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Resumen

El presente trabajo de diploma institulado Trabajo Topografico en la
recultivacion de los Terrenos Degradados por la Mineria Lateritica tiene como
objetivo hacer una evaluacion de los métodos vigentes en la Empresa
Comandante Emesto Che Guevara, con el fin de proponer los trabajos de

rehabilitacion.

Se aplican los distintos métodos de la Investigacion Cientifica como el
Matematico — Estadistico, Analisis y Sintesis, Induccion y Deduccion, haciendo
uso de la Observacion y la Experimentacidn. Se hace un andlisis de la

influencia de las pendientes en la erosién de los suelos,
Algunas de las principales conclusiones a las que se llegan son:
1. La disminucion de la pendente del talud en las escombreras reduce la

erosion del suelo y favorece las condiciones para la recultivacion.

2. El empleo de trincheras antierosivas es un factor importante para reducir

los indices de peérdida de suelo.

3. El indice de erosionabilidad o pérdida de suelo para las areas analizadas

'se consideran moderados.

4. Latecnologia empleada es adecuada y moderna.




Sumary

The objetive of the diploma work entiled “The topografic work on the
recuitivation of the degrading lands by laterieic mining” is to evaluate the existen
methods of the Comandante Ernesto Che Guevara firm with the aim of

proposing rehabilitation work.

Series of scientific investigative methods are applied such as the mathematical
stadistic, analisys an synthesis and induction and dedaction basing on
observation and experimentation. An analysis of the imfluence of the slopen

‘angle is also madeon suel erosion.
Some of the conclusions arrived at are:
1. A redaction in the slope and of the mackerel reduces soil erosion and

favours conditions for recultivation.

2. The aplication of amtierosive trench coates is a factor that reduces the

index of lost suel.

3. The erosionability index of lost suel for the areas analized is considered

moderate.

4. The applied technology is adequate and morden.
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Introduccion

Desde que el hombre aparecié sobre |la faz de la tierra hace unos millones de
anos comenzd a incidir sobre el medio tan pronto como inicio su vida social. Con
el uso del fuego y la invencion de la agricultura alrededor de 800 afos atras se dio
inicio al deterioro del medio ambiente. Las caracteristicas de la capacidad para
modificar su entorno deteriorandolo o protegiéndolo distingue el genero humano

de las otras especies.

En los ultimos 20 anos, a través del mundo se ha producido un cambio
fundamental en el sector minero por el auge de la conciencia ambiental. No
obstante la actividad minera se ha expandido por todo el mundo durante la uitima
década y los costos de produccion se han reducido significativamente. Al mismo
tiempo las empresas mineras han logrado avances de gran relevancia en la
proteccion ambiental precaviendo impactos futuros y solucionando impactos

pasados.

Cuba no esta ajena a esa tendencia. Hoy en dia, una mayor exigencia de la
poblacion, que ve la actividad minera como altamente contaminante, aunada a la
amenaza por parte de paises desarrollados de restricciones comerciales a los
productos mineros, amparados en argumentos de caracter ambiental, ha hecho de

la preocupacion por el medio ambiente una realidad ineludible.

La Topografia Minera es una rama de la ciencia y la técnica, cuya tarea principal
es efectuar levantamientos, dibujar objetos de la superficie y de las excavaciones
mineras en los planos utilizando también los datos obtenidos de los
'lavantamientos, mediciones y observaciones para resolver distintas tareas
geomefricas que se nos presentan en el transcurso de las exploraciones,

confeccion de proyectos y construccion y explotacion de las unidades minera.

Los trabajos de Topografia Minera tienen mucho en comun con los de Geodesia.

Pero la mayoria de los problemas de la Topografia Minera los resolvemos



valiéndonos de los datos de la exploracion minera y geolégica. Es por eso que la

Topografia minera esta estrechamente unida con la Mineria y la Geologia.

En los trabajos topograficos es necesario guiarse por las normas y reglamentos

tecnicos de la Topografia Minera, aprobadas por los organismos competentes en

el pais. Para esto la Topografia Minera cumple con las tareas principales en las

minas en explotacion tales como son:

1.

Efectuar levantamientos en la superficie 0 bajo mina, asi como confeccionar y

completar los planos de superficies y de las excavaciones, basandonos en los

. datos obtenidos durante las mediciones.

Estudiar la geometria de la yacencia y calidad del mineral; dibujar y rectificar
los graficos de la geometria minera que dan la idea de la yacencia y calidad del
mineral de los distintos lugares.

Trazar y efectuar trabajos de levantamientos en la superficies relacionados con
las distintas construcciones; realizar trabajos en las excavaciones mineras;
ejecutar el control periédico sobre los mecanismos de elevacion.

Situar y dar direccidn a las excavaciones subterraneas, cuidando que los
trabajos de excavacion coincidan con la direccion de estas en el plano; ejercer
control sobre las dimensiones; hacer orientar los frentes de encuentros; y otras.
Llevar a cabo calculos de control sobre los cambios operados en la reservas de
mineral de la unidad para un periodo dado; calcular la cantidad de mineral
extraido y dejado en el subsuelo, a fin de tomar las medidas necesarias
encaminadas a una explotacién racional.

Estudiar el desplazamiento y conformacion de las rocas, de la superficie del
terreno y de las construcciones de la mina para preservarlos de los efectos

dafinos de las explotaciones mineras.

Debido a las insuficiencias en el empleo de estos trabajos topograficos nosotros

relacionamos la Topografia con la recultivacion y realizamos este trabajo con el

fin de dar soluciones a problemas reales de la produccion donde el problema

radica en lo siguiente:

[§S]




Problema

La insuficiencia de los trabajos topograficos aplicados a la recultivaciéon de los

terrenos degradados por la mineria.

Objeto de investigacion

Los procesos de recultivacion en la mineria de la Empresa Ernesto Che Guevara.

Campo de accion

Los métodos y medios de la topografia para la recultivacién en la mineria lateritica.

Objetivo

Evaluar los trabajos topograficos en la recultivacion de los terrenos degradados

por la mineria lateritica de la Empresa Ernesto Che Guevara.

Hipotesis

La aplicacion de métodos y medios de la Topografia y la introduccion de nuevas

variantes tale como sembrar el talud de las escombreras con hierbas para evitar la

erosién, crear trincheras antierosivas, disminuir la pendiente de las escombreras,

realizar trampas de sedimentacion, etc. Esto garantizara un resultado eficiente en

los trabajos de recultivacion.

Tareas cientificas

¢ Analisis de la metodologia topografica utilizada en la recultivacion.

¢ Angjisis de las condiciones actuales de la recultivacion en los terrenos
minados.

e Evaluacion de los métodos y medios topograficos vigentes en la recultivacion,

e Elaborar una propuesta para solucionar el problema de la recultivacion de las
areas minadas en la Empresa Ernesto Che Guevara.

Métodos de la investigacion

1. Matematico estadistico

2. Teorico: historico- ldgico, analisis y sintesis, inductivo deductivo.

3. E..niricos: observacién y experimentacion

La técnica utilizada fue la entrevista.
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Capitulo I



Capitulo #. IGeneralidades

1.1 Caracterizacion del objeto de estudio

El centro administrativo de la zona de trabajo es el pueblo de Moa, cuyo
desarrollo econémico esta relacionado con los yacimientos de Cromita y Niquel
actualmente en desarrollo y explotacion y ademas con la agricultura poco
desarrollada, principalmente de autoconsumo en las zonas rurales y urbanas

respectivamente.

Otros centros poblados son los barrios de Yamanigiey, Punta Gorda, y Quemado
del Negro, situado a lo largo de las costas. Las zonas montafiosas estan
practicamente deshabitadas excepto las zonas de Farallones con un desarrollo

sociocultural segun el Plan Turquino.

Las principales vias de comunicacioén son las carreteras, que unen la ciudad de
Moa con el resto del pais, se cuenta con una pista de aterrizaje de mediano porte,
asi como con facilidades portuarias. El volumen principal de carga se traslada por

via maritima.

1.2 Ubicacion geografica

El yacimiento Punta Gorda esta ubicado al Nordeste de la provincia Holguin en las
costas del Océano Atlantico, comprende las reservas minerales lateriticas
explotadas en la orilla del ric Moa. Este yacimiento forma parte de la concesién

minera de la Empresa Comandante Ernesto Che Guevara.

Sus limites naturales son: al Norte el Océano Atlantico, al Sur el yacimiento
Camarioca Este, al oeste el yacimiento Moa Oriental (separados por el arroyo Los

Lirios)y al Este el rio Yagrumaje. (Ver anexo #1)

Su ubicacién en los sistemas de coordenadas nacionales es la siguiente:
E:699000-707000
N:217200-225500



El yacimiento lo conforman dos sectores:
.Punta Gorda, situado entre los rios Los Lirios y Yagrumaje,

.Yagrumaje, situado entre los rios Yagrumaje y Punta Gorda.

1.3 Geologia de la region

El yacimiento Punta Gorda tiene la mayor parte ubicada en los limites de rocas
ultrabasicas, compuesto fundamentalmente por Harzburgitas serpentinizadas,
alrededor del 30% de su territorio esta ocupado por los depédsitos sedimentarios,
cuya edad se refiere al Paledgeno Cuaternario. La corteza de intemperismo

niquelifera esta desarrollada casi en todas sus partes.

1.3.1 Rocas que componen el yacimiento
Estas rocas estan representadas por el complejo de corte ofiolitico, el complejo

cumulativo formado por gabros, olivinos y plagiogranitos.

Como representante del complejo ofiolitico en el contexto del yacimiento y por su
abundancia tiene los siguientes tipos de rocas:
.Serpentinitas Apoharzburguitas.

Harzburgitas Serpentinizadas.

Ambos tipos de rocas cubren casi la totalidad del area del yacimiento, siendo las

primeras las mas abundantes(alrededor de un 80%.)

El complejo cumulativo aparece en las partes mas orientales del yacimiento (zona
de las proximidades del rio Yagrumaje), son rocas poco abundantes y se

~ encuentran representadas por: Plagioclasitas, Anfibolitas y Gabros.

Las dos primeras son de menas abundantes y se encuentran ubicadas al Este del
yacimiento y la ultima es abundante y se encuentra diseminada por todo el area

del sector oriental en forma de pequefios cuerpos aislados.
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Las Serpentinitas Apoharzburguitas y las Harzburgitas Serpentinizadas se
desarrollan a lo largo y ancho del yacimiento y a ella se asocia la masa
fundamental de la mineralizacidn mientras que las rocas del complejo cumulativo
se desarrollan sélo en el sector oriental determinando areas no mineralizadas para
Ni, Co, y Fe.

1.3.2 Rocas mineralizadas

Las rocas mineralizadas estan constituidas por los horizontes friables de la corteza
de imtenperismo, formada debido a la desintegracion y lixiviacion de estas rocas
madres (Serpentinitas Apoharzburguitas y Harzburgitas serpentinizadas), esta
mineralizacidon puede estar presente desde los primeros horizontes de ocres

inestructurales.

En la parte mineralégica predominan las fases de goethitas — hematitas y gibsitas,
granulométricamente la fase predominante es la aleuritica, aunque la cromitica
también es abundante. Ademas éstas se encuentran en la subzona de los ocres
inestructurales sin concreciones ferruginosas, caracterizadas por el aumento del

contenido de Fe y Ni.

También hallamos a las menas ocupando a los ocres estructurales que son rocas
aungue ocrosas, conservan la estructura de la roca madre; ellas poseen
coloraciones que van desde pardo oscuro hasta pardo amarillento con manchas
negras, son deleznables y porosas; caracterizados por poseer una composicion
mineralogica con predominio de la fase goethita — hematita seguida por los
minerales arcillosos y de serpentina, con una disminucién de la gibsita con

respecto al caso anterior.

Quimicamente son rocas con un buen contenido de Fe y Ni, pero los valores de
Didxido de Silicio y dioxido de Magnesio se incrementan con respecto al horizonte

anterior.

La materia prima mineral util en el yacimiento esta constituido por dos tipos de

menas.:




# Lateritas niqueliferas de balance (Lb)
» Serpentinas blandas niqueliferas de balance (Sb)
Los cuales presentan los siguientes caracteres.de corte:

1. Las menas (Lb) se presentan en algunas ocasiones desde los mismos ocres

inestructurales con concreciones ferruginosas hasta los ocres estructurales.

2. Las menas (Sh) las cuales subsisten en las serpentinitas lixiviadas, la potencia

minima del mineral es de 10m siendo la zona sur la de mayor potencia.
1.4 Condiciones hidrogeologicas del yacimiento
Los resultados en las investigaciones geoldgicas e hidrolégicas han determinado
la existencia de tres horizontes acuiferos en la corteza de intemperismo.

1. Aguas que se encuentran en los horizontes cercanos a la superficie.

2. Horizontes acuiferos de los estratos clasicos de la corteza de intemperismo de

la superficie.

3. Horizonte acuifero de las serpentinitas agrietadas.

La zona se caracteriza por poseer una amplia distribucién de las aguas
subterraneas las que se encuentran relacionadas con la parte superficial agrietada

de 1> macizos ultrabasicos, principalmente de las serpentinas.

El agrietamiento del yacimiento es intenso y la acuosidad relacionada con éste se

presenta a varios metros y por lo general tiene una potencia de (2-5)m.



A grandes profundidades las rocas son practicamente monoliticas y no tienen
aguas subterraneas. Existen manantiales de agua ligadas a las zonas de

agrietamiento.

La mayor afluencia de agua se encuentra en la parte norte del yacimiento, que es
la mas baja. La fuente principal de alimentacion de las aguas subterraneas la
constituyen las precipitaciones atmosféricas, que son abundantes para el area con

valores entre 1y 235,5 mm.

De acuerdo con la caracterizacién hidrogeoldgica de la provincia Holguin el area

de estudio se divide en los siguientes complejos:

-Complejo acuifero de los sedimentos costeros.
-Complejo acuifero de los sedimentos aluviales.
-Complejo acuifero de los sedimentos lateriticos.

-Complejo acuifero de las rocas intrusivas y efusivas.

1.5 Clima y vegetacion de la region

El clima de la region es tropical y la temperatura media anual es aproximadamente
de 27 °C y en el invierno de 22-26 °C. En el afio hay dos periodos de lluvia,
correspondientes a los meses de mayo-junio y octubre-diciembre, y los periodos

de seca febrero-abril y julio septiembre.

Las precipitaciones medias anuales oscilan entre 1600-1800 mm; en la época de
verano la lluvia se presenta en forma de aguaceros y en el invierno se caracteriza
por su constancia. En los periodos de lluvia y seca el régimen de temperaturas
perr.anece practicamente invariable, las diferencias anuales de temperaturas en
varias ocasiones sobrepasan los 5-6 °C. Para el verano la temperatura promedio
es de 30-32 °C y para el invierno 22-26 °C.

En zonas montafosas la temperatura es menor de 5-6 °C, alcanzando diariamente

los 15 °C, la humedad maxima de 98%. Es caracteristico de la region la existencia

de un regimen climatico con ciertas peculiaridades que lo origina la presencia del
8




anticiclon del Atlantico que determina en gran medida el clima de la regién. La

evaporacion se ha ido incrementando con relacién a afios anteriores.

La vegetacion de una region esta dada por los conjuntos de las plantas que
existen en dicho lugar y le proporcionan al mismo una apariencia caracteristica.

En Moa hay tres tipos de vegetacion principales:

Bosques himedos.

Pinares.

Charrascales.

Existen dos tipos de bosques humedos: Uno mas himedo en el que pueden
encontrarse arboles que alcancen hasta los 35 m de altura tales como Najesi,

Cupey, Ocuje Amarillo, Yagruma, Pajua, y muchos helechos entre otras.

El otro tipo de bosque que existe es menos humedo y sélo es encontrado en Moa
y Sierra Cristal, donde los arboles alcanzan alrededor de 20 m de altura, pudiendo
encontrarse también el Ocuje, La Sabina, El Manguillo, El Azulejo, Los Pinos, La
Palma Pajua, y muchos helechos.

Los piﬁares estan formados por el llamado Pino de Mayari o Pino de Moa: Pinus
cubensis. Estos son los Pinares que tienen mayor endemismo de los que
encontramos en Cuba (70 % en Moa), aqui podemos encontrar ademas a la
Dracaena cubensis y otras plantas como la Palma Maguana, Jazmin de Sabana,
Palo Bronco y otras plantas, que conforman un bosque cuyo arbol predominante

es el Pino.

Estus pinares se encuentran en las montanas de la parte norte de Cuba Oriental.
Como se puede apreciar la vegetacion encontrada en Moa posee caracteristicas
unicas que hacen de esta regidn la mas rica en la biodiversidad de Cuba, del

Caribe y una de las mas importantes del mundo.




[.6 Geomorfologia
El territorio se divide en dos tipos fundamentales de zonas geomorfologicas:
a)Zonas de montanas.

b)Zonas de llanuras.

Con subtipos especificos que se enumeran a continuacion:
Llanuras acumulativas Marinas.

Llanuras fluviales.

Llanuras fluviales Acumulativas.

Llanuras fluviales Abrasivas Acumulativas.

a)Zonas de montafnas:
Premontafnas aplanadas ligeramente diseccionadas, constituyendo la transicion

gradual del relieve de llanuras al de montanas bajas.
- Submontanas y Premontafas ligeramente diseccionadas.
- Montanas bajas aplanadas ligeramente diseccionadas.
- Montafias bajas diseccionadas.

b)Zonas de llanuras:

Se desarrolla en toda la parte Norte del area ocupada, la zona comprendida desde
la barrera arrecifal hasta los 100-110 m de altura hacia el sur. Su formacion esta
relacionada con la accién conjunta de diferentes procesos morfolégicos que en

ella han actuado, predominando los procesos fluviales y marinos.

1)Llanuras Acumulativas Marinas: ocupan el area comprendida entre la barrera
coralina y el litoral. La actividad erosiva es practicamente nula debido al oleaje y la
proteccion que ofrece la barrera de arrecife, la cual evita la remocién de los
sedimentos en periodos de intensas lluvias, resultado del aumento de la descarga

de los rios.
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2)Llanuras fluviales: atendiendo al proceso que predomina en su morfologia se
clasifican en:
- Llanuras Fluviales Acumulativas.

- Llanuras Fluviales Abrasivas Acumulativas.

3)Llanuras fluviales Acumulativas: se desarrolla en toda la franja Norte del area

entre la linea del litoral hasta los 100-110 m de altura hacia el sur.

Los procesos erosivos son escasos y solo se ponen de manifiesto, a traves, de los

arrastres de suelo y acarcavamiento, generalmente asociados a taludes locales en

su mayoria de caracter antropogénico.

4)Llanuras Fluviales abrasivas acumulativas: s& localizan en los valles de los rios
Quexigua y Cupey, los sedimentos que se acumulan son de origen fluvial y su
deposicién es generalmente de caracter temporal, siendo removido con afluencia

en periodo de crecida.

Zonas de montanas:
Es la forma mas extendida dentro de esta area, ocupa toda la parte sur y central

del yacilmiento.

.7 Floray fauna de la region de estudio

La flora de la regién se ha desarrollado sobre los suelos derivados de las rocas
ultrabasicas serpentinizadas, las cuales tienen abundantes elementos pesados y
altas concentraciones de Mg0 y SOz y son muy pobres en C,C03, por lo que la
flora esta constituida por plantas que se han ido adaptando a este medio a través
de su evolucion, tomando caracteristicas muy particulares, llegando a alcanzar el

33 % de las plantas endémicas del pais.
El microclima lluvioso y la combinacion de montanas y costas contribuyen al
aumento de la diversidad de plantas, por lo que se pueden encontrar pinares,

pluvisilvas, charrascales y bosques de galerias.
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En el area del yacimiento predominan los pinares en la parte mas elevada donde

tambien se encuentran otras especies muy difundidas.

Las especies mas representativas de esta formacion son:

Nombre cientifico Nombre comun

Pinus cubensis = Pino
Comociodia dentada = Guao

Cacaloba chafan = Ubilla

Euphorbia helenae = Jazmin de pinar
Crotus moensis = S/N

Jacaranda arborea = Abey

Dracaena cubensis = Dracaena

En los bordes de los cursos de agua se encuentran formaciones mixtas con

especies de pluvisilva y de pinar. Las especies mas abundantes en esta formacién

son:

Nombre cientifico Nombre comun

Bactris cubensis = Pajua

Calophilyllun = Ocuje

Ocatea cuneata = Canelén

Diphofilis cubensis = Jubilla

Dioymophanx morotonii = Yagruma macho
Hibiscus elatus = Majagua azul
Cycathea arborea = Helecho arborescente
Carapa guianesis = Nagesi

Gran variedad de helechos.

La fauna existente en el area de estudio se caracteriza por especies poco
comunes en otros lugares y esta en correspondencia con el clima y la vegetacion
existentes, por lo que abundan las especies raras, sobre todo en lo referente a los

invertebrados.




Los vertebrados estan representados mayormente por los anolys. La avifauna que
no es muy abundante en cuanto a especies, cuenta con ejemplares poco
comunes en otras regiones, como son los casos de la Cotorra, el Catey y el
Tocororo. Son muy abundantes la Cartacuba, el Colibri el Querequeté y las

populares Pechitas. Ocasionalmente se observan Zorzales y Arrieros.

La fauna edafica es poco abundante y se encuentra en las areas boscosas, los
acaros y los calémbolos son los mas abundantes. En las areas recién

reforestadas y espacios afectados por la mineria, solo abundan los aracnidos.

Como la diversidad de la fauna esta en estrecha relacién con la abundancia de
alimentaciéon y refugio es preciso restaurar la vegetacion para que la misma se

asiente nuevamente.

El paisaje de la regién ofrece un contraste entre las partes que aun se encuentran
virgenes o poco afectadas que tienen un aspecto paradisiaco, con respecto a las
areas donde se estan realizando los trabajos mineros que tienen una superficie
irregular de color marrén, que produce un impacto visual desagradable, el que se
puede observar desde la ciudad y la carretera, lo que es una razén mas para

devolverle la vegetaciéon y modelar el terreno.

1.8 Topografia

La topografia del area esta caracterizada por su inclinacion hacia el Norte con
rangos de pendientes variables y desmembradas en tres sectores por valles muy
profundos, correspondiente a las areas interfluviales Moa- Los Lirios-Yagrumaje,
que se caracterizan por las formas aplanadas con cafadas y valles formados en el
periodo de peniplaniacidn con los desniveles relativos del relieve que oscilan entre
70-110 m, siendo las cotas absolutas de 0-360 m
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Capitulo # IITrabajos de recultivacion

11.1 Historia de la recultivacion
En el afio 1975 se comenzaron los trabajos de preparacién minera, del material
de destape, una parte se traslado para la construccion de la carretera Moa-Punta

Gorda y para el dique de la presa de colas de la propia fabrica en construccion.

En 1985 comenzaron los trabajos de extraccion del mineral sobre areas del

yacimiento ya deforestado expuestos a los procesos erosivos.

Las labores mineras causan una destruccion total al medio ambiente del lugar
donde se efectuan, afectando todos los ecosistemas existentes en el area y en
areas aledanas.

La reforestacion no se pudo comenzar hasta el afo 1996, debido al poco espacio
que existia para depositar el escombro en las areas minadas y para conservar el
drenaje de los frentes; incrementandose las lagunas de sedimentacion para que

los azolves no fueran a parar al rio.

La primera fase de la técnica consistié en plantar 4 Ha con diferentes especies
para observar su comportamiento, posteriormente se han ido rehabilitando las
areas minadas con la reforestacion y depositos de aguas hasta alcanzar una

superficie de 110,5 Ha de 236 Ha con el mineral extraido.

El grado de destruccion de la superficie cuantitativamente se puede caracterizar
por el volumen de este o relleno, por la unidad del area, profundidad de corte o
hundimiento y altura del suelo rellenado; la destruccién se caracteriza por la
longitud y ancho del sector destruido. Los tipos de deterioro de la superficie
terrestre estan considerado por el volumen y complejidad en las relaciones

tecnologicas de los trabajos de recultivacién realizados.

Por eso en los dibujos topograficos es necesario reflejar con bastante exactitud

todos los tipos existentes de deterioro de la superficie terrestre.
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La recultivacion de los territorios destruidos por las excavaciones mineras se lleva

a cabo fundamentalmente en las siguientes direcciones:

e En la agricultura y terrenos labrados, pastos, jardines, hortalizas, etc.

o Con fines forestales.

e Creacion de presas o embalses para necesidad de la poblacidén, para
desarrollar la pesca, piscinas para competencias deportivas y otras
actividades acuaticas.

e Para la construccion civil e industrial.

La recultivacion debe realizarse con ciertas exigencias técnicas para devolver
estas tierras a la economia nacional con un maximo de rendimiento. Los trabajos
de exploracion geoldgica, de construccion y otros trabajos deben llevarse a cabo,

pensando en dafar lo menos posible.

[1.2 Trahajos mineros que afectan al medio ambiente
La realizacién de las labores mineras en el yacimiento Punta Gorda provocan

impactos negativos en el paisaje, la flora y fauna.

Como resultado de los trabajos de desbroce la flora se ve afectada por la
realizacién de trochas y caminos, los trabajos de prospeccion geoldgica
comprenden la tala de arboles lo que afecta la flora y la fauna, por la existencia
en este medio de un determinado tipo de vida que se ve afectado por la ruptura
del equilibrio ecolégico y de igual forma sobre el paisaje convirtiéndose en una
zona rara; un area que se encontraba poblada de arboles y quedando afectada la

belleza del paisaje.

Acciones causantes de impactos durante la realizacién de las labores mineras en

el yacimiento Punta Gorda. (ver tabla:1)

1. Talade arboles. A)

2. Construccion de trochas y caminos. B)
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Desbroce. C)
Extraccion del mineral. D)

Carga y transporte del mineral. E)

2> ol i B

Formacién de escombreras. F)

Factores del Medio Ambiente que se ven afectados por las labores mineras.
1. Medio fisico: sistema constituido por elementos y procesos del Medio Ambiente
Natural. Se incluyen el medio abiético (Tierra, aire, agua); biodtico (flora y fauna)

y el medio perceptual (unidades de paisajes, cuencas, valles).

2. Medio socioeconomico: sistema constituido por las condiciones sociales,
historico-culturales y econémica en general de las comunidades o poblaciones

de un area determinada.

Impactos producidos por la exploracion geologica
Durante la exploracion geologica el impacto que se produce es la afectacion a la
vegetacion por la construccién de caminos, trochas y plataformas de perforacién el

cual se va acentuando en la medida que se densifica la red.

Impacfos producidos por el desbroce y el destape

La etapa en que se producen los impactos ambientales es cuando es removida la
parte superficial de la corteza de intemperismo y con ella la capa de materia
organica donde se asienta la vida vegetal y animal, quedando el area expuesta a
la erosion, la cual se manifiesta con gran intensidad debido a las altas

precipitaciones que se registran en la region y a la friabilidad de la lateritas.

Este fendmeno negativo no sélo se manifiesta en el area donde se realiza el
destape sino también en las escombreras y a lo largo de arroyos y cafadas
donde las particulas solidas ejercen su poder abrasivo en los torrentes y
deponiéndose en los remansos donde sepulta la flora y la fauna acuicola.

Los impactos producidos por este concepto se localizan en €l yacimiento Punta

Gorda formando un_cinturon alrededor de las areas minadas, en este concepto se
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han incluido las areas que fueron desbrozadas para construir almacenes a cielo
abierto, y para material de relleno para la fabrica y el dique de colas, también en el
yacimiento Yagrumege Sur hay una pequefia parte que fue desbrozada para

construir almacenes.

Impactos producidos por la extraccion del mineral

La extraccion del mineral se realiza en areas que previamente fueron desbrozadas
y destapadas por lo que al realizarse la misma se reduce el proceso erosivo, pero
la morfologia del area sufre un fuerte impacto ya que toma el aspecto de paisaje
lunar debido a los crateres que produce la extraccion del mineral, también el

régimen hidrico se modifica tanto el de las aguas subterraneas como superficiales.

El area impactada por este suceso ocupa una superficie de 200 hectareas de las

cuales 110 hectareas se han restaurado y repoblado con arboles nuevamente.

Impactos producidos por el transporte del mineral
El transporte del mineral se realiza en camiones EUCLI R-60(5) y VOLVO A-35(7)
de 35 m® y 20 m® de capacidad respectivamente por terraplenes desde el frente

de extraccion hasta el punto de recepcion.

Los impactos que produce la transportacion son: el sonido y la expulsion de gases
pero solo nos detendremos en la contaminacion con polvo que produce el mismo
la cual esta dada por la estimacion de la dispersion del polvo en el aire, para la
cual se utiliz6 un modelo gaussiano considerando a cada uno de los camiones
como una fuente lineal emisora continua, el valor promedio del factor emision para
los equipos que extraen mineral de un frente es 10,26 Kg (Km Vehiculos)
considerado como promedio de 3 camiones en cada frente con una frecuencia de
il

4 viajes/h arroja una tasa de emision de la linea unitaria de 68,4 mg m’ s en

cada espacio que siguen las mediciones realizadas (Reyes, Y; 1999).

I1.3 Necesidad de los trabajos de recultivacion para los suelos

El suelo es un cuerpo natural independiente que se desarrolla con leyes propias

que caracterizadas por una serie de cualidades inherente a él siendo fundamental
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su fertilidad, la capacidad del suelo de darle la vida a la vegetacion. Con la capa
del suelo la sociedad obtiene los productos agricolas para su alimentacion,
grandes contenidos de materia prima para la producciéon de ropa, calzado y para

material de construccion de todo tipo.

Como medio de produccidon agricola el suelo no puede ser sustituido por nada y
por eso es necesario conservar estas riquezas incalculables. La conservacion de
los suelos fértiles en los territorios sujetos al laboreo es una de las tareas

fundamentales y un factor importante de la recultivacién exitosa del suelo.

En el laboreo a Cielo Abierto la eliminacion de la capa vegetal se planifica
teniendo en cuenta el adelanto del escaldn superior de destape (progresivo) o del
contorno de la escombrera exterior cuando mas de un afio de trabajo, y por la
cantidad de suelos eliminados no menos de seis meses. La eliminacion del suelo
debe hacerse por la traza de ubicacion de las trincheras de acceso y de corte,

caminos, tuberias, canales y plazoletas.

La extraccion de minerales utiles siempre conlleva a la destruccidon de la supefficie
terrestre. La tierra destruida como resultado de la explotacion minera no se puede

utilizar sin tomar previamente medidas especiales.

Terreno destruido es el que se le ha extraido su contenido econémico, es una
fuente de influencias negativas al medio ambiente con relacién a la destruccion o
sea es aquel al que se le ha destruido su capa vegetal, el régimen hidroldgico y la
formacion del relieve (geomorfologia) como resultado de la actividad productiva

del hombre.

Los principales focos de destruccion producidos por la mineria en general son: los
drenajes mineros destruidos, las canteras abandonadas, las escombreras, presas .
de colas de las fabricas de enriquecimiento, las franjas a lo largo de la vias
férreas, las trazas de las diferentes tuberias, plazoletas de perforacion, sectores
con la capa vegetal eliminada, suelos sucios 0 contaminados y areas industriales

en empresas en liquidacion.
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Los tipos de destrucciéon de la superficie terrestre dependen de muchos factores,
el factor mas importante es el método de extraccion (Subterraneo, Cielo Abierto,
Combinado), el sistema de explotacion, las propiedades fisico — mecanica de las
rocas, angulo, potencia y profundidad de yacencia del mineral utily el relieve del

terreno.

LLa solucion de los problemas de la recultivaciéon de los suelos en esta region es la
tarea mas importante, por el caracter de destruccion debido a las excavaciones
mineras de la parte superior de la capa de la corteza terrestre todos los territorios

destruidos se pueden dividir en tres tipos fundamentales:

Con la capa superior de la corteza terrestre deteriorada como resultado del

corte del suelo y del mineral (canteras).

¢ Con suelo cubierto por escombreras secas, hidroescombreras, desechos de la

fabrica de beneficio, diques, caminos y sectores cubiertos por rocas vy

desechos de la produccién minera.

e Suelos inundados por aguas subterraneas y aguas de mina es decir depositos

y embalses para distintos destinos y aguas de las precipitaciones.

Con la culminacion de los trabajos de recultivacion el suelo recibirda impactos
positivos; lo que estara determinado por la conformacién, subsolacion,
oxigenacion e hidratacién y la aplicacién de pequefas cantidades de materia

organica.

Al plantar los arboles, este componente recibira un beneficio a largo plazo,
producido por la accién conjunta de la modelacion, hidratacién, e incorporacion de

la materia organica que produzcan las plantaciones.

El suelo del area se ha desarrollado a partir de los residuos de la corteza de
intemperismo de las rocas basicas Yy ultrabasicas, sélo posee una capa muy
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delgada de materia organica en la superficie. Las caracteristicas fisico-quimicas

de la corteza varian con la profundidad; dando lugar a cuatro horizontes:

Primer horizonte: este horizonte varia desde algunos centimetros hasta varios
metros; el mismo esta constituido por ocres inestructurales con perdigones. Los
minerales predominantes son la hematita, ghoetita- limonita y gibsita (FB, FF)

sobre el mismo se asienta la mayor parte de laflora y |la fauna existente.

Segundo horizonte: el segundo horizonte esta constituido por ocres
inestructurales sin perdigones y puede alcanzar un espesor de 20 m. Los
minerales predominantes son la gohetita-limonita. Este horizonte se extrae y se

envia al proceso, es rico en Ni (LB) y se desecha el pobre en Ni (LF).

Tercer horizonte: este horizonte esta formado por serpentinas y peridotitas-
serpentinizadas, lixiviadas, seritizadas, y nontronizadas en distintos grados. Este

se extrae y se envia al proceso.

Cuarto horizonte: este horizonte es la zona de desintegracidon de las
ultrabasicas carbonatadas y forma el piso de las zonas donde se ha extraido el
mineral (SD,SF).

11.4 Trabajos de recultivacion que se estan aplicando

Los trabajos de recultivacion se realizan en estos momentos de dos formas
fundamentales(Ver anexo: 2):

e La restauracion técnica.

e La restauracion bioldgica.

11.4.1 Restauracion técnica del terreno

Para la restauracion técnica del terreno se ha partido del estudio de las
caracteristicas del material; asi como de los factores climatoldégicos y ambientales .

con el fin de lograr una mayor eficiencia en la rehabilitacion.
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La restauracion técnica del terreno, se realizara teniendo en cuenta los siguientes

criterios:

1. Los depésitos de las zonas de escombros a rehabilitar no sobrepasan los 3.5

m de altura.
2. Dejar la ultima capa (1-1,5 m) con el material mullido.

3. Modelar la superficie que alcance lo mas posible las formas naturales del

relieve

4. Usar como capa superior el material de escombro obtenido del primer

harizonte de los frentes de destape.
5. Proteger con capa herbacea todos los taludes de las areas a rehabilitar.
6. Dejar sin proteger los bordes donde se continuara el relleno con escombro.

Los trabajos de rehabilitacion se realizan conjuntamente con las labores de
destape y conformacién de escombreras; o sea el material procedente del destape
de reservas se destinara al relleno de las areas a rehabilitar que aun no estan
rellenas de una forma adecuada y hasta la cota de proyecto; por lo que con los
trabajos de destape, los depodsitos de escombros quedaran conformados de

manera tal que el area quede lista para proceder a la rehabilitacion.

Equipos necesarios para la rehabilitacion excluyendo los trabajos que se realizan

con la preparaciéon minera.

Bulddzer para preparacion técnica ----133 h
Camiones para traslado de materia organica ---- 128 h
Cargador para materia organica ----35 h

Camion para personal y posturas ---- 500 h



11.4.2 Restauracion biolégica del terreno

Teniendo en cuenta la baja cantidad de nitrogeno, fésforo, potasio, y
materia organica de estos suelos, es necesario aplicar una dosis de un kilogramo
por planta de una mezcla de estiércol con cachaza al 50 % en los arboles

maderables la cual ha sido probada con éxito en las plantaciones anteriores.

La capa herbacea se plantara para proteger de la erosion los taludes de las areas

rehabilitadas, se emplearan los siguientes métodos:

1.- Riego de yerbas procedentes de la chapea en todo el talud y polvoreo de

materia organica.

2. Siembra de la Wedelina trilobata; sélo requiere de unos gramos de materia

organica dispersos en el hoyo a la hora de plantarlas.
3. Sembrar yerbas napier en las carcavas.
Estos métodos han sido aplicados con anterioridad dando buenos resultados.

Asociaciones propuestas:
Asociar el ocuje con la casuarina con relacion de 1*1 para que la casuarina aporte
la materia organica con hojarasca y la sombra que necesita para desarrollarse,

luego eliminar la casuarina.

Asociar el mango con la casuarina con relacion de 1*3 para que la casuarina cubra
el espacio que queda libre, cuando comience el crecimiento hay que eliminar la

casuarina.

[1.4.3 Formas de plantar los arboles e hierbas
Se abrira un hueco de 30*30*30 Cm donde se deposita 1 Kg 6 1.5 Kg de materia
organica; se toma el bolso con la postura, se aprieta éste con la tierra hasta que

se haga una masa consistente se retira el bolso, se coloca la masa con la postura
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en el fondo del hueco cubriendo con tierra procurando que esta se quede rasante
y la postura queda vertical, se aprieta la tierra suavemente. Eliminar las yerbas

que vengan junto con la postura y se recupera el nylon.

1.5 Alcance de las soluciones a los problemas
Hasta el momento todas las soluciones que se han dado a estos problemas han
tenido gran eficacia, debido a que logran el propésito planteado. Estas soluciones

estan dadas de la siguiente manera:

Se hacen lagunas de sedimentacion con el proposito de retener las particulas y
que no sean arrastradas al mar; también ésta sirve para mantener las areas
recultivadas humedas en los tiempos de sequia; en cuya laguna existe un

sedimento de 13 m de espesor.

Se reforestd con plantas de mango, marafién, aguacate y otras con el propdésito de

atraer la fauna, la cual habia desaparecido producto a la actividad minera.

Las areas al ser desbrozadas son afectadas por la erosiéon debido a la friabilidad
de las lateritas y a las altas precipitaciones que se registran en la zona, para
contrarrestar esto se desbroza en el mismo momento que se comienza el destape;

se trata que el agua de esas zonas valla a las areas minadas.

Se construyen las escombreras planas con trincheras antierosivas para la
retencion del escombro en dicha trinchera la cual hace funcion de laguna

sedimentadora.
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Capitulo #III. Trabajos topograficos

I11-1 Evaluacion de los trabajos topograficos vigentes. Equipamiento
La proyeccién de los trabajos de recultivacién del suelo destruido por los trabajos
mineros se llevan a cabo con la utilizacion de los dibujos topograficos (planos de

la superficie terrestre, perfiles, etc) obtenidos en base a los levantamientos.

El servicio topografico de las empresas mineras replantea los elementos
geométricos del proyecto, realiza el control de la formacién de las superficies
recultivadas, en la etapa de los trabajos de recultivacion se lleva a cabo el

levantamiento y se confeccionan los planos topograficos.

En la Mineria a Cielo Abierto la Topografia es unos de los elementos
fundamentales de control debido a que es ella la que indica los diferentes estados
de la geometria de la explotacion minera y es una de las formas de conocer

aproximadamente la calidad del material que se extrae y del que aun queda.

Ademas la Topografia tiene relacion con la toma de decisiones en la planificacion
de la geometria, cantidad y calidad del mineral de las préximas remociones 0

extracciones.

111.1.1 Metodologia de trabajo empleada en la rehabilitacion
Durante la realizacion de los trabajos de recultivacion es de gran importancia

realizar los siguientes trabajos topograficos:

1. Red de apoyo geodesica

La red geodésica del yacimiento Punta Gorda es una red local amarrada al
sistema geodésico nacional a partir de puntos de IV orden situados en el
yacimiento. Desde los cuales se han efectuado poligonales de enlace para la
colocacion de los nuevos puntos de 1. Y 242 categoria que permiten el control de

los trabajos mineros de rehabilitacion.



Con estos puntos se realizan los levantamientos de los fondos mineros, realizando
enlaces trigonomeétricos entre dos o mas puntos para determinar las coordenadas
X, Y, z de los nuevos puntos de poligonal que nos permiten detallar el relieve en la

zona prevista a rehabilitar.

El levantamiento se realiza a escala 1:500 con piquetes a una distancia de 20 a
25 m tomando detalles de los fondos con diferencias mayores a 30 cm, lo que en
ocasiones por irregularidades del fondo es necesario disminuir la distancia de los

piquetes para lograr el maximo de precision en la conformacion del relieve.

La toma de los datos se realiza con una estacion total con una precision de 2 mm
X ppm 0 se pueden utilizar otros instrumentos topograficos de menor precision
como son los teodolitos auto reductores Daltha 010A y 010B con una precision de
1'los datos se pueden tomar en la libreta electrénica del instrumento o en la
libreta de campo establecida al efecto segun sea el instrumento utilizado. (Ver
tabla -2)

Para la determinacion de la cota del punto debemos sumar o restar la altura del
instrumento a la cota del punto de salida si la altura del instrumento es mayor a
1.40 se suma: si es menor se resta. Después procedemos al célculo de las cotas

de los piquetes restando o sumando los desniveles.

Con los teodolitos electronicos no es necesario el registro de anotaciones pues los
datos se gravan en la tarieta de memoria de éste pudiendo anotar todas las
lecturas que estime pertinente el topografo lo que permite un aumento
considerable de la productividad del trabajo y un ahorro de recursos humanos al

no necesitar el anotador.

Los datos se transfieren a la computadora a través de un cable RS-232 instalado
al equipo desde un puerto de la computadora, o con poner la tarjeta PCMCIA en

un lector de tarjetas o directamente en una (Laptop).
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Estos datos estan en ficheros previamente preparados en la memoria del equipo
con el nombre del trabajo desde 1 a 12 con extension GSI los que a través de un
programa de computacién se convierten en ficheros TXT, DXF, DAT, etcétera,
segun el uso que vayamos a hacer de éstos, procesando posteriormente los
mismos con el SURFER en cualquiera de sus versiones, mediante el cual se

determinan las curvas de nivel del terreno.

Seguidamente se procede a la confeccion del plano de la zona, el que se entrega

en el departamento técnico para la ejecucion del proyecto de rehabilitacion.

2. Replanteo del proyecto de rehabilitacion

Después de elaborado y aprobado el proyecto por las entidades, es necesario la
ejecucion del mismo en la zona de trabajo, para lo cual se introducen los datos del
proyecto de las terrazas en la memoria del equipo y luego previamente desde los
puntos que utilizamos para el levantamiento comenzamos a estaquillar las lineas
de las terrazas con un programa que posee el equipo el cual determina la linea de
azimut de ubicacién del punto, desplazando el ayudante el baston de mediciones

hasta lograr alcanzar la distancia deseada.

El instrumento topografico al realizar la lectura del punto, determina si es
necesario rellenar o excavar en dicho lugar. Chequeando constantemente las

operaciones de los equipos mineros (Bulddzer) hasta alcanzar la cota proyectada.

3. Realizar el trabajo relacionado con la proteccion contra la erosién de los
territorios recultivados participar en el trabajo por comision para la entrega de
la tierra recultivada a los agricultores y preparar el material grafico con acta de

entrega del suelo restablecido.

El topografo en toda su actividad al igual que en las empresas mineras debe
contribuir a que todo el trabajo se realice en correspondencia con el proyecto
en los plazos establecidos y con calidad. Durante la realizaciéon de los
levantamientos topograficos y replanteos deben conservarse los siguientes tres
principios conocidos:
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e Irde lo general a lo particular. De las magnitudes menores a las mayores.
¢ Las mediciones angulares y lineales deben comprenderse con exactitud
respondiendo al tipo de trabajo concreto.

e Todos los trabajos de campo y de gabinete deben realizarse con un control

seguro.

1i1.1.2 Datos técnicos del instrumento TC-1100 L
En la actualidad la empresa Ernesto Che Guevara cuenta con una estacion total

modelo TC-1100 L de fabricacion suiza y la firma se llama Leica.

Este sistema representa la integracion de la tecnologia de informatica en las
estaciones totales. La manejabilidad y flexibilidad del sistema garantizan una
productividad elevada. La pantalla de gran tamafio permite visualizar rapidamente
toda la informacion requerida. El teclado posee una serie de teclas de funciones
sencillas de comprender y permite la introduccién de caracteres numéricos y

alfanumeéricos.
La tarjeta de memoria intercambiable, la mayor capacidad de las baterias y los
programas integrados en el instrumento contribuyen a simplificar la tarea al

operador.

Datos técnicos del instrumento TC-1100 L:

1. Medida de angulos

2. Medida de distancia

TipO -----m-mmmmmmmmmmm- Infrarrojo

Alcance
Condiciones desfavorables ------- 1200/1500m
Condiciones medianas ------------- 2500/3500m
Condiciones muy buenas ---------- 3500/5000 m
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3. Medida de precision

T mm+2 ppm  ------- 3 seg.

4. Anteojo

Ampliaciéon /imagen del anteojo ------------ 30 x / derecha
Diametro libre del objetivo 42 mm

Distancia minima del enfoque -------------—--- 1,7m

Enfoque Aproximado y fino
Campo visual —-----=--=---- 1033

Rango de inclinacion = Vasculable

5. Compensador

Tipo --- - Compensador liquido

Numero de ejes dos (conectable y desconectable)
Amplitud de oscilacion libre ----- 3'47

Precision de estabilizacion ------ il

6. Sensibilidad del nivel
Nivel de burbuja -- -4’12 mm

Nivel de alidada ----- ninguno, nivel electrénico resolucion 2”

7. Plomada éptica
Ubicacion ====ceee--- en la base nivelante

Ampliacion (x) ----—-- 2

8. Plomada laser

Precision 0,8 mm/1,5 mm

Diametro punto laser ----2,5mma 1,5 mm

9. Bateria
Tipo / tension --------—-——---- NiCd/ 12v
Capacidad - -1,1 Ah

Numero de mediciones --- 600 angulos y distancias
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10. Teclado y pantalla

Soporte de caracteres alfanuméricos ------ Caracteres ASCll y listas de cédigos
Diversos idiomas ------------=—-mmmemee e Juegos de caracteres IBM y otros
Tipo de visualizacion —------=-——---—cer - LCD
Tamano -- —--- --- 8x35 (caracteres por linea)
Posibilidad grafica Si
Ayuda en lineas, mensajes Si

11. Peso
TC-1100-L ---------------- 6,1 Kg. (13,5 Lbs)
Base nivelante ----------- 0,9 Kg. (2 Lbs)
Bateria --- 0,3 Kg. (0,7 Lbs9

12. Caracteristicas especiales

Programable Si

13. Correcciones automaticas
Error de colimacion ----------- si
Error de indice vertical ------- Si
Error de perpendicularidad — no

Inclinacion del eje vertical --- si

Curvatura terrestre ---------—--- Si

Reffaceion —---—---------——--— s
Excentricidad del circulo ------ si

14. Registro

Interfaz RS 232 si

Memoria intermna ----------------- si

Para datos / programas ----------- programas
Capacidad ---------- 3 MB

Memoria de datos enchufables --- Tarjeta PCMCIA

Para datos / programas ------------ Ambos




Capacidad ----~---=--mm e 0,5;24 MB
Numero de bloques de datos ------ 4500 a 3600

15. Mandos laterales
Cantidad Hz / V - -~-2Hz/1V

Marcha - una, fina

[1I.1.3 Ejemplo de la metodologia y formulas utilizadas por el instrumento
para la recultivacion

1. Calculo de superficie

Una superficie puede estar delimitada por rectas 0 arcos. Un arco puede definirse

par tres puntos o por dos puntos de arco y el radio.

2. Replanteo

Una vez realizada la medida de distancia, en la pantalla de medicidn se visualizan
diversos valores en base al método elegido. Es imprescindible conocer las
coordenadas de los puntos a replantear; los instrumentos motorizados orientan el

anteojo automatico al punto por replantear.

3. Distancia de enlace

Las medidas en posicion 1y 2 deben efectuarse de forma seguida. Si la diferencia
angular no excede los 27’ y la diferencia de distancias es inferior o igual a 0,6 m
(1,64 pies), el programa calcula las medidas.

Estas tolerancias se emplean para evitar errores en la identificacion del punto

visado. Si se excede una tolerancia, se emite un aviso de error.

Algunas formulas que utiliza el equipo para el calculo:

1. Calculo de promedios

D Pi*Li

Lmean = =
Z Pi

Vi= Limean— Li




Fe de Errata

En el resumen en inglés existen errores los cuales los veremos a
continuacion.

—

. Elnombre dice sumary lo correcto es summary.
. En el primer parrafo primera oracion donde dice objetive lo correcto

es objective; en esa oracion donde dice entied lo correcto es
enttled; en la segunda oracion donde dice laterieic lo correcto es
lateritic, en esa misma oracidn donde dice existen lo carrecto es
existent.

En el segundo pamafo segunda oracion donde dice stadistic lo
correcto es statistic; en esa oracidn donde dice analisis lo correcto
es analysis; en la tercera oracion donde dice imfluence lo comrecto es
influence; y en la Gltima oracién donde dice suel lo correcto es sod.

En el tercer parrafo donde dice redation lo corecto es redution; en la
segunda oracién donde dice amtierosive o correcto es antierosive y
donde dice coates lo correcto es cotas: en la tercera oracidon donde
dice suel lo correcto es soil; en la ditima oracion donde dice morder
lo comrecto es modern.

El anexo 4 esta encuadernado de forma incomrectal, y el plano posee
unaescalade 1:500.

El anexo 1t no posee numero, debe ser: anexo 1 Ubicacion
Geografica de la Region.



> (Pi*Vi

mi =

n-—1
Mmean = L
O Pi
Donde:

Lmean : Promedio de las mediciones
Vi : Rectificacion de mediciones
mt :Error medido de algunas mediciones

Mmean : Error medido de promedio

2. Calculo de coordenadas
AE = Ei - Eo
AN = Ni - No

dh_m -P=/A E% 1 AN?

Donde:
AE : Diferencia de la coordenada
AN : Diferencia de la coordenada en la posicion norte-sur

Po( Eo; No; Ho): Posicidn y coordenadas
3. Transformacion de coordenadas

AX =TT,
AX = X~ X,
Y =AY -Y *cosg - X, *seng

X, =AX - X *senp+ X *cose

Donde;

¢ : Angulo de rotacion entre dos sistemas de coordenadas




AX.AY : Sistemas de coordenadas

Y;:;X; : Coordenadas del viejo sistema

Y.: X;": Coordenadas del nuevo sistema

4. Calculo del triangulo
a= b+c?-2bcosa

a’+ct-b°
2ac

p=a* cos[

a’ +b> -
2ab

y=a* cos(
Donde:
a, b, c: Lados del triangulo

B.y : Angulos

5. Calculo de distancia

a= Z;)I—/JI i Zpl—/wl
X =a*sena

Y =a*cosa

111.2 Analisis de las escombreras en la recultivacion
Las escombreras se desarrollan a partir de un conjunto de mediciones
topograficas, un conjunto de ecuaciones que describen su conformacion

geometrica.

El modelo que se utilizd para el calculo y los graficos mediante el programa
SURFER es el de Triangulacion con Interpolacion Lineal el cual puede
desarrollarse sobre una red XY que sea o no rectangular, puesto que las
mediciones topograficas disponibles son generalmente no rectangulares, este .

meétodo se completa mediante estimaciones puntuales.



Para su desarrollo se propone el siguiente algoritmo:

1. A partir de los datos iniciales se forma la red rectangular incompleta.

2. Completar la red rectangular usando como método de estimacién el inverso del
cuadrado de la distancia.

3. Obtener un modelo geométrico y a partir de él un metodo de estimacion.

Las escombreras de las canteras ocupan areas significativas de tierras
recultivadas; para una utilizacion mas racional de estas areas se realiza la
recultivacién de las escombreras, incluyendo su aplanamiento y disminucion de los
angulos de inclinacién de las mismas hasta alcanzar su estabilidad en contra de la
erosion por el agua y el viento y realizando la conformacién de su superficie y la
siembra de yerbas y arboles con el objetivo de crear una futura capa vegetal.(Ver

anexo 4).

Los trabajos de aplanamiento son las labores mas dificiles de la recultivacion.
Estos trabajos se realizan en dos etapas:
1. Aplanamiento vertical inicial;(nivelaciéon vertical)

2. Aplanamiento luego de la compactacién del terreno.

El volumen principal del trabajo se realiza en la primera etapa. En la sequnda
etapa se rectifica el relieve creado. Estos trabajos se realizan antes de depositar la
capa vegetal o terreno con buenas propiedades para el cultivo. La nivelacion
vertical puede ser con un solo nivel o con varios niveles. En el caso de un soélo
nivel se realiza la nivelacidn completa de toda la superficie de la escombrera
desnivel necesario para escurrimiento del agua superficial. En el caso de varios
niveles, se corta la superficie de la escombrera creando plazoletas horizontales no

muy anchas con accesos entre ellas con pendientes no mayor de 10°.

Para la nivelaciéon vertical se pueden usar los siguientes equipos: Buldoézer,
Mototrailla, Excavadora y otras maquinas mineras y de transporte. La tarea del
Departamento Topografico es realizar el levantamiento topografico del proyecto y
el control durante su ejecucion. La formacion de las escombreras debe realizarse

teniendo en cuenta su influencia en el medio ambiente que le rodea y la utilizacion
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posterior que se le va a dar al area. En correspondencia con esto las escombreras

deben cumplir los siguientes requisitos:

1. Ocupar el menor espacio posible.
2. Tener la posibilidad de ser recultivadas en breve tiempo con minimo volumen
de movimiento de Tierra.

3. Tener buena presencia y que encaje bien en el relieve natural circundante.

La economia de la etapa minero técnica en la recuperacion de terreno en las
escombreras depende en gran medida de su forma geométrica en el plano del
relieve superficial de las mismas, de la geologia del macizo rocoso sobre el cual
yacen, de las propiedades quimicas de las rocas que forman las escombreras y a
la distribucidon de las mismas en ellas. Algunos de estos requerimientos pueden
tenerse en cuenta ya que en el proceso de organizacion y planificacion de la
ejecucion de los trabajos mineros en las canteras y en la formacién de

escombreras.

El topdgrafo necesita controlar sistematicamente el perfil de la deposicion de la
escombrera. La deposicion del area superior de la escombrera, cuya superficie
serd destinada para la recultivacion, debe tener un permanente control del
topografo. La nivelacion inicial a la escombrera se le hace de forma inmediata a la
deposicion del mineral estéril, ya que esto posibilita una compactacion uniforme de
la superficie de la misma en toda el area. Es conocido que las escombreras
conllevan a la formacién de elevaciones en el relieve en la mayoria de los casos y
las mismas sirven para el escurrimiento de las aguas superficiales y como

resultado se forman las redes hidrograficas locales.

Es por eso que se necesita realizar un estudio del relieve, la hidrologia local y de
las propiedades del macizo antes de comenzar la deposicion de los materiales en
las escombreras, con el objetivo de no obstruir los desagiies locales, lo que

conllevaria a tener que afrontar consecuencias negativas no deseadas.



No se puede permitir que el agua superficial proveniente de las escombreras,
arrastre con ella la Tierra de la superficie y se mezcle con el agua subterranea, ya
que contaminaria las mismas, no so6lo en la zona de las escombreras sino a una
distancia considerable de las mismas. La deposicion del escombro en las
escombreras seria ideal hacerla de forma selectiva en correspondencia a sus

caracteristicas fisico-quimicas y agnobiolégicas.

En la parte inferior de la escombrera se depositan las rocas toxicas y duras y en la
parte superior las rocas con mejores propiedades, cultivables y beneficiosas para
Ia.formacién de la capa vegetal. Como se muestra en la practica mundial la
combinaciéon de la explotacién minera con la recultivacion de las escombreras
disminuye el volumen de los trabajos y los gastos en la preparacion de la

superficie de las mismas para su ulterior utilizacion.

Para la determinacién del intervalo de nivelacion final (compactacién) de las
escombreras es necesario conocer la secuencia del proceso de asentamiento
(compactacion) del material depositado. Para este objetivo se realizan las

observaciones instrumentales topograficas del proceso de compactacion.

Las observaciones se llevan a cabo a través de estaciones de observacion que
constituyen una red de lineas de perfiles o cuadrados; los principales tipos de
trabajos son: nivelacion geometrica o trigonometria y mediciones con cintas de las
distancias entre los puntos de observacion en los perfiles. Los intervalos entre las
observaciones se toman en dependencia de la intensidad de deposicion del
escombro y de la velocidad de su deformacion. Las observaciones del

asentamiento del mineral estéril de las escombreras determinan dos periodos de
deformacion.

En el transcurso de los primeros 8-15 dias bajo la accion de las traccion y la
sobretrituracion del material estéril, la compactacion de la escombrera crece
bruscamente. En el transcurso de 1.5-3 meses la compactacion (asentamiento)
practicamente se detiene. La compactacién' mas intensiva de las escombreras se

observa en el transctrso de 6 a 10 meses.
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La practica demuestra que la compactacion del material en las escombreras no es
uniforme y con grandes variaciones de las cotas en los distintos puntos. La
experiencia de trabajo demuestra la necesidad de realizar los trabajos de
nivelacion y aplanamiento después de depositado el material en las escombreras,
lo que asegura una deposicidon y asentamiento uniforme en todo el area de la

misma.

I[II.2.1 Nivelacion (aplanamiento) vertical de las escombreras
Como nivelacion vertical se conoce el volumen de trabajo necesario para la
transformacion del relieve existente en el relieve proyectado que responde a las

exigencias para lo cual fue destinado.

Durante la proyeccion se determina el tamano de los pedazos de roca a depositar
y su volumen, el volumen del movimiento de tierra, las vias para el movimiento de
la masa rocosa, etc. La variante mas optima sera aquella en la cual el movimiento

de tierra sea el minimo.

En las empresas mineras, estos problemas son resueltos por el Departamento de
Topografia. Para esto se utilizan planos topograficos de las escombreras en las
escalas desde 1:1000, hasta 1.5000, los cuales son determinados por el
topégrafo. De la precisién con que se presente el relieve en el plano topografico
depende la precision del Proyecto de Nivelacion Vertical. Para la determinacion de
la superficie en proyecto de las escombreras en alturas se usan los métodos

graficos, analiticos y grafo-analitico.

En la practica actual de proyeccion el metodo mas usado es el grafoanalitico que
es el que menos se necesitan las construcciones graficas y se usan calculos
sencillos. Para la proyeccion de la Nivelacion Vectorial en superficies irregulares

es recomendable usar el metodo de perfiles con representacion en el plano de las

les. (
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Utilizar este método conlleva a lo siguiente:
- Cada 25-50 m se hacen perfiles transversales en los limites del area de
nivelacion, en los cuales se observan particularidades del relieve y el

contenido litolégico del material estéril.

- Perpendicular a los perfiles transversales se trazan 3 0 4 peffiles

longitudinales.

- En los perfiles transversales y longitudinales se plasman los parametros

proyectados y se construyen las superficies proyectadas con curvas de nivel.

En la recultivacion de escombreras alargadas y trabajos de nivelacion por el
meétodo de perfiles, los volumenes de movimiento de tierra con frecuencia se
realizan por el método de las secciones verticales. Para simplificar los calculos es
aconsejable que las escalas tanto vertical como horizontal sean iguales en la

construccion de los perfiles.

Para la nivelacion inicial de la superficie de la escombreras el traslado de los
puntos proyectados en el terreno es conveniente utilizar el método polar. Las
coordenadas polares se determinan graficamente del plano; los trabajos se

realizan por los métodos geodeésicos conocidos.

Al final de cada etapa se realiza la actualizacion topografica, se calculan los
volimenes de los trabajos realizados y se verifica con los datos del proyecto.
Luego de la compactacion de la superficie se realiza la segunda nivelacion, su
objetivo es la eliminacion de los desniveles surgidos durante la autocompactacion
irregular del material. En estas condiciones mejoradas del terreno el topdgrafo

realiza fundamentalmente la nivelacion técnica y mediciones lineales.

[1I.2.2 Disminucion de la inclinacion del talud de las escombreras exteriores
La defensa de las areas recultivadas de la erosion y deslizamiento €s una de las

medidas fundamentales para garantizar el equilibrio ecolégico en la naturaleza.



Erosion: se conoce como el proceso mecanico de la destruccién de la corteza
terrestre por las corrientes de agua y el viento. Se diferencian la erosion por el

agua y la erosion por el viento.

La causa fundamental del surgimiento de la erosion por el agua es la ruptura del
balance, el % de la cantidad de lluvias caidas y su absorcion por la tierra. La
caida de una gran cantidad de lluvia en un periodo pequefio de tiempo conlleva al
surgimiento de fuertes corrientes de agua que arrastra la tierra suelta y la traslada
a distancia considerable, fundamentalmente este fendmeno se observa en
superficies inclinadas. Mientras mayor es la pendiente y mayor es la corriente de

agua, pues mayor es el proceso de erosion.
La erosion por el agua puede aparecer en dos formas:

1.Erosion por toda el area: producto del lavado superficial de las capas de

material terroso de manera uniforme por toda el area (ocurre en pendiente suave)

2. Erosién de forma lineal: ocurre por el lavado superficial de la capa de material

terroso por el perfil en profundidad formando zanjas profundas.

En las areas donde no hay condiciones para el escurrimiento del agua superficial
de forma permanente durante largo tiempo ocurren los deslizamientos. En la
erosion producto del viento se trasladan por medio de la corriente de aire
pequefas particulas secas de material terroso; la distancia de transportacion de
las particulas depende de la fuerza del viento y el grosor de las particulas
transportadas. El viento es capaz de trasladar particulas producto de la erosion en

cualquier direccion e incluso hacia arriba por la pendiente.

Depositando el polvo en la hierva dificulta el proceso de fotosintesis ocasionando
una accion negativa en su crecimiento. Las lluvias lavan este polvo y lo arrastran
junto a las corrientes de aguas hasta las presas y rios contribuyendo a su

contaminacion.



El método mas efectivo en la lucha contra la erosion es determinar las causas que
la provocan; para este objetivo es que se realiza la disminucién de la inclinacion
del talud de las escombreras exteriores creando las condiciones necesarias para
el crecimiento de las plantas y la hierva evitando la erosion.

Para la recultivacion de las escombreras exteriores su talud debe disminuir con el
objetivo de que esté preparado para la siembra de arboles. La disminucién de la
pendiente del talud de las escombreras puede realizarse por dos métodos. De

arriba hacia abajo (calderilla) y de abajo hacia arriba (realce).

Por el método de arriba hacia abajo se realiza el transporte del material de arriba
hacia abajo por capas, bajo el angulo de disminucion de la pendiente del talud con

Buldozer, Excavadoras, Dragalinas y otros equipos.

La disminucién de la pendiente del talud por el método de abajo hacia arriba a
veces se realiza con el movimiento del escombro con excavadoras y dragalinas
desde el talud as la escombreras. La terminacion se realiza con Bulddzer y
Mototraillas. Este tipo de trabajo en comparacidén con la primera variante es mas
dificil y el movimiento de tierra es varias veces mayor. Este método se usa cuando

no hay espacios libres alrededor de la escombrera.

Para la formacién de la capa vegetal es recomendable usar el material vegetal
inmediatamente después de extraido ya que de esta forma las semillas y las
raices se mantienen vivas y gracias a esto ocurre un rapido crecimiento de las

plantaciones lo que disminuye el peligro de erosion,

El esquema de disminucion del talud de las escombreras con sus elementos

fundamentales se representa a continuacion: (Ver anexo: 5)

1. Talud de la escombrera
2. Talud de la terraza
3. Plazoleta de la terraza

h- Distancia vertical entre las terrazas



L1- Distancia entre los arboles
b- Ancho de la terraza

a- Angulo del talud disminuido

8- Angulo de estabilidad del talud de la terraza

[11.2.3 Medidas antierosivas en las escombreras

Es conocido que mediante el laboreo de yacimientos por el método a Cielo Abierto
las escombreras ocupan grandes areas. Los taludes de las escombreras que no
presentan angulos estables no sélo son fuentes de formaciéon de polvo sino que
erﬁpeoran las condiciones estéticas, estos taludes son inclinados e inestables, no
son recomendables como area de cultivos, en estos es preferible sembrar arboles
0 arbustos mas resistentes a la erosién, combinandolo con diversos métodos.
Existe gran variedad de metodos para controlar la erosion producida por el agua,

los que se agrupan en tres categorias:

a. Culturales
b. Agronomicas
c. Mecanicas

Es de sefalar que también existen métodos quimicos con el empleo de la lignina.
Los mas acertados para nuestras condiciones son los mecanicos, los cuales se
aplican con maquinarias para realizar movimientos de tierras que modifican el

escurrimiento de las lluvias.

Terrazas de desague
Terrazas individuales
Causes de derivaciéon o derivadores

Causes de desagiie

S TR IO R

Pequenas presas o diques
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1. Son malecones de tierra con una combinacién de cause y malecén que se
construyen transversalmente a la pendiente de una ladera a intervalos fijos o

variables.

Las terrazas controlan la erosion de la siguiente forma:

a) Reducen la longitud de la pendiente.

b) Conducen el agua del escurrimiento a la pendiente, a velocidad incapaz de

arrastrar el suelo hasta un desague apropiado.

2. Las terrazas individuales cambian una ladera con pendientes largas en areas

con varias pendientes cortas que recogen y regulan el agua del escurrimiento.

Las terrazas no son tan efectivas para el control del escurrimiento total como lo

son para disminuir la velocidad del escurrimiento.

3. Un derivador es un cause individualmente disefiado y que se construye a traves

de la ladera con el fin que se intercepte el escurrimiento superficial y la lleve a una
salida segura de desagle.

Los derivadores se emplean para:

# Disminuir la longitud de la pendiente

» Desviar las aguas, apartarlas de arroyos activos formadores de carcavas.

» Desviar el agua de las actividades productivas.

» Proteger los suelos bajos de una inundacién posible o exceso de agua.

» Cortar las aguas que escurren de una terraza que se encuentra mas arriba que

no tiene otra forma de desaguar.

4. Constituyen una de las practicas mas comunes y fundamentales en la
conservacion de suelos. Siempre que llueve mucho se produce escurrimiento y

los causes de desague recubiertos de hierbas pueden facilitar la evacuacion del
escurrimiento.

41



El canal de desagie debe estar disenado de modo que tenga dimensiones
suficientes para conducir toda el agua del escurrimiento de los aguaceros mas

intensos y voluminosos que ocurran durante un periodo de diez anos.

5. Las presas pequefnas o micro presas constituyen un metodo muy eficaz para el
control de la erosion, ya que reduce los movimientos del suelo producido por las
lluvias, al mismo tiempo que almacenan el agua para emplearla posteriormente en

las actividades productivas.

Estas micro presas se construyen levantando un relleno de rocas en un barranco
o valle estrecho. No hay dos lugares para embalses que sean iguales, cada uno
de ellos se debe proyectar separadamente de acuerdo con el sitio donde se ha de

construir, el tipo de suelo, subsuelo, caracteristicas topograficas y clima.

I11.3 Analisis de pendientes. Influencia de las pendientes en la erosién de los
suelos

La pendiente estd dada por la inclinacion que poseen las escombreras o los
depésitos de mineral y ésta se caracteriza por poseer un nivel alto de erosion
debido a los fuertes vientos y a las lluvias que son caracteristicas en esta zona la
cual referimos en el segundo capitulo, esto se puede observar en el perfil de la
escombrera OP-50,(ver anexo-3) el cual se escogid para el calculo de la pendiente

por poseer una mayor inclinacion y a la vez un alto nivel de erosion.

Calculo de la pendiente de la escombrera OP-50 la cual se refiere en el anexo # 4:

_ 2
P IHb Ha £100 P I._3,81m +100
Dab 40m
») _ ~
p= 126.97m —-103.16m £108 P = 50.5050
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Analisis de la pérdida de suelos en el territorio

Para este analisis es preciso utilizar la ecuacién universal de pérdida de suelos
(Wischmeier y Smith, 1958) por ser la mas comprensiva y Gtil para el célculo de la
erosion hidrica del suelo. El resultado de la estimacién de cada uno de los
parametros que interviene en la ecuacion se presenta a continuacion:

A= REEEEETNC* P

A =0.425%0.37*9.13*1 *1

4 =143 Kg/m?

El valor obtenido de A es para un metro cuadrado, si lo multiplicamos por el area
dela escombrera entonces A quedaria de la siguiente forma:
A=1.43Kg/m**10321m*

A=14579.03Kg /| m*

Luego este valor lo llevamos a Ton/Ha
A=14.79903Ton/Ha

Donde:

A. Pérdida de suelo.

R. indice de erosion pluvial

K. indice de erosionabilidad del suelo.
L. Longitud de pendiente.

S. Pendiente de talud.

C. Cubierta vegetal y uso del suelo.

P

. Practica de conservacion del suelo.

indice de erosion pluvial (R)

La escasez de datos de pluviometros para la estimacion de la intensidad de las
precipitaciones obliga a utilizar el indice de torrencialidad calculado por Icona —
Intecsa (1988) que establece la correlacidn entre el indice de erosion pluvial (R) y
el indice de agresividad del clima, de Fournier expresada por: P?/p, donde P es la

precipitacion del mes mas lluvioso y p es la precipitacion media anual.



indice de erosionabilidad del suelo (K)
Este factor varia entre 0,3 y 0,7 y depende de las propiedades del suelo,
especialmente del contenido de materia organica (MO), la textura, la estructura y

la permeabilidad. Estos suelos son clasificados en seis clases segun su tipo.

Tipo de suelo K

Ferralitico 8]5 7
Fersialitico 0.44
Pantanoso 0.46

Ferritico 0.50
|Aluviales 0.56
{Pardo 0.64 :

Longitud (L) y pendiente(S) del talud

Estos dos factores suelen evaluarse conjuntamente como factor topografico (LS).
Ellos afectan la capacidad de la escorrentia para desprender y transportar los
materiales de los suelos al aumentar la velocidad, por consiguiente, al potencial

erosivo del agua. Estos se calculan por la siguientes formulas:

0.2 12
LS = [;J *[g] Para S>9%

2
L*S =[%] #(0.065+0.0454*S*)  Para S<9%

&

Para nuestro trabajo se escoge la primera formula por ser la pendiente mayor a los

nueve grados.

0.2 A2
L*S = (;‘J *(S\ Para S>9%
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E*LS = OSHE

Longitud del tramo de pendiente:

)5 2
] 1&84 0

A= =
cos.S cos 30

A=9723

S: Pendiente
. longitud del tramo de pendiente

Lt: Longitud de la traza

El factor de cubierta vegetal y uso del suelo (C)
Este factor incluye los efectos interrelacionados del tipo de cubierta vegetal y la
secuencia de la misma en el caso de cultivos, entre otros. Este parametro se toma

por la siguiente tabla:

Tipo de cubierta C |
Maleza y arbusto 0.07 |
Plantas herbaceas 0.16 '
Cultivos anuales 0.25 §
Bosque mangle 0.28 |
Arboleda 0.39 |
Suelos removidos 1 |

El parametro C toma valores entre 0y 1. En la regién de Moa el valor mas bajo es
0,07 para el suelo cubierto por maleza y arbustos y el valor maximo corresponde a

suelos removidos, como es el caso de las &reas minadas y zonas de carcavas.

Factor de practica de conservacion o de cultivo (P)
Expresa la influencia que ejercen las practicas de cultivo, correccion vy

conservaciéon en la erosién hidrica. Para este trabajo se tomo el valor de 1 ya que



no se realizan practicas de conservacion de cultivo y los suelos son removidos por

ser un area minada la que se esta analizando.

De acuerdo con los calculos podemos llegar a la conclusion que la erosion en el

territorio es moderada si analizamos los siguientes parametros:

Pérdida de suelo | Grado de erosion hidrica |
| 10 Ninguna o |ige'ra -
| 10—15 Moderado

50—200 Alto
200 Muy alto

Agentes de la erosion:

1. Las lluvias: Las cuales provocan la erosion por el impacto de las gotas de
agua sobre la superficie.

2. La escorrentia: Provoca la erosion por lavado de la superficie del suelo al
arrastrar particulas del mismo.

3. El viento: Causa la erosion edlica o arrastre de particulas de menor tamano
con lo que se provocan las nubes de polvo en el suelo descubierto.

4. La gravedad: Causa la erosion por gravedad, es el principal agente de los

deslizamientos de los terrenos.

La erosion por las lluvias y por la escorrentia esta agrupada por la erosiéon hidrica.
El impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo es la causa principal del
desprendimiento de particulas del mismo; el cual es un proceso complejo y
comprende cambios en el nivel de energia del sistema suelo-agua. La cantidad de
suelo desprendido y salpicado depende del tamafo de las gotas y de la

distribucion de la lluvia siendo proporcional a ella la dispersion particulas del suelo.

La accién de la escorrentia es consecuencia directa de las precipitaciones, ya que
cuando la cantidad de agua que cae supera la capacidad de infiltracion del suelo,

el liquido comienza a correr sobre la superficie siguiendo la linea de mayor
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pendiente produciendo sobre la misma su accién erosiva al transportar las

particulas desprendidas por el impacto de las gotas de lluvia en el suelo.

Factores que influyen en la erosion hidrica:
a. Topografia.

b. Clima

c. Suelo

d

Vegetacion

Topografia
Dentro del factor topografico tiene gran importancia la pendiente, la longitud de la
misma, dimensiones y forma de las cuencas, siendo grave de hecho que existan

pendientes superiores a10 %.

Clima

Dentro del factor clima se encuentran:
Precipitaciones

Temperaturas

Viento

Humedad

Radiacion solar

Las precipitaciones constituyen el aspecto decisivo dentro de las condiciones
climaticas; la relacién de la humedad atmosférica y la radiacién solar es menos
directa, pues influye poco en la temperatura mas que en otros factores. EI 20 % de
las precipitaciones pasan a tomar parte de las aguas subterraneas como minimo,
el resto se distribuye en el escurrimiento superficial y la evaporacion. El factor

viento se analizara de forma independiente en la erosién edlica.

Suelo

Las propiedades del suelo que mayores efectos tienen sobre el valor de la erosion
son:

Estructuras
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Textura

Contenido de la materia organica
Humedad

Densidad de compactacion

Caracteristicas quimicas- bioldgicas

Del factor suelo se puede senalar que las propiedades fisicas del mismo afectan
su capacidad de infiltracion y la distancia a que sus agregados pueden
desplazarse y transportarse por la lluvia (la escorrentia). En este caso la mayor

cantidad de agua a correr se encuentra en la superficie.

Las condiciones geologicas desde el punto de vista de la erosionabilidad de los
suelos lateriticos se ha tenido en cuenta aquellas propiedades que mas influyen
en el desarrollo de los procesos erosivos.

Las caracteristicas de los suelos lateriticos de balance se pueden observar en el

capitulo II.

Vegetacion

Los principales efectos de la vegetacién en cuanto a la proteccion del suelo son:

a. Intercepta las gotas de lluvia, absorbe su energia y reduce la escorrentia.

b. Retarda la erosion al disminuir la velocidad de la escorrentia.

c. Limita el movimiento del suelo desprendido.

d. Mejora la agregacion y porosidad del suelo por efectos de las raices y residuos

de plantas.

Estos efectos de la vegetacion varian estacionalmente, por las especies, suelo y
clima, asi como por la calidad del material vegetal que suministra (raices, residuos

de plantas, y ramas terminales).
Ante estos cuatro factores fisicos basicos se asocia el factor tiempo de actuacion

de los agentes erosivos y la actividad socioecondmico del hombre; este ultimo ha

repercutido grandemente en la localidad de Moa.
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111.3.1 Tipos de erosion producto a la escorrentia
Erosién laminar

Erosion en surcos

Erosidén en carcavas

Erosién en pedestales

Erosién en pinaculos

o0 s w0 =

Erosién remanente

1. Erosion laminar
Es ta remocién del agua, mas o menos uniforme de una capa delgada de suelo en
una superficie con pendiente. Los mas modernos estudios de los mecanismos de
erosion demuestran que su ocurrencia es principalmente en laderas que han sido
desprovistas de las capas superficiales de suelo con materia organica que le
confiere un color determinado.

2. Erosién en surcos
El agua, como es sabido traza su camino siguiendo la pendiente de arriba hacia
abajo. Asi en cualquier campo seguiran las depresiones, por pequefas que sean y
al arrastrar las particulas en ellas contenidas, ird formando pequefios causes o
surcos. El desprendimiento y el transporte de suelo son mayores en la erosién por
surcos que en la erosion laminar, lo que se debe a la mayor velocidad del agua

cuando se concentra y mueve en tales causes.

En este tipo de erosion, el desprendimiento tiene su origen, principalmente en la
energia de flujo del agua y la magnitud de este desprendimiento es proporcional
en el cuadrado de la velocidad del agua. Asi cuando la velocidad se duplica, el

poder de desprendimiento se cuadruplica.

La erosion en surcos es mas grave cuando se producen aguaceros intensos en los
suelos con poca resistencia al escurrimiento. Una vez formado el surco, el agua
tiende a seguir este cause y la erosiéon progresa en profundidad, pudiendo llegar al
subsuelo. Los suelos no protegidos por la vegetacion son mas susceptibles a esta

erosion que los cubiertos.
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En zonas de montafa donde ocurren grandes precipitaciones, el escurrimiento de
agua por los troncos de los arboles puede alcanzar valores notables y producir
una erosion en surcos de gran envergadura si no existe una vegetaciéon adecuada
entre los arboles. Los surcos producidos por la escorrentia son susceptibles de

eliminarse mediante el laboreo adecuado.

3.Erosion en carcavas

Las carcavas son canales mayores que los producidos durante la erosién en
surcos, a tal grado, que no pueden eliminarse en el laboreo. Sin embargo, las
carcavas casi siempre se derivan de los primitivos surcos que no han sido
borrados por las labores y tambien pueden formarse a partir de las huellas de los
equipos mecanicos. Como en los surcos, la formacion de las carcavas, asi como
sus dimensiones son del caudal de la escarnecia y su velocidad, ademas de las
caracteristicas del suelo y la pendiente.

La anchura y la profundidad de las carcavas aumentan de acuerdo con una serie

de procesos que pueden ocurrir aislados o conjuntamente:

a) El roce en el fondo y paredes de las carcavas de la corriente de agua y los
materiales abrasivos que esta lleve (arena, grava, guijarros, y otras).

b) Regresion progresiva de las cabezas de las carcavas debido a la erosion
del agua que en ella se precipita.

c) Desmoronamiento de las margenes de las carcavas por la accion lubricante
de las aguas de infiltracion o por socavacion de las aguas que ocurren por

el fondo de la carcava.

De lo anterior, se comprendera que las carcavas pueden tener dimensiones muy
variadas, tanto por sus caracteristicas fisicas, ubicacion y edad, como por otros
factores. Pueden ser estrechas y poco profundas (0.5-1m)o llegar a dimensiones

enormes (hasta por encima de 40 m).

El corte transversal de una carcava presenta generalmente la forma de una “V” o

de una “U". El primero, cuando el subsuelo es resistente al corte por el agua,




mientras que el corte en "U” se encuentra donde el suelo sea de una textura suelta
y facilmente erosionable.

Este tipo de erosién es muy caracteristico de los suelos laberinticos y muy
especial en las escombreras por lo que se detallara mas adelante.

4.Erosion en pedestales
Cuando la parte del suelo esta protegida por una planta, piedra u otro objeto y el
suelo es muy susceptible a la erosion por impacto de las gotas de lluvia, puede
este tipo de erosion, asi llamado porque el objeto que protege al suelo queda

literalmente, sobre el pedestal.

5. Erosion en pinaculos
Se erosiona a canales verticales profundos situados junto a las carcavas que
profundizan rapidamente hasta que se unen, y dejan el pinaculo aislado, con
frecuencia los pinaculos estan coronados por una capa resistente a semejanza de

la erosidén en pedestal.

6.Erosion remanente
Es el proceso que ocurre en las paredes de las carcavas por socavacion de las

paredes que al perder sustento caen por gravedad.

I11.3.2 Erosion edlica
La erosién del viento se manifiesta en distintas zonas climaticas, pero es

particularmente intensa en las regiones de clima seco donde ocurren los

siguientes factores:

» Bruscos cambios alternos de temperatura que determinan la intensidad del

proceso de meteorizacion.

» Escasa cantidad de precipitaciones atmosféricas que caen de modo muy

espaciado.

~ Predomina la evaporacién sobre la precipitacién.



”
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Vientos fuertes y frecuentes.
Existencia de materiales susceptibles a ser removido por €l viento.
La parte suelta de la superficie es impulsada en forma de polvo, provocando la

deposicion de estas particulas en la vegetacion y en cuantos lugares tenga

acceso y condiciones para ella. Este fenomeno de transporte contribuye a la

contaminacion del medio ambiental saturado en polvo.

[[1.4 Propuestas para mejorar la recultivacion

/4

Calculo de la pendiente de las terrazas de forma que el agua se vaya por

infiltracion.

Proteger los taludes de esas terrazas con hierbas para evitar la erosion de las
mismas.

Donde se formen causes erosivos por mala conformacion del terreno se

realizaran trampas de sedimentacion para disminuir el caudal.
Realizar trincheras antierosivas para disminuir la erosion y proteger los taludes.
No realizar escombreras en las laderas de los rios.

Creacion de lagunas de sedimentacion para decantar las aguas procedentes
de la mina y mantener la humedad en los terrenos recultivados durante la

época de sequia.

Depositar el escombro de forma tal que su superficie sea la mas plana posible.

2
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Conclusiones



Conclusiones
Llegamos a la conclusion que la subdireccion de minas de la Empresa Ernesto
Che Guevara debe utilizar las propuestas siguientes para mejorar la recultivacion

y controlar la erosion en dichos terrenos recultivados.

1. Segun la pendiente de las escombreras analizadas el indice de erosionabilidad
o perdida de suelo es moderado.

2. El empleo de trincheras antierosivas favorecen en gran medida a la
disminucion de pérdida de suelo.

3. La disminucién de la pendiente del talud de las escombreras reduce la erosion
del suelo y favorece las condiciones para la recultivacion.

4. La proteccion de las areas recultivadas contra la erosion y deslizamientos es
una de las medidas fundamentales para garantizar el equilibrio ecoldgico.

5. La tecnologia empleada en la realizacién de los trabajos topograficos es

adecuada y moderna.
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Recomendaciones



Recomendaciones

Recomendamos que la EMPRESA Ermesto Che Guevara debe utilizar las

propuestas siguientes para mejorar la recultivacion.

1. Colocar las pendientes de las terrazas de forma tal que el agua producto a
las fuertes precipitaciones en los meses mas lluviosos se vaya por
Infiltracién y otra parte por escurrimiento natural para evitar que se
produzcan deslizamientos.

2. Proteger los taludes de dichas terrazas con hierbas, con el objetivo de
disminuir la erosion producto a las lluvias.

3. Donde se forman causes erosivos por mala conformacion del terreno se
realizaran trampas de sedimentacién para disminuir el caudal.

4. Realizacion de trincheras antierosivas para proteger los taludes y disminuir
la erosidn en estas zonas de mayor erosion.

5. Disminuir el talud de las escombreras.
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Tabla -1 Modelo de anotacion de la libreta del topografo:

Zona: Fecha:
TOP: Anot: Inst. No:
Estacion |No Azimut |Altura |Altura Desnivel |Cota Observaciones

Senal

[nst.




Tabla #2 Matriz causa - efecto de las acciones causantes de impactos durante
la explotacion minera.
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Anexo:3 Peril de la Escombrera OP-50
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Anexo: 4 Escombrera OP-50
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