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Resumen. Las actividades de extraccion minera afectan drasticamente todos los elementos del
ecosistema. En los ultimos afnos se ha incrementado la demanda de materiales de construccion, esta
situacion contribuye al aumento de los niveles de contaminacion generados por la ejecucion de
explotaciones mineras. El presente trabajo tuvo como objetivo la determinacion de los indicadores
minero ambientales para la obtencion del plano de degradacion ambiental en canteras de aridos a través
de los S.I.G. A través del método de expertos se obtuvieron los indicadores de degradacion ambiental.
Como resultado, se elaboraron los planos de cada uno de los indicadores y el plano de degradacion
ambiental, lo que permitio obtener el nivel de degradacion del area degradada en la cantera “Los Guaos”.
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[en] Environmental mining indicators for the determination of degradation in
quarries through Geographic Information Systems

Abstract. Mining activities drastically affect all elements of the ecosystem. In recent years the demand
for construction materials has increased, this situation contributes to the increase of pollution levels
generated by the execution of mining operations. The present work had as objective the determination of
the environmental mining indicators for obtaining the environmental degradation plan in arid quarries
through the G.I.S. Through the expert method, the indicators of environmental degradation were
obtained. As a result, the plans for each of the indicators and the environmental degradation plan were
elaborated, which allowed to obtain the level of degradation of the degraded area in the "Los Guaos"
quarry.
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[fr] Indicateurs miniers environnementaux pour la détermination de la
dégradation dans les carrieres grace aux systémes d'information géographique

Résumé. Les activités minicres affectent considérablement tous les éléments de 1'écosysteéme. Ces
derniéres années, a augmenté la demande pour les matériaux de construction, cette situation contribue a
l'augmentation des niveaux de pollution générés par l'exécution des opérations miniéres. Cette étude
visait a déterminer le plan minier des indicateurs environnementaux pour obtenir la dégradation de
I'environnement dans les carriéres arides par S.I.G. Grace a des indicateurs de méthode experts
dégradation de l'environnement ont été obtenus. En conséquence, les plans de chacun des indicateurs et
le niveau de dégradation de I'environnement ont été mis au point, ce qui a permis d'obtenir le niveau de
dégradation dégradé dans la carriére « Los Guaos » région.

Mots clés: Indicateurs environnementaux; Indicateurs miniers; Carriéres d'agrégats; S.I.G.
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1. Introduccion

La mineria es una actividad necesaria, ya que si se quiere desarrollar la agricultura
(tan necesaria en si misma) o la pesca, si se quiere vivir en ciudades y no en cavernas;
se necesitan herramientas, materias primas y aditivos para el suelo, que hagan posible
la realizacion de estas actividades humanas. Ademas, en una poblacion mundial en
continuo crecimiento existen necesidades basicas como las energéticas, las de salud,
las educacionales, las patrimoniales y otras que también requieren de una larguisima
lista de materias primas que se extraen de la tierra. Todo lo que no se cultiva, caza o
pesca hay que obtenerlo a través de la mineria (Oyarzan, 2008).

Cuando la extraccion de materiales se realiza irracionalmente, sin una planeacion
de la explotacion, se generan problemas que trascienden hasta después del abandono
de la actividad. Estos son muy graves debido a que los taludes quedan inestables, por
lo que se producen deslizamientos que, a su vez, pueden generar pérdidas de vidas
humanas. Una explotacidon no planeada también puede generar otros problemas como:
pérdida del suelo superficial, contaminacién de las aguas superficiales, emisiones
atmosféricas de polvo y emision de ruido (Bradshaw, 1993).

Desde la Declaracion de Estocolmo en 1972, posteriormente ratificada en la
Declaracion de Rio de Janeiro en 1992, la preocupacion por llevar a cabo acciones
para proteger el medio ambiente y emprender un desarrollo sostenible ha venido
creciendo dia a dia. A partir de esto, surgid la necesidad de valoracion y medicion del
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dafio que se venia haciendo al medio ambiente, o de impactos ambientales, asi como
del estado de los recursos y condiciones ambientales.

Con relacion a proyectos de desarrollo y el ordenamiento territorial se realizan
analisis matriciales por dimensiones y se hace uso de sistemas de informacion
geografica (SIG) que permite la superposicion de mapas tematicos, que pueden
representar cada una de las dimensiones ambientales, por medio de criterios técnicos
para definir areas apropiadas para los diferentes tipos de actividades humanas o areas
de manejo especial (Suarez, 2003).

Para tener términos mas concretos de la valoracion y evaluacion ambiental
aparecen los indicadores ambientales. Estos son mediciones cientificas de la
trayectoria de las condiciones ambientales a través del tiempo; ayudan a medir el
estado del aire, agua y suelo, la presion sobre ellos y los efectos resultantes sobre la
salud ecologica y humana; muestran el progreso en la limpieza del aire, purificacion
del agua y proteccion del suelo (EPA, 2002). La Organizacion para la Cooperacion y
el Desarrollo Econémico (OECD) define un indicador ambiental como un parametro
o el valor resultante de un conjunto de pardmetros, que ofrece informacion sobre un
fenomeno, con un significado dado por una definicion clara de su funcion (OECD,
2003).

Los indicadores ambientales han adquirido relevancia en los ultimos afios dada su
capacidad de generar una imagen sintética de las condiciones ambientales del
territorio. Su auge se ha desarrollado de forma paralela a los avances, acuerdos y retos
ambientales a nivel global. Lo anterior también ha conducido a la necesidad creciente
de contar con informacion que facilite la formacién de una opinion a la hora de tomar
decisiones publicas o privadas, a través de la formulacion de politicas ambientales
para la asignacion de recursos a esta area. Los indicadores ambientales aparecen
cargados de una urgencia politica y de unos desarrollos informaticos que los hacen
mas factibles de construir que otro tipo de indicadores que han tenido mayores
dificultades en su conceptualizacion y construccion (Manteiga, 2000).

A mas de 30 afios del desarrollo de los primeros indicadores ambientales existen
importantes avances, con multiples propuestas en el area internacional e incluso
nacional. Sin embargo, hay que sefalar que estas iniciativas han sido de tipo
descriptivo de la situacion ambiental o de evaluacion de desempeiio, y aunque han
sido de gran utilidad, ahora es necesario contar con indicadores que permitan vincular
en forma integral los aspectos econdémicos y sociales con los procesos de cambio
ambiental, para poder evaluar la efectividad de las politicas publicas. Lo importante
aqui es comentar que no existe un modelo Unico para establecer un sistema de
indicadores, dado que éste estd determinado por el uso que se le da (Perevochtchikova,
2013).

Para el caso de la recuperacion de areas degradadas en canteras de aridos los
indicadores ambientales proveen una vision agregada del estado ambiental, coherente
con los intereses sociales dominantes y utiles para la toma de decisiones, que
responden ademas a las especificidades y necesidades locales.
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Aunque los S.I.G tienen gran aplicacion en la actualidad, en la parte ambiental de
la mineria s6lo se han utilizado para obtener la degradacion ambiental en areas
degradadas por la mineria. Hasta el presente no se han integrado estos softwares para
recuperar las areas degradadas en canteras de aridos.

El presente trabajo tuvo como objetivo la determinacion de los indicadores minero
ambientales para la obtencion del plano de degradacion ambiental en canteras a través
de los S.I.G, lo que permitira contar con una herramienta practica e integral para
apoyar la evaluacion y gestion ambiental de actividades mineras de alto impacto
ambiental.

2. Metodologia
2.1 Determinacion de los indicadores minero ambientales

A partir del analisis realizado a las diferentes fuentes bibliograficas estudiadas, se
establecié que en el proceso de identificacion y seleccion de los indicadores de
degradacion ambiental en las areas afectadas por la explotacion de canteras, la
metodologia a emplear debe ser la consulta a expertos a través del Método Delphi.
Este método pretende obtener una vision colectiva de expertos sobre un tema a partir
de rondas repetidas de preguntas. Es un método con el que se puede obtener y depurar
los juicios de grupo. Su utilizacion es verdaderamente efectiva a la hora de recoger
informacion de un grupo que es considerado como un conjunto Unico para analizar y
resolver un problema especifico (Linstone & Turoff, 1975).
Para la determinacion de estos indicadores se aplicé el Método Delphi, a través de

los pasos siguientes:

1. Elaboracion del cuestionario

2. Determinacion del nimero de expertos

3. Selecciodn de los expertos

4. Realizacion de las rondas para obtener el consenso de los expertos

5. Evaluacion de los resultados a partir de la prueba de hipdtesis.

2.1.1 Elaboracion del cuestionario

Para determinar los indicadores que serian sometidos a consideracion de los expertos,
se realizaron trabajos de campo en 40 canteras de aridos, ademas se consultaron a los
especialistas de medio ambiente de cada una de estas canteras.

Finalmente, se identificaron las caracteristicas mas representativas y comunes en
los diferentes escenarios mineros estudiados, del medio geoldgico, ecoldgico y
minero.

2.1.2 Determinacion del niimero de expertos

Una vez elaborado el listado de indicadores, se realizé la seleccion de los expertos a
partir del calculo del nimero de expertos (n), tomado de Legra & Silva (2011):
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Donde:
d: error admisible y que algunos autores recomiendan
entre 0,14 y 0,5 (Martin, 2006).
p: proporcion o probabilidad de fallo (valor entre 0 y 1)
Para un nivel de confianza del 95 %, se toma Z = 1,96 (Martin, 2006).

Z

-2 constante cuyo valor estd asociado con el nivel de confianza seleccionado.

Tomando: d = 0,25 y p = 0,2, se obtiene, al sustituir en la expresion (1) que:
n=9,83, por lo que se necesitan 10 expertos.

2.1.3 Seleccion de los expertos

Para determinar el coeficiente de competencia de los 14 expertos seleccionados
preliminarmente, se envid el cuestionario elaborado y se calculd su coeficiente de
competencia.

Finalmente, fueron escogidos 10 expertos, segun su grado de competitividad y se
analizaron sus caracteristicas técnico-profesionales. Como resultado se obtuvo lo
siguiente: expertos con un alto nivel de competitividad: 71,43% y expertos con un
nivel medio de competitividad: 28,57 %

Por tal razén, se seleccionaron 10 expertos con un coeficiente de competitividad
promedio de Kc 0,81.

2.1.4 Realizacion de las rondas para obtener el consenso de los expertos

Las encuestas confeccionadas se enviaron a los expertos para obtener criterios
cualitativos en una primera ronda y cuantitativos en las rondas dos y tres, lo que
permite obtener una unidad de criterios acerca de los aspectos que mayor incidencia
tienen en los procesos analizados.
Primera ronda para obtener un consenso de criterios

En esta ronda se somete al criterio de los expertos el cuestionario elaborado, para
seleccionar los indicadores mdas importantes que influyen en la degradacién de
canteras. Se analizaron los indicadores propuestos y fueron adicionados tres, por
sugerencia de los expertos: clima, litologia y caracteristicas del recurso minero.
Finalmente, se aceptaron 10 indicadores (Relieve del terreno, Pendiente del terreno,
Erosion del suelo, Fertilidad del suelo, Calidad del agua, Calidad del paisaje,
Presencia de flora y fauna, Clima, Litologia, Caracteristica del recurso minero) que
pasaron a la siguiente ronda.
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Segunda ronda para determinar los indicadores que influyen en la degradacién

En esta ronda, primeramente, se obtuvieron las tablas de frecuencia absoluta,
después, la tabla de frecuencia acumulada y, mas adelante, la tabla del inverso de la
frecuencia absoluta acumulada.

Se seleccionaron siete indicadores (Relieve del terreno, Pendiente del terreno,
Erosion del suelo, Fertilidad del suelo, Calidad del agua, Calidad del paisaje,
Presencia de flora y fauna) que pasaron a la tercera ronda.

Tercera ronda para obtener la influencia de cada indicador seleccionado

Se sometieron los siete indicadores al criterio de los 10 expertos, los que se
ordenaron desde 1 (mayor influencia) a 7 (menor influencia).

Con las evaluaciones realizadas por cada experto, se determind el grado de
concordancia a través del coeficiente de Kendall (K), tomado de Martin (2006), cuyo
valor oscila entre 0 y 1.

2.1.5. Evaluacion de los resultados a partir de la prueba de hipotesis

Finalmente, se realizo la prueba de significacion para determinar la concordancia
entre los criterios expresados por los expertos.
Siendo %2 calculada > y2 tabulada, se aceptd la hipdtesis alternativa, por lo que se
puede afirmar que existe concordancia entre los expertos.
Los expertos determinaron que los indicadores que permiten evaluar la degradacion
en canteras de aridos son los siguientes:

1. Relieve del terreno

2. Calidad del paisaje

3. Calidad del agua

4. Pendiente del terreno

5. Erosion del suelo

6. Fertilidad del suelo

7. Presencia de flora y fauna.

2.2 Determinacion del peso de los indicadores

El algoritmo definido para el calculo y obtencion del plano de degradacion ambiental
requiere la ponderacion de los diferentes indicadores involucrados, por lo tanto se
eligio, la técnica estadistica de Evaluacion Multicriterio (EMC) para la determinacion
objetiva de los pesos asignados a los criterios que intervienen en la degradacion de
canteras. Entre estos, el método AHP (Analytic Hierarchy Process- Proceso de
Jerarquia Analitica) es un método que descompone en sus componentes una situacion
compleja y no estructurada, los ordena en una jerarquia, realiza comparaciones
binarias (dentro del mismo nivel jerarquico) y atribuye valores numéricos a juicios de
valor subjetivos respecto a la importancia relativa de cada variable (tanto en el nivel
jerarquico de los criterios, como en el nivel jerarquico de las alternativas) (Beramendi,
2013). Una vez obtenido el peso de los indicadores (tabla 1) se procedio a
caracterizarlos y a proponer los criterios para su valoracion.
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2.3. Criterios de valoracién del sistema de indicadores para las canteras

La escala de evaluacion de los criterios se tomod en una escala variable entre 1 y 3,
siendo 3 el valor que mas influye en la degradacion y 1 el que menos influye (tabla 2).

Tabla 1. Peso de los indicadores

Indicadores Peso de los

indicadores
Relieve del terreno 0,18
Pendiente del terreno 0,05
Fertilidad del suelo 0,08
Presencia de flora y fauna 0,32
Calidad del agua 0,22
Calidad del paisaje 0,11
Erosion del suelo 0,04

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Criterios de valoracion para los indicadores seleccionados.

Indicador Valor Criterios de valoracién
1 Relieve plano
Relieve del terreno 2 Ligeramente ondulado
3 Relieve abrupto
1 Bien preservada
Calidad del paisaje 2 Deteriorada por acciones humanas
3 Lugar destruido
1 Agua no contaminada
Calidad del agua 2 Agua levemente contaminada
3 Agua muy contaminada
1 0-15 plano a ligeramente plano
Pendiente del 2 15-35° inclinado
terreno 3 > 35" escarpado
1 Sin erosion
Erosion del suelo 2 Moderadamente erosionado
3 Severa
1 Alta
Fertilidad del suelo 2 Media
3 Baja
. 1 Alto (se presenta la totalidad de las especies existentes en la regioén)
Presencia de flora y - - : )
fauna 2 Medio (se presentan hasta el 50 % de las especies existentes en la region)
3 Bajo (no aparecen ninguna de las especies presentes en la region)

Fuente: Elaboracion propia.
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2.4 Determinacion del tamafno de la muestra

Una vez seleccionados los indicadores y calculados los pesos se procede a obtener la
base de datos en el campo la cual constituye una etapa relevante, debido a su caracter
operacional, ya que permite el adecuado funcionamiento de los S.I.G.

Para la obtencion de la base de datos para confeccionar los planos, se determinan
los puntos a través del método estadistico aleatorio simple.

Este método estadistico da la probabilidad a cada uno de los miembros de una
poblacioén a ser elegidos y permite obtener conclusiones en la muestra e inferir lo que
pudiera ocurrir, a partir de ésta, en la poblacion, con un elevado grado de pertinencia.
Estadisticamente permite inferir a la poblacion los resultados obtenidos en la muestra
(Devore, 2000).

2.5 Determinacion del plano de degradacion ambiental

Los datos obtenidos para construir los planos tematicos estuvieron representados por:
relieve y pendiente del terreno, calidad del agua y del paisaje, erosion del suelo y
presencia de flora y fauna. La forma de obtencion de los datos en el campo fue por
medio de uso del GPS (Sistema de Posicionamiento Global) como recurso para
complementar la localizacion de los puntos mostrados en el plano de la cantera.

Después de obtener la base de datos, esta informacion se introduce en el programa
ArcGis y se obtienen los planos tematicos para cada uno de los indicadores
propuestos en formato vectorial, después se procede a la conversion en formato raster
con tamafio de celda de 2 x 2 m. Finalmente, para la generacion del plano de
degradacion ambiental del area, se utilizé el analisis multicriterio a través del método
denominado “sumatoria lineal ponderada” (Saaty, 1990). Este proceso sistematico
permite la combinacion de varios factores a través de una suma lineal ponderada,
multiplicando cada factor por su peso y sumando los resultados obtenidos de manera
lineal (Malczewski, 2006).

La metodologia aplicada en la investigacion, se resume en la (figura 1), en la que
se presenta la estructura del S.I.G implementado y el orden logico de los
procedimientos para la obtencion del plano final de degradacion ambiental.
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Figural. Metodologia empleada para la obtencion del plano de degradacion ambiental.

- Obtencion de la informacion de base (Informes, planos, mapas,
reconocimiento de campo) y Caracterizacion de la zona de estudio
- Procesamiento y digitalizacion de la informacion de base

\/

Plano de relieve del terreno

Plano de pendiente del terreno

Plano de presencia de flora y fauna

—
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de las capas
tematicas

Plano de calidad del agua

Plano de fertilidad del suelo

Plano de erosion del suelo

Plano de calidad del paisaje

\/

Valoracion de la influencia de cada indicador sobre la degradacion ambiental
- Método estadistico de sumatoria lineal ponderada

—

Reclasificacion de los planos tematicos de los indicadores
- Andlisis de cluster

Combinacion de los planos de indicadores

\/

Obtencion del plano de degradacion ambiental
del area

Fuente: Elaboracion propia.
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3. Resultados y discusion
3.1 Area de estudio

Para la eleccion del caso de estudio se tuvo en cuenta que en Cuba existen mas de 100
canteras de aridos, de ellas la mayor parte (40) en el Oriente, y en esta zona, la
provincia con mas yacimientos concesionados es Santiago de Cuba.

Partiendo de las investigaciones realizadas en las diferentes canteras
pertenecientes a la Empresa de Materiales de Construccion Santiago de Cuba, Cuba
se seleccion6 la cantera “Los Guaos” como caso de estudio para aplicar el
procedimiento elaborado, debido a su situacion ambiental relacionada con su
explotacion desde hace 43 afios sin proyecto de rehabilitacion.

Esta es una de las que mayor impacto causa al medio ambiente por la extension de
las areas degradas, posee las mayores reservas con la que cuenta la empresa y es una
de las pocas que se encuentra dentro del perimetro de la ciudad, por lo que su impacto
es mayor en los pobladores y en las obras de infraestructura.

También se tuvo en cuenta su importancia econdmica, social y ambiental; el
significado que tiene para los habitantes del area y sus posibilidades para darle otro
uso futuro.

» Ubicacion y caracterizacion del yacimiento Los Guaos

El yacimiento se encuentra ubicado en la provincia de Santiago de Cuba, a 5 km al
oeste de la ciudad (figura 2) y ocupa una extension de 400 km”. El 4rea se encuentra
en explotacion desde enero de 1972 y sus plantas constituyen las principales
abastecedoras de aridos en la provincia Santiago de Cuba (Parra, 2003).

Las coordenadas geograficas del yacimiento son las siguientes: 200 41° 22” latitud
norte y 750 53’ 20” longitud oeste
» Relieve

El relieve en la region se puede clasificar como semi - montafioso y su origen se
relaciona con procesos tectonicos y erosivos. Al este del yacimiento se presentan las
cotas mas altas, con valores de 231 m sobre el nivel del mar. Las cotas minimas son
de 50 m, esto es apreciable al oeste donde el relieve es mas ondulado. Hacia el este
las elevaciones presentan pendientes suaves hacia el norte y abrupta hacia el sur
(Pérez, 2015).

* Clima

El clima es tropical y seco; la temperatura media mas alta en el periodo es de 31
0C, en agosto, enero y febrero la media mas baja es de 26 0C. La humedad relativa
oscila entre un 70 y un 75%. Los vientos predominantes durante el dia son las brisas
marinas de hasta 12 km/h. La precipitacion media anual oscila entre los 800 a 1000
mm de lluvia (Pérez, 2015).
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Figura 2. Ubicacion de la cantera “Los Guaos”.
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Fuente: Elaboracion propia.

» Hidrografia
La red hidrografica la forman los rios Guaos y Gascon y algunos arroyos. Estos

rios tienen una direccion norte-sur y son de caracter intermitente en época de estiaje.
El rio Gascon pasa al este del yacimiento, nace al norte del area en las inmediaciones
de la Sierra Puerto Pelado, atraviesa en su recorrido rocas de la formacion "El Cobre",
y desemboca en la bahia de Santiago. El rio Guaos nace al norte atraviesa el
yacimiento y desemboca en la bahia de Santiago (Perez, 2015).
* Geologia del yacimiento

En el area donde se ubica el yacimiento afloran las rocas del Grupo El Cobre,
representado por diferentes tipos de rocas vulcandgenas y vulcandgeno- sedimentarias.
Predominan: tobas, lavas de composicion andesitica, andesitica- dacitica y dacitica.
Con estas rocas se intercalan tufitas y calizas, ademas, se asocian con este complejo
vulcandgeno - sedimentario cuerpos hipabisales y diques de diversa composicion.
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» Descripcion del medio bioldgico

En la zona en que se encuentra enmarcado el yacimiento Los Guaos se puede
encontrar una gran variedad de plantas y animales que conforman la diversidad
biologica del yacimiento. Entre la variedad de la flora se puede mencionar el Mango
(Mangifera indica L), el Marabu (Dichrostachys cinerea), el Almendro (Terminalia
catappa L.), el Guao (Comocladia dentata Jacq.), el palo bobo (Cochlospermum
vitifolium), el almendrillo (Reynosia revoluta) y la malagueta (Anonaceas). Entre los
ejemplares de la fauna se puede encontrar la rana toro (Lithobates catesbeianus), el
sapo comun (Bufo bufo), la lagartija verde (Teius teyou), el maja de Santamaria
(Epicrates angulifer), el jubito (Arrhyton vittatum vittatum), la jutia conga (Capromys
pilorides pilorides), la bayoya (Leiocephalus stictigaster), el zunzin (Chlorostilbon
ricordii), el bobito (Contopus caribaeus), el negrito (Melopyrrha nigra), el toti (Dives
atroviolaceus), la tojosa (Columbina passerina), el aura tiflosa (Cathartes aura), el
sinsonte (Toxostoma rufum), el murciélago (Chiroptera) (Montes de Oca, 2013).

3.2 Determinacion de plano de degradacion ambiental

» Determinacion de la cantidad de muestras en el terreno

Para la determinacion de la cantidad de muestras en el terreno, se aplicé el método
de muestreo estadistico aleatorio simple. Teniendo en cuenta la cantidad de puntos del
plano, al aplicar el método estadistico se obtuvo un tamafio de la muestra de 432
puntos para confeccionar el plano de cada uno de los indicadores propuestos.

Figura 3. Plano de calidad del paisaje Figura 4. Plano de calidad del agua
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» Determinacion de la cantidad de muestras en las aguas superficiales

La cantidad de muestras se determin6 segiin la Norma Técnica de Brasil 9897,
“Planejamiento de Amostragen de Efluentes liquidos e Corpos Receptores” que
plantea que el nimero de muestras depende del volumen de agua de la zona. La
cantera “Los Guaos” presenta un volumen superior a 10 000 m’ (Pérez, 2015), por lo
que se tomaron 51 muestras de aguas superficiales.

Figura 5. Plano de relieve del terreno. Figura 6. Plano de pendiente del terreno.
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i

» Obtencién del plano de degradacion ambiental

Determinados los puntos de muestreo y los indicadores de degradacion ambiental
se procede a elaborar los planos de cada uno de los indicadores propuestos a través de
la metodologia propuesta en la figura 1.

Los datos se obtienen por medio de uso del GPS como recurso para complementar
la localizacion de los puntos en el plano de la cantera.
La base de datos se introduce en el programa ArcGis y se obtienen los planos
tematicos para cada uno de los indicadores (figuras 3-9) y, finalmente, el plano de
degradacion ambiental (figura 10), en la escala de 1:2000.
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Figura 7. Plano de erosion del suelo. Figura 8. Plano de fertilidad del suelo.

Plano de Erosion del Suelo Plano de Fertilidad del Suelo *
| , R 1
i I L
E I !
F It H
! Leyanda ! H - Leyanda I

———— bt i S — L Fertibiclud Aitn
ﬁF - ;.-._{-,I.h -ﬁ:: :nmrme arosionada '."":E o ' B Fertitidod Modin
W Aroa dg eroslon severs g — e

Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

La importancia de la obtencion del conjunto de indicadores minero ambientales en
términos generales sirvid para evaluar la gestion y calidad ambiental en un periodo de
tiempo dado en la cantera objeto de estudio. El analisis integral de estos indicadores
minero ambientales permite la toma de decisiones respecto a la formulacion de
politicas, la definicidon y priorizacion de proyectos ambientales y la evaluacion de
acciones correctivas asociadas con aspectos socioecondmicos presentes en el
territorio.
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Figura 9. Plano de presencia de flora y fauna.  Figura 10. Plano de degradacion ambiental.
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Finalmente del plano de degradacion ambiental (figura 10), se pudo clasificar la
cantera en tres areas, las cuales son: degradacion alta con 174 km” degradacion media
con 84 km’® y degradacién baja con 142 km®.

Del rea total de 400 km?, el 43,5% pertenece a degradacion alta.

4. Conclusiones

A través del conjunto de indicadores minero ambientales determinados, con el
proposito de obtener la degradacion ambiental en la cantera objeto de estudio,
permitieron obtener una vision holistica, coherente y consistente de una problematica
ambiental presente en el area. Este conjunto de indicadores minero ambientales se
desarrolla dentro del marco planteado por la legislacion ambiental nacional e
internacional y los estandares de calidad ambiental.

La metodologia empleada para la obtencion de la degradacion ambiental en
canteras es una de las pocas que se basa en indicadores minero ambientales haciendo
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uso de los S.I.G, dicha metodologia es de gran importancia para la planificacion y el
ordenamiento territorial.

En el area de estudio con una extension de 400 km2, se aplico la metodologia
propuesta y demostré que mas del 60% de area presenta algin tipo de degradacion,
dicha informacioén servira de gran ayuda a los organismos encargados del manejo de
estas areas para la propuestas de actividades de recuperacion a corto, mediano y largo
plazo.
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