ISSNe 2244-8853
RECIBIDO: marzo, 2017 ACEPTADO: agosto, 2017
pp. 314-331

Volumen

59(2)2018

julio-diciembre

Revista ,
GEOGRAFICA
VENEZOLANA

Recuperacion
de areas

degradadas en canteras
de aridos utilizando sistemas
de informacion geograficos

Alexis Montes de Oca Risco'
Mayda Ulloa Carcassés'
Angel Luis Silot Castaneda?

1 Instituto Superior Minero Metallirgico de Moa.

2 Empresa de Ingenieria y Proyectos del Niquel (CEPRONIQUEL),
Moa (Holguin), Cuba.

amrisco23@gmail.com

mulloac@ismm.edu.cu

asilotc@ceproni.moa.minem.cu




Recuperacion de areas degradadas en canteras de aridos 315
utilizando sistemas de informacion geograficos, pp. 314-331

m En los ultimos afios se ha incrementado la demanda de materiales de construc-
cion, principalmente 4ridos. Esta situacién contribuye al aumento de los niveles
de contaminacion generados por la ejecucion de explotaciones mineras. Para
enfrentar esta problematica se requiere realizar investigaciones que contribu-
yan a mitigar los dafios ocasionados. Por ello, se realiz¢ el presente trabajo que
tuvo como objetivo recuperar areas degradadas de las canteras de aridos con el
empleo de los SIG. Se hace uso de los SIG para procesar e integrar los datos geo-
cientificos y ponderar convenientemente los planos de los indicadores ambien-
tales para obtener, finalmente, el plano de degradacién ambiental, que permite
visualizar las dreas mas degradadas por la mineria. Como resultado, se validé
el procedimiento en la cantera Los Guaos de la provincia Santiago de Cuba y se
obtuvieron los posibles usos finales a que puede destinarse después de conclui-
da la explotacion.

Palabras clave: indicadores ambientales; planos temadticos; uso final; canteras
de aridos.

m In recent years, the demand for construction materials, mainly aggregates, has in-
creased. This situation contributes to the increase of the pollution levels generated
by the execution of mining operations. In order to face this problem, it is neces-
sary to carry out investigations that contribute to mitigate the damages caused.
Therefore, the present work aims to recover the degraded areas of the aggregate
quarries with the use of GIS. The GIS is used to process and integrate the geoscien-
tific data and to conveniently weigh the maps of the environmental indicators to
finally obtain the environmental degradation map, which allows us to visualize
the areas most degraded by mining. As a result, the procedure was validated at
the "Los Guaos" quarry in the province of Santiago de Cuba and its possible final
uses after the exploitation is completed were obtained.

Key words: environmental indicators; thematic plans; end use; aggregate
quarries.
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Introduccion

La mineria, a través de los siglos, ha formado
parte de la historia y del desarrollo econémico
de muchos paises en el mundo. Sin embargo,
muy notorios han sido los efectos sociales y
ambientales que ha generado esta industria
en detrimento de los diferentes ecosistemas
relacionados con la misma.

En la actualidad, con el aumento de la
capacidad humana para transformar el entor-
no natural, se ha originado un desequilibrio
entre los deterioros ocasionados y la capaci-
dad de recuperacion del medio frente a los
mismos. Pero, a la vez, no se puede prescindir
de la mineria porque es la actividad basica
dedicada a la obtencion de los geo-recursos
para abastecer a la sociedad con las materias
primas necesarias para mejorar su calidad
de vida, su progreso y su destino (Carbonell,
2003).

Cuando la extraccidn de materiales se
realiza sin una planeacion de la explotacion,
ocasiona 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 explotacion
no planeada también puede originar otros
problemas como: pérdida del suelo superfi-
cial, contaminacién de las aguas superficiales,
emisiones atmosféricas de polvo y la emision
de ruido (Bradshaw, 1993).

Actualmente, aumentan los niveles de
contaminacion generados por la ejecucion de
explotaciones mineras, pues se incrementa la
demanda de materiales de construccion, prin-
cipalmente aridos.

Para la recuperacion de las areas degrada-
das por la mineria en diferentes investigacio-
nes se han utilizado los indicadores ambienta-

les que han adquirido relevancia en los ultimos
afos, dada su capacidad de mostrar una
imagen sintética de las condiciones ambienta-
les del territorio. Su auge se ha desarrollado de
forma paralela a los avances, acuerdos y retos
ambientales a escala global.

En los momentos actuales, los estudios
medioambientales adquieren paulatinamente
una naturaleza mas tecnocientifica, con el em-
pleo de técnicas y métodos como es el caso de
los sistemas de informacion geograficos (SIG).
Sobre estos ultimos, en el andlisis de la litera-
tura consultada no se encontro la existencia
de un procedimiento que, sustentado en ellos,
permita recuperar las dreas degradadas por la
mineria en las canteras de 4ridos.

Con vista a la solucién del problema, el ob-
jetivo general de la investigacion fue identificar
las 4reas degradadas de las canteras de aridos
con miras a su recuperacion utilizando SIG.

Materiales y métodos

Indicadores de degradacion

ambiental en canteras

de aridos
En la medida de la aparicion de los problemas
ambientales y la creciente preocupacion del
hombre por medir y valorar los dafios causados
al ambiente, con el fin de establecer las medidas
correctoras, la Comision de las Naciones Unidas
para el Medio Ambiente en la Agenda 21, capitu-
lo 40, sefiala la necesidad de crear indicadores
de desarrollo sostenible (CNU-MAD, 1993).

Existen diferentes concepciones sobre la

definicién del concepto indicador, pero la mas
divulgada, aceptada y desarrollada a nivel
internacional, ha sido la que propuso la Or-
ganizacion de Cooperacion para el Desarrollo
Econdémico (OECD, 1993).
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Esta organizacion internacional conside-
ra que un indicador es un pardmetro o valor
resultante de otros parametros, dirigido a pro-
veer informacion y describir el estado de un
fenémeno con un significado mas amplio que
el directamente asociado con la configuracion
del parametro.

A partir del andlisis realizado a las dife-
rentes fuentes bibliograficas estudiadas, se
establecid que en el proceso de identificacion
y seleccion de los indicadores de degradacion
ambiental en las dreas afectadas por la explo-
tacion de canteras de aridos, 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 par-
tir de rondas repetidas de preguntas. Es un
método con el que se puede obtener y depurar
los juicios de grupo. Su utilizacion es verdade-
ramente efectiva a la hora de recoger infor-
macion de un grupo que es considerado como
un conjunto unico para analizar y resolver
un problema especifico (Linstone y Turoff,
1975). La aplicacion de este método permitié
la identificacién de los indicadores a través de
los pasos siguientes:

¢ Elaboracidn del cuestionario

¢ Determinacion del numero de expertos

¢ Seleccion de los expertos

¢ Realizacidn de las rondas para obtener el
consenso de los expertos

* Evaluacién de los resultados a partir de la
prueba de hipotesis.

Elaboracion del cuestionario
Para determinar los indicadores que serian
sometidos a consideracion de los expertos, se
realizaron trabajos de campo en 40 canteras
de 4ridos, ademas de consultas a los especia-
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listas de medio ambiente de cada una de estas
canteras.

Finalmente, se identificaron las caracte-
risticas mas representativas y comunes en los
diferentes escenarios mineros estudiados, del
medio geoldgico, ecolégico y minero.

Determinacién del numero

de expertos
Una vez elaborado el listado de indicadores, se
realizo la seleccion de los expertos a partir del
calculo del numero de expertos (n), tomado de
Legra y Silva (2011):

Z

%

d

n=p(1-p) @
Donde:

d: error admisible y que algunos autores reco-
miendan entre 0,14 y 0,5 (Martin, 2006)

p: proporcion o probabilidad de fallo (valor
entre0y1)

Z, . : constante cuyo valor estd asociado con
el nzivel de confianza seleccionado.

Para un nivel de confianza del 95 %,

se toma Z = 1,96 (Martin, 2006)

Tomando: d = 0,25y p = 0,2, se obtiene,

al sustituir en la expresion (1) que:

n =9,83, por lo que se necesitan 10 expertos.

Seleccidén de los expertos

Para determinar el coeficiente de competencia
de los 14 expertos seleccionados preliminar-
mente, se envio el cuestionario elaborado y se
calculd su coeficiente de competencia.

Finalmente, fueron escogidos 10 expertos,
segun su grado de competitividad y se ana-
lizaron sus caracteristicas técnico-profesio-
nales. Como resultado se obtuvo lo siguiente:
expertos con un alto nivel de competitividad:
71,43% y expertos con un nivel medio de com-
petitividad: 28,57 %
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Por tal razon, se seleccionaron 10 expertos
con un coeficiente de competitividad prome-
dio de Kc> 0,81.

Realizacion de las rondas

para obtener el consenso

de los expertos
Las encuestas confeccionadas se enviaron a
los expertos para obtener criterios cualitati-
VO0S 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 mas importantes
que influyen en la degradacion 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, presen-
cia de flora y fauna, clima, litologia y caracte-
ristica del recurso minero) que pasaron a la
siguiente ronda.

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 adelan-
te, la tabla del inverso de la frecuencia absolu-
ta acumulada.

Las categorias evaluativas empleadas
fueron, en orden descendente: muy adecuado
(MA), bastante adecuado (BA), adecuado (A),
poco adecuado (PA) e inadecuado (1). Se selec-
cionaron siete indicadores (relieve del terre-
no, pendiente del terreno, erosién del suelo,
fertilidad del suelo, calidad del agua, calidad
del paisaje y presencia de flora y fauna) que
pasaron a la tercera ronda.

Se obtuvo coincidencia entre los criterios
seleccionados por los expertos con los indica-
dores previamente considerados por el autor
para determinar la degradacion en canteras
de aridos.

En esta ronda se sometieron 10 indicado-
res al proceso de seleccién y se eliminaron los
que recibieron menor apoyo de los expertos.

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 determing el grado de concor-
dancia a través del coeficiente de Kendall (K),
por la férmula 2, tomado de Martin (2006),
cuyo valor oscila entre 0 y 1. Se considero que
cuando K > 0,7 existe elevada concordancia
entre los expertos y cuando K < 0,4 no existe
concordancia.

P
12D °(S) = Smea)’ @

J=1

M*(P* - P)

Dénde:

P: numero de criterios que se valoran,

M: cantidad de expertos encuestados,

Sj: suma de los valores asignados por los ex-
pertos a cada criterio j,
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Smed: valor medio de (Sj) con respecto al nu-
mero de criterio P.

Del procesamiento de las encuestas se
obtuvo el siguiente valor del coeficiente de
Kendall: K = 0,73 lo que confirma la existencia
de elevada concordancia entre los expertos.

Evaluacion de los resultados

a partir de la prueba

de hipotesis
Finalmente, se realiz6 la prueba de significa-
cion para determinar la concordancia entre
los criterios expresados por los expertos. Al
respecto, se definieron las siguientes hipotesis
con un nivel de significacién de 0,05:

De la tercera ronda se obtuvo que Ken= 0,73,
lo que permite calcular

¥? calculada= M*(P-1)*K 3)
¥? calculada = 43,8

¥* (0,05, 6)= 12,591 6

Puesto que x?calculada > x2tabulada, se aceptd
la hipotesis alternativa, por lo que se puede
afirmar que existe concordancia entre los
expertos.

Los expertos determinaron que los indica-
dores que permiten evaluar la degradacion en
canteras de aridos son los siguientes:

Relieve del terreno

Calidad del paisaje

Calidad del agua

Pendiente del terreno

Erosidn del suelo

Fertilidad del suelo

Presencia de flora y fauna

Determinacion del peso

de los indicadores
El algoritmo definido para el calculo y ob-
tencion del plano de degradacion ambiental
requiere la ponderacién de los diferentes indi-
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cadores involucrados, por lo tanto se eligio la
técnica estadistica de Evaluaciéon Multicriterio
(EMC) para la determinacion objetiva de los
pesos asignados a los criterios que intervienen
en la degradacion de canteras.

La importancia de este método radica
en que, luego de la asignacion de los pesos,
otorga una medida global de consistencia a la
matriz obtenida y permite valorar la relacion
de los criterios entre si.

Existen diferentes técnicas dentro de la
EMC para otorgar a cada criterio el valor que
se merece. La seleccion de una técnica u otra
para la estimacion de los pesos de los criterios,
depende del tipo de problema que se tenga
y del resultado que el centro decisor quiera
obtener.

Entre éstos, el método AHP (Analytic Hie-
rarchy Process - Proceso de Jerarquia Anali-
tica) es un método que descompone en sus
componentes una situacion compleja y no es-
tructurada, los ordena en una jerarquia, reali-
za comparaciones binarias (dentro del mismo
nivel jerarquico) y atribuye valores numéricos
a juicios de valor subjetivos respecto a la im-
portancia relativa de cada variable (tanto en
el nivel jerarquico de los criterios, como en el
nivel jerarquico de las alternativas).

Es un método bastante intuitivo en su
aplicaciodn, dificilmente manipulable y pro-
bablemente sea el método mas difundido en
las investigaciones medio ambientales (Bera-
mendi, 2013). Se basa en tres pilares o pasos
fundamentales para su realizacion:

Generacion de la matriz de comparacio-
nes: al compararse los diferentes criterios
entre si, en la diagonal principal solo
puede aparecer el valor 1. Mientras que
las demas casillas de la matriz se van relle-
nando segun la importancia de un criterio
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respecto al otro, con el uso de la escala de
preferencias de comparacion por pares de
Saaty (1990).

Célculo de los pesos: se suman los valores
en cada columna de la matriz y se divide
cada elemento por el total de su columna,
con lo que queda normalizado cada uno de
los elementos.

Finalmente, se calcula el promedio de cada
fila de la matriz normalizada y los valores
medios serdn los pesos que se asignaran a
cada criterio.

Estimacidn de la consistencia: se calcula

el ratio de consistencia. Si tiene un valor
inferior al 10%, el nivel de consistencia se
considera razonable.

La estimacion de la consistencia se realiza
para ver si ha habido alguna incongruencia
a la hora de valorar la importancia entre los
pares de criterios.

Para el cdlculo del indice de consistencia
(C1), se multiplica cada columna por su peso
y se suman los valores respectivos de las
filas y se obtiene el vector. Posteriormente,
se dividen los elementos del vector obtenido
por el correspondiente peso de cada criterio
y se realiza la media de los valores calculados
anteriormente, esta media se denomina Amax
y n el numero de criterios a comparar.

Por lo tanto, para este caso conn =7
criterios, se tendrd una RI = 1,35 y un ratio de
consistencia de 0,08 (8%).

El valor obtenido del ratio de consistencia
demuestra que no existe incongruencia en el
otorgamiento de importancia en la matriz de
comparacion por pares.

Una vez obtenido el peso de los indicado-
res (Cuadro 1) se procedio a caracterizarlos y a
proponer los criterios para su valoracion.

Cuadro 1 Peso de los indicadores

Relieve del terreno 018
Pendiente del terreno 0,05
Fertilidad del suelo 0.08
Presencia de floray fauna 0,32
Calidad del agua 0,22
Calidad del paisaje omn

Erosién del suelo 0,04

Criterios de valoracion

del sistema de indicadores

para las canteras
La medicion de los criterios puede realizar-
se por medio de cuatro escalas de medicion,
dos de las escalas miden criterios cualitativos
(nominal y ordinal) y las otras dos miden va-
riables cuantitativas (de intervalo y de razdn),
(Therese, 1997).

Debido a las caracteristicas y ventajas que
presenta la escala ordinal se opt6 por ella,
ya que la misma establece preferencias, no
mide magnitudes, es de facil disefio, de facil
comprension, sin sesgos en su redaccion y no
fatiga si hay que jerarquizar pocos conceptos
(Sabino, 1992).

La escala de evaluacidn de los criterios se
obtuvo a partir de reglas del método Delphi;
se tomo una escala variable entre 1y 3, siendo
3 el valor que mas influye en la degradacion y
1 el que menos influye (cuadro 2).

Determinacion del tamano

de la muestra
Una vez seleccionados los indicadores y cal-
culados los pesos se procede a obtener la base
de datos en el campo, la cual constituye una
etapa relevante, debido a su caracter opera-
cional, ya que permite el adecuado funciona-
miento de los SIG.
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Cuadro 2 Criterios de valoracién para los indicadores seleccionados
Indicador Criterios de valoracion
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
r:rrr\:lri‘inte o 2 15-35% inclinado
3 > 350 escarpado
1 Sin erosion
Erosion del suelo 2 Moderadamente erosionado
3 Severa
1 Alta
Fertilidad del suelo 2 Media
Baja
1 Alto (se_prese:nta la totalidad o_lg las
especies existentes en la regioén)
Presencia de flora 5 Medio (se presentan hasta el 50‘_%3
y fauna de las especies existentes en la regién)
3 Bajo (n_o aparecen ninguna dg las
especies presentes en la region)

Para la obtencion de la base de datos para La determinacion del tamafio de la mues-
confeccionar los planos, se determinan los tra se realiza a través de la siguiente féormula:
puntos a través del método estadistico aleato- . 2
rio simple. ng =\ — | *p*q 4

Este método estadistico da la probabilidad 4
a cada uno de los miembros de una poblacion n=_"o
a ser elegidos y permite obtener conclusiones 1+-9 5)

N

en la muestra e inferir lo que pudiera ocurrir,

a partir de ésta, en la poblacidn, con un ele-
vado grado de pertinencia. Estadisticamente
permite inferir a la poblacion los resultados
obtenidos en la muestra (Devore, 2000), (For-
mula 4y 5).
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Dénde:

n,: cantidad teodrica de elementos de la muestra
n: cantidad real de elementos de la muestra a
partir de la poblaciéon asumida

N: numero total de elementos que conforman
la poblacién
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z : valor estandarizado en funcion del grado
de confiabilidad de la muestra calculada

€ : error asumido en el cdlculo (se toma entre
0,05y0,1)

q : probabilidad de la poblacién que no pre-
senta las caracteristicas (se toma entre 0,01 y
0,20)

p : probabilidad de la poblacion que presenta
las caracteristicas. Como p + g = 1 (Probabili-
dad maxima) - p=1-q (6)

Determinacion del plano

de degradacion ambiental

y clasificacion de las areas

degradadas
Los datos obtenidos para construir los pla-
nos temdticos estuvieron representados por:
relieve y pendiente del terreno, calidad del
agua y del paisaje, erosion del suelo y presen-
cia 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 localiza-
cién 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 tamano de
celda de 2 x 2 m. Finalmente, para la gene-
racion del plano de degradacion ambiental
del area, se utilizo el andalisis multicriterio,

a través del método denominado ‘sumatoria
lineal ponderada’ (Saaty, 1990). Este proceso
sistematico permite la combinacién de varios
factores a través de una suma lineal ponde-
rada, multiplicando cada factor por su pesoy
sumando los resultados obtenidos de manera
lineal (Malczewski, 2006), (Férmula 7).

La metodologia aplicada en la investigacion
se resume en la , en la que se presenta
la estructura del SIG implementado y el orden
légico de los procedimientos para la obtencion
del plano final de degradacién ambiental.

_\n
L —zj':le*vij @)

Dénde:

ri: nivel de adecuacion de la alternativa i
wj : peso del criterio j

vij : valor ponderado de la alternativa i en el
criterio j

Determinacion del uso final
del suelo para el area
Las operaciones extractivas constituyen un
uso temporal de los terrenos, con periodos de
ocupacién que con frecuencia no superan los
20 0 30 afios, salvo casos especiales como son
los grandes yacimientos metalicos.

El uso potencial se define como la capaci-
dad natural que poseen las tierras para pro-
ducir o mantener una cobertura vegetal. Esta
capacidad natural se puede ver limitada por la
presencia de procesos erosivos severos, por la
profundidad efectiva, el grado de pendiente,
las caracteristicas quimicas y fisicas de cada
suelo, niveles fredticos fluctuantes, entre otras
(Hoyos, 2012).

Segun la practica minera nacional e inter-
nacional, los usos posibles a que pueden desti-
narse los terrenos afectados por las explotacio-
nes mineras pueden dividirse en: urbanistico e
industrial, recreativo, agricola, forestal, con-
servacion de la naturaleza y refugio ecoldgico,
depositos de agua y abastecimiento a poblacio-
nes y vertederos de estériles y basuras.

Para la determinacion del uso futuro de
las dreas recuperadas se elabord la matriz de
compatibilidad de uso, en funcidn de la degra-
dacién ambiental.
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- Obtencién de la informacidon de base (Informes, planos, mapas,
reconocimiento de campo) y caracterizaciéon 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

Superposicion

Plano de calidad del agua de las capas

Plano de fertilidad del suelo

Plano de erosion del suelo

Plano de calidad del paisaje

- Método estadistico de sumatoria lineal ponderada. Reclasificacion
de los planos tematicos de los indicadores

- Analisis de cluster. Combinacién de los planos de indicadores

Obtenciéon del plano de degradacion
ambiental del area

Figura 1 Metodologia empleada para la obtencion del plano de degradacion ambiental

Para la obtencién del uso final dela cante- EM Resultados
ra se programo en Excel (cuadro 3) la tabla de
compatibilidad que permite obtener el resul- 3.1 Eleccion y justificacion

tado, agregando la informacion de la base de de la cantera Los Guaos

datos obtenida en el campo y que también El establecimiento de indicadores para la
estd registrada en el plano de degradacion determinacidén de la degradacidn de dreas
ambiental de la cantera. degradadas en canteras requiere de su imple-

mentacion, para lo cual se selecciona un caso
de estudio, considerando el nivel de represen-
tatividad de sus caracteristicas minero am-
bientales.
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Cuadro 3 Determinacion del uso final del suelo en funcién de la degradaciéon ambiental

Flora Relieve Paisaje Fertilidad Pendiente Agua Erosion
y fauna
Urbanistico e industrial 123 12 12 123 12 1 12
Recreativo 12 12 12 12 12 12 12
Agricola 123 12 12 12 1 1 1
Forestal 123 12 123 12 12 1 1
Conservacion 123 12 12 123 123 1 12
Depésito de agua 123 12 123 123 12 12 12
Vertedero 123 12 123 123 12 12 12

Nivel de los indicadores de impacto

Flora Relieve

y fauna

Paisaje

Fertilidad Pendiente

Agua Erosion Posibles usos del area

Urbanistico e industrial-

Recreativo-Agricola-Forestal-

Conservacion-Deposito
de agua-Vertedero

Para la eleccidn del caso de estudio se tuvo
en cuenta que en Cuba existen mds 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 Construccidn Santia-
go de Cuba, se selecciond la cantera Los Guaos
como caso de estudio para aplicar el proce-
dimiento elaborado, debido a su situacion
ambiental relacionada con su explotacion.

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

3.2 Ubicacion y caracterizacion
de la cantera Los Guaos

e Ubicacién 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). El rea se encuentra en
explotacion desde enero de 1972 y sus plan-
tas constituyen las principales abastecedoras
de dridos en la provincia Santiago de Cuba
(Parra, 2003).

 Relieve

El relieve en la region se puede clasificar
como semi-montafioso y su origen se relacio-
na con procesos tecténicos 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 pre-
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Cantera “Los Guaos”

Ubicacién de la cantera Los Guaos

sentan pendientes suaves hacia el norte y
abrupta hacia el sur (Pérez, 2015).

e Clima

El clima es tropical y seco; la temperatura me-
dia mds alta en el periodo es de 31°C, en agos-
to, enero y febrero la media mas baja es de
26°C. 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 1.000 mm de lluvia (Pérez, 2015).

e Hidrografia

La red hidrogréfica la forman los rios Guaos
y Gascon y algunos arroyos. Estos rios tienen
una direccién norte-sur y son de caracter
intermitente en época de estiaje. El 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
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formacion ‘El Cobre’, y desemboca en la bahia
de Santiago. El rio Guaos nace al norte atravie-
sa el yacimiento y desemboca en la bahia de
Santiago (Perez, 2015).

e Geologia del yacimiento

En el drea donde se ubica el yacimiento aflo-
ran las rocas del Grupo El Cobre, representado
por diferentes tipos de rocas vulcandgenas

y vulcandgeno-sedimentarias. Predominan:
tobas, lavas de composicion andesitica, ande-
sitica-dacitica y dacitica. Con estas rocas se
intercalan tufitas y calizas, ademads, se asocian
con este complejo vulcandgeno-sedimentario
cuerpos hipabisales y diques de diversa com-
posicidn.

o 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
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conforman la diversidad biolégica del yaci-
miento. 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 (Anondceas). Entre los ejem-
plares 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 zunzun (Chloros-
tilbon ricordii), el bobito (Contopus caribaeus),
el negrito (Melopyrrha nigra), el toti (Dives
atroviolaceus), la tojosa (Columbina passerina),
el aura tifiosa (Cathartes aura), el sinsonte (To-
xostoma rufum), el murciélago (Chiroptera),
(Montes de Oca, 2013).

Determinacion de plano
de degradacion ambiental
y clasificacion de las areas
degradadas

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 a través
de los siguientes pasos:
Determinacion del grado de confiabilidad.
Se asumio un grado de confiabilidad de un
95 %, por lo tanto: z = 1,96.
Determinacion del valor del error asumido
en el calculo. Debido a que el tamafio de la
poblacion es igual a 20, se esta trabajando
con valores de N mayores de 10, por lo que
se asume un error de 5%, entonces: € = 0,05.

Alexis Montes de Oca Risco, Mayda Ulloa Carcassés y Angel Luis Silot Castaneda

Determinacion del valor de la probabili-
dad que tiene la muestra de no poseer las
mismas cualidades de la poblacion. Como
el tamafio de la poblacidn es 20, aplicando
la tabla para los valores de g, se asume
trabajar con el 1%, luego: q = 0,01.
Céalculo de la probabilidad que tiene la
muestra de poseer las mismas cualidades
de la poblacion. Obtenido el valor de g, se
puede determinar p mediante la expre-
sion: p=1-q, luego p = 0,99.

Calculo del tamafio de la muestra tedrica.
En la expresion (4) se sustituyen los valo-
res de cada variable para determinar el
valor de n, y se obtiene que n = 15,21.
Calculo del tamarfio de la muestra real. En
la expresion (5) se sustituyen los valores
de cada variable para determinar el valor
de ny se obtiene que n = 9. Teniendo en
cuenta la cantidad de puntos del plano, al
aplicar el método estadistico se obtuvo un
tamano de la muestra de 432 puntos para
confeccionar el plano de cada uno de los
indicadores propuestos.

Determinacién de la cantidad

de muestras en las aguas

superficiales
La cantidad de muestras se determind segun
la Norma Técnica de Brasil 9897 (Planeja-
mento de Amostragen de Efluentes liquidos e
Corpos Receptores) que plantea que el numero
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.

Los analisis fisico-quimicos de las mues-
tras de agua (pH, turbidez, s6lidos sedi-
mentables, coliformes y aceites y grasas) se
efectuaron en Laboratorios de Higiene, Epide-
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miologia y Microbiologia y la temperatura se
determind in situ con un medidor digital de
oxigeno Toa Electronics Ltd.

3.4 Obtencion del plano de

degradacion ambiental
Determinados los puntos de muestreo y los
indicadores de degradacion ambiental se pro-
cede a elaborar los planos de cada uno de los
indicadores propuestos a través de la metodo-
logia propuesta en la Figura 1.

Los datos se obtienen por medio de uso
del GPS como recurso para complementar la
localizacién de los puntos en el plano de la
cantera.
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Figura 3a Plano de relieve del terreno
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La base de datos se introduce en el progra-
ma ArcGis y se obtienen los planos tematicos
para cada uno de los indicadores (Figuras 3a-g)
y, finalmente, el plano de degradacién am-
biental (Figura 3h), en la escala de 1:2.000.

3.5 Clasificacion de las areas
degradadas

La clasificacion de las areas se obtuvo a través
del plano de degradacién ambiental (Figura
3h), el cual se clasific6 en tres areas: degra-
dacion alta con 173.851,99 m?, degradacion
media con 84.086,19 m? y degradacion baja
con 142.075,80 m?.

Del area total de 400.013,98 m?, el 43,5 %
pertenece a degradacion alta.
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Figura 3b Plano de calidad del paisaje
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Determinacién del uso final
del suelo para el area
Con la aplicacion del Excel confeccionado
(cuadro 3), se determing el uso final para el
suelo para la cantera Los Guaos (Cuadro 4).
La aplicacion del procedimiento para la
recuperacion de areas degradadas en la can-
tera Los Guaos permitié obtener las variantes
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de usos: recreativo, urbanistico e industrial,
recreativo, conservacion, deposito de agua y
vertedero; los cuales representan una solu-
cion viable a una problematica del territorio.
La seleccion de cualquiera de las variantes de
uso final compatibles estard en dependencia
de las necesidades de los actores responsables
(planificacion fisica, CITMA y la comunidad).

Cuadro 4 Determinacién del uso final del suelo para la cantera Los Guaos

Nivel de los indicadores de degradacion

Calidad
del paisaje

Relieve
del terreno

Presencia
de flora
y fauna

Fertilidad

del suelo del terreno

Calidad
del agua

Erosion Posibles
del suelo usos
del area

Pendiente

Urbanistico
e industrial
- Recreativo
- Depdsito
de agua -
Vertedero
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Conclusiones

A través del criterio de expertos se deter-
minaron los indicadores de degradacion
ambiental para canteras de aridos: relieve
del terreno, pendiente del terreno, fertili-
dad del suelo, presencia de flora y fauna,
calidad del agua, calidad del paisaje, ero-
sion del suelo y el plano de degradacion
ambiental.

Con la aplicacidn de los SIG se obtuvieron
los planos de cada uno de los indicadores
ambientales del area y el plano de degra-
daciéon ambiental, lo que permitié obtener
el nivel de degradacién de las dreas mine-
ras y clasificar por tipos las dreas degrada-
das en la cantera Los Guaos.

La aplicacion del procedimiento para la
recuperacion de dreas degradadas en la

cantera Los Guaos permitié obtener las
variantes de usos: recreativo, urbanisti-

co e industrial, recreativo, conservacion,
depdsito de agua y vertedero, los cuales
representan una solucion viable a una
problematica del territorio.

La implementacion del procedimiento en
la cantera Los Guaos demostrd la aplicabi-
lidad del mismo en las zonas afectadas por
la actividad minera.

Nota

El término ‘arido’ engloba a un conjunto de
materiales granulares inertes comunmente
conocidos con terminologias como arenas,
gravas, gravillas, balasto, etc. (Villanueva,
2008)
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