto, mediante el método de
perforacién y voladura a diferentes niveles de profundidad. Del material que se
extrae se obtienen cinco productos que se comercializan en forma de arena,

grava, estéril y relleno.

El Pilon, cuenta con un proyecto de explotacion actualizado en el afio 2013 y
un de rehabilitacién del afo 2002 que no se corresponde con la situacion
actual, lo que evidencia la necesidad de elaborar un estudio geoambiental para

determinar los impactos que produce la explotacion de la cantera de materiales

3
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para la construcciéon El Pilbn en la provincia de Holguin. Lo planteado

anteriormente constituye el problema de la presente investigacion.

El objeto de estudio es el estudio geoambiental de la explotacion de canteras
de materiales para la construccion y el campo de accion la cantera El Pilén en

la provincia Holguin.

El objetivo general de la investigacion es elaborar un estudio geoambiental
de la explotacion de la cantera de materiales para la construccion El Pilon en la
provincia de Holguin para evaluar los impactos que produce y proponer

medidas para minimizarlos.

El alcance del objetivo general, implica el logro de los siguientes objetivos

especificos:

1. Identificar acciones desencadenantes, asi como, factores del medio
susceptibles de recibir impactos.

2. ldentificar y evaluar los impactos ambientales por la metodologia
seleccionada.

3. Realizar mediciones de particulas de polvo y ruido que se emiten al medio
ambiente durante el desarrollo del proyecto.

4. Proponer medidas para la minimizar los impactos ambientales producidos
por la explotacién de la cantera de materiales para la construccion El Pilén
en la provincia de Holguin.

La Hipétesis que sustenta la investigacién plantea que si se identifican las

acciones desencadenantes, los factores del medio susceptibles de recibir

impactos, se identifican y evaluan los impactos ambientales por la metodologia
seleccionada, y se realizan mediciones de particulas de polvo y ruido que se
emite al medio ambiente durante el desarrollo del proyecto, entonces se podra
elaborar un estudio geoambiental de la explotacién de la cantera de materiales
para la construccién El Piléon en la provincia de Holguin y proponer medidas

para minimizar los impactos producidos.
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CAPITULO I. FUNDAMENTO TEORICO Y CONCEPTUAL
1.1.Introduccién

En este capitulo se establece el marco tedrico conceptual de la investigacion,
basado en la consulta bibliografica y analisis de trabajos a nivel nacional asi
como internacional relacionados al tema, y se menciona el marco legal al que

esta sujeto.

Objetivo del capitulo es describir los aspectos tedricos fundamentales relativos

al tema y sistematizacion sobre el estudio geoambiental.
1.2. Estudio geoambiental

En la evolucién natural del paisaje, los elementos que lo componen interactuan,
y se combinan de diferentes formas, dando lugar a la formacion de paisajes

diferenciados, denominados unidades geoambientales.

Las unidades geoambientales son entendidas como un paisaje con
caracteristicas mas o menos homogéneas. Estas unidades ocupan cierta
porcion de superficie terrestre, a la vez, que revelan toda una serie de
caracteristicas propias de acuerdo a la geologia, geomorfologia, climatologia,
pedologia, hidrografia y formaciones vegetales, ademas de las potencialidades

naturales y las limitaciones de uso, (Edvaldo, 2010).

El patrimonio geoldgico, se entiende como el conjunto de recursos naturales
geologicos de valor cientifico, cultural, educativo, recreativo y econdmico.
Constituyen partes de este conjunto las formaciones o estructuras geoldgicas,
formas del terreno, rocas, suelos, agua, fésiles, etc. Estos, permiten reconocer,
estudiar e interpretar la evolucion de la tierra, los procesos que la han

modelado, asi como el origen y evolucion de la vida sobre este planeta.

Los recursos medioambientales incluyen y potencia el patrimonio geoldgico
porque incorpora la consideracion de las relaciones entre la sociedad y los
elementos constituyentes de dicho patrimonio y ademas incorpora con mayor
énfasis el estudio acerca del espacio (superficie) ocupado por el hombre en sus
diversas actividades en los procesos actuales y naturales, antropicos actuantes
y los riesgos asociados (Carcavilla et. al., 2014).
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Castellanos (1998) define estudio geoambiental como: el estudio del entorno
vital, que engloba un conjunto de elementos fisicos-naturales, socio-
economicos, culturales y estéticos que interactuan con el individuo y con la
comunidad en que vive, siendo los principales componentes:

v El medio fisico-natural constituido por cuatro sistemas interrelacionados:
el aire, el agua, el suelo y el sistema biolégico que influye la flora y la
fauna ademas del hombre.

v' El medio socio-econémico queda definido por el conjunto de
infraestructuras materiales construidas por el hombre, los sistemas
sociales e institucionales que ha creado y las actividades econémicas en

que participa.

Lacreu (2004) considera que estudio geoambiental es la descripcion de todos
los elementos, y procesos de la naturaleza geoldgica que (de manera explicita
o implicita, directa o indirecta), son utilizados por la sociedad con diferentes

finalidades.

1.3. Efectos ambientales asociados a la extraccion de materiales de
construccién

Las actividades de extraccion minera afectan drasticamente todos los
compartimientos del ecosistema (suelo, vegetacion, fauna y recurso hidrico) las
geoformas del terreno y las condiciones microclimaticas. Esta actividad
industrial trae consigo cambios drasticos en la estructura del suelo, por cuanto
la maquinaria pesada empleada ejerce grandes presiones sobre éste y es
inevitable la compactacion. Los efectos producidos por la mineria en los
ecosistemas incluyen destruccion del paisaje, degradacion del entorno visual,
disturbios en cursos de agua, destruccion de tierras destinadas a la agricultura
y la disminucién o pérdida de cobertura vegetal, dafio de tierras con propdsitos
de recreacion, ruido, polvo, trafico de camiones y maquinaria pesada,
sedimentacion y erosion, hundimientos de tierra y vibracion por explosiones.
Cuando finaliza la extraccién, la mayoria de las veces los taludes quedan
inestables y se producen volcamientos, hundimiento del terreno y movimiento
del macizo rocoso que a su vez pueden generar pérdidas humanas (Rojas et
al, 2009).
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La mineria en su conjunto produce toda una serie de contaminantes gaseosos,
liquidos y sdlidos, que de una forma u otra van a parar al suelo. Esto sucede ya
sea por depésito a partir de la atmdésfera como particulas sedimentadas o
traidas por las aguas de lluvia, por el vertido directo de los productos liquidos
de la actividad minera y metalurgica, o por la infiltracion de productos de
lixiviacion del entorno minero: aguas provenientes de minas a cielo abierto,
escombreras, etc., la disposicion de los elementos mineros (escombreras,
talleres de la mina o otras edificaciones) también constituyen contaminantes

que en gran medida afectan la calidad del suelo (Vega, 2007).

En relacion con el componente hidrico la mineria produce ademas, afectacion a
la dinamica de las aguas superficiales y subterraneas, la interrupcion, re
direccionamiento de flujos, extraccion y desecacion de acuiferos y la capacidad
de almacenamiento y regulacion del agua. Adicionalmente, el incremento en la
sedimentacién y la contaminacion por mezclas con aguas industriales de mala
calidad. Otras afectaciones asociadas estan relacionadas con la remocién del
suelo y la vegetacién, la compactacion y el desecamiento; la modificacion del
relieve, la inestabilidad de laderas, el aumento de erosidon de suelos, la emisidn
de gases y material particulado; la generacion de estériles y escombros; la

desertificacion y la contaminacién del suelo (MADS, 2013).

En relacién con el componente hidrico, la mineria tiene como consecuencias la
afectacion de la dinamica de las aguas superficiales y subterraneas, la
interrupcion, re direccionamiento de flujos, extraccion y desecacion de
acuiferos y la capacidad de almacenamiento y regulacion del agua.
Adicionalmente, el incremento en la sedimentacion y la contaminacién por
mezclas con aguas industriales de mala calidad. Otras afectaciones asociadas
estan relacionadas con la remocion del suelo y la vegetacién, la compactacion
y el desecamiento, la modificacion del relieve, la inestabilidad de laderas, el
aumento de erosion de suelos, la emisién de gases y material particulado, la
generacion de estériles y escombros, la desertificacion y la contaminacion del
suelo (MADS, 2013).

Cuba es uno de los paises que realiza proyectos de extraccion de minerales e
hidrocarburos, lo cual tiene consecuencias significativas para el ecosistema y

las comunidades rurales (Vicente et al., 2011).
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Actualmente, existen mas de 100 canteras dedicadas a la explotacién de
materiales de construccién en las laderas de los cerros y en los valles de los
rios debido a que estos proveen arenas, recebo y piedras, elementos

necesarios en tales actividades.

1.4. Evaluacién de Impacto Ambiental

Segun Conesa (1997), EIA es un procedimiento que tiene por objetivo la
identificacion, prediccion e interpretacion de los impactos ambientales que un
proyecto o actividad produciria en caso de ser ejecutado, asi como la
prevencion, correccion y valoracion de los mismos, con el fin de ser aceptado,

modificado o rechazado.

La EIA es un instrumento de gestion que permite que las politicas ambientales
puedan ser cumplidas y, mas aun, que ellas se incorporen tempranamente en
el proceso de desarrollo y de toma de decisiones. Por ende, evalua y permite
corregir las acciones humanas y evitar, mitigar o compensar sus eventuales
impactos ambientales negativos, actuando de manera preventiva en el proceso

de gestién (Espinosa, 2007).

La metodologia utilizada debe facilitar un analisis integrado, global, sistematico
y multidisciplinario, y la evaluaciéon de impactos debe incluir una discusion
sobre la relacidn causa-efecto. Los criterios a considerar para la evaluacion
cuantitativa y cualitativa pueden ser entre otros: caracter, cobertura, magnitud,
duracién, resistencia, reversibilidad, recuperabilidad, periodicidad, tendencia,

tipo y posibilidad de ocurrencia (Conesa, 1997).

Con el paso del tiempo, la forma de explotar los recursos minerales ha ido
evolucionando y acomodandose a la demanda social de respeto al medio
ambiente. Asimismo, la forma de considerar los aspectos ambientales en las
explotaciones mineras también ha evolucionado. Se ha pasado de un
tratamiento "curativo" de los impactos ambientales, es decir, de reparar el daino
ocasionado, a un tratamiento "preventivo" que intenta evitar que los impactos
se produzcan. En Cuba, la mineria esta regulada por una legislacion especifica
muy exhaustiva, que también se ha ido adaptando a los cambios sociales y a
las nuevas estrategias politicas. Las leyes, normas y principios que regulan el

sector minero obligan no sélo a restaurar los terrenos explotados, sino también
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a determinar los posibles efectos ambientales negativos del proyecto minero
antes de iniciar la explotacion, y a establecer las medias preventivas
necesarias para que dichos impactos no se produzcan, o afecten en menor

medida al entorno.
1.4.1. Métodos de evaluacién de impacto ambiental

Las metodologias de evaluacion de impacto ambiental estan destinadas a
sistematizar y potenciar el proceso de evaluacion. A continuacion se muestra

los principales métodos para la evaluacion de impactos ambientales:

a) Reuniones de expertos. Esta técnica se considera solo, cuando se trata de
un estudio de impacto muy concreto y circunscrito. Si no ocurre asi, no se
puede pretender ni rapidez ni exhaustividad, a causa de los cruces

interdisciplinarios. El método Delphi ha sido de gran utilidad en estos casos.

b) Lista de Chequeo “checklists”. Son listas exhaustivas que permiten
identificar rapidamente los impactos. Existen las puramente “indicativas”, y las
“cuantitativas”, que utilizan estandares para la definicion de los principales

impactos (por ejemplo contaminacioén del aire segun el numero de viviendas).

c) Matrices simples de causa-efecto. Son matrices limitadas a relacionar la

variable ambiental afectada y la accion humana que la provoca.

d) Grafos y diagramas de flujo. Este método se basa en determinar las
cadenas de impactos primarios y secundarios con todas las interacciones

existentes y sirven para definir tipos de impactos esperados.

e) Cartografia ambiental o superposicién de mapas (over lay). Consiste en
construir una serie de mapas donde se representan toda una serie de
caracteristicas ambientales que se consideren influyentes. Los mapas de
sintesis permiten definir las aptitudes o capacidades del suelo ante los distintos

usos, los niveles de proteccion y las restricciones al desarrollo de cada zona.

f) Redes. Constituyen diagramas de flujo ampliados a los impactos primarios,

secundarios y terciarios.

g) Sistemas de Informaciéon Geograficos. Son paquetes computacionales

muy elaborados, que se apoyan en la definicién de sistemas. No permiten la
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identificacion de impactos, que necesariamente deben estar integrados en el

modelo, sino que tratan de evaluar la importancia de ellos.

h) Matrices. Consisten en tablas de doble entrada, con las caracteristicas y
elementos ambientales y con las acciones previstas del proyecto. En la
interseccion de cada fila con cada columna se identifican los impactos
correspondientes. La matriz de Leopold es un buen ejemplo de este método.
En matrices mas complejas pueden deducirse los encadenamientos entre

efectos primarios y secundarios.

i) Criterios relevantes integrados. Este método consiste en asignar valores a
los efectos adversos relevantes de acuerdo a los criterios de probabilidad,
intensidad, duracion, extension y reversibilidad del efecto, para obtener un valor
de impacto ambiental por efecto y la jerarquizacién de los mismos (Espinoza,
2001 citado por Vilchez, 2014).

El método a seleccionar es un aspecto importante en los resultados de la
evaluacion de impacto. Ningun método por si solo puede ser utilizado para
satisfacer la gran variedad y tipos de actividades que intervienen en un estudio
de impacto ambiental, la clave esta en seleccionar adecuadamente el método
mas apropiado de acuerdo a las necesidades de cada estudio. Los métodos
seleccionados se utilizan para identificar las modificaciones en el medio fisico,
que es una tarea relativamente facil. Pero otra cosa es la calificacion de esas
modificaciones: todos los aspectos y parametros pueden medirse; la dificultad

esta en valorarlos (Ramirez, 2016).

Para Oyarzun (2008) al elegir una metodologia es necesario conocer sus
posibilidades y limitaciones y utilizarla para hacer mejor el trabajo, entendiendo
que en el mejor de los casos sera una guia util, pero no hara el trabajo por

nosotros. Por el contrario puede contribuir a cometer serios errores.

Al seleccionar un método de evaluacién de impacto debe partirse de visitar el
sitio, reconocer su entorno, identificar las variables ambientales afectadas por
la actividad, fijarse en el proceso productivo, hablar con los responsables de la
explotacion, con personas del entorno afectadas y con grupos ambientalistas (u

otros) si los hubiese. Posteriormente deben analizarse las ventajas y
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desventajas de cada meétodo en relacidn con las caracteristicas de la

investigacion (Gémez 2014).
1.5. Andlisis de trabajos precedentes

1.5.1. Situacion de la tematica a nivel internacional

Paula. et al. (2010), analizd los aspectos geoambientales concernientes a la
geologia, geomorfologia, hidrogeologia, geoquimica y geodinamica, asi como
la influencia de las actividades antrépicas en la cuenca del rio Huaura.
Establece ademas, los principales rasgos estructurales y sistemas de fallas,
con orientaciones NO-SE. Concluye, que los impactos mas significativos estan
asociados a la presencia de Mina Santa Rita y los botaderos de basura
dispuestos a la intemperie, sin embargo, su investigacion no aborda una
caracterizacion detallada de dichos impactos.

Por otra parte Mbé (2013), evalua la incidencia ambiental de la extraccién de
material de construccion en la cantera Socopetete de la empresa SOGECO en
Guinea Ecuatorial El autor determiné la incidencia ambiental que produce la
extraccion de materiales de construccion, adjudicando tal efecto al insuficiente
estudio de evaluaciéon de impactos y el elevado numero de canteras que se

explotan en ese pais.

Como parte de la investigacion caracteriza la cantera y el territorio, permitiendo,
asi, conocer las particularidades del sistema de explotacion y la tecnologia
aplicada, identifico las acciones productoras de impactos y los factores
ambientales impactados, ello ademas de identificar, caracterizar y evaluar los
impactos, propone medidas correctoras que minimicen los impactos negativos
en la etapa de cierre y abandono final de la cantera, no obstante, el autor no
hace referencia a la cantidad de particulas de polvo y ruido en que estan

expuestos los trabajadores.

El analisis de los impactos ambientales y sociales generados por la mineria de
arcillas se evidencia en los trabajos de Tovar (2013). Este autor a partir de
aplicar varias encuestas, asi como, la superposicion de imagenes tomadas
mediante el uso de la herramienta Google Earth identificé los impactos
ambientales producidos por la mineria de arcillas a cielo abierto en la vereda El

Mochuelo Bajo, existiendo seis impactos sobre el medio fisico y tres en el
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medio socioecondmico, sin embargo, no considera las particularidades que
refieren la presencia de particulas de polvo producidas durante el desarrollo del
proyecto.

En Guinea Ecuatorial, también Mongoro (2013), hace una evaluacién ambiental
acerca de la extraccion de materiales de construccion en la cantera Km 34.
Este autor caracterizé esta cantera de la empresa CAMIGESA de Malabo, lo
que le permitid conocer las particularidades del sistema de explotacion.
Posteriormente, identific6 seis acciones fundamentales, y ocho factores
susceptibles de ser impactados y propuso medidas correctoras y de mitigacion,

pero su propuesta no considera la particularidad de cada impacto producido.

En la investigacion realizada por Cambuta (2014), se analizé la estructura
productiva y sus caracteristicas geoldgicas y minero-técnicas. Se identificaron
los efectos ambientales que se producen debido a la explotacion a cielo abierto
del yacimiento kimberlitico. Este autor concluye, que las acciones mineras que
se desarrollan producen impactos ambientales significativos que afectan a la
vegetacion, la fauna, el suelo, el agua superficial y subterranea, la atmosfera, la
poblacién, la economia y el paisaje, a la vez, que propone medidas para
minimizar los impactos negativos, sin embargo, su investigacion no tiene en
cuenta los niveles de concentracion de polvo, ni ruido que emanan diariamente
al ambiente provocado por estas acciones.

La caracterizacién geoldgico-ambiental de la Unidad Experimental “Santa
Barbara (UESB)” realizada por Pérez (2015), permitié tener una vision global
sobre el ambito de estudio, destacando como principales resultados de su
investigacion la caracterizacion fisica y bidtica del area de estudio. Este autor
concluye su investigacion sefalando, que en el uso de los terrenos de la UESB
no han sido tomados en cuenta las caracteristicas ambientales y geoldgicas,
factores que influyen directamente en los impactos ambientales causados a la
biodiversidad y a los recursos naturales (suelo, agua, y paisaje) de la zona.
Propone tres estrategias y nueve acciones concretas destinadas a mejorar la
situacidn en esta zona, pero, estas medidas son establecidas de forma general,
sin considerar la particularidad de cada impacto producido.

Por otra parte, Vilchez y Ulloa (2015), evaluan el impacto ambiental por

presencia de hidrocarburos a través del Método de Criterios Relevantes
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Integrados. Identifican los elementos que generan impacto ambiental debido a
la presencia de hidrocarburos en forma de emanaciones naturales. Concluyen,
que el componente mas afectado del medio fisico, es el aire con probabilidad
de ocurrencia moderada; en el medio biolégico la fauna tuvo un impacto
ambiental con una probabilidad de ocurrencia alta. Finalmente propone un
sistema de medidas para mitigar y corregir los impactos ambientales. Esta
investigacion constituye un gran aporte para la elaboracion del presente trabajo
debido a que se empled una metodologia similar, solo que, en este caso se
analiza las particularidades de los impactos asociados a la presencia de
hidrocarburos, y no de materiales para construccidén, elementos que difieren

considerablemente en cuanto a las propiedades.

1.5.2. Situacion de la tematica en Cuba

Numerosos autores del pais ha investigado en esta tematica.

Aguilera, et al. (2003), evaluan la incidencia ambiental que provoca la
extraccidon de arena del rio Nibujon. Valoran ademas, el impacto ambiental que
ocasiona la explotacion del depdsito fluvial de arena y grava, localizado dentro
de los limites del parque Alejandro de Humboldt, asi como las medidas
preventivas y correctoras que habran de adoptarse para minimizar el impacto
sobre el entorno, a fin de compatibilizar la explotacion y la preservacion del
medio natural.

Por otra parte plantean, que los principales impactos negativos tienen lugar en
la fase de explotacién del proyecto, siendo el medio fisico y el bidtico los de
mayor impacto negativo. En su investigacion no tiene en cuenta la cantidad de
particulas que se liberan al ambiente.

Hernandez et al. (2011), en la evaluacién del impacto ambiental que produce la
cantera El Cacao plantea que todas las acciones del proyecto afectan en mayor
o menor medida a todos los factores del medio, siendo que los impactos mas
significativos ocurren en el desbroce, destape y extraccién; los componentes
del medio mas afectados son el suelo, el aire, el agua y la economia, y al
tiempo, propone medidas de mitigacion a cada componente impactado.

La importancia de este trabajo reside en la manera clara, y precisa como se
plantea las medidas de mitigacién a cada componente impactado, aun asi, no
considera los niveles de concentracidon de polvo ni de ruido producidos.
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Igualmente, Montes de Oca (2012), entre otros aspectos, caracterizd el medio
ambiente, identifico y delimitd las influencias negativas de la mineria, con vista
a brindar criterios acerca del mejoramiento ambiental en el area donde se
practica dicha actividad. El autor concluye que las influencias negativas sobre
el medio ambiente estan dadas en forma general por la degradacion total de la
vegetacion, la fauna, el relieve y el paisaje, asi como, por los impactos
secundarios relacionados principalmente con la contaminacion de los rios, del
aire y del suelo, y ademas propone medidas de caracter técnico para minimizar
los impactos negativos, sin embargo, no se refiere a la cantidad de polvo y
niveles de ruido.

En el estudio minero-ambiental de una cantera, Handjaba (2012), identificé las
acciones mineras, asi como los componentes impactantes del medio ambiente
y los factores ambientales susceptibles a recibir impactos, y a través de su
interaccidon se identificaron, caracterizaron y evaluaron los impactos
ambientales. Finalmente establece un sistema de medidas, sdlo que, estas se
abordan de manera general, y no se analiza las particularidades de cada
impacto.

El estudio de impacto ambiental del yacimiento de caliza “El Pilon” realizado
por Mulet et al. (2013). identifica los impactos ambientales en el medio fisico,
bidtico y antropico, donde los mayores impactos negativos son generados por
las emisiones de polvo a la atmdsfera, los cambios en la topografia de la zona
y la remocion de la vegetacion y los impactos positivos el aumento de empleo y
de la demanda de servicios sociales, a la vez, que propone un plan de medidas
de caracter técnico y organizativo para la mitigacion de los mismos, pero no

tiene en cuenta el analisis cuantitativo del polvo y niveles de ruido producidos.

Mientras tanto, Gallardo et al. (2013), desarrolla una evaluacién de los
impactos ambientales provocados por la actividad minera en la localidad de
Santa Lucia, Pinar del Rio y caracteriza los principales problemas ambientales
que existen en la regién provocadas por la actividad minera, identifica los
impactos geoambientales generados durante todas las etapas del proceso
minero-metalurgico, empleandose la matriz causa-efecto de Leopoldo,
mostrando un total de 37 impactos, tres de caracter positivo y 34 negativos.

Ademas, determina las variables ambientales mas afectadas, que en orden
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ascendente so: vegetacidén, fauna, paisaje, medio socio-econémico, suelo,
hidrogeologia, geologia y geomorfologia. Por ultimo el autor propone un plan
de accion y medidas de monitoreo para mitigar los impactos ambientales

negativos ocasionados por esta actividad en el area de estudio.

A pesar de lo dicho el autor no realiza un estudio pormenorizado del polvo y

ruido liberado a la atmosfera durante la actividad minera.

Al mismo tiempo, se han desarrollado numerosas investigaciones que abordan
caracterizacion minero-ambiental en las canteras de materiales para la
construccion de las provincias de Holguin, Guantdnamo, Granma y Santiago de
Cuba; entre ellos, Garcia (2013); Guindo (2013); Almenares (2014); Pérez
(2015), donde se analizan la estructura productiva de las canteras y las
caracteristicas geoldgicas y minero técnicas de cada yacimiento en
explotacion. Estos autores identifican y caracterizan los efectos ambientales
que se producen en cada cantera y proponen medidas generales de mitigacién
de los impactos negativos. Concluyen que en todos los casos se pueden
identificar alteracion del suelo por operaciones de excavacion, construccion de
caminos, acopio de material y escombreras, sin embargo, estos investigadores
no particularizan los impactos, ni consideran la cantidad de polvo y ruido

producida en funcion de las tecnologias empleadas.

En la misma, Hernandez et al. (2015), realiza una evaluacion ambiental
asociada a la explotacion del yacimiento de materiales de construcciéon la
Inagua, Guantanamo. Esta evaluacion tuvo como objetivo caracterizar el
impacto ambiental que produce la cantera y elaborar el plan de medidas
correctoras para minimizar los efectos negativos y compatibilizar la actividad

minera con la proteccion del medio ambiente.

Esta autora identifica los principales impactos ambientales producidos durante
la explotacién a partir del establecimiento de las principales acciones, y
determina que los impactos mas significativos ocurren durante el desbroce y
destape, y que los componentes ambientales mas afectados son el suelo, el

aire, el agua y la economia.
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Por ultimo, propone medidas correctoras para disminuir las afectaciones a cada
uno de los componentes impactados, pero tampoco determina la concentracion

de particulas de polvo y niveles de ruido.

Montes de Oca. (2015), por su parte, caracterizé las canteras de Santiago de
Cuba y analiza los diferentes factores que influyen en la eleccion de los
meétodos cientificos de recuperacion de areas minadas. Al mismo tiempo,
elaboré un procedimiento para la recuperacion de las mismas, que actualmente
es aplicado en la cantera de Guaos, lo que demostré que se puede mejorar la
calidad ambiental, social y econdmica en las zonas afectadas por la actividad
minera y lograr una mineria responsable. Esta investigacion carece de una

determinacion de indicadores de impactos ambientales

En el 2015, Mena realiza una evaluacion de impacto ambiental e al cantera El
Pilon e identifica las acciones productoras de impactos como: perforacion,
carga y voladura, transporte de maquinaria, formacion de escombreras,
preparacion mecanica, desbroce de Ila vegetacion, construccion vial,
infraestructura y botaderos de sedimentos, a la vez, que define los principales

factores susceptibles de recibir impactos.

Como conclusion el autor presenta un plan de medidas con un enfoque general
teniendo en cuenta las normas ISO 14 000 y las legislaciones vigentes para la
actividad ambiental. Sin embargo, no hace un analisis de los niveles de
concentracion de particulas de polvo, ni ruido producido durante la actividad

minera.

Por otra parte, Torres (2015), realiza una evaluacién geoambiental de la
cuenca hidrografica del rio Pontezuelo, Mayari. Este autor a partir de emplear
técnicas como los SIG es capaz de caracterizar los focos y fuentes
contaminantes mediante los métodos de cartografia ambiental, los datos
obtenidos se utilizaron para la evaluacion de los impactos ambientales en la
cuenca. La investigacion concluye, que los agentes contaminantes detectados
en la cuenca son del tipo biolégicos, quimicos y fisicos, y la aplicacion del SIG
permitié integrar toda la informacion ambiental obtenida tanto en los trabajos de
reconocimiento de campo como andlisis de laboratorio, pero no hace un

analisis pormenorizado de estos impactos.
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En su trabajo, Ramirez (2016), desarrolla un estudio geoambiental en uno de
los deposito de la UBMinera en la Empresa Comandante Ernesto "Che”
Guevara. Esta autora a partir de la caracterizacion del depdsito de mineral de
secado solar como productor de impactos, pudo identificar las acciones que
generan mayor impacto, los componentes del medio fisico mas afectados
segun el método aplicado, estableciéndose para cada componente medidas
correctivas y de mitigacion. Aunque, no se relacione con la rama de materiales
de construccidn, la investigacion constituye un gran aporte para la elaboracion
del presente trabajo debido a que se empledé una metodologia similar a la que
se aplicara en este trabajo.

Finalmente, Correia (2016), realiza un diagnéstico tecnoldgico de la cantera de
aridos El Pilén de la provincia Holguin a partir de la aplicacion de la matriz de
evaluacion de cantera (mECA) para valorar los aspectos tecnoldgicos, medio
ambientales, de seguridad y socio-econdmicos de esta cantera y determina que
el nivel de desempeno de la cantera es regular lo que la situa a un 33% de lo
que seria una cantera modelo.

En este estudio no describe detalladamente los impactos producidos en funcion
de la tecnologia existente.

La revision bibliografica realizada evidencia, que la tematica estudiada ha sido
ampliamente abordada por varios autores cubanos, incluso en esta cantera,
pero, se aprecia, que no se ha estudiado detalladamente la contaminacién por
polvo y ruido que produce la explotacién de esta cantera. Por otra parte las
técnicas de evaluacidon de impacto aplicadas son las convencionales.

Todas las investigaciones resefiadas fueron de gran utilidad en la eleccion y
determinacion de las fases metodologicas de esta investigacion y en la

elaboracién de las medidas correctoras.
1.6. Legislacién ambiental vigente en Cuba

En Cuba, se presta especial atencion a la proteccion del medio ambiente en el
contexto de una politica de desarrollo consagrada en la obra revolucionaria
iniciada en 1959. La proteccién del medio ambiente constituye un factor
relevante a los fines de la defensa nacional y una garantia para la soberania,
en tanto contribuye a asegurar la disponibilidad de los recursos naturales
indispensables para la satisfacciéon de las necesidades basicas de la poblacion.
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Un claro ejemplo de esta preocupacion por el medio ambiente son los
Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucion
(2011) donde en el Lineamiento 218, se plantea: “prestar atencién prioritaria al
impacto ambiental asociado al desarrollo industrial existente y proyectado, en
particular, en las ramas de la quimica; la industria del petrdleo y la
petroquimica; la mineria, especial el niquel; el cemento y otros materiales de
construccion; asi como en los territorios mas afectados; incluyendo el

fortalecimiento de los sistemas de control y monitoreo”.
Ley No. 81 de Medio Ambiente

Aprobada en la Asamblea Nacional del Poder Popular de fecha 11 de julio de
1997, con el fin de establecer una legislacién ambiental acorde con las nuevas
condiciones nacionales e internacionales referidas a esta materia, asi como, a
las previsiones de futuro para el desarrollo socioeconémico del pais y su
participacion en los programas internacionales y regionales de Medio Ambiente
aprobados en diferentes foros. Esta refleja el reconocido esfuerzo del Estado
Cubano, respecto a la protecciéon del medio ambiente, en el marco de una
politica de desarrollo consagrada a lo largo de cuatro décadas de

transformaciones, tanto politicas como socioecondémicas.

Esta Ley en su Articulo 18 contempla los instrumentos de la Politica y la
Gestion Ambiental incluyendo: La Estrategia Ambiental Nacional, el Programa
Nacional de Medio Ambiente y Desarrollo y los demas programas, planes y

proyectos de desarrollo econémico y social.

El articulo 122 de esta ley establece la obligatoriedad de las entidades o
personas naturales de rehabilitacion de las areas minadas para la cual define
los términos y condiciones que establezcan de conjunto el Ministerio de la
Agricultura, el CITMA y el MINBAS (actual Ministerio de Energia y Minas).

Ley 76 de Minas

Establece la politica minera y las regulaciones juridicas de dicha actividad de
manera tal, que garanticen la proteccién, el desarrollo y el aprovechamiento
racional de los Recursos Minerales en funcidon de los intereses de la Nacion,
trazando directivas obligatorias controladas por los funcionarios del Gobierno

vinculados con esta actividad. Esta Ley contempla en el Articulo 41 en las
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obligaciones generales de los concesionarios, entre otras lo siguiente:
Preservar adecuadamente el medio ambiente y las condiciones ecoldgicas del
area objeto de la concesidn, elaborando estudios de impacto ambiental y
planes para prevenir, mitigar, controlar, rehabilitar y compensar dicho impacto
derivado de sus actividades; tanto en dicha area como en las areas y

ecosistemas vinculados a aquellos que puedan ser afectadas.

El Articulo 43 plantea como obligaciones de los concesionarios de explotacion
entre otras lo siguiente: Planificar los trabajos necesarios para la restauracion o
acondicionamiento de las areas explotadas, en los términos que se establezcan
por el Organo Local del Poder Popular y la autoridad competente, segun el

caso, creando los fondos financieros necesarios para estos fines.

Decreto - Ley No. 200: Plantea que a los fines de instrumentar la politica
ambiental nacional mediante una gestion ambiental adecuada, es esencial
contar con un sistema de medidas administrativas agil, eficaz y flexible, de
modo que toda persona natural o juridica, nacional o extranjera que infrinja la
legislacion ambiental vigente, poniendo en peligro o dafando el
medioambiente, sea sancionada administrativamente en esta via con

independencia de otras responsabilidades que pudieran derivarse.
Ley Forestal No. 85

Esta es otra de las leyes relacionas con los recursos naturales con incidencia

en la mineria. En su Articulo 1 plantea:

a) Establecer los principios y las regulaciones generales para la proteccion, el

incremento y desarrollo sostenible del patrimonio forestal de la nacion.

b) Controlar los recursos del patrimonio forestal por medio de las regulaciones
establecidas y de los érganos y organismos competentes.

c) Promover e incentivar la repoblacion forestal con fines econdémicos, de
proteccion o sociales, asi como los manejos silvicolas en plantaciones y

bosques naturales.

d) Conservar los recursos de la diversidad biolégica asociados a los

ecosistemas forestales.
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e) Proteger los bosques contra los desmontes, las talas irracionales, los
incendios forestales, el libre pastoreo, las plagas y enfermedades, asi como de

otras acciones que los puedan afectar.

f) Regular el uso multiple y sostenible del patrimonio forestal y promover el

aprovechamiento racional de los productos no madereros del bosque.

La Resolucion No 132 del 2009 regula la realizacion del proceso de Evaluacion

de Impacto Ambiental en el pais y plantea como sus objetivos:

a) Asegurar que los potenciales impactos ambientales sean debidamente
previstos en una etapa temprana del disefio y la planificacion del proyecto,
mediante la identificacion de las medidas para prevenir, mitigar, controlar,
rehabilitar y compensar los posibles impactos negativos y realzar los posibles
impactos positivos, asi como la presentacidn de alternativas que los eviten o

minimicen al maximo, para la toma de decisiones.

b) Examinar en qué forma el proyecto puede causar impactos a las
comunidades, a otros proyectos de desarrollo social y al medio ambiente en

general.

c) Propiciar la evaluacién y la valoracién econémica de los efectos ambientales

previstos y el costo de la reduccién de los efectos ambientales negativos.

Ademas, recoge con claridad los casos en los cuales es obligatoria la EIA,

especificando en el Articulo 8, (inciso €) Las actividades mineras.

La responsabilidad penal, asi como la responsabilidad civil derivada de ésta
ante los delitos medioambientales es recogida en la Ley No. 62 de 1988
(Codigo Penal), en la cual se reflejan las sanciones para el que dafe o ponga

en peligro el medio ambiente.

En Cuba para la implementacion de un Sistema de Gestion Ambiental se tienen
en cuenta los siguientes instrumentos legales: Programa Nacional de Medio
Ambiente y Desarrollo; Ordenamiento Ambiental; Legislacion Ambiental;
Evaluacion de Impacto Ambiental; Licencia Ambiental; Inspeccion Ambiental
Estatal; Investigaciéon y Desarrollo Cientifico y Tecnoldgico; Educacion y
Divulgacion Ambiental; Instrumentos Econdmicos Ambientales; Indicadores

Ambientales para la Toma de Decisiones; y Politica Ambiental Internacional.
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Otros instrumentos legales relacionados con la mineria son:

e Decreto—-Ley No. 57 Reglamento para la Evaluacion y aprobacion de

proyectos técnicos de obra.
e Decreto No.100 Reglamento General de la Inspeccién Estatal.

e Decreto—Ley No0.136 Del patrimonio forestal y fauna silvestre y sus

contravenciones.
e Decreto—Ley No0.138 De las aguas terrestres.

e Decreto No0.180 Contravenciones de las regulaciones sobre el patrimonio

forestal y la fauna silvestre.
e Decreto—Ley No. 200 De las contravenciones en materia de medio ambiente.
e Decreto—Ley No. 222 Reglamento de Ley de Minas.
e Decreto No.268 Contravenciones de las regulaciones forestales.
¢ Resolucion No.130 Reglamento para la Inspeccion Ambiental Nacional.
e Decreto No.268 Contravenciones de las regulaciones forestales.

¢ Resolucion No.286 Reglamento de la proteccion del medio ambiente y uso

racional de los recursos naturales en la construccion.

Las normas ISO 14 000 también fueron adoptadas por Cuba y en este sentido
se promulgaron las Normas ISO cubanas que reglamentan todo lo referente a

la gestion ambiental de las empresas. A continuacion alguna de estas normas:

» NC 14001:1998 Sistema de gestion ambiental. Especificacion y directrices

para su uso.

» NC-14024:1999 Etiquetas y Declaraciones Ambientales. Etiquetado

Ambiental Tipo 1. Principios y Procedimientos.

> NC 14042: 2001 Gestion ambiental. Analisis del ciclo de vida. Evaluacion del
impacto del ciclo de vida. (ISO 14042: 2000, IDT).

» NC 14031: 2001 Gestion ambiental. Evaluacién del desempefio ambiental.
Directrices (ISO 14031: 1999, IDT).
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» NC 14011:1998 Directrices para las auditorias ambientales - procedimientos

de auditorias de y sistemas de gestion ambiental.

» NC23: 1999 Franjas forestales de las zonas de proteccion de embalses y

cauces fluviales.

> NC 1020: 2014. Calidad del aire — contaminantes — concentraciones

maximas admisibles y valores guias en zonas habitables.

» NC 26:2007. Ruido en zonas habitables. Requisitos higiénicos sanitarios.

Juelmo Manuel Gola Cahimba 22



CAPITULO I

MARCO METODOLOGICO



Tesis de Maestria

CAPITULO Il. MARCO METODOLOGICO
2.1 Introduccion

En el presente capitulo se establece la metodologia empleada en la
investigacion para la identificacién, caracterizacién y evaluaciéon de los
impactos que se producen al medio ambiente producto de la explotacion
minera en la cantera El Pilon, principal objetivo de la presente investigacion. La
misma inici6 con la busqueda de fuentes bibliograficas que permitieron
establecer los métodos asequibles para el estudio geoambiental, estableciendo

tres etapas fundamentales
2.2. Métodos de la investigacion cientifica

En la Investigacion se emplearon métodos empiricos y tedricos, entre los que

se destacan los siguientes:
Métodos empiricos

v' Observacion: técnica utilizada para constatar “'in situ™ aspectos, datos

e informaciones relacionadas con el objeto de estudio.

v' Entrevistas: procedimiento empleado a los trabajadores a favor de

obtener informacién relacionada con el objeto de estudio.

v' Consulta a expertos: técnica que estuvo orientada a la identificacion,
caracterizacion y valoracion de los impactos producidos por la

explotacion minera.
Métodos tedricos
v' Andlisis documental: criterio dirigido a la revisién, y bulsqueda
bibliografica.

v Histérico- l6gico: permitiran estudiar y valorar la situacién ambiental
que ha caracterizado la actividad antes y durante la investigacion vy
establecer de forma logica y coherente los fundamentos tedricos del

proceso objeto de estudio.

v' Analisis y sintesis: se empleara para la compresion de la estructura del
objeto y en la sistematizacion de los elementos tedricos necesarios para

la fundamentacion de la investigacion.
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v Induccioén y deduccion: permitira evaluar el objeto de estudio, esto a

la hora de interpretar los resultados obtenidos, asi como, al tiempo de

proponer las medidas para minimizar o corregir los impactos negativos.

v" El hipotético-deductivo: para la formulacion y verificacion de la

hipodtesis.

v" Métodos estadisticos:

cualitativo de los datos.

necesario para el

analisis cuantitativo y

Tipo de investigacion: Explicativa porque busca las causas que provocan el

problema en estudio.

Etapas metodolégicas de la investigacion

Las etapas metodoldgicas de la investigacion conllevan un trabajo de forma

l6gica, para lograr mostrar la estrategia a seguir durante el estudio ambiental.

El cumplimiento de sus etapas se muestra en la figura 2.1.

Metodologia de la Investigacion I

—
Etapa I: Definician del
Objecto de estudio
]

|
Etapa ll: Trabajo de campo

Etapa lll: Trabajo de
Gabinete

Definicion de los métodos
de investigacion

Caracterizacidon Fisico-
Geografica y Geolagica de
la regian

Procesamiento de la
informacion

Bisqueda y anéalisis
bibliografico

Caracterizacion
gecambiental del drea de

Identificacién de los
impactos ambientales

esttidio

Seleccion de la metodologia
de evaluacion de impactos

L

T |
Caracterizacian y
evaluacion de los

impactos
I

Toma de muestras I

Pan de medidas

|
Consultas g expertos

Cumplimiento del objectivo general

Figura 2.1. Etapas metodoldgicas de la investigacion
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2.3. Desarrollo de las etapas metodolégicas
Etapa I: Preliminar

El objetivo de esta etapa radica en definir el area de estudio y las

caracteristicas del proyecto.

En su desarrollo se enuncia el problema, objetivos, la hipétesis, se definen los
meétodos de trabajo y se hace busqueda de informacién bibliografica, través de
la revision de una serie de articulos cientificos, trabajos de diploma, tesis de
maestria, doctorales, sitios web de internet especializados en el tema y otros

documentos relacionados.

Se empleé como fuente secundaria los libros de resumenes de eventos,
fundamentalmente de las convenciones cubanas de ciencias de la tierra
(GEOCIENCIAS), CINAREM (2009, 2013, 2015), y Acta del VII Congreso

Nacional de Evaluacién de Impacto Ambiental de Madrid 2013.

Entre las fuentes primarias utilizadas se encuentran las tesis de diploma,
doctorales, los trabajos presentados en los eventos GEOCIENCIAS (15
trabajos), CINAREM (22 trabajos), los articulos en publicaciones periddicas
tales como la revista “Mineria y Geologia” del ISMM, la revista “Luna Azul’, la
revista Cubana de “Higiene y Epidemiologia”, la revista “Macla” de la Sociedad

Espanola, y otras.

Luego de haber desarrollado la busqueda bibliografica de dicha informacion, se
comenzd a procesar e interpretar los datos obtenidos previamente para
posteriormente ser llevados a formato digital como parte de la memoria escrita

del trabajo y también como documentos graficos incluidos.
Etapa Ill: Trabajos de Campo

En esta etapa se realiza la caracterizacion fisico-geografica de la region y
geoambiental del area de estudio, a partir de la informacién recopilada y por la
observacion directa en el area donde se desarrolla el proyecto. Se identificaron
las principales acciones que se desarrollan durante esta etapa susceptibles de
producir impactos, para lo cual se emplearon métodos y técnicas de
investigaciéon en conformidad al objeto de estudio, tales como, andlisis de la

informacion, consulta de experto a través de entrevista y consultas a los
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responsables y trabajadores del yacimiento, y se seleccion6 el método de

evaluacion de impactos.

Al diagnosticar y evaluar los elementos relacionados con el medio fisico
natural, se obtiene una perspectiva amplia de los problemas existentes en la

zona de estudio.

2.4. Caracterizacion Fisico-Geografica y Geolégica de la regién, y

geoambiental del area de estudio

En este epigrafe se exponen las caracteristicas generales del municipio
Mayari, teniendo en cuenta que para el estudio Geoambiental es necesario
realizar la evaluacion de las condiciones fisico geograficas y geoldgicas del
municipio que influyen directamente en las caracteristicas ingeniero-geoldgicas
del macizo rocoso y los suelos en general, lo cual permite determinar las zonas
de mayor degradacion ambiental producida por la explotacion de georecursos

en el municipio.

Entre las principales caracteristicas a evaluar que inciden en las condiciones
ingeniero-geologicas se encuentran las siguientes: clima de la region, relieve,
geoldgica, movimientos tectonicos y fendmenos sismicos, condiciones
hidrolégicas superficiales y subterraneas, desarrollo de procesos y fendmenos

geologicos.

En la caracterizacidon geoambiental del area de estudio se analiza y se expone
los siguientes aspectos: la geologia, las propiedades fisico-mecanicas de las
rocas que componen el yacimiento, condiciones hidrograficas, geomorfologia,
biodiversidad, el estado actual del medio ambiente, caracteristicas cualitativas
del mineral, caracteristica socioecondmica y cultural, las etapas de desarrollo
del proyecto, la estructura de los trabajos mineros asi como la productividad y

régimen de trabajo en la cantera.
2.5. Productividad y régimen de trabajo en la cantera

En el clculo de la productividad se determina primero el valor estimado de la
productividad anual de la cantera, considerando la produccidon de los ultimos
anos, los volumenes extraidos, el estado técnico de la planta procesadora, asi

como, el equipamiento utilizado.
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Productividad diaria de la cantera

La productividad diaria se determina por le relacion productividad anual

estimada y los dias efectivos de trabajo.
Pd = Pa/De (2.1)

P4: Productividad por dia de la cantera, m3/h; P.: Productividad anual de la

cantera, m® De: Dias efectivos de trabajo.
e Productividad anual de la cantera

En el calculo de la productividad anual de la cantera es necesario considerar

las pérdidas de explotacion (pérdidas durante la voladura y transportacion).
Pa= Nmp /(1 —-K1) (1—-K2)Ke (2.2)
Donde:

Pa; Productividad anual de la cantera, Nmp; Necesidad de materia prima para
la planta, K1; Coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas de material util por
efecto de las voladuras (0,0025), K2; Coeficiente que tiene en cuenta las
pérdidas de materia prima util por efecto de la transportacién (0,003) y Ke;

Coeficiente de esponjamiento (1,5).

2.6. Seleccion del método para la evaluacion de los impactos

En el presente estudio se aplicd la metodologia Criterios Relevantes Integrados
(CRI) de Buroz (1990), para la evaluacion de los impactos ambientales. El
método de CRI esta basado en un analisis multicriterio, partiendo de la idea de
que un impacto ambiental se puede estimar a partir de la discusion y analisis
de criterios con valoracion ambiental, los cuales se seleccionan dependiendo

de la naturaleza del proyecto.

Esta es una metodologia ventajosa, simple de usar y de comprender. Este
meétodo permite el estudio pormenorizado de las acciones e impactos, la
esquematizacion de los resultados de la EIA. Constituye esta una técnica
excelente para la identificacidén y analisis de los impactos ambientales, ademas,
de que facilita la descripcién de cada impacto en su medio y su efecto en
detalle para luego evaluarlo cuantitativamente a partir de los criterios de
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evaluacion. Este método consiste en asignar valores a los efectos adversos
relevantes de acuerdo a los criterios de extensidn, intensidad, duracion,
reversibilidad y riesgo, para de esta manera alcanzar el valor de impacto

ambiental por efecto y la jerarquizacién de los mismos.
2.6.1. Caracteristicas de la metodologia CRI

Para identificar los impactos que estan operando o interactuando sobre el area
previamente seleccionada, es requisito indispensable conocer las diferentes
actividades que se generan durante la ejecucion del proyecto y las cuales

producen efectos sobre el medio fisico, bioldgico y socio-econdémico.

A continuacién se sefiala el orden que refieren los impactos segun el medio

afectado:

Medio Fisico MF - 01
Medio Biologico MB - 01
Medio Socioeconémico MSE - 01

La metodologia CRI, considera como indicadores de impactos los siguientes:

* Intensidad (lI): cuantificaciéon de la fuerza, peso o rigor con que se
manifiesta el proceso o impacto puesto en marcha.

= Extension (E): influencia espacial o superficie afectada por la accién
antropica. Es decir, Medida del ambito espacial o de superficie donde
ocurre la afectacion.

* Duracién (D): lapso o tiempo que dura la perturbacion. Periodo durante
el cual se sienten las repercusiones del proyecto o numero de afios que
dura la accion que genera el impacto.

= Reversibilidad (Rv): la posibilidad o dificultad para retornar a la
situacion actual.

* Riesgo (Ri): probabilidad de que el efecto ocurra.

La escala de valores para todos los indicadores estara comprendida entre 1y
10.

Este método considera que el valor del impacto ambiental (VIA), se genera por
una accién que es producto de las siguientes variables, tal como se ilustra en la
figura 2.2.
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METODO DE LOS CRITERIOS RELEVANTES INTEGRADOS

| } } } }

Riesgo

Duracion Reversibilidad

v

Valor de Impacto Ambiental (VIA)

Intensidad Extension

Figura 2.2. Diagrama para determinar el Valor de Impacto Ambiental. Fuente:

Buroz, (1990).

En la valoracion de los indicadores se debe tener en cuenta que en funcién del

valor atribuido a cada indicador se califica los impactos, como se observa a

continuacioén en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Escala de valoracion de los indicadores

Valor | Intensidad | Extensiéon | Duracién | Reversibilidad | Riesgo
6-10 Alta Generalizada Larga Irreversible Alto
>75% (>5anos) (baja (>50%)
capacidad o
irrecuperable)
3-5 Media Local o Media Medianamente | Medio
Extensiva (2>5 reversible de (10 a
10% - 75% afnos) 11 a 20 afios, 50%)
largo plazo
1-2 Baja Puntual Corta Reversible (a Bajo
<10 % (<2 afios) | corto plazo <de | (<10%)
10 afos)

Fuente: Buroz, (1990).

Luego de asignar valores a cada una de las variantes se procede a calcular el

valor de impacto ambiental (VIA).

VIA=1xWi+ ExWe + D + Wd + Rvx WRv + Ri x WRi

Donde:
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I: Intensidad, E: Extension, D: Duracion, Rv: Reversibilidad, Ri: Riesgo, Wi:
Peso con que se pondera la intensidad, We: Peso con que se pondera la
extension, Wd: Peso con que se pondera la duracion, WRv: Peso con que se

pondera la reversibilidad, WRi: Peso con que se pondera el riesgo.

La prueba del método en numerosos proyectos indicé la necesidad de
diferenciar el peso de cada indicador. Los diferentes analisis indicaron que los

mejores resultados se obtenian con la ponderacion mostrada en la tabla 2.2.

Tabla 2.2. Criterios de evaluacién y peso asignado, Buroz (1990).

Indicador Peso (%)
Intensidad 30
Extension 20
Duracién 10
Reversibilidad 20
Riesgo 20

Los resultados de la evaluacion se reflejan en la ficha descriptiva que recoge

los elementos fundamentales y se muestra a continuacion:
Jerarquizacion de los impactos (JIA):

Nombre / Cédigo:

Descripcién:

Para la JIA, una vez que se han aplicado las metodologias pertinentes, para
identificar los impactos ambientales, se ordenan de mayor a menor valor (Tabla
2.3), con el fin de establecer prioridades, en cuanto a las propuestas y

ejecucion de medidas.
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Tabla 2.3. Jerarquizacién de los impactos a partir del (VIA)

Categoria Ocurrencia Valor de VIA
I Muy alta VIA >8
I Alta 6<VIA<8
Il Moderada 4<VIA<6
vV Baja VIA<4

Fuente: Buroz, (1990).

El VIA permite establecer las medidas ambientales de prevencion, mitigacién o

correccion en funcién de las categorias asignadas:

CATEGORIA . Probabilidad de ocurrencia muy alta. VIA = 8. Maxima

atencion. Medidas preventivas para evitar su manifestacion.

CATEGORIA Il. Probabilidad de ocurrencia alta. 6 <VIA <8. Medidas
mitigantes o correctivas (preferiblemente estas ultimas). Normalmente

exigen monitoreo o seguimiento.

CATEGORIA Ill. Probabilidad de ocurrencia moderada. 4 < VIA < 6.
Medidas preventivas, que pueden sustituirse por mitigantes, correctivas
0 compensatorias cuando el impacto se produzca, si aquéllas resultaran

costosas.

CATEGORIA IV. Probabilidad de ocurrencia baja o media. VIA < 4. No
se aplican medidas, a menos que se trate de areas criticas o de medidas

muy economicas.

2.7. Técnicas estadisticas para la elaboracion de los resultados

Una vez seleccionada la metodologia se realiza el muestreo relacionado a

polvo y ruido en el yacimiento, para fundamentar la evaluacion de los impactos

producidos con base en las técnicas estadisticas como se muestra a

continuacion.

2.7.1. Determinacion de la muestra

El tamafio de la muestra que se utilizd en el estudio de los niveles de

concentracion de polvo y de ruido se determina a partir de las ecuaciones y
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tablas que se muestra a continuacién. Esto permitié especificar el grado de
precision y exactitud escogidos para indicar la representatividad de los

resultados que se obtienen.

2
n, =(Ej *p*q (2.4)
€
P (2.5)
n,
I+—
Donde:

no: Cantidad tedrica de elementos de la muestra, n: Cantidad real de elementos
de la muestra a partir de la poblacion asumida o de los estratos asumidos en la
poblacién, N: Numero total de elementos que conforman la poblacion, o
numero de estratos totales de la poblacion, z: Valor estandarizado en funcion
del grado de confiabilidad de la muestra calculada, q: Probabilidad de la
poblacion que no presenta las caracteristicas, p: Probabilidad de la poblacion

que presenta las caracteristicas.

Tabla 2.4. Valores estandarizados (z) en funcién de grado de confiabilidad
(Freud et al. 1992; Moraguez, 2016)

Para un: 99 % z = 2, 58 (Empleado con
frecuencia)
95 % z =1, 96 (El mas empleado)
90 % z=1,64

€: Error asumido en el calculo. Toda expresion que se calcula contiene un error
de calculo debido a las aproximaciones decimales que surgen en la division por
decimales, error en la seleccidon de la muestra, entre otras, por lo que este error
se puede asumir entre un 1 hasta un 10 %; es decir, que se asume en valores
de probabilidad correspondiente entre un 0,01 hasta un 0,1. No obstante, se
propone la siguiente tabla 2.5 para valores éptimos del error en el calculo del

numero de estratos de una muestra (Freud, et al. 1992; Moraguez, 2016).
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Tabla 2.5. Valores éptimos del error

Para 3=N<10 Se asume € = 0,1 (un error del 10
%).

Para N> 10 Se asume € = 0,05 u < 0,1(un error
del 5u <10 %).

g: probabilidad de la poblacion que no presenta las caracteristicas.

Este es un parametro muy importante, mediante el mismo se asume qué por
ciento o proporcion de la muestra no puede presentar las mismas
caracteristicas de la poblacién, debido a diversos factores subjetivos y objetivos
de los individuos u objetos que conforman la poblacion. Muchos autores
plantean esta probabilidad entre un 1 hasta un 25 %, otros asumen, cuando no
se conoce esta variable asumir el valor maximo de 50 %. Del estudio realizado

por este autor se propone la siguiente tabla 2.6.

Tabla 2.6. Valores de probabilidad de la poblacion que no presenta las

caracteristicas (Freud et al. 1992; Moraguez 2016)

Para 3<N<19 Se asume g = 0,01 (un 1 %).

Para 20N <29 Se asume q = 0,01 hasta 0,02 (del
1 al 2 %).

Para 30sN<79 Se asume q = 0,02 hasta 0,05 (del
2 al 5 %).

Para 80 <N <159 Se asume q = 0,05 hasta 0,10 (del
5al 10 %).

Para N = 160 Se asume q = 0,05 hasta 0,20 (del
5 al 20 %)

p: Probabilidad de la poblacién que presenta las caracteristicas. Dicho de una
forma mas comprensible, es la probabilidad que tiene la muestra en poseer las

mismas cualidades de la poblacién (homogeneidad) y esta determinada por:

Como p + q = 1 (Probabilidad maxima) @ p=1—q (2.6)
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2.7.2 Determinacion de la cantidad de replicas

Para aumentar la representatividad y considerar la incertidumbre de los
resultados en la determinacién de los parametros del lodo se efectuaron tres
mediciones para cada parametro, las cuales se analizan sobre la base de
criterios estadisticos. Las expresiones matematicas y procedimientos que se

utilizaron en el analisis son las que se plantean a continuacion.
e Muestro aleatorio simple

La cantidad de réplicas a realizar para evaluar la tendencia se determino
tomando como referencia el siguiente modelo para el calculo, de acuerdo con

lo expuesto por Miller et al., (2005).

2
o

n=\2Z,, 7 (2.7)

Z - Estadistico de la distribucién normal,
a- Nivel de significancia;
o — Desviacion tipica poblacional,;
E- Error maximo de estimacion.
e Limites de control del ruido y polvo

En esta investigacion se utilizé el limite de control estadistico en el analisis de
los resultados para ilustrar si los datos tienen un comportamiento normal o

anormal.

Para analizar los datos obtenidos durante la medicion del ruido y polvo, se
aplicara una de estas técnicas graficas, el diagrama para control de

mediciones.

El analisis estadistico de la medida de la tendencia central se efectua aplicando
las expresiones matematicas que se referencian a continuacion (Miller et al.,
2005):
= (2.8)
> X;

=0
rn
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Ltmax = X+ K* S (2.9)
Ltmin =X —K=*S (2.10)
) 32
2| X, —X (2.11)
i=1
S =
n—1
Donde:

X - Es la media aritmética de las mediciones realizadas del correspondiente

parametro;

S - Es la desviacion tipica de la muestra;

t - Es el estadistico de la distribucién probabilistica de Student.

n — Es el total de observaciones;

M - Es la media de la norma estandar;

Ltmax - Es el limite superior de tolerancia para el correspondiente parametro;
Ltmin - Es el limite inferior de tolerancia para el correspondiente parametro;

K - Es el estadistico de la distribucién probabilistica de Gauss, y se determina
en la tabla del libro de Probabilidad y estadistica para ingenieros (Miller et al.,

2005) en funcion del nivel de significancia a.

En caso que existieron valores anormales, al determinar los limites de control,
se eliminaron procediendo como se indica a continuacidon de acuerdo con
(Hernandez 1986):

Para el conjunto de valores obtenidos en la medicion se calculan X y S
(teniendo en cuenta en estos calculos incluso aquellos valores considerados

sospechosos).

> Se establece el intervalo dado por la ecuacion LT =X+ K* S y se elimina
por considerarse como anormales todos los valores que queden fuera del
intervalo establecido.

» Se realizan nuevamente los calculos necesarios para expresar el resultado

elaborado o final, sin considerar como es légico, los valores anormales.
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Para evitar la pérdida de informacion se puede hacer transformaciones de las
observaciones para aproximarse a la normalidad de acuerdo con Miller et al.
(2005).

e Prueba de hipoétesis

La prueba de hipodtesis estadistica se emple6 en el analisis de los resultados de
esta investigacion, para definir si se rechaza la hipétesis nula (Ho) o la alterna
(H1). Esto es relativo a la comparacion entre los niveles de ruedo y de
concentracion de polvo real en el proceso y los establecidos por norma. De
manera general el procedimiento consistié en el desarrollo de los siguientes

pasos.

1. Definicion de las hipotesis
Hipotesis nula (Ho): no existe diferencias significativas entre las medias ( X =p).

Hipotesis alterna (H1): existe diferencias significativas entre las medias (X >p).
2- Nivel de significancia

a=0,05

3. Criterio de rechazo de la hipétesis nula:

Se rechaza la hipdétesis nula si t > ta con v=n -1= 29 -1= 28 grados de libertad,
donde ta es el estadistico de la distribucidon Student y adquiere en este caso el
valor de 1,699, n es la cantidad de observaciones consideradas en el célculo y t
se determiné por la formula, 2.12 (Miller et al., 2005), que se muestra a

continuacion.

X—
t = H

= s (2.12)

Si la muestra es grande (n mayor que 30), se debe cambiar el estadistico t,
conocido como el estadistico de probabilidad de Student, por el estadistico de

la distribucién de Gauss (Z).

4. Calculo: El calculo para la prueba se efectud utilizando la herramienta de
analisis de datos en el programa tabulador Microsoft Excel.

5. Decision: La decisidon se tomo sobre la base del criterio de rechazo definido

en el paso tres del procedimiento.
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2.8. Instrumentos utilizados en la toma de las muestras

Durante el diagndstico se utilizaron materiales, y técnicas novedosas. Estos
materiales y técnicas estuvieron encaminados a orientar y apoyar la cartografia
que se realizara durante los trabajos de campo, asi como, para evaluar el
estado medio ambiente. Entre los materiales, equipos y técnicas empleadas se

encuentran:
e Imagenes satelitales de alta resolucion

En la delimitacion cartografica de las zonas afectadas por la mineria y areas de
dificil acceso, se emplearon las imagenes IKONOS de alta resolucion con
resolucién espacial 1m, color verdadero. El sistema de referencia empleado fue
la proyeccion geografica longitud/latitud Datum WGS 84 (EPSG: 4326), método
Bursa-Wolfe (7-parametros). Las imagenes se procesaron con el software ENVI
version 4.5, herramienta que a partir de la cual se confeccion6 el modelo digital

del terreno que ocupa el yacimiento (Figura 2.3).

Figura 2.3. Imagen aérea del yacimiento

e Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Durante los trabajos de campo se hubo de delimitar cartograficamente las
principales areas afectadas. Durante estas labores se empleé un equipo de
posicionamiento global (GPS) de la marca Garmin 60 Csx con una precision de
mas menos 1 metro. Los puntos de GPS conjuntamente con las imagenes

satelitales permitieron precisar la ubicacion exacta de la cantera (Figura 2.4).
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Figura 2.4. GPS Portatil
2.8.1 Mediciones de Polvo y de Ruido

Con la finalidad de conocer la calidad del aire, se determiné el grado de
dispersion de las particulas de polvo y los niveles de ruido en la cantera y su

area de influencia.
2.8.1.1. Caracteristicas del instrumento para la determinacion de polvo

En el presente trabajo, se disefid una red de punto para medir in situ la
cuantidad de particulas y tipo de polvo en suspension mediante el instrumento
meteorolégico Sigma2 con la referencia D-79294 de origen aleman (Figura
2.5). Se tomaron muestras de 24 horas en 29 puntos. Las particulas fueron
colectadas sobre un portaobjeto recubierto de una fina capa de Balsamo de

Canada.

Figura 2.5. Sigma2.
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Las mediciones fueron realizadas colocando el equipo a una altura de 1.50
metros teniendo en cuenta, que esa es la altura promedio de las fosas nasales
y de los oidos para una persona parada o en movimiento, (Figura 2.6 y 2.7). En
cuanto a lograr su representatividad espacial la red disefiada respondié a los
principales cruces de caminos para el transporte del mineral en el area del
yacimiento (de mayor emision de polvo), puntos cercanos a la planta de
preparacion mecanica, en el area administrativa y en los poblados mas

cercanos a la cantera.

Figura 2.6. Recoleta in situ de Figura 2.7. Determinacion
polvo en suspension de ruido en el poblado El
Pilon

Analisis morfoscopico

El conteo de particulas se realizé en un microscopio petrografico marca
JENAPOL de la CARL ZEISS de JENA, con luz natural reflejada en aire y se
utilizé un ocular 10X y objetivo 20x/0.40 mediante el cual se cubre un campo
visual de 0,636 mm? (Figura 2.8). Se tomaron 4 campos distribuidos
uniformemente en la superficie de los portaobjetos y se contaron las particulas
depositadas en cada una de las 4 zonas delimitadas por la cruz filar colocada
en el objetivo. Se realizaron conteos de las particulas mayores o igual a

0,03mm por cada muestra, y se tomaron los promedios.
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Figura 2.8. Conteo de particulas
Analisis gravimétrico del polvo en suspension

En el analisis gravimétrico se utilizé una balanza analitica de marca Sartorius,
modelo BS 124S, capacidad maxima 120 g y con una precisiéon de 0,1mg
(Figura 2.9). A partir de la diferencia de pesadas entre los porta objectos antes

y después de ser expuestos, y se calcularon los valores medios.

Lp\.\,-u‘a-rh N— ——

Figura 2.9. Pesaje de las muestras

2.8.1.2. Caracteristicas del instrumento para mediciones del ruido
ambiental

De igual manera se hicieron mediciones de ruido ambiental en todos los
puntos, se midié el ruido utilizando un sonédmetro de marca UNI-T, modelo

UT352, con resolucion de 0.1Db, con la precision £ 1.5dB, cuya region de
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frecuencia y el rango de los niveles abarcados es de 31.5~8kHz y de 30 a 130
dB respectivamente (Figura 2.10).

Figura 2.10. Sonémetro utilizado en las mediciones de ruido ambiental
Las mediciones se realizaron siguiendo los siguientes aspectos metodologicos:

» el sonébmetro se encontraba debidamente verificado y con alta técnica.

» antes de cada trayectoria de medicién se calibré el sonometro de forma
integral que provee un sonido de banda estrecha con nivel sonoro de 94
y 110 dB, conforme las indicaciones de la ficha técnica.

» en cada punto se hicieron 3 determinaciones en horas de la manana
(9:00 a 12:00 am) y de la tarde (de 3:00 a 5:00 pm).

2.9. Caracteristicas del instrumento para la determinacién de distancia

En la determinacién de la distancia entre los puntos se utilizé el distanciometro
de marca Leica DISTO™ modelo D5766548b de alcance 200 metros. Antes de
realizar las mediciones el distanciometro fue calibrado conforme las

indicaciones del manual instruccién (Figura 2.11).
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Figura 2.11. Distanciometro
Etapa lll: Trabajo de Gabinete

En esta etapa se procesa toda la informacion obtenida en la etapa de campo,
los datos fueron procesados con la ayuda de programas informaticos y
herramientas tales como el Excel, Surfer.12 y ArcGIS 10.3. Se identifican, se
caracterizan y valoran los impactos segun la metodologia a seleccionada, y se

elaboran las medidas para prevenir, minimizar los impactos negativos.
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CAPITULO IIl. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1 Introduccioén

En este capitulo se exponen y analizan los resultados obtenidos durante el
desarrollo de la investigacion, a partir de la utilizacion de los materiales y
métodos descritos en el capitulo Il. Para el presente capitulo se establece
como objetivo: analizar los resultados obtenidos a partir de la aplicacion de los

procedimientos descritos en el capitulo anterior.

3.2. Caracterizacion fisico-geografica de la regiéon y geoambiental del area

de estudio

La descripcion Fisico-Geografica y Geologica de la region se muestra en el

anexo 1.

La cantera El Pilon comenz6 a funcionar en 1961 y se localiza al este de la
ciudad de Mayari a unos 7 Km aproximadamente, en el poblado con el mismo
nombre, a 1 kildbmetro al Sur de la carretera central Mayari-Levisa, con las
siguiente coordenadas Lambert, X = 624 600 - 625 000, Y =221 000 - 221 300.

En la figura 3.1, se muestra la ubicacion del area de estudio

- ; L o
sl-eyenda =
. [ 34 Minicipios - San
gl Cantera Pilong

-76 7557 -7554

Figura 3.1. Ubicacion del area de estudio
» Geologia

El Pilon desde el punto de vista geoldgico pertenece al anticlinorium Mayari-
Baracoa y esta conformado por calizas pertenecientes a la Formacion Charco
Redondo, que datan del Eoceno Medio. Son calizas érgano detriticas,
brechozas en los horizontes superiores y estratificados en profundidad, y su

color varia desde el blanco grisaceo y blanco cremoso hasta rosado.
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El cuerpo de mineral util se extiende hasta la cota +50 y el mismo tiene una
yacencia monoclinal, con un angulo de buzamiento suave de 5-10 grados y una
direccion NW-SE. En esta area existe un gran desarrollo del carso tanto
superficial como subterraneo, representado por diente de perro y un sistema de
cavernas, algunas de las cuales han alcanzado un ancho de hasta 25 m y
profundidades superiores a los 30 m. Las de mayores dimensiones de carso

estan protegidas y preservadas para otros fines, fundamentalmente militares.

El basamento de la secuencia carbonatada esta constituido por serpentinita de
color verdoso, con grietas que en ocasiones aparecen rellenas de carbonato de

calcio.

Segun la litologia son rocas muy duras, compactas de color blanco y blanco
cremoso menos frecuentemente con tonalidades rosaceas que yacen
masivamente formando grandes espesores. En general son calizas muy puras
con un contenido muy alto de CO3Ca, solo se observan componentes
terrigenos en los conglomerados calcareos en que aparecen pequefios clastos
de cuarzo en cantidades de 1 a 2 %. Se subdividen en 4 tipos principales de
arriba hacia abajo: Calizas 6rgano brechosas; Organdgenas y Organo

detriticas; Estratificadas y Serpentinitas (encajantes).

e Calizas 6rgano brechosas: conforman la inmensa mayoria de las reservas
utiles de esta zona. Son rocas duras compactas, masivas, agrietadas, de
colores que van desde el blanco amarillento hasta el rosado claro,
generalmente estas rocas conforman la parte superior del yacimiento con
una potencia variable desde 3 m en el pozo #43 hasta 65 m en el pozo #
11- A. Es en estas rocas brechosas donde se localizan la inmensa mayoria
de las manifestaciones carsicas y principalmente hacia la parte central y
suroeste del yacimiento, cerca del frente de cantera, representado por
grandes cavernas vacias y rellenas.

e Calizas organdgenas y organo detriticas: estas rocas se localizan por
debajo de la capa de caliza brechosa, recristalizada, con muchos restos
fosiles, sus colores varian desde el blanco gris hasta el rosado muy claro.
Las potencias de estas rocas varian desde los 3 m como minimo en el Pozo
# 43 hasta 13 m como maximo en el pozo # 74. En la figura 5 se observan

Imagenes de rocas calizas 6rgano brechosas y érgano detriticas (Anexo 2).
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Las rocas calizas organogenas y organo dendriticas poseen una capa, la cual
es cortada por casi la totalidad de los pozos, donde se mantienen mas o menos
constante por el rumbo y buzamiento, sus propiedades fisico mecanicas son
mas o0 menos estables y similares a los de la caliza brechosa, pero con

tendencia a ser mas bajos.

La porosidad tiende a ser algo mayor que en las calizas brechosas, pues tienen
valores de hasta 15 % al igual que las dimensiones de los poros, que aumenté
hasta un milimetro y en ocasiones mayores. En estas rocas de porosidad alta
es donde disminuyen los valores de la resistencia a la compresion. Estas en su

mayoria se encuentran agrietadas y los testigos estan poco conservados.

o Calizas estratificadas: estas calizas son las menos potentes dentro de las
secuencias de rocas carbonatadas que componen el yacimiento. Su
potencia oscila desde 5 m en el pozo 43 hasta 15 m en el pozo 14 — A, son
rocas duras, masivas, compactas de granos muy finos, con colores que van
desde el gris al gris verdoso. Estas rocas se presentan estratificadas, en
cuyos planos de estratificacion se observa un material arcilloso carbonatado
de color verdoso y en ocasiones pardo. En esta capa de calizas
estratificadas es muy clara su posicion en el corte y es donde mejor se
pueden medir los elementos de yacencia. El anexo 3 muestra imagen de
calizas estratificadas.

La carsificacién es un proceso quimico natural, similar al proceso de corrosion.

Este proceso esta condicionado por la presencia de factores geoldgicos y

geograficos que ocurren en cientos y miles de afos (Fagundo et al. 2016). En

el yacimiento las manifestaciones carsicas estdn muy desarrolladas y son de

gran importancia para el calculo de reservas. Estas se pueden subdividir en 2

grupos: Carso superficial y subterraneo.

a) Carso superficial: en la superficie el carso se localiza como cavernas
vacias de 20 m de profundidad por 4 — 5 m de ancho generalmente en
forma de embudo. También se localiza el diente de perro como resultado
de este proceso.

El volumen del carso superficial presente en esta zona fue estimado en 10008
m® (Mena, 2015), y el mismo se localiza principalmente en la parte central y

suroeste del yacimiento, desarrollandose este fundamentalmente en la caliza
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brechosa. Las cavernas superficiales se presentan en 2 formas diferentes: 1
como grandes cavernas amplias con 1 6 2 pisos con un ancho promedio de 20
— 25 m, de profundidad y una abertura relativamente pequefa en la superficie.

En la figura 7 se observa el Carso superficial. Ver anexo 4.

La otra forma de manifestacion de las cavernas en la superficie es en forma de
embudo de aproximadamente 20 m de profundidad con una abertura en la
superficie de 2 — 7m. En el fondo de estas cavernas se localizan
ramificaciones, que posibilitan la comunicacion entre una y otra caverna. En
estas formaciones se localizan ademas algunos bloques de calizas mezcladas

con arcillas pardas rojizas.

b) Carso subterraneo: segun las perforaciones de los pozos realizados en
el yacimiento se determind la existencia de manifestaciones carsicas en
gran escala, representadas por cavernas rellenas y vacias. El carso
subterraneo, que aparece en esta zona se desarrolla fundamentalmente
en la parte central aledafna a la cantera.

e Serpentinitas: las rocas igneas conforman el basamento de la secuencia
carbonatada, con relaciones tectdnicas evidentes entre ellas, son de color
verdoso, agrietadas, fracturadas en vetas de calcitas. Su potencia no se
puede determinar en el yacimiento, pero todo parece indicar que son
potentes mantos de cabalgamiento emplazados a finales del Cretacico
Superior Maechtrichtiano.

El contacto de las serpentinas con la caliza es de tipo teutdnico. Este contacto

aparece cerca del mismo una mezcla de serpentinitas y rocas carbonatadas,

las serpentinitas afloran en todo el este del yacimiento y no entran en el calculo

de reserva, tal como se indica en el anexo 5.

Las condiciones hidrogeoldégicas del yacimiento son favorables para la

explotacién ya que el nivel freatico no fue cortado por ningun pozo.

» Propiedades fisico-mecanicas de las rocas que componen el yacimiento
A continuacion en la tabla 3.1 y 3.2 se exponen las propiedades fisicas--

mecanicas y las caracteristicas estructurales del yacimiento.
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Resistencia a la compresion (MPa) 100
Peso volumétrico (g/cm 3) 1,80
Densidad (g/cm 3) 2,50
Porosidad % 11,13
Peso especifico (g/cm 3) 2,50

Tabla 3.2. Caracteristicas estructurales del macizo, (ENIA, 2002)

Parametro Geomeétrico

Clasificacion

Clasificacion

Elegida
10
RMD(Descripcion del macizo) 20 20
50
Pequeio <0,1m
JF(Espaciamiento entre juntas) 0,2

Intermedio (0,1 a
1m)

Grande (> 1m)

RDI=25(p)-50
RDI (indice de densidad de| — -—------—-- o= 2,50
I
as rocas) n
HF=Fortaleza de lasrocas | =--------—--- 10

» Condiciones hidrograficas

La red hidrografica de la zona esta conformada fundamentalmente por el arroyo

(El Polo), cuyo curso es intermitente y corre a menos de 100 m del area del

yacimiento con una direccion sudeste — noroeste. Como afluentes de este

arroyo se encuentran otros arroyos, asi como, numerosas cafiadas, que solo

corren en tiempo de lluvia.
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Las aguas subterraneas yacen a profundidades mayores de 12 m, y se
alimentan de las precipitaciones atmosféricas. Ademas estas, similar a las

aguas las superficiales, son dulces, con una mineralizacion menor que 1 g/l.
» Geomorfologia

El relieve del area es montanoso, modificado por las acciones del proyecto,
actualmente con cotas aproximadas de 60, 75 y 80m de explanacion que
interceptan los frentes de explotacion. La maxima elevacion esta al SE con
137,6 m de altura.

e Modelo digital del terreno (MDT O MDE)

A través del modelo digital de elevacion del area de estudio, que es la
representacion cuantitativa en un formato accesible a los computadores (o
raster) de la topografia del terreno (figura 3.2), se puede apreciar las unidades

morfoldgicas existentes (Legra et al. 2014).

Figura 3.2. Modelo digital del terreno del area en estudio

» Biodiversidad

e Flora

La cantera de caliza, se encuentra situada en el distrito fitogeografico
Cristalense (Borhidi, 1996), una zona que contiene un elevado endemismo
(Samek, 1973; Hernandez, 2001, referenciado por Mulet et. al., 2013). La
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vegetacion existente en esta zona paulatinamente ha ido desapareciendo, en la

medida en que se han abierto nuevos frentes de explotacion.

Actualmente en el area que refiere la cantera habitan especies pioneras,
intrapofitas recurrentes, hemiagridfitas, asi como, un gran numero de
especofitos son muestra palpable de la actividad antropica y como testigo de la
vegetacion original solo quedan algunas especies que han renacido en las
acumulaciones de bloques de caliza que han quedado en las areas no

explotadas hace algun tiempo.
e Fauna

La vegetacion existente originalmente en el area de estudio sostenia
comunidades de fauna higréfila de bosques semicaducifolios a los que
eventualmente se le sumaban elementos (especies) de comunidades xerofilas
provenientes de los charrascales aledafios y las formaciones cavernosas

albergaban una rica y diversa fauna, correspondiente a este tipo de habitat.

La fauna cavernicola ha sido una de las mas impactadas debido a las
explosiones; las poblaciones de murciélagos han desaparecido de muchas de
las cuevas (de las que todavia se conservan) y con ellos toda una suerte de
fauna guanofila asociada. Sin embargo aun hoy son utilizadas como refugio y
nidificacion de la golondrina de cuevas (Pterochelidon fulva) una especie

migratoria, residente de verano que cria en Cuba.

» Caracterizacién socioecondmica y cultural

Cercano al area de la cantera se encuentra el asentamiento rural “El Pilon” que
consta de aproximadamente 105 viviendas, con diferentes estilos constructivos,
desde el tipico bohio hasta otras mas modernas del tipo chalet y una poblacién
estimada en 321 habitantes, dedicada al cultivo y a la silvicultura. Los cultivos
de esta zona son fundamentalmente frutos menores y potreros, los bosques
estan mas o menos desarrollados. Se componen de arboles maderables y
arbustos. La actividad economica fundamental es la ganaderia y en menor

grado la agricultura.
3.3. Estado actual del medio ambiente

La calidad del aire se encuentra afectada por polvo y ruido fundamentalmente

en las horas de extraccion y procesamiento del mineral, especificamente por la
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tecnologia utilizada en el area del molino, que no es moderna, lo que unido a la
circulacion de los vehiculos que trasladan el material, provoca, que grandes
cantidades (superior a la concentracion establecida por las normas) de polvo
permanezca suspendido en la atmdsfera, constituyendo un evidente peligro

para la salud de los trabajadores, y del medio ambiente en general.

Los trabajos sistematicos de la explotacién de la cantera han provocado una
total transformacién de las condiciones ambientales del lugar, proceso que con
el tiempo, ha ido cediendo paso a un paisaje totalmente degradado, en el cual
predominan grandes excavaciones a diferentes niveles, separadas por taludes

casi verticales de mas de 3 m de alto.

La vegetacion que existia en el lugar, caracteristica de mesetas de este tipo,
fue desapareciendo en la medida que se abrian nuevos frentes de explotacion;
provocando que las especies de la fauna fueran emigrando hacia zonas
cercanas no afectadas por la actividad. Las poblaciones de murciélagos que
habitaban en las cavernas fueron desapareciendo, al igual que la fauna
guandfila. Se puede resaltar que el area que ocupa la cantera se encuentra
totalmente antropizada, no obstante en sus alrededores es posible encontrar

zonas que aun conservan la diversidad bioldgica.

Actualmente son varias las afectaciones al medio ambiente en el area de
estudio. Estas afectaciones pueden agruparse de la siguiente forma:
deforestacién de los suelos, cambio de la topografia del terreno, variacion de
los sistemas ecoldgicos, almacenamiento de desechos solidos y contaminacion

de la atmdsfera por polvo y ruido.
3.4. Caracteristicas cualitativas del mineral

Los trabajos de exploracion geoldgica del yacimiento se realizaron con el fin de
abastecer con reservas industriales (piedras trituradas, y arena artificial) a la
planta trituradora clasificadora con una capacidad de 300 000 m® / afio. Las
calizas de este yacimiento se utilizan para producir las piedras trituradas, sin
embargo es necesario considerar, que estas rocas antes de su utilizacidn
deben ser evaluadas en correspondencia con las exigencias de las normas

GOST; que se muestran a continuacion.

1. GOST - 10268 — 70 Agregado para hormigén pesado
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2. GOST - 8224 — 72 Hormigbn para carreteras

3. GOST - 9128 — 76 Mezclas de hormigdn asfaltico de carreteras, aerodromos

y hormigon asfaltico.

4. GOST — 8267 — 75 Piedras trituradas de la piedra natural para los trabajos

de construccion.

5. GOST — 8736 — 77 Arenas para los trabajos de construccion.

3.5. Etapas de desarrollo del proyecto

El proyecto se desenrolla teniendo en cuenta:

>

1.

2.

Tala y desbroce - Supone la eliminacién de la vegetacion que abunda el
area que se va a explotar. Estas labores se llevan a cabo a partir del
empleo de maquinarias tales como: buldécer, cargadores y camiones de
volteo.

Destape - Consiste en destapar el mineral util que es en este caso la
caliza, asi como, eliminar todo el estéril que yace sobre el material util.
Esta labor se lleva a cabo a partir del empleo de bulddcer y cargadores.
Extraccion - Actividad que consiste en el arranque del mineral util. Las
labores de extraccion se llevan a cabo empleando métodos de
perforacion y voladura, y también se utiliza la carretilla barrenadora y el
compresor. Actualmente se perfora a una profundidad de 13 m, con una
longitud de sobre perforacion de 1m, obteniéndose escalones de
aproximadamente 12 m.

Carga - Para la carga tanto de las rocas ya sean estéril o mineral, se
utiliza un cargador Volvo de 5 m* de capacidad. Existe como equipo de
carga complementario, la excavadora Hitachi.

Transporte - La transportacion de las rocas (tanto estéril como mineral)
desde la cantera hasta la escombrera, tolva de recepcion o almacén de
mineral, se realiza con camiones Belaz 540 de 27 t de capacidad.
Preparacion mecanica - La planta de tratamiento y clasificacién cuenta
con tres etapas de reduccidn de tamafo de la materia prima. En esta
planta se obtiene los siguientes productos:

Hormigdn de 1/ 1/2, con granulometria de 38 a 19mm,;

Gravilla 3/4, con 19 a 10mm de granulometria;
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3. Granito 3/8, con una granulometria que varia de 15 a 10mm;
4. Arena con granulometria de 5 hasta 0.15mm;
5. Polvo piedra cuya granulometria varia de 5 a Omm.

Las caracteristicas técnicas del equipamiento empleado en la explotacién del
yacimiento fueron establecidas segun datos técnicos propios del equipamiento

encontrado en la cantera se presenta en la tabla (Anexo 6).

La empresa EXPLOMAT es encargada de los trabajos de perforacion y
voladura con lo cual se extraen rocas de granulometria basica, a partir del
empleo de carretillas barrenadoras Atlas Copco con diametros de broca 85 y
115mm (Anexo 7). Estas labores son ejecutadas a partir de un sistema de
gestion que cumple con las exigencias planteadas en el manual

“procedimientos para la voladura”. (Guerrero, 2012).

La descripcién del documento técnico para el desarrollo de los trabajos de
perforacién y voladura existentes en la cantera han sido disefiados por el
técnico principal. Los parametros del mismo se muestran en la tabla, ver anexo
8.

3.5.1. Estructura de los trabajos mineros

El régimen de trabajo es un aspecto importante, que se establece en cada
cantera atendiendo a factores, como por: volumen de produccion anual,
caracteristicas de las instalaciones que procesan la materia prima, estado

técnico del equipamiento que interviene en el proceso productivo, etc.
En este caso la eleccion fue:

e Dias laborables al afio: 280;

e Dias de paradas por reparaciéon: 30

e Dias de parada por afectaciones climaticas: 26;

e Cantidad de turnos diarios: 2 y duracion del turno de trabajo: 12.5y 8
horas nocturnos;

e Dias efectivos a trabajar en el ano: 224;

e Dias de afectacién por condiciones climaticas adversas: 26.
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3.6. Calculo de la productividad de la cantera

» Productividad diaria de la cantera

La productividad diaria de la cantera se determind considerando lo establecido
en la expresion 2.1. En esta ocasion la productividad anual de este yacimiento
fue de 99 900 m?® vy los dias laborables de 224, obteniéndose un valor de

productividad diaria (Pd) igual a 446 m®.

» Productividad anual de la cantera

La productividad anual de la cantera se determind con base a la expresion 2.2.
Se obtuvo que la necesidad de materia prima para la planta del yacimiento fue
de 99 900 m®, el coeficiente que tiene en cuenta las pérdidas de material Util
por efecto de las voladuras fue de 0,0025, el coeficiente que tiene en cuenta las
pérdidas de materia prima util por efecto de la transportacién es de 0,003 vy el
coeficiente de esponjamiento fue de 1,5, por lo que la productividad anual es de
66,6 * 10 °* m°.

3.7. Determinacién del tamafio de la muestra

La determinacién de la muestra fue hecha teniendo en cuenta los aspectos
descritos en el capitulo anterior y los calculos fueron realizados con el tabulador
Microsoft Excel. En el problema en cuestion se asumié un grado de
confiabilidad de un 95 %, por lo tanto: z = 1,96 conforme a la tabla 2.4. Se
asume un error de 8 % (0,08), que es un valor recomendado para muestras
mayores de 10 (Tabla 2.5). Del analisis anterior, como el numero de la
poblacién es igual a 2 000, entonces aplicando la tabla para los valores de q,
se asume trabajar con el 5 %, luego, q = 0,05 (Tabla 2.6), y p= 0,95 se
determind mediante la ecuacion 2.5. La muestra tedrica ng = 28,51 se calculd

por expresion 2.4, y la muestra real con base a la ecuacion 2.5 es de n = 29.

A continuacién se muestran en la tabla 3.3, los puntos de muestreo de calidad

del aire, relativo a concentraciones de polvo y ruido.
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Puntos Coordenadas Lugar Puntos Puntos
Lat Long Canteira de de Ruido
Polvo
1. 20,642922 | -75,634525 | Yacimiento X X
2. 20,642776 | -75,635371 | Yacimiento X X
3. 20,643155 | -75,636114 | Yacimiento X X
4. 20,643694 | -75,636699 | Yacimiento X X
5. 20,643121 | -75,637357 | Yacimiento X X
6. 20,642416 | -75,637081 | Yacimiento X X
7. 20,641897 | -75,636709 | Yacimiento X X
8. 20,642159 | -75,636123 | Yacimiento X X
9. 20,641326 | -75,635032 | Yacimiento X X
10. 20,640942 | -75,634474 | Yacimiento X X
11. 20,640942 | -75,633868 | Yacimiento X X
12. 20,642441 | -75,633666 | Yacimiento X X
13. 20,644040 | -75,634158 | P. Beneficio X X
14. 20,644796 | -75,633823 | P. Beneficio X X
15. 20,644617 | -75,633067 | P. Beneficio X X
16. 20,644581 | -75,632295 | P. Beneficio X X
17. 20,644381 | -75,633099 | P. Beneficio X X
18. 20,644043 | -75,633405 | P. Beneficio X X
19. 20,643551 | -75,633027 | P. Beneficio X X
20. 20,643391 | -75,632357 | P. Beneficio X X
21. 20,643630 | -75,632022 | P. Beneficio X X
22. 20,643961 | -75,631236 | P. Beneficio X X
23. 20,647619 | -75,634245 | P. El Pilon X X
24. 20,649364 | -75,635581 | P. El Pilon X X
25. 20,649532 | -75,634609 | P. El Pilén X X
26. 20,649247 | -75,632119 | P. El Pilon X X
27. 20,653021 | -75,635536 | P. El Pilon X X
28. 20,651662 | -75,633311 | P. El Pilén X X
29. 20,655000 | -75,630397 | P. El Pilén X X
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En la figura 3.3, se muestra la ubicacion de los puntos de muestreo de polvo y

ruido.

- Puntos de Muesireo

Figura-3.3. Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo

Se determind realizar tres mediciones en cada uno de los 29 puntos
seleccionados, para obtener mayor representatividad en los resultados, sobre
la base de ecuacion 2.7, considerando un error maximo de estimacion igual a la

desviacion tipica y un nivel de confianza del 90 %.

Se calculd el valor promedio de las tres mediciones correspondiente a los
niveles de ruido y de concentracién de polvo, y el rango de normalidad para
cada uno de los 29 puntos seleccionados, para lo cual se utiliza las ecuaciones
desde la 2.8 hasta la 2.12, y se indica que todos los resultados estan bajo

control estadistico, al no mostrarse valores fuera de los rangos calculados.
3.7.1. Mediciones y cartografia del fondo de contaminacién sénica

En total fueron medidos una serie de 29 puntos en areas del yacimiento y sus
alrededores, cuyos valores medios se presentan en la Tabla 3.4. Como se
puede observar en la tabla todos los valores se encuentran entre 43 y 110 dB,
lo cual la mayor parte sobrepasa los 45 dB, valor que representa de forma
aproximada el recomendado por norma para zonas rurales no perturbabas (NC
26:2007. Ruido en zonas habitables).
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Puntos de Cantidad de | Cantidad de
Puntos Ruido particulas de Polvo en Observaciones
Valor (dB) Polvo / cm? (mg/ m3)
Trabajos de perforacion y
1. 85,3 555,9 0,183
Buldécer trabajando a 30m
2. 98,8 2439 0,147 Trabajos de perforacion
3. 884 444 0,090 Buldécer trabajando a 12m
4, 79,3 408 0,099 Cargador trabajando
Camiones transportando
5. 72,4 468 0,242 ]
material para la planta
6. 63,2 336 0,060 Bulddcer trabajando a 10m
7. 62,1 876 0,192 Magquinas circulando
8. 51,6 399,9 0,235 Magquinas circulando
Camino a los frentes de
9. 63,4 987, 9 0,174 explotacion, maquinas
trabajando
Camino a los frentes de
explotacion, maquinas
10. 68,1 1048,8 0,193 P _ a
trabajando a menos de
70m
1. 73 919,8 0,235 Cargador trabajando a 70m
Camino, camién
12. 76,8 1320 0,201 transportando el mineral
para la planta
Cargador depositando
mineral a la mandibula de
13. 102,9 618,9 0,267 trituracion, Planta de
preparacién mecanica
trabajando
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Puntos de Cantidad de | Cantidad de
Puntos Ruido particulas de Polvo en Observaciones
Valor (dB) | Polvo/cm?® (mg / m®)
Movimiento de camiones
que llevan el producto final
14, 78,6 1267,8 0,387
a las empresas de
construccion
15. 85,7 876 0,235 Camino a la planta
16. 86,3 679,8 0,205 Area administrativa
Planta trabajando y
17. 110 846,6 0,300 maquinas cargando los
camiones
Planta trabajando y camién
18. 103 960 0,399 depositando el mineral al
triturador
19. 101,1 1351,8 0,404 Planta
Planta trabajando y
20. 90,1 1002 0,500 .
Buldécer a 10m
Planta trabajando y
21. 76,3 1128 0,525
cargador 20m
22. 59,2 963,6 0,486 Taller mecanico
23 46,8 321,9 0,281 Camino al yacimiento
Camino a cantera (Poblado
24 48,6 138,8 0,217 _
' El Pilén )
25. 447 258,9 0,190 Poblado El Pilén
26. 57,7 264 0,267 Poblado El Pilén
Camino a cantera
27. 67,9 547,8 0,319 aproximadamente a 40 de
la via principal n® 123
8. 43 271,8 0,299 Poblado El Pilén
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Puntos de Cantidad de Cantidad de
Puntos Ruido particulas de Polvo en Observaciones
Valor (dB) Polvo / cm? (mg/ m3)
29. 61 397,8 0,212 Poblado El Pilon
Valor 43 1388 0,060
minimo
Valor 110 13518 0,525
maximo
Valor 73,97 686,33 0,26
Promedio

3.7.2. Analisis de los limites de control de los niveles de ruido y polvo

El analisis de los limites de control se realizdé con el objetivo de determinar el
comportamiento de los variables nivel de ruido y concentracion de polvo y la
tendencia que muestran. Ademas se tuvo en cuenta el hecho de que es
importante para resolver problemas de contaminacion atmosférica reunir datos,
que se deben tener en cuenta para la toma de decisiones y que el diagrama

para control de mediciones constituye una técnica valiosa en tal sentido.

El analisis estadistico relativo a la normalidad de las variables niveles de ruido
y polvo se efectué con la utilizacion de las ecuaciones 2.7 a la 2.11,
considerando al estadistico t, puesto que las muestras son pequeia, y un nivel
de significancia de 0,05. Los resultados del célculo se refieren en la tabla 3.5,

que se muestra a continuacion.

Tabla 3.5. Resultados del calculo de los limites de tolerancias de niveles de

Ruido y Polvo
Ecua. 2.8 Ecua. 2.9 | Ecua. 2.10 | Ecua. 2.11
Variables | Unidades
X Ltmax. Ltmin. S
Ruido dB 73,97 112,80 35,14 18,97
Polvo mg/m® 0,26 0,51 0,01 0,12

Para la realizacion del calculo anterior fue utilizado el tabulador Microsoft Excel,

esto permite disminuir los errores y aumentar la productividad. Los resultados
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mostrados en la tabla 3.5, pueden visualizarse y entenderse mejor si se
construye un diagrama de control para mediciones. El diagrama de control para
mediciones relativo a las mediciones del nivel de ruido se muestra a

continuacién en la figura 3.4.

| —+—MNR ——Mrmedia Ltmax. ——Ltmin. ——MNorma

120

100 ot .\"“-

NAN [\ AN

. Ny \_ A
v N/

40

Niveles de Ruido en dB

20

1 5 9 13 17 21 25 29
Figura 3.4. Diagrama de control para mediciones relativo al ruido

En la Figura 3.4, se puede apreciar que el nivel de ruido muestra un
comportamiento normal puesto que todas las observaciones se encuentran
situadas dentro de los limites de tolerancia calculados. Se puede afirmar con
un nivel de confianza del 95 % de que si se realiza una medicién del nivel de
ruido bajo condiciones similares, el valor de dicha medicidn estara incluido en
el rango de 35,14 a 112,80 dB y que por tanto la media 73,98 dB representa la

tendencia del conjunto de datos observados.
Polvo

En la Tabla 3.5, se mostro los resultados de las determinaciones de los niveles
de concentracion de polvo en suspension para cada uno de los puntos
correspondientes al yacimiento y el poblado El Pilén. Se quiere hacer notar que
estos resultados representan los valores promedio de polvo. En la figura 3.5 se
aprecia la construccién del diagrama para control de mediciones relativo a la

concentracion de polvo.
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Figura 3.5. Diagrama de control para mediciones relativo al polvo

En la Figura 3.5 se puede apreciar que la concentracion de polvo muestra un
comportamiento normal puesto que todas las observaciones se encuentran
incluidas dentro de los limites de tolerancia calculados. Se puede plantear con
un nivel de significancia de 0,05 de que si se realiza una medicion de la
concentracion de polvo bajo condiciones similares, el valor de dicha medicion
estara incluido en el rango de 0,01 a 0,51 mg/m?, y por consiguiente la media
de 0,26 mg/m3 se pude asumir como que representa la tendencia del conjunto

de valores obtenidos.

Como se puede apreciar tanto en la tabla como en el grafico los puntos
correspondientes a las areas del yacimiento como del asentamiento El Pilén, la
mayoria de los valores sobrepasan la concentracibn recomendada en las
normas (CMA) vigente en Cuba (0,1 mg/m?®) para zonas habitables, conforme la
NC 1020: 2014. Calidad del aire.

3.7.3. Prueba de hipétesis relativa a la media real de nivel de ruido y

concentracién de polvo

La comparacion entre los niveles de ruido y de concentracion de polvo real en
el proceso y los establecidos por norma se efectuaron conforme al
procedimiento descrita en el capitulo anterior. La prueba se realiza a un nivel
de significancia de 0,05. El calculo se desarrolla considerando la media

obtenida por medio del calculo y el valor definido en la correspondiente norma.
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En la tabla 3.6, se muestran los resultados del calculo del estadistico t

conforme a la ecuacién 2.12, para cada una de las variables analizadas.

Taba 3.6. Calculo del estadistico t.

Ecuacion 2.12 Variables Resultado
Ruido 8,23
t
Polvo 7,18

Sobre la base del criterio de rechazo definido en el del procedimiento se arriban

a las siguientes decisiones:

Puesto que para la variable nivel ruido el estadistico t calculado es mayor
que es estadistico critico (8,23 es mayor que 1,699) la hipdtesis nula se
rechaza. En otras palabras existe diferencias significativas entre la media
obtenida por medicion y la media admitida por norma, ademas se infiere que
la media real es superior a la media estandarizada, al nivel de confianza del
95 %.

De manera similar para la variable concentracion de polvo se obtiene que el
estadistico t calculado es mayor que es estadistico critico (7,18 es mayor
que 1,699) por lo que la hipotesis nula se rechaza. Dicho de otra manera
existe diferencias significativas entre la media real y la media establecida por
norma, ademas se infiere que la media real es superior a la media

estandarizada, al nivel de significancia del 0,05.

3.7.4. Representacion cartografica de los niveles de ruidos y de polvo

En la Figura 3.6, se presenta la cartografia de los niveles de ruido y de polvo,

donde es posible apreciar el comportamiento de este parametro en todo el

yacimiento, con valores que no son tipicos de zonas rurales.
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Figura 3.6. Mapa de ruido

Estos resultados concuerdan con los valores existentes para la region y
corroboran el hecho de que la presencia de material particulado suspendido
representa uno de los principales problemas de la calidad del aire en el
territorio. En la Figura 3.7, se presenta la cartografia de estos valores.
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Figura 3.7. Mapa de concentracion de polvo
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3.8. Identificacion de los impactos ambientales producidos en el area de

estudio

Tabla 3.7. Impactos Identificados

Cadigo Impactos

Medio Fisico

MF-01 Emision de polvo y gases a la atmosfera.
MFO02 Emision de ruidos y Vibraciones.
MF-03 Cambios en la morfologia y topografia
MF-04 Incremento de la erosion.
MF-05 Contaminacion de las aguas superficiales.
Impacto visual por la presencia de maquinaria y el
MF-06 desarrollo del proyecto de explotacion.

Medio Biolégico

MB-01 Remocidn de la capa vegetal.

Afectacion a nichos de fauna local (migracion y muerte)

MB-02 por la actividad minera.

Medio Socioeconémico

MSE-01 Aumento del nivel de empleo.
MSE-02 Aumento de la demanda por servicios sociales.
MSE-03 Enriquecimiento de la diversidad cultural.

Aumento de la probabilidad de riesgo de accidentes por

MSE - 04 incremento del trafico de vehiculos y maquinas.

Componente Medio Fisico

A continuacion se caracterizan los impactos que afectan el medio fisico. La
puntuacion asignada a cada criterio de valoracion se establecid considerando
técnicas tales como: tormentas de ideas, y consultas a especialistas,

trabajadores, y técnicos que actualmente laboran en esta cantera.
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MF- 01: Emision de polvo y gases a la atmosfera.

>

>

Medio Afectado: Aire.
Localizacion: Cantera.

Acciones generadoras: trafico de maquinas y vehiculos durante la carga y
transportacién del mineral, perforacion, carga y voladura, movimiento de

tierras y preparacion mecanica (Via seca).

Efectos: |a alteracion en la calidad del aire por las emisiones de polvo y
gases, afecta la flora, fauna y la salud del proprio hombre.

Descripcion del impacto: los principales contaminantes del aire en la
cantera son las nubes de polvo causadas particularmente por el trafico de
vehiculos y maquinas por caminos no pavimentados, por la actividad de
voladura, la produccion de la planta de preparacion mecanica por via seca,
las perforaciones hechas para la actividad de voladura, las que se
encargan de poner las particulas en suspension en funcion de su
granulometria, humedad y vientos predominantes, siendo transportadas a
distancias variables aumentando principalmente en épocas de sequia
(Figura 3.8). Los gases productos de la combustién que producen los
equipos, e igualmente los nitratos emitidos por la accién de la voladura,
como por ejemplo el mondxido de carbono, que al ser absorbido por los
pulmones reacciona con la hemoglobina formando carboxihemoglobina, lo

cual reduce la capacidad de transporte de oxigeno en la sangre.

Figura 3.8. Imagenes de la contaminacién atmosférica
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» Criterios de valoracién del impacto
¢ Intensidad: este impacto es el que ha traido consigo mayor afectacion a los
factores ambientales en la cantera y en las areas circundantes, por lo que

se considera como de alta intensidad, con valor de 10.

e Extensién: se manifiesta en toda el area de estudio y su efecto, se

presenta en todo el entorno, su nivel de extension es 8, generalizada.

e Duracién: el criterio de duracion del impacto esta asociado al tiempo de
duraciéon del mismo desde el momento en que aparece hasta que pueda el
medio regresar a sus condiciones iniciales. A partir del funcionamiento de la
cantera, ha sido alterada la calidad del aire, debido a las emisiones de polvo
y gases ya a mas de 5 afnos, por lo que se considera de valor 7, como de

larga duracion.

¢ Reversibilidad: teniendo en cuenta este tipo de impacto, se puede alcanzar
a corto plazo (menos de 10 afos) para que el medio retome su condicion
inicial, lo que se puede conseguir una vez que cese la actividad de la

mineria. Este efecto se considera reversible con un valor de 1.

e Riesgo: dado que este impacto representa un alto nivel de riesgo para el
medio fisico, debido a las afectaciones que causa en el entorno,
principalmente por el exceso de polvo en el ambiente, se considera de alto

riesgo con valor 7.
Los datos determinados se introducen en la férmula
VIA=10x03+8x02+7x0.1+1x0.2+7x0.2=6.9
Los resultados obtenidos en la ecuacion anterior se establecen la tabla.

Tabla 3.8. Jerarquizacién del impacto sobre el Aire

Medio
| E D Rv Ri VIA | Categoria
Afectado
Aire 10 8 7 1 7 6.9 Il

MF- 02: Emision de ruidos y Vibraciones.

> Medio Afectado: Aire.
> Localizacion: Cantera.
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» Acciones generadoras: perforacion, carga y voladura, preparacion
mecanica (Via seca y humeda) y el trafico de maquinas y vehiculos durante

la carga y transportacion del mineral.

» Efectos: la alteracion en la calidad del aire por las emisiones de ruido y
vibraciones afecta la fauna y la salud del proprio hombre. Son conocidos los
efectos que el ruido produce, no solo sobre el sistema auditivo, sino sobre
otros elementos del organismo. En el aspecto fisiolégico el ruido actua
sobre el sistema auditivo, cardiaco, ritmo cardiaco, tension arterial,
respiratoria, digestivo y el sistema neurovegetativo. En el aspecto
psicosocial presenta igualmente efectos negativos sobre las diferentes
fases del suefio, comunicacién oral, relaciones personales, en el
rendimiento en el trabajo, produce estrés, molestia, irritabilidad, etc. (Garcia
2007). Debido a la importancia que dichos efectos tienen sobre la salud y el
bienestar de las personas se hace necesario desarrollar mecanismos que
estudien y planteen soluciones.

» Descripcion del impacto: el ruido es uno de los contaminantes fisicos de
mayor presencia en el sector de la mineria a cielo abierto asi como en sus
industrias auxiliares (Garcia 2007). En la cantera el hombre se ve sometido
durante la mayor parte del dia a la influencia directa del ruido y vibraciones
producidos por la maquinaria durante el desarrollo del proyecto (Figura 3.9).
Las vibraciones de mayor intensidad se producen durante la actividad de
voladura en la apertura de un nuevo horizonte de explotacién, liberandose
una energia potencial muy grande en un periodo de tiempo relativamente
corto. Generalmente los explosivos utilizados en la explotacion minera
producen presiones entre 2000 y 6000 bars, a una potencia altisima de

aproximadamente 16 Gigawatts liberada al medio ambiente.
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Figura 3.9. Imagenes de emision de ruidos y Vibraciones

Criterios de valoracién del impacto
Intensidad: la intensidad de este impacto es alta con un valor de 8,

afectando varios factores del medio.

Extension: este impacto se manifiesta en toda el area de estudio y su
efecto, se presenta en todo el entorno, su nivel de extension es

generalizada con valor 7.

Duracion: la duracion del impacto esta dada desde el inicio de las

actividades en la cantera, se considera de larga duracion 8.

Reversibilidad: este impacto se considera reversible con un valor de 1, una

vez que cese la actividad de minera.

Riesgo: este impacto se considera de medio riesgo con valor 5.

VIA=8x03+7x02+8x01+1x02+5x02=5.38

Tabla 3.9. Jerarquizacién del impacto sobre el Aire

Medio
| E D Rv Ri VIA | Categoria
Afectado
Aire 8 7 8 1 5 5.8 Il

MF- 03: Cambios en la morfologia y topografia.
> Medio Afectado: Relieve.

> Localizaciéon: Cantera.

» Acciones generadoras: perforaciones y fragmentacion, excavaciones y
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Voladura.

» Efectos: en el area que refiere la cantera El Pilon han ocurrido notables
modificaciones en el relieve, como consecuencia del laboreo minero,
puesto que se diferencian las condiciones actuales a las que inicialmente
existian, tal como se muestra en la figura 3.10. A traves de los cambios que
suceden en la inclinacion y largo de la ladera, estos intervienen
directamente en la velocidad de los torrentes, en los que se genera
pérdidas de suelo estos efectos son visibles en areas puntuales de la

cantera.

Figura 3.10. Modificaciones del relieve

> Descripcion del impacto: este impacto es el resultado de los trabajos de
perforacién, voladura, excavaciones y transportacion del mineral a través
del cargador Volvo de 5 m3 de capacidad y el camién Belaz — 540 de 27 t
de capacidad de fabricacion rusa hasta la planta de preparacion mecanica,

y el estéril para la escombrera.

» Criterios de valoracion del impacto.
Intensidad: este impacto se considera como de intensidad alta, con un

valor de 10.
Extension: lo mismo se manifiesta de forma generalizada, con un valor 10.

Duracién: este impacto acciona desde el inicio de la explotacion,
alcanzando un valor de 8, debido a que se considera como de larga

duracion.
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Reversibilidad: se considera Irreversible, con un valor de 9, puesto que al

pasar a la etapa de cierre no se podra restablecer.

Riesgo: este riesgo se considera como alto, con un valor de 7.

VIA=10x03+10x02+8x0.1+9x02+7x0.2=9

Tabla 3.10. Jerarquizacion del impacto sobre el Relieve.

Medio
| E D Rv Ri VIA | Categoria
Afectado
Relieve 10 10 8 9 7 9 I

MF-04: Incremento de la erosion.

>
>

Medio Afectado: Suelo.
Localizacién: Cantera.
Acciones generadoras: perforaciones, fragmentacion, construccion de
taludes, de viales, y el trafico de vehiculos y equipos pesados.
Efectos: los efectos de este impacto se agravan cada vez mas, debido a
que el medio no es capaz de restablecerse con la misma intensidad en que
se degrada. Las actividades de construccion de los caminos de acceso en
el area de estudio y el frente de trabajo, asi como, la explotacién de los
bancos se realiza con maquinarias tales como: buldécer, retroexcavadora,
cargador y camiones. Durante estas labores se remueven gran parte del
suelo, lo que provoca un incremento de la erosion en el area de la cantera.
Descripcion del impacto: se trata de un proyecto, que esta en su etapa
operativa, lo que representa un constante accionar sobre el suelo, acciones
que originan la erosién del mismo.
Criterios de valoracion del impacto
Intensidad: el grado de incidencia de estas acciones sobre el suelo, es
notable, por o que se considera como de media intensidad con un valor de
4.

Extension: lo mismo se manifiesta en toda la zona de estudio, con un nivel

de extension 4.

Duracion: el criterio de duracién de este impacto se manifiesta a mas de

cinco anos, se considera de larga duracion con un valor de 7.
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¢ Reversibilidad: se lograra alcanzar su mayor estabilidad y recuperacién

luego del cese de la mineria, se considera reversible con un valor de 2.

¢ Riesgo: el riesgo que representa este impacto, se considera como medio

con un valor de 5.

VIA=4x03+4x02+7x01+2x02+5x0.2=4.1

Tabla 3.11. Jerarquizacion del impacto sobre el suelo

Medio
| E D Rv Ri VIA | Categoria
Afectado
Suelo 4 4 7 2 5 41 1l

MF- 05: Contaminacion de las aguas superficiales.
» Medio Afectado: Aguas superficiales.

> Localizacion: Cantera

» Acciones generadoras:

excavaciones,

perforaciones,

mecanica (Via humeda), vias de transporte y infraestructura.

preparacion

» Efectos: en el area de estudio se encuentra el arroyo El Polo sobre cuyas

aguas se ejerce un impacto negativo. La fuente de contaminacion de estas

aguas esta dada por el arrastre de lodos procedentes de la planta de

preparacion mecanica (Figura 3.11). Estos son depositados directamente

en el suelo que senala la parte trasera del taller mecanico muy cerca de la

piscina de recirculacion de agua. Esta piscina actualmente esta en mal

estado, lo que provoca su constante desbordamiento. Debido la existencia

de gran cantidad de lodo en la cantera, con la escorrentia también se

contamina la bahia de Nipe.
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Figura 3.11. Imagenes de la contaminacién de las aguas.

» Descripcion del impacto: la mineria es uno de los principales focos
contaminantes de las aguas, las cuales son impactadas negativamente,
produciendo de algun modo el encausamiento de las aguas superficiales.
Se han creado sistemas de drenaje, los cuales estan cubiertos de
sedimentos, y en otros casos se han formado lagunas de sedimentacién de

gran espesor de granulometria muy fina.
» Criterios de valoracién del impacto

Intensidad: la afectacion estd asociada con el caudal y el grado de
contaminacién, principalmente las pluviales que arrastran grandes
cantidades de lodo que contamina la bahia de Nipe. Se considera como de

baja intensidad con valor de 3.

Extension: la superficie afectada directamente es la zona de los cauces de
agua que se encuentran en el area. Por lo tanto, el nivel de afectacién se

considera como local con valor 3.

Duracién: este impacto ha permanecido vigente hace varios afos, y a la
vez se incrementa cada vez mas. Tiene un valor de 6, por lo que se

considera de larga duracion.

Reversibilidad: con el término de la explotacibn minera, existe la
posibilidad de que estas aguas recuperen su calidad. Su efecto se

considera reversible con un valor de 1.

Juelmo Manuel Gola Cahimba 72



Tesis de Maestria

e Riesgo: por no trabajar en el mantenimiento y mejor conformacién del
sistema de drenajes, no se podra lograr el mejoramiento de la calidad de

estas aguas. Se considera como alto, con un valor de 9.
VIA=3x03+3x02+6x0.1+1x0.2+9x0.2=4.1

Tabla 3.12. Jerarquizacién del impacto sobre el Agua.

Medio ] i
| E D Rv Ri VIA Categoria
Afectado
Aguas
o 3 3 6 1 9 4.1 I
Superficiales

MF- 06: Impacto visual por la presencia de maquinaria y el desarrollo del

proyecto de explotacion.

» Medio Afectado: Paisaje.

» Localizacién: Cantera.

» Acciones generadoras: desbroce de la vegetacion, residuos de estériles,
perforacion, carga, voladura y almacenamiento, construccion de caminos.

» Efectos: la alteracion del paisaje que refiere la cantera Pilon esta dada por
la presencia de maquinaria, apertura de los caminos, escombreras de

estéril, construccion de bancos de explotacion, asi como las voladuras, tal

como se indica en la figura 3.12.

Figura 3.12. Imagenes de la alteracion del paisaje.

» Descripcion del impacto: este impacto conlleva a notables modificaciones

del medio, trayendo consigo el deterioro del paisaje efecto, que en la
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mayoria de los casos es irreversible, pues permanece aun después de
terminadas las actividades mineras.

Criterios de valoracién del impacto

Intensidad: se considera como de intensidad alta con un valor de 10, pues

se manifiesta desde inicio hasta después del cierre de la cantera.

Extension: este impacto se manifiesta de forma generalizada bordeando

toda el area de la cantera, con un valor de 9.

Duracion: segun el tiempo, este impacto tiene valor 8 ya que se ha

manifestado por mas de cinco afos, se considera de larga duracion.

Reversibilidad: al finalizar las labores mineros los dafios provocados en el

area de la cantera tienen un caracter irreversible, con un valor de 7.

Riesgo: se debe trabajar en la rehabilitacion, se considera medio con un

valor de 4.

VIA=10x03+9x02+8x01+7x02+4x02=7.8

Tabla 3.13. Jerarquizacion del impacto sobre el suelo.

Medio
| E D Rv Ri VIA | Categoria
Afectado
Paisaje 10 9 8 7 4 7.8 I

MB - 01: Remociodn de la capa vegetal.

>
>

>

Medio Afectado: Flora.
Localizacion: Cantera.

Acciones generadoras: tala, desbroce, destape, perforacién, voladura y
construccion de caminos.

Efectos: en el area de estudio se observa como las especies vegetales
disminuyen constantemente, ello unido a la gradual destruccion de la
misma. Estos dafios son ocasionados por la continua tala de arboles,
construccion de caminos, entre otras.

Descripcion del impacto: el impacto generado sobre el area que
actualmente ocupa la cantera Pilon es negativo, ello se evidencia dada la
escasa existencia de algunas especies, las cuales han resurgido en las

acumulaciones de bloques de caliza en las areas no explotadas.
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Criterios de valoraciéon del impacto
Intensidad: su intensidad es alta con un valor de 10, teniendo en cuenta

que este es uno de los impactos mas latentes.

Extension: se extiende de manera generalizada en toda la cantera, con un

valor de 9.

Duracion: este impacto se manifiesta por mas de 5 afos, con un valor de

10, se considera de larga duracion.

Reversibilidad: Este impacto es reversible, con valor 4, luego del cierre de

la mina se puede restablecer no en su totalidad.

Riesgo: considerando la importancia que reviste restablecer el ecosistema

de la cantera el riesgo en esta area se evalua de alto, con un valor de 10.

VIA=10x03+9x02+10x0.1+4x0.2+10x0.2=8.6

Tabla 3.14. Jerarquizacion del impacto sobre la Flora.

Medio
| E D Rv Ri VIA Categoria
Afectado
Flora. 10 9 10 4 10 8.6 I

MB-02: Afectacion a nichos de fauna local (migracion y muerte) por la actividad

minera.

Medio Afectado: Fauna.

>

>

Localizacion: Cantera.

Acciones generadoras: construcciéon vial, perforacion, carga y voladura,

excavaciones, transporte de material, desbroce y infraestructura.

Efectos: debido a las modificaciones que introduce la actividad minera,
fundamentalmente la actividad de voladura en el area de estudio se
manifiestan entre otras, migraciones de animales, tal es el caso del
murciélago que habita en cuevas existentes en el area de explotacion,

fundamentalmente provocados por la actividad de voladura.

Descripcion del impacto: se trata de un impacto, que evidencia la pérdida,

y migracién de algunas de las especies que habitan en esta zona, ejemplo
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las poblaciones de reptiles, mamiferos, y aves cuyas especies se han visto

afectadas por tales impactos (Figura 3.13).

Figura 3.13. Destruccion de la vegetacion y fauna por la actividad minera

» Criterios de valoracion del impacto

explotacion, y el mismo tiene un valor de 8.

Intensidad: su intensidad es alta con un valor de 10.

Extension: se extiende de manera generalizada con un valor de 10.

Duracion: el impacto generado ha sido producto de mas de 5 afios de

Reversibilidad: este impacto es medianamente reversible con un valor de

4, considerando la posible rehabilitacion luego al cierre de mina.

e Riesgo: el riesgo es alto con un valor de 7.
VIA=10x0.3+10x02+8x01+4x02+7x0.2=8

Tabla 3.15. Jerarquizacion del impacto sobre la Fauna.

Medio
Afectado

E

D

Rv

Ri

VIA

Categoria

Fauna

10

10

8

4

7

MSE - 01: Aumento del nivel de empleo.
> Medio Afectado: Sociedad.

> Localizacion: Cantera.
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> Acciones generadoras: control de los equipos mineros, maquinarias,
medios técnicos, comercializacion, construccion de vias, infraestructura y

transporte.

» Efectos: con el aumento del nivel de empleo en la actividad minera, se
benefician econdmicamente todo el personal que labora en la cantera,
contribuyendo de esta manera a la disminucién de la tasa de desempleo en

el pais en general y en el municipio en particular.

» Descripcion del impacto: el aumento del nivel de empleo en la cantera es
uno de los impactos positivos que se manifiesta en la fase operativa del
proyecto, pero dada las dimensiones de demanda de mano de obra, el

mismo es de baja intensidad.

» Criterios de valoracion del impacto
¢ Intensidad: su intensidad es baja con un valor de 2, teniendo en cuenta

que el nivel de empleo es bajo.
e Extension: se extiende de manera local con un valor de 3.

e Duracién: este impacto es de larga duracion, se manifiesta a mas de 5

afnos, con un valor de 9.

¢ Reversibilidad: este impacto es irreversible con un valor de 8, dado que
siempre va a existir la necesidad del empleo, producto a la carga de trabajo

y la demanda de materiales para la construccion.
¢ Riesgo: el riesgo es bajo con un valor de 1.
VIA=2x03+3x02+9x0.1+8x0.2+1x0.2=3.9

Tabla 3.16. Jerarquizacion del impacto sobre la Sociedad.

Medio
I E D Rv Ri VIA | Categoria
Afectado
Sociedad 2 3 9 8 1 3.9 v

MSE - 02: Aumento de la demanda por servicios sociales.
» Medio Afectado: sociedad y economia.

> Localizacion: Cantera.
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Acciones generadoras: comercializacién, construccion de vias,

infraestructura y transporte.

Efectos: con la explotacién y aprovechamiento de la cantera se produce la
demanda de los servicios sociales como transporte, educacion, servicios de

salud, beneficiando incluso a la poblacion cercana a la area en estudio.

Descripcion del impacto: este impacto repercute en el medio econémico y
social ya que los servicios sociales como transporte, educacion y servicios

de salud, contribuye a mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Criterios de valoracion del impacto

Intensidad: su intensidad es notablemente alta con un valor de 8.
Extension: se extiende de manera generalizada con un valor de 6.
Duracion: este impacto acciona con un valor de 9.
Reversibilidad: este impacto es irreversible con un valor de 10.

Riesgo: el riesgo es alto con un valor de 9.

VIA=8x03+6x02+9x01+10x0.2+9x0.2=8.3

Tabla 3.17. Jerarquizacion del impacto sobre la economia

Medio
| E D Rv Ri VIA | Categoria
Afectado
Econdmico 8 6 9 10 9 8.3 I

MSE - 03: Enriquecimiento de la diversidad cultural.

>

>

>

Medio Afectado: Sociedad.
Localizacion: Cantera.

Acciones generadoras: comercializacion y transporte del material a los
diferentes puntos del pais.

Efectos: en un mundo de mercado es comun olvidar o menospreciar la
dimension cultural de los impactos en canteras, solamente se atribuye
mayor importancia a los impactos fisicos, bioldgicos y socioecondmicos. No

obstante las alteraciones de naturaleza cultural que resultan de Ila
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implementacion del proyecto puede ser mas importante que los demas
impactos. La importancia de la dimension cultural debe estar insertada en la
politica empresarial y tenida en cuenta en los planes de superacion

profesional.

Descripcion del impacto: la dimension no material se expresa en el
siguiente concepto de cultura, manifestado por Morin (1993): “Conjunto de
reglas, conocimientos, técnicas, valores, mitos, que permiten y aseguran la
alta complejidad del individuo y de la sociedad humana, y que no siendo
innato precisan ser transmitidos y ensefiados a cada individuo en su periodo
de aprendizaje, para poder auto perpetuarse y perpetuar la alta complejidad

antropo — social”.

Criterios de valoracién del impacto

Intensidad: su intensidad es alta con un valor de 10.
Extension: este impacto es extensivo, con un valor de 5.

Duracioén: se considera de larga duracién con un valor de 9, hace mas de 5

afos.
Reversibilidad: este impacto es irreversible con un valor de 10.

Riesgo: el riesgo es reversible a corto plazo, con un valor de 1.

VIA=10x0.3+5x02+9x01+10x02+1x0.2=7.1

Tabla 3.18. Jerarquizacion del impacto sobre la sociedad

Medio
| E D Rv Ri VIA | Categoria
Afectado
Sociedad 10 5 9 10 1 71 1

MSE - 03: Aumento de la probabilidad de riesgo de accidentes por incremento

del trafico de equipos.

> Medio Afectado: Sociedad

» Localizacion: Cantera.

» Acciones generadoras: trafico de vehiculos y maquinas durante la carga y

transportacion del mineral desde los diferentes puntos de la de mina.
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» Efectos: como parte de los efectos que causa este impacto, se establecen
medidas de seguridad para facilitar el trafico de los camiones y demas

equipos.

» Descripcion del impacto: la probabilidad de riesgo de accidentes no solo
esta dada por el incremento del trafico de equipos, sino también por las

condiciones irregulares existentes en el terreno (Figura 3.14).

Figura 3.14. Riesgo de accidentes por incremento del trafico de equipos

» Criterios de valoracién del impacto

¢ Intensidad: su intensidad es alta con un valor de 7.
e Extensidn: este impacto es extensivo en la cantera con un valor de 3.
e Duracion: se manifiesta hace mas de 5 anos con un valor de 7.

o Reversibilidad: este impacto es irreversible con un valor de 10. Al tomarse

medidas, se asegura la vida del trabajador.
¢ Riesgo: el riesgo es alto con un valor de 10.
VIA=7x03+3x02+7x01+10x02+10x0.2=7.4

Tabla 3.19. Jerarquizacion del impacto sobre la Sociedad.

Medio
Afectado
Sociedad 7 3 7 10 10 74 1

| E D Rv Ri VIA | Categoria

Juelmo Manuel Gola Cahimba 80



Tesis de Maestria

3.9. Evaluacion final de los impactos sobre cada medio afectado

Tabla 3.20. Jerarquizacion de los impactos a partir del (VIA)

Impactos sobre el

Categoria

Ocurrencia

Valor de VIA

Relieve
Flora

Economia

Muy alta

8,3al9

Aire
Fauna
Sociedad
Suelo

Paisaje

Alta

6,9al8

Agua

Moderada

4.1

» Medidas para minimizar, prevenir o corregir los efectos negativos a

cada medio impactado

Medio afectado: aire

N o g bk~ w D=

micro retardo.

Instalacion de barreras rompe vientos.

Racionalizacién de las areas de excavacion.
Empleo de captadores de polvo en la perforacion.

Reduccion del tiempo entre explotaciéon y rehabilitacion.

Uso de cintas transportadoras con proteccion.

Cubrimiento con lonas del material a transportar.

Reduccion de las cargas operantes de explosivo y uso de detonadores sin

8. Regar agua peridodicamente a los caminos para reducir la suspension de

las particulas de polvo sedimentadas.

9. Utilizar detonantes de baja intensidad.

10. Reducir las velocidades de los equipos que circulan en la cantera para

disminuir las emanaciones de polvo.

11. Uso de protectores auditivos, en las areas que lo es necesario.

12. Emplear silenciadores en motores y plantas.
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Medio afectado: suelo

. Extraer la capa de suelo antes de realizar el destape en las zonas con una

capa superficial de escombro y darle un uso apropiado.

. Utilizar los escombros en la lucha contra la erosion y emplear gaviones en

los lugares mas criticos para evitar la erosion y el derrumbe de laderas.

Medio afectado: relieve

. Destinar escombros, desechos, o materiales de rechazo que propicien la

acumulacion del suelo de destape de la capa superior, contribuyendo asi, al

proceso de rehabilitacion del mismo.

. Explotar de acuerdo a la topografia circundante con taludes vertical y

horizontal.

. Elaborar un plan de manejo ambiental para el yacimiento teniendo en cuenta

la legislacion vigente.

. Establecer controles topograficos y geotécnicos en los taludes.

. Realizar con anticipacion los proyectos de rehabilitacion de las areas en

explotacion.

. Relleno de los huecos con los materiales estériles de la extraccion.

Medio afectado: agua

. Establecer sistemas adecuados de drenaje para aguas de escorrentia a nivel

de frentes de explotacion y patios de carga.

2. Reparar la piscina de recirculacion del agua que se utiliza en la planta.

3. Evitar el lavado o enjuague de equipos de transporte y maquinas que

puedan producir escurrimiento o derrames de contaminantes cerca del rio.

. Realizar el analisis de las aguas residuales para evaluar el impacto

producido en el arroyo y tomar las medidas pertinentes de acuerdo con la

afectacion.

. Evitar la contaminacion de las aguas del arroyo con los residuos de los

talleres, con posibles derrames de aceites y combustible, manteniendo la
limpieza del decantador y trampas de grasas.

Medio afectado: flora

. Favorecer el crecimiento de vegetacion en forma de pantalla arbérea por los

bordes de la cantera.
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. Promover la revegetacion de la zona priorizando arboles y arbustos propios
del lugar.

3. Eleccion correcta del area de desbroce para la apertura de los frentes.

4. Efectuar estudio antes a la explotacion, de las especies presentes que seran
eliminadas para su posterior reposicion.

. Reducir al minimo las areas a desbrozar.

Medio afectado: fauna

. Se extraeran arboles solo donde se explotara.

. Monitorear en la etapa de cierre la restauracién del terreno para insertar
varias especies endémicas en la zona.

. Mantener protegidas aquellas especies sobre las cuales existen evidencias
de peligro de extincion.

4. Efectuar detonaciones de baja intensidad y solo si es necesario.

5. Dar prioridad a toda investigacion, dirigida a evaluar el estado y la tendencia
de la poblacién de los animales presentes en el yacimiento.

. Control de la maquinaria empleada en la cantera de manera, que estas
funcionen solo cuando sea necesario.

. Aplicar métodos de cuidado y vigilancia, con el fin de minimizar las
alteraciones sobre la vida animal en las distintas fases del sistema de
explotacion.

Medio afectado: paisaje

. Remodelar la topografia alterada de modo que se ajuste lo mas posible a lo
natural.

. Exponer en lugares visibles avisos indicando las medidas de proteccion y
prevencion que deben adoptarse respecto a los riesgos ambientales del
proyecto.

3. Conservar la capa vegetal para su posterior reubicacion.

4. Utilizar pantallas visuales para evitar la observacion directa del area y de la
planta de preparacion mecanica desde la carretera en el desarrollo del
proyecto.

. Explotacién en banco y terraza para lo cual una vez terminado las
actividades, se plantaran vegetacion de rapido crecimiento, ademas se
considerar la posibilidad de incluir nuevas especies vegetales en el

perimetro.
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6. Buscar un uso alternativo de los estériles y materiales no aprovechables.

e Medio afectado: sociedad

1. Realizar chequeos meédicos con rigor y frecuencia al personal que labora
directamente en la cantera.

2. Uso de los medios de seguridad, respeto a las senales del transito, y no
exceso del uso del claxon de los camiones.

3. Sefalizacién adecuada de los frentes de trabajo, para evitar el ingreso de
personas ajenas a la explotacion.

4. Concienciacion y capacitacion a operarios y asi como, la provision de
elementos de seguridad industrial, tales como: cascos, guantes, tapa bocas,
gafas, extintores, trajes especiales, etc.

5. Apoyar programas de salud dirigidos al asentamiento poblacional cercano al
yacimiento.

6. Establecimiento de un canal de negociacion y dialogo con la comunidad
afectada por los impactos negativos resultantes de la actividad en el
yacimiento.

7. Reparacién, mejoramiento y mantenimiento de las vias de acceso al
yacimiento, con el fin de evitar accidentes.

8. Disposicién de carteles indicadores de peligro en zonas vulnerables.

9. Instruir a los trabajadores mineros sobre la importancia del respeto y valores
culturales, y sensibilizarlos en sus tradiciones y estilo de vida, incluyéndolos
en cursos en los planes de capacitacion.

10. Introducir la dimension ambiental como parte de la educacién formal e
informal, especialmente en lo relacionado a la mineria en el cuidado del
medio ambiente.

¢ Medio afectado: econdmico

1. Realizar estudios de mercados que permitan establecer una correcta
relacion entre oferta y demanda.

2. Implementar controles de calidad al producto final para eliminar las no
conformidades de los clientes.

Juelmo Manuel Gola Cahimba 84



CONCLUSIONES



Tesis de Maestria

CONCLUSIONES

1. El estudio geoambiental realizado evidencia, que las principales acciones
susceptibles de producir impactos son: tala y desbroce, destape de la
materia prima, perforacion y voladura, excavacion, transportaciéon y
procesamiento de la materia prima, asi como, su almacenamiento, y los
factores del medio susceptibles de recibir impactos como: suelo, aire, agua,
flora, fauna y paisaje.

2. La aplicacion del método Criterios Relevantes Integrados (CRI) permitio
identificar y valorar los impactos ambientales producto de la explotacion de
calizas en el yacimiento estudiado en tres categorias: I, Il y Ill, con
probabilidades de ocurrencia moderada, alta y muy alta.

3. Existen diferencias significativas entre los valores obtenidos por medicién y
los valores permitidos por las normas para la concentracién de polvo y nivel
de ruido.

4. Los impactos con mayor probabilidad de ocurrencia en la cantera son: MF-
01 (Aire), MF-03 (Relieve), MF-06 (Paisaje), MB-01 (Flora), MB-02 (Fauna),
MSE-01 (Sociedad) y MSE-02 (Economia), con un VIA de 6 al 9.
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RECOMENDACIONES

1. Para mantener los estandares ambientales y lograr la aplicaciéon de las
medidas recomendadas se debe implementar un sistema de gestidon

ambiental que responda los criterios de las normas I1SO.

2. Actualizar el proyecto de rehabilitacion de la cantera para tener mejor
apreciacion de la situacion real de la concesion minera a la hora de realizar

cualquier investigacion.
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Anexo 1

1. Caracterizacion Fisico-Geografica y Geolégica de la regiéon

El municipio de Mayari, se localiza en la parte centro—este de la provincia
Holguin, limitada al norte con la Bahia de Nipe y el Océano Atlantico, al sur con
la provincia de Santiago de Cuba, al este el municipio Frank Pais y al oeste los
municipios Cueto y Baguanos (Figura 1). Su extension territorial es de
1,310.6km?2.

Figura 1. Ubicacion geografica del municipio Mayari.

Clima de la region

Desde el punto de vista climatico el municipio presenta un régimen que se
diferencia con la media nacional, lo que esta dado por la posicion que ocupa la
misma con respecto al anticiclon del Atlantico y a sus condiciones de relieve
montafioso. La precipitacion media en el area que comprende la meseta
Pinares de Mayari es de unos 1650mm a unos 600m.s.n.m. (CISAT, 2007).
Con evidencia de la existencia de dos estaciones, un periodo lluvioso de mayo
a octubre (verano), siendo los meses mas lluviosos mayo y septiembre, los
cuales presentan precipitaciones promedio mensual de 275 y 214mm
respectivamente. La estacion relativamente seca corresponde a los meses de
noviembre a abril (invierno), los meses mas secos son enero y diciembre con

lluvias menores a los 100mm y por encima de los 50mm. La temperatura media
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anual es de 21.6°C, las temperaturas bajas son producidas por el gradiente
vertical (0.6°C/100 m) en las areas montafiosas y por el paso de los frentes
frios. Los vientos predominantes son los alisios del nordeste durante casi todo
el ano y la velocidad de los mismos oscila alrededor de los 13 km/h.

La humedad relativa del aire es de 84.1%, siendo ésta superior a la media
normal (80%), lo cual demuestra que se esta en presencia de una zona con
caracteristicas climaticas humedas, determinadas por la abundancia de lluvias
caidas, asi como las bajas temperaturas que reinan durante casi todo el afo.
Estas condiciones climaticas caracterizan la altiplanicie de Nipe. En esta area
el clima es clima es tropical con abundantes precipitaciones, estando
estrechamente relacionadas con el relieve montafoso.

Las condiciones climaticas de Cuba influye notablemente la cantidad de
radiacion solar incidente sobre la superficie. El régimen de radiacién en el pais
presenta variaciones espaciales relacionadas fundamentalmente con factores
orograficos, de manera que mientras en zonas costeras aparecen promedios
diarios anuales superiores a 16.6 MJ/m? , en las alturas los registros son
inferiores a 15.6 MJ/m? (Mulet et. al. 2013).

Relieve de la region

La geomorfologia del municipio Mayari esta compuesta por dos macizos
montafosos, Sierra de Nipe y Sierra Cristal. Su relieve ha sido condicionado
tectonicamente, donde se reflejan las particularidades de la compleja estructura
geoldgica obtenida como resultado de los movimientos compresivos de la
Orogenia cubana y las adquiridas en la etapa neotecténica. En la Sierra Cristal
se encuentra la mayor elevacion del territorio, la Mensura, con 995 metros
sobre el nivel del mar (Figura 2). En esta zona se encuentran diferentes
categorias geomorfolégicas determinadas por las diversas amplitudes de los
movimientos neotectdnicos como son las montafas, las alturas y las llanuras.
Las montanas son el resultado de ascensos neotectonicos moderados e
intensos (CISAT, 2007).
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Figura 2. Mapa de de Altitudes del Municipio
Geologia regional: el municipio Mayari se encuentra ubicado en el complejo
ofiolitico Mayari-Baracoa, el cual se localiza en el extremo oriental de la Isla de
Cuba. En este macizo se pueden distinguir diferentes mantos de
cabalgamiento, en los que se aprecian espejos de friccion y escamas
tectonicas de diferentes espesores. En los estudios realizados por Proenza
1998, citado por Torres (2015), este divide las fajas ofioliticas en dos grandes

macizos: 1) El macizo Moa-Baracoa y 2) El Macizo Mayari-Cristal.
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Figura 3. Ubicacion de la faja ofiolitica Mayari-Baracoa (lturralde-Vinent, 1996).
Los numeros indican la ubicacidn de las principales areas de distribucion de los
depositos lateriticos de niquel y cobalto: 1 - Pinares de Mayari, 2- Nicaro, 3-
Moa, 4- Punta Gorda-Yagrumaje, 5- Las Camariocas, 6-Cantarrana-La Delta, 7-

Santa Teresita, 8- La Fangosa, 9- |berias y 10- Piloto.
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Figura 4. Mapa Geoldgico de Mayari. Escala: 1:25000.
Rocas Serpentinizadas del Complejo Ofiolitico: son rocas constituidas por
harzburditas y periodotitas. Estas datan de la era Jurasico-Cretacico Temprano
(Iturralde- Vinent, 1996). Se considera que estas rocas serpentinizadas poseen

un espesor superior a los 1000 metros, se presentan en forma de escamas

tectonicas muy fracturadas (Fonseca et al., 1985).

Formacién Rio Macio (Holoceno): esta integrada por depdsitos en valles
aluviales de composicion y granulometria heterogénea. Estos depdsitos estan
formados por sedimentos arenosos, areno-arcillosos y conglomerados, estos
ultimos los conforman fragmentos de rocas ultramaficas serpentinizadas

(peridotitas y harzburgitas).

Formaciéon Bitiri (P3-N1(1)): calizas algaceas, duras, carsificadas, que

contienen ocasionalmente fragmentos de corales.

Formacién Camazan (P3-N1(1)): calizas biodetriticas, calcarenitas,

calciruditas, limolitas con intercalaciones de margas y arcillas.

Formacion Rio Jagueyes (N1 (1)-N1 (2)): dentro de este tipo de rocas
encontramos: limonitas, areniscas, gravelitas, margas, calizas, calcarenitas y

arcilla.

Formacién Castillo de los Indios (Eoceno Inferior-Medio): margas con
intercalaciones de calizas arcillosas, areniscas polimicticas, conglomerados

polimicticos, limolitas y tobas.
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Formaciéon Charco Redondo (P2 (2): calizas compactas dérgano-detriticas,

fosiliferas, de color variable.

Formacién Datil (N2-Q1): conglomerados polimicticos masivos, poco rodados

y seleccionados.

Formacién Jucaro (N1 (3)-N2): calizas arcillosas, calcarenitas, margas,

limolitas, arcillas yesiferas y dolomitas.

Formacién La Picota (K2): conglomerados polimicticos con intercalaciones de

areniscas y conglobrechas mal seleccionadas que se intercalan con argilitas.

Formacién Puerto Boniato (P2 (2)): alternancia de calizas y margas, con

intercalaciones de silice.

Gabros del Complejo Ofiolitico: los cuerpos de gabros forman grandes
bloques y diques incluidos en el macizo ofiolitico, cuyos contactos con los otros
tipos litologicos son generalmente tectdénicos, las dimensiones de los cuerpos
de gabros varian de uno a tres kildmetros de ancho y de 10 a 15 kildbmetros de
longitud. Se estima que presentan un espesor medio de 500 metros (Fonseca
et al., 1985).

Formacién Miranda (P1(1)-P2): tobas con intercalaciones de tufitas, areniscas
tobaceas, calizas, conglomerados, limolitas, margas, gravelitas vy

conglomerados vulcanomicticos.

Formacién Sagua (P2 (2)-P2 (3)): margas con intercalaciones de calizas

arcillosas, areniscas polimicticas, conglomerados polimicticos, limolitas y tobas.

Formacién Yateras (P3-N1(1)): alternancia de calizas biodetriticas y detriticas,
y calizas biégenas de grano fino a grueso, estratificacion fina a gruesa o
masivas, duras, de porosidad variable, a veces aporcelanadas que
frecuentemente contienen grandes Lepidocyclinas. Estas rocas por lo general
presentan coloracién blanca blanca, crema o rosacea, y con menos frecuencia

carmelitas.

Formacion Jaimanitas (Q3-4): calizas biodetriticas masivas, generalmente
carsificadas, muy fosiliferas conteniendo principalmente conchas bien
preservadas y corales de especies actuales y ocasionalmente biohermos. Las

bolsas carsicas se encuentran rellenas por una fina mezcla carbonato- arcillosa
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ferruginosa de color rojo ladrillo. Estas rocas producto de la cementacion pasan
a calcerenitas masivas o finamente estratificadas y a veces contienen
intercalaciones de margas. La cementacion es variable, ademas la coloracion
predominante es blancuzca o amarillenta. Y la formacién jutia (Q4): depdsitos

de pantanos, de mangles, limos, limos arenosos.
Tectodnica regional

Esta regidn se caracteriza por su actividad tectonica actual vinculada a la ultima
etapa de evolucion geologo — tectonica de la Isla, en la cual permanecen con
un grado de actividad significativa los movimientos verticales y horizontales. La
génesis de estos movimientos esta vinculada con su ubicacion en las
proximidades de la zona de fallas Bartlett—Caiman, principal estructura
tectonica activa de este territorio, al tiempo que constituye el limite
transformante entre las placas litosféricas Caribefia y norteamericana. Por las
investigaciones sismotecténicas de la regidon, se comprobé que los
movimientos recientes, condicionaron la desarticulacion del territorio en un
sistema de bloques tectonicos con un régimen peculiar de desarrollo, teniendo
los limites de los bloques por lo general una naturaleza disyuntiva,
destacandose en la regiéon nororiental, los bloques Holguin, Mayari-Moa-

Baracoa y la cuenca Cauto—Nipe.

Caracteristicas hidrograficas regionales

La abundancia de precipitaciones atmosféricas, asi como la morfologia son
factores que condicionan el desarrollo de una compleja y densa red
hidrografica, la cual constituye una valiosa reserva del potencial hidrico con el
que cuenta la region, como lo son los rios: Mayari, Nipe, Guaro, Piloto,
Naranjo, Sojo y Biran, ente otros. Existe en la zona una cantidad considerable
de pequenfos rios, arroyos y cafiadas, los cuales son tributarios de los rios
principales (Mayari, Nipe, Guaro). Alguno de estos pequefios rios en su curso
por los flancos de la meseta forman cascadas que caen desde alturas de
algunos metros hasta decenas de metros formando cafiones profundos vy
estrechos. La red de drenaje es variada, distinguiéndose la red fluvial de tipo
radial y en menor grado de desarrollo las redes del tipo sub-paralela con
orientacion SE, y angular en los limites y flancos de la meseta. El rio Mayari,

como rio fundamental, corre principalmente de sur a norte, el mismo en su
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curso arrastra un gran caudal y atraviesa una llanura denudativa sobre un lecho
de rocas onduladas y diseccionadas. A lo largo del rio se desarrolla un valle en

forma de (U) lo cual denota su madurez.
Procesos y fendmenos geodinamicos

Meteorizacioén: es uno de los fenomeno fisico-geoldgico mas importante y esta
vinculado a la descomposicion fisica y quimica que producen las alteraciones
en la roca o suelo, las cuales modifican substancialmente los parametros de
resistencia y permeabilidad. En el municipio Mayari estos procesos estan
vinculados a la formacion de potentes cortezas lateriticas sobre rocas
ultrabasicas y basicas principalmente. Las condiciones climaticas,
geomorfoldgicas, tectonicas y caracteristicas mineraldgicas de las rocas
existentes en esta zona favorecen los procesos de meteorizacién quimica del
medio. La corteza de meteorizacion esta desarrollada principalmente sobre
peridotitas de tipo harzburgitas serpentinizadas en distinto grado y por
serpentinitas, las cuales ocupan la mayor parte del territorio y en menor grado

por materiales friables producto del intemperismo quimico.

Movimientos de masas: este proceso esta vinculado a los movimientos de
laderas naturales y taludes condicionados naturalmente o generados por
actividades mineras o construcciones civiles. Los mecanismos de rotura y las
tipologias de los movimientos de masas desarrollados en las cortezas
residuales, estan condicionados por las caracteristicas estructurales del macizo
rocoso, aunque en las zonas de desarrollo de cortezas redepositadas, las
condiciones geotécnicas de los materiales inciden con mas fuerza sobre el tipo
de movimiento (Almaguer, 2005). Las propias condiciones naturales de las
cortezas lateriticas como alta humedad, granulometria muy fina, altos
contenidos de minerales arcillosos, baja permeabilidad, asi como la intensa
actividad sismo-tecténica en la regidn y elevados indices pluviométricos, hacen
que este fendbmeno sea muy comun y se convierta en un peligro latente, capaz
de generar grandes riesgos no solo en la actividad minera sino en otros

sectores del territorio.

Erosion: es un proceso, que aunque se produce de forma natural en las

potentes cortezas lateriticas, cuyo el desarrollo en los ultimos afios se ha visto
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favorecido por la actividad antropica vinculada a la mineria a cielo abierto y a la
deforestacion. La erosion tiene lugar, sobre todo en las zonas desbrozadas
donde los suelos han quedado sin proteccion alguna, lo cual unido al caracter

muy friable de los mismos propicia un rapido acarreo pendiente abajo.

Sismicidad: en el municipio Mayari se encuentran 4 estructuras activas, las
cuales son las mas significativas desde el punto de vista de peligrosidad
sismica por su cercania al area del Trasvase, son la Sabana 1, Baconao 1y la

Cauto — Nipe, asi como Santiago-Moa, pero con magnitudes menores.
Vegetacion regional

La vegetacion natural actual de la region se encuentra altamente afectada por
la actividad antropica. El resto de las areas esta ocupado por matorrales

secundarios y vegetacion cultural.

Bosque Tropical Aciculifolio: pinar con Pinuscubensis. Que ocupan las
montafias pequefas desde los 500m de altura en los macizos montafiosos
Sierra de Nipe — Cristal, y esta sobre suelo ferritico purpura, profundo con

grandes areas convertidas en pastos.

Bosques Tropicales Latifolios: bosque siempre verde mesodfilo de baja
altitud. Estos bosques se ubican principalmente en la zona de premontafa y
submontafa sobre suelo pardo sin carbonato, cuya composicion floristica es la
siguiente: Jucaro amarillo, Yagruma macho, Macurije, Achotillo, Copal,

Aguacatillo, Yaba, y la Palma Real.

Bosque semideciduomesoéfilo: matorral secundario con bosques y
comunidades herbaceas. Estos bosques ocupan parte de las alturas de rocas
sedimentarias carbonatadas. Se desarrollan sobre suelos pardos con
carbonatos. La composicion floristica actual en el estrato arbéreo es la

siguiente: Ceiba, Ayua varia, Cuajani hembra, Caguairan, Majagua.

Matorral Tropical Latifolio: Xeromorfosubespinoso sobre serpentinita. Se
encuentra en las premontafias y submontafias formadas por serpentinita hasta
una altura de 450 m.s.n.m, sobre suelos fersialiticos pardo rojizo y amarillento,
poco profundo y esquelético. La altura maxima alcanzada por el estrato
superior es de 7 a 10 m. El estrato arbéreo de este tipo de maleza esta

compuesto por Jaragua, Carmin, Rojo de Charrasco y Meloncillo.
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Complejo de Vegetacion de Mogote: este tipo de vegetacion se encuentra en
las alturas de rocas sedimentarias carbonatadas sobre suelos pardos con
carbonatos, principalmente en la subcuenca del rio Piloto y esta formada por

matorrales secundarios, bosque semideciduomesdfilo y vegetacion de mogote.

Manglar: ubicado en Ila llanura fluvio-marina, deltdica sobre suelos
hidromérficos, pantanosos y turbosos. La composicion floristica actual es la

siguiente: estrato arboreo: Mangle rojo, Mangle prieto, Pataban, Yana.

La cubierta vegetal constituye un factor importante a la hora de evaluar la
estabilidad de taludes y laderas, produciendo indudables efectos beneficiosos,
sobre todo en lo que se refiere a la proteccion de la superficie. Las raices de
las plantas producen un aumento de la resistencia al esfuerzo cortante en la
zona de suelo que ocupan, de forma que la resistencia de un suelo con raices
puede llegar a ser del orden de dos veces la del mismo suelo sin ellas. Las
raices de ciertas hierbas pueden llegar a alcanzar profundidades de 0,5 a 0,75
metros, y en algunos casos concretos hasta mas de 1,5 metros. En definitiva el
efecto de las raices se puede considerar como el aporte al suelo de una
cohesién aparente, de forma que el aumento de la resistencia al corte se
traduce en un aumento del coeficiente de seguridad del talud frente a posibles
inestabilidades superficiales. No obstante muchos de estos bosques han sido
afectados por la actividad antropica transformandolos para la utilizacién de los
suelos en la agricultura, la ganaderia, la mineria, construccion de obras
hidraulicas y la explotacion de los recursos forestales sin tener en cuenta su

importancia para la conservacién de los suelos.
Caracteristicas Ingeniero-Geologicas de la region

Debido la manifestacién de los procesos de meteorizacién en gran parte del
municipio Mayari, (predomina el intemperismo quimico), se forma la tipica
corteza lateritica, a partir de la cual surgen los yacimientos de tipo residual
ricos en Ni, Fe y Co. La formacion y desarrollo de estas cortezas estan
condicionada por la existencia de un macizo rocoso de composicion
ultrabasica, la existencia de un clima calido y humedo, asi como, por la
presencia de pendientes favorables y que no permiten que el escurrimiento

superficial favorezca la erosion y el transporte de los productos de la
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meteorizacion, y la existencia de sistemas de discontinuidades de diversos

origenes.

Los potentes horizontes lateriticos en estas cortezas reflejan la combinacién de
estos factores en el territorio, con particularidades en sus propiedades
geotécnicas, considerandose en ocasiones suelos especiales. Estos suelos
presentan particularidades especificas en cuanto a su densidad seca (d),
composiciéon granulométrica e indice plastico (Ip). La densidad seca se
caracteriza en estos suelos por disminuir con respecto a la profundidad,
aumentando a su vez el indice de poros (e), la composicion granulométrica
manifiesta una variaciéon con la profundidad similar a la densidad seca, es
decir, es gruesa hacia la superficie disminuyendo con la profundidad
estableciéndose una relacion biunivoca entre la densidad y la composicion
granulométrica, correspondiendo a los suelos gruesos densidades altas y a los

suelos finos densidades mas bajas. (Carmenate, 1996 citado por Torres, 2015.

En la cuenca del Rio Mayari, encuentra cinco tipos de suelos entre los que
destacan: oscuros plasticos, humicos carbonatados, pardos con y sin
carbonatos y ferriticos, y que desde el punto de vista fisico el comportamiento
para los cinco tipos de suelos es esta: La densidad real, presenta valores altos
comparados con otros suelos, lo que explica el predominio de minerales tales
como la gibsita, y hematita muy ricos en Hierro y Aluminio. La densidad
aparente de estos suelos esta afectada por por las concreciones de hierro que

aparecen en el suelo y aumentan su valor (CISAT, 2007).

La textura, muestra, para el suelo en condiciones naturales, que las diferentes
fracciones (arena, limo y arcilla), alcanzan, en la parte superior del perfil (20, 45
y 35 % respectivamente), dando lugar a una textura franco arcillosa. Se ha de
destacar ademas, que en esta area no existe una distribucion homogénea en la
textura de los suelos producto a que son areas donde se ha depositado suelo
de otra parte para la recuperacion de areas devastadas por la mineria. La
porosidad de aireacion y la compactacion son propiedades dinamicas que
dependen de los espacios porosos y del contenido de humedad presente en el
suelo en el momento que se realice la evaluacion, para el caso la porosidad de
aireacion presentan buenos valores. La humedad es mayor, y en este caso,

cercana a la Capacidad de Campo, por lo que hay una disminucién de
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compactacion que logicamente tiene que ver con el contenido de agua

presente en el suelo.

Anexo 2

Figura 5. Rocas calizas 6rgano brechosas y 6rgano detriticas
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Figura 6. Imagen de calizas estratificadas

Anexo 4

Figura 7. Imagen del Carso superficial
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Figura 8. Contacto entre las calizas de la Bitiri y las serpentinitas, ambas

fuertemente tectonizadas

Anexo 6

Tabla 1. Caracteristicas técnicas del equipamiento empleado en la explotacion

del yacimiento El Pilén

No | EQUIPO MARCA | MODELO | RENDIMIENTO | CANTIDAD

1 | Excavadora | Hitachi UH — 181 1.5m° 1

2 | Cargador Volvo L — 180E 46m° 1

3 Buldécer Komatsu | D-85 220 hp 1
Camion 3

4 Belaz 7540 -A 15m 2
volteo

5 | Compresor | Betico ) 4 m*h 1
Carretilla

6 Segeda - 10.5 m/h 1
barrenadora

7 | Cargador Volvo L-60E 1.75m’ 1
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Anexo 7

Figura 9. Carretilla barrenadora que utiliza EXPLOMAT en la cantera
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Tabla 2. Parametros de perforacion y voladura

Tesis de Maestria

No. PARAMETROS U/M |CANTIDAD
1. |Altura del escalén M 11.0

2. Carga de explosivo industrial / barreno Kg 17.91

3. Carga de explosivos nacional / barreno Kg 61.0

4. Diametro de los barrenos Mm 115

- Distancia entre filas M 3.5

6. Distancia entre barrenos M 4.5

7. Gasto especifico de explosivo total kg/ m® | 0.46

8. indice de barrenacion m /m> |0.051

9. Linea de menor resistencia M 3.5

10. Longitud de carga total / barreno M 7.6

. Longitud de atraque M 1.0

12. Longitud de explosivo industrial / barreno M 1.5

13. Longitud de explosivo nacional / barreno M 6.1

14. Perforacion M 1.0

15. Productividad por barrenos m? 288

16. Por ciento de rocas sobre medidas % 5

17. |Red de perforacion M 3.5x4.5
18. Volumen de roca a extraer por barreno m? 173

19. | Volumen de roca a extraer m? 120 000
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