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La proteccion del medio ambiente es uno de los elementos bdsicos de un orden mundial
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RESUMEN

El presente trabajo de diploma titulado Estudio Geoambiental del parque Nacional Alejandro de Humboldt, sector La Melba.
Tiene como objetivo general evaluar las condiciones geoambientales del sector La Melba del parque Alejandro de Humtbold
como base para futuras evaluaciones impactos ambientales y de riesgos geoldgicos. La metodologia del estudio del medio
geolégico desde el punto de vista ambiental parte de los métodos de cartografia geoldgica, realizando descripciones
geoldgicas por las cuales atraviesan los taludes estudiados, se definen los factores condicionantes y desencadenantes de
inestabilidades en los mismos y la tipologia de los movimientos. Los procesos erosivos-deposicionales constituyen otros
aspectos estudiados en el que se analizan los tipos de erosion y deposicion presentes en el area de estudio y como se
manifiestan. Estudio de las inestabilidades de laderas se efectia mediante el calculo del factor de seguridad del talud por
los métodos de equilibrio limite, se ofrecen las tablas correspondientes con las principales caracteristicas de los taludes de
manera tal que se pueda valorar su comportamiento. Finalmente se ofrece un plan de medidas de mitigacion y prevencion

de los procesos erosivos y de deslizamientos.



SUMMARY

The present investigation is titled “Geo-environmental Study of the Alejandro of Humboldt National Park, sector La Melba”. It
has as its general objective to evaluate the geo-environmental conditions of the sector La Melba of the Alejandro of
Humtbold Park as a base for future environmental impact evaluations and geological risks. The methodology used to study
the geological medium from an environmentalist point of view consist of the geological cartography methods, carrying out
geological descriptions of the studied banks, the conditioning factors and the sources of instabilities and the type of
movement observed. The erosive-depositional processes were among other aspects studied in which was analyzed, the type
of erosion and deposition present in the studied area and the form in which are manifested. The study of the instabilities of
the slopes was carried out by calculating the security factor of the slopes using the balance limit method. Corresponding
tables are presented which contain the main characteristics of the slopes and documented in such way that one can analyze

their behavior. Finally a mitigation and prevention plan to the erosive and landslide processes is offered.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se han producido cambios profundos en las interrelaciones Hombre-Medio Geoldgico. El hombre ha
provocado una aceleracion de los agentes naturales y al mismo tiempo, en el proceso de desarrollo econdmico, ha
generado un cierto grado de vulnerabilidad, aumentando los riesgos de las actividades socioecondmicas de ellas derivadas.
Bajo estas condiciones geoambientales, los deslizamientos constituyen un peligro geolégico. Por lo general estos tienen
lugar en zonas de dificil acceso y poco pobladas lo que provoca impactos a pequefia escala y de poca consideracion, a
excepcidn de algunos eventos catastroficos como el de Aberfan en el Reino Unido (Bishop et al., 1969), el del Nevado
Huascarén en Peru (Plafker y Ericksen, 1979), el del Mount Sant Helens en Estados Unidos (Voigth et al., 1983) y el de
Vaiont en ltalia (Shuster, 1996) entre otros. En algunos terremotos recientes los deslizamientos han sido una de las
principales causas de dafios y pérdidas de vidas humanas (Kobayashi, 1981; Keefer, 1984; Plafker y Galloway, 1989;
Schuster, 1996) y otros. La mejor estrategia para reducir los impactos de los deslizamientos es la prevencion, la evaluacion

de la susceptibilidad y riesgos y la adopcién de medidas para mitigar los efectos (Corominas, 1992).

Actualmente los estudios ambientales son de obligatorio cumplimiento para cualquier proyecto de desarrollo minero y mas
teniendo en cuenta el area de la presente investigacion que se desarrolla dentro del parque Alejandro de Humtbold, reserva
mundial de la biosfera, por lo que los resultados serviran como material de consulta para las investigaciones ambientales y

de riesgos geoldgicos a desarrollar en el futuro y para un mejor manejo del medio ambiente en el parque.

La presente investigacidn se realiza en base a la politica ambiental de las Empresas de la Unién del Niquel y del Instituto
Superior Minero Metallrgico, de aplicar el conocimiento tedrico en la resolucion de problemas practicos en el medio en el
cual se desarrollan, porque dentro del area de estudio se encuentra el yacimiento Piloto, concesion minera de la Empresa
Pedro Sotto Alba-Moa Nikel SA.

Problema.

La problematica que se trata consiste en el insuficiente conocimiento desde el punto de vista ambiental del sector La Melba
del parque Alejandro de Humboldt, lo que repercute en la ocurrencia de fendmenos geoldgicos como deslizamientos,
erosion, deposicion de sedimentos en taludes y laderas de suelos lateriticos, lo cual genera riesgos debido a la

susceptibilidad del medio y a la predisposicién del terreno frente a estos fenémenos.

Objeto de estudio.

Se selecciond como objeto de estudio de la presente investigacion las condiciones ambientales del sector La Melba del
parque Alejandro de Humtboldt, debido a las condiciones ingeniero-geolégicas del terreno y la diversidad de factores
condicionantes que lo convierten en un laboratorio natural para el andlisis de los fendémenos de deslizamientos y erosion de

suelos lateriticos.



Objetivo general.
Evaluar las condiciones geocambientales del sector la Melba del Parque Alejandro de Humboldt como base para futuras

evaluaciones impactos ambientales y de riesgos para prevenir o mitigar los dafios derivados de estos fenomenos.

Objetivos especificos.
e Caracterizar los procesos erosivos-deposicionales que se manifiestan en los suelos lateriticos.

e Caracterizar los mecanismos y tipologias de deslizamientos desarrollados en el area.

Hipotesis.

Si se conocen las tipologias y mecanismos que gobiernan los deslizamientos, asi como la influencia que sobre estos tienen
factores condicionantes como tipo de litologia, estructura del macizo rocoso, geomorfologia, condiciones hidrogeolégicas y
geotécnicas de la corteza lateritica y el uso de suelo, es posible evaluar las condiciones geoambientales en el sector La
Melba.

Novedad cientifica.
La novedad de este trabajo esta dada en el analisis de las condiciones gecambientales del sector La Melba del parque
Alejandro de Humtbold como base para futuras evaluaciones de impactos ambientales y de riesgos para prevenir o mitigar

los dafios derivados de estos fendmenos.

Fundamento metodologico.
La metodologia del estudio del medio geoldgico desde el punto de vista ambiental parte de los métodos de cartografia

geoldgica, realizando descripciones geoldgicas por las cuales atraviesan los taludes estudiados, se definen los factores
condicionantes y desencadenantes de inestabilidades en los mismos y la tipologia de los movimientos. Los procesos
erosivos-deposicionales constituyen otros aspectos estudiados en el que se analizan los tipos de erosién y deposicién
presentes en el area de estudio y como se manifiestan. Estudio de las inestabilidades de laderas se efectua mediante el

calculo del factor de seguridad del talud por los métodos de equilibrio limite.



Capitulo I. Marco tedrico conceptual de lainvestigacion y

descripcidon de area de estudio.
1.1 Marco tedrico de la investigacion

1.2 Marco legal en Cuba del los estudios geoambientales.

1.3 Descripcion del medio geoldgico del Parque Alejandro de Humtbold.

1.4 Procesos geodindmicos.

1.1 Marco tedrico de la investigacion.

Durante la explotacién de yacimientos, de viales, presas, etc. se han presentado problemas con los deslizamientos dado por
las condiciones climaticas (abundantes lluvias), geologicas (intensos procesos de meteorizacion y tectonicos del macizo
rocoso), ingenieriles del suelo (suelos con bajo angulo de friccion, baja cohesion) influyendo negativamente en las
condiciones ambientales de los yacimientos y el constante riesgo de los trabajadores y equipos.

De acuerdo a las caracteristicas de la investigacién que se presenta, las bibliografias consultadas se refieren a los primeros
trabajos realizados en cuanto a estudios del agrietamiento desde el punto de vista geomecanico y andlisis estructural,
aspecto importante a considerar en este caso y a los trabajos relacionados con las clasificaciones geomecénicas aplicadas
a la evaluacion de estabilidad de taludes.

Actualmente se piensa en la mecanica de rocas como una disciplina moderna dentro de la ingenieria, sin embargo en 1773,
Coulomb incluye resultados de ensayos en rocas de Bordeaux en un articulo escrito en la Academia Francesa en Paris. En
1884, ingenieros franceses comenzaron la construccion del canal de Panama y fue tomado por US Corps Army of
Engineering en 1908. En el mismo siglo entre 1910 y 1964, 60 deslizamientos fueron registrados en los cortes a lo largo del
canal sin embargo estos no fueron analizados en términos geomecanicos; en trabajos posteriores por US Corps Army of
Engineering mostraron que los deslizamientos fueron controlados por discontinuidades estructurales y se aplicaron
conceptos modernos de andlisis de estabilidad de mecanica de rocas.

El desarrollo formal de mecanica de rocas como una disciplina ingenieril se da en el periodo de los afios 60. Stini fue uno de
los pioneros de mecanica de rocas en Europa y enfatizé la importancia de las discontinuidades estructurales en el control y
comportamiento de las masas rocosas.

Algunos acercamientos al estudio del agrietamiento fueron realizados por McMahon (1971), Maranhas (1974), Zanbak
(1977), quienes usaron los métodos estadisticos para describir los sistemas de grietas asumiendo distribuciones binormales
del rumbo y el buzamiento de las grietas.

En cuanto a tipologias de movimientos gobernados por condiciones geomecanicas se han propuesto varias clasificaciones a
partir de Collin A. (1846), algunas con enfoque particular y otras mas generales, diferenciandose ademas por las bases y

objetivos.



La clasificacion de Varnes D. J. (1958), tiene un enfoque ingeniero geoldgico. Establecié tres grandes tipos: caidas,
desplazamientos (terrenos consolidados) y flujos (terrenos no consolidados) y un cuarto grupo de movimientos complejos
sin establecer tipos.

La division en caidas, desplazamientos y flujos fue utilizada por Howe E. (1909), como subdivisiones de grupos formados
por terrenos detriticos, consolidados y mixtos; el contenido de agua también fue considerado por Terzaghi (1925), para
clasificar los movimientos pero el gran aporte de Varnes fue su ordenamiento matricial, la representacién gréfica y la
asignacion de velocidades, que permite contemplar de forma sencilla las relaciones y evoluciones de los diferentes tipos,
contribuyendo y sirviendo de base a posteriores propuestas y analisis. Garcia Y. A. (1966), propone una clasificacién
basada en la de Varnes, por considerar que esta se ajustaba mejor al objetivo buscado: rapida identificacion del
movimiento, de su peligrosidad y posible estimacion de los volimenes movilizados. Incluy6 algunos tipos frecuentes en
Espafia, desplegd en la representacién matricial algun otro y tras laboriosa blsqueda y discusiones adoptdé nombres
castellanos faciles de retener por su significado y graficos de los mismos. Zaruba Menel (1969), propone una clasificacién
estableciendo cuatro tipos de movimientos de terrenos: movimientos de laderas de depositos superficiales, deslizamientos
en rocas peliticas (arcillas, margas, argilitas, pizarras arcillosas), movimientos de laderas en rocas compactas y
movimientos especiales.

En 1978, Varnes introduce a su clasificacién dos nuevos grupos: vuelcos (toppling) y deslizamientos laterales (spreads),
desarrolla mas los movimientos complejos, conserva la presentacién y no incluye a algunos tipos la velocidad. Tiene la gran
virtud de presentar fendmenos de laderas (movimientos, deformaciones, evoluciones) que afectan a grandes masas que no
habian sido relacionadas deforma con el conjunto de movimientos de laderas y que explican y aclaran importantes procesos

previos o de evolucidn y acomodamiento de las masas movilizadas.

En cuanto a clasificaciones geomorfologicas, existen numerosos intentos que tratan de relacionar la geometria y el tipo de
sostenimiento, pero en ninguna de ellas se tiene en cuenta la resistencia de la masa rocosa y las caracteristicas de la
juntas.

Selby (1980), propuso la clasificacion RMS (Rock Mass Strength) cuyo objetivo declarado era proveer una base para
entender los elementos de las masas rocosas que les proporcionan resistencia a los procesos de meteorizacién y erosion y

que fuera universalmente aplicable de forma de establecer una base comin de medicion.

Segun Selby el RMS (1987), se obtiene a partir de asignaciones numéricas a los pardmetros: resistencia de la roca matriz,
meteorizacidn, espaciamiento de las juntas, orientacidn de las juntas, apertura, continuidad vy flujo de agua (similares a los
de la primera versién del RMR).

Una clasificacion general cuantitativa de los niveles de riesgo para carreteras producidas por un eventual corrimiento fué
propuesta por Hunt (1992). Una clasificacion similar de riesgos para el desarrollo urbano en la regién de Sydney fue

establecida por un comité de la Sociedad Geomecanica Australiana (Walker et all, 1985).



Stevenson (1977), desarrollé en Tasmania una clasificacion semicuantitativa estudiando taludes arcillosos. La misma ha
tenido cierta difusién mundial y es citada por Varnes (1984), en un documento de Naciones Unidas y por la PIARC (1995)
en un “Informe sobre reduccién del efecto de los riesgos naturales sobre carreteras”. La misma se establece en base a los
indices de plasticidad, nivel freatico, angulo del talud, existencia de corrimientos y el uso humano del terreno. Se obtiene el
Coeficiente de Riesgo (R) y solo es aplicable a taludes en suelos. Bieniawski en 1973, presentd un nuevo sistema de
clasificacion de macizos rocosos mediante el indice RMR (Rock Mass Rating). En una segunda version en 1976 y 1979
establecid la forma actual. El indice numérico del macizo rocoso RMR es independiente de la estructura a construir y se
obtiene sumando cinco parametros: resistencia de la roca matriz, RQD, frecuencia de las juntas, estado de las juntas y agua
dentro del macizo rocoso. De este valor hay que restar un valor de ajuste, que es funcién de la orientacién de las
discontinuidades, definido cualitativamente y que tiene valores diferentes segin se aplique a tuneles, taludes o
cimentaciones. El resultado final es el indice RMR, que puede variar entre 0 y 100, clasificando los macizos rocosos en
cinco clases.

Esta clasificacion es muy conocida y se aplica sistematicamente para muchos estudios de tuneles, conjuntamente con la
clasificacion de Barton, 1974, pero hay muy pocas referencias publicadas sobre la aplicacidn de la clasificacion del RMR a
los taludes.

En la misma se establece un factor de ajuste de acuerdo a la orientacion de las discontinuidades en caso de taludes, pero
no existe ninguna orientacién sobre la definicion de cada clase. Probablemente la razén para esta falta de uso sea el
elevado valor del factor de ajuste que puede alcanzar 60 puntos sobre un total de 100 (Romana, 1997). Cualquier error en la
valoracion de este factor superara con mucho la posible precision obtenida mediante una valoracion cuidadosa de los
parametros de la masa rocoso y el trabajo de clasificacion resultara dificil y arbitrario.

La bibliografia referente a la tematica se orienta en dos direcciones principales, por un lado en la busqueda de un angulo de
talud estable y por otro en el uso de los valores de cohesion y rozamiento recomendados por la clasificacion. En general los
autores no especifican los criterios para la seleccion del factor de ajuste, lo que impide la verificacion de sus resultados.
Respecto a la busqueda del angulo de talud estable la primera referencia publicada del uso del RMR para la estabilidad de
taludes fue la de Laubscher (1975), proponiendo una relacion entre el RMR y el angulo de talud estable aplicable en cortas
mineras en Sudafrica para alturas inferiores a 50 m. Hall (1985), utilizando un inventario de taludes inestables propuso una
correlacion grafica entre los valores del RMR y el angulo de talud estable, para alturas inferiores a 20 m y valores del RMR
superiores a 20. Orr en 1996 presentd un excelente resumen del uso del RMR en taludes segun la practica en Sudafrica,
Australia y Nueva Zelanda (Romana, 1997).

Respecto a la forma de rotura Robertson (1988), utilizando un valor modificado del RMR establecid que para valores del
RMR superiores a 40 la estabilidad del talud esta gobernada por la orientacion y la resistencia al corte de discontinuidades,
mientras que para valores del RMR inferiores a 30 la rotura puede aparecer dentro de la masa rocosa, con independencia

de la orientacion de las juntas.



Ayala et al (1988), presentaron un estudio sobre al “Estabilidad de taludes en la mineria de lignito a cielo abierto de Espafia”
donde comprobaron la validez de los valores propuestos por Bieniawski en 1979, para la cohesidn y rozamiento de la masa
rocosa mediante el calculo del coeficiente de seguridad de taludes estables.

Romana (1985), propone la clasificacion SMR para taludes. Es un método de determinacién de los factores de ajuste
adecuados para aplicar la clasificacion RMR de Bieniawski a los taludes. El indice SMR para la clasificacion de taludes se
obtiene del RMR sumando un factor de ajuste, que es funcién de la orientacion de las juntas y un factor de excavacion que
depende del método utilizado.

En relacion a investigaciones realizados en la zona de estudio, se puede decir que los trabajos geomecanicos se han
encaminado en una direccion, o sea, en la evaluacion geomecanica de los macizos rocosos aplicados a obras subterraneas
y muy poco al estudio de laderas y taludes.

Dentro de las investigaciones realizadas en la region de estudio relacionadas con la temética podemos encontrar dos
grandes grupos, uno dirigidos al anélisis de estabilidad de macizos a partir de la aplicacion, entre otros métodos, de las
clasificaciones geomecanicas y un segundo grupo dirigido al analisis de la estabilidad de terrenos a partir de métodos
geotécnicos.

Del primer grupo podemos citar algunos en los cuales se ha realizado la aplicacion de las clasificaciones geomecanicas
(RMR, Q, RQD), a partir del estudio del agrietamiento y propiedades geomecénicas de las rocas con vista a la
determinacién de la estabilidad de excavaciones subterraneas tales como: “Caracterizacion geomecanica de los macizos
rocosos de la Mina Merceditas” (Cartaya M., 1996),“Estudio de la geometria del agrietamiento de la Mina Merceditas y su
estabilidad’(Falero, 1996), “Accion de la presion minera en las minas de cromo” (Mondejar O., 1996), “Eleccién de método
de arranque a partir de las clasificaciones geomecanicas de macizos” (Noa R, 1996), “Caracterizacion geomecanica de los
macizos rocosos de la region oriental de Cuba” (Cartaya M., 2001), entre otras.

Del segundo grupo encontramos trabajos referidos al analisis del fenomeno de meteorizacién desde el punto de vista
geotécnico, tal como “Relacion de los espesores de los horizontes litolégicos con los factores de intemperismo en las
cortezas ferroniqueliferas, en el yacimiento Punta Gorda” (Fonseca J., 1986), se analiza el comportamiento de los diferentes
materiales constituyentes del perfil de meteorizacion obteniéndose un mapa a escala 1:5 000 de la corteza de
meteorizacion, sin embargo no se incluye un andlisis de la meteorizacion a partir de las caracteristicas fisico mecanicas,
elemento importante de las rocas y que representa los factores geolégicos.

Ademés existen algunos trabajos referidos al andlisis de estabilidad, dentro de los cuales tenemos “Estudio de areas con
peligros y riesgos geoldgicos en el territorio de Moa”, (Tamayo A., 1995), en el cual se evallan los principales procesos y
fendmenos naturales que generan peligros en Moa, tales como erosion, inundaciones, sismicidad y deslizamientos a partir
del estudio de las propiedades fisico mecanicas de los suelos. En el caso de los deslizamientos sélo se llega a describir los
factores que influyen, los tipos de movimientos y las posibles condicionantes sin llegar a hacer un analisis de estabilidad de

los taludes afectados.



Ademas se realizé el trabajo “Evaluacién de las condiciones ingeniero geoldgicas para la zonificacion de los fenémenos
geoldgicos en areas urbanas y suburbanas de la ciudad de Moa”, (Carmenate J., 1996) en el cuél se realiza una evaluacion
y clasificacién de los suelos y rocas en el area a partir de las propiedades fisico mecanicas resultando un mapa ingeniero
geoldgico a escala 1:10 000 y una zonificacién de areas susceptibles a la ocurrencia de fenémenos geoldgicos exdgenos
que constituyen peligros para la poblacion y objetivos econdmicos; se analizan las causas de estos dentro de los cuales se
encuentra los deslizamientos proponiéndose medidas para su mitigacion pero de una manera superficial pues no se
caracterizan todas las posibles condicionantes del terreno que posibilitan la aparicion de movimientos limitdndose solamente
a las propiedades fisico mecanicas sin tener en cuenta el factor estructural. A partir de la investigacion citada anteriormente
se continuaron las investigaciones en ese sentido para profundizar en el andlisis de la naturaleza y tipologia de los
deslizamientos en la zona del Camino Punta Gorda — La Melba.

Muchos autores coinciden en que los procesos de erosién por carcavas y los factores determinantes, son menos conocidos
que la erosién laminar (Heede, 1979; Imeson y Kwaad, 1980). Principalmente las investigaciones se han dirigido a la
caracterizacion morfolégica de las carcavas y de los estados de desarrollo (Ireland et al., 1939; Heede, 1970; Imeson y
Kwaad, 1980; Crouch y Blong, 1989). El desarrollo de modelos se ha encaminado a los modelos cualitativos y de base
empirica (Seginer, 1966; Thompson, 1964; Donker y Damen, 1984), y se centran principalmente en la prediccién del avance
de la cabecera de las carcavas.

Los estudios de erosion en carcavas han estado asociados también a los mecanismos de transporte de sedimentos.
Trabajos como el de Walter Willi (Willi Walter. “Zurfrage der sohlenerosion bei grossen gefaellen”. Mitteilungen Nr. 68.
Technischen Hochhschule Zuerich. 1966), muestran que los niveles de erosién expresados en volumen por unidad de
ancho, dependen de la pendiente del tramo afectado por Ls, de su longitud L, del caudal especifico q y de la forma del perfil
longitudinal, expresado por el factor F.

Entre los principales trabajos acerca del tema tratado, se puede mencionar el de los profesores investigadores de la
Facultad de Ciencias Agricolas y Forestales de la Universidad Auténoma de Chihuahua, en México (Olivas Garcia J. M. y
Palma Escamilla J. I., 1999), quienes realizaron estudios para la estabilizaciéon de un sistema de carcavas profundas,
aunque en un area restringida, pero donde se hizo necesario tener en cuenta varios factores para la recuperacién. En el
cuerpo del trabajo se dan algunas de las medidas aplicadas en este caso, las cuales en su mayoria son mecanicas o
tecnoldgicas y por lo mismo costosas. La investigacidn corresponde al tipo de estudios puntuales y se refiere a condiciones
Unicas del lugar, tanto de suelo como de otros factores actuantes, y las medidas de recuperacién son para esa zona en
cuestion.

Referente a la erosion en cércavas y la formacion de estas en zonas de altas pendientes, se trata en el articulo publicado
por la FAQ, en 1967, con titulo “La erosion del suelo por el agua”, exponiéndose que:

La cantidad de surcos que se forman puede variar ampliamente, dependiendo de la irregularidad del terreno y de la
magnitud que alcanzan las tensiones de corte. La erosidn en surcos se atribuye a la energia del escurrimiento, proporcional

al cuadrado de la velocidad de flujo. Asi por ejemplo, cuando la velocidad de flujo supera valores de 30 cm/s, frecuente en el



flujo laminar, a 60 cm/s, la capacidad de desprendimiento de suelo del agua se cuadruplica. La capacidad de transporte de
suelo varia en relacion con la quinta potencia de su velocidad. Por ejemplo, si la velocidad de flujo varia de 30 cm/s a 60
cm/s, el poder de transporte de suelo aumenta en treinta y dos veces. La erosion en surcos origina el transporte de parte de
la capa arable, pudiendo alcanzar el subsuelo.

La profundizacién de los surcos puede generar procesos de formacion de carcavas y se presentara cuando el escurrimiento
incrementa las velocidades de flujo y por lo tanto las tensiones de corte del flujo superaran las tensiones de corte resistentes
de los materiales componentes de los perimetros de suelo afectado.

Valentin Contreras Medrano, Director Técnico de Bonterra Ibérica, es otro investigador que trata el tema de la erosion en
carcavas y propone medidas de conservacién para terrenos afectados por ese fenémeno; en su trabajo del afio 2000,
“‘Realizacion de trabajos practicos: actuaciones de prevencion y correccion de la erosién”, correspondiente a un proyecto
espafiol para la proteccidn del suelo en cultivos de olivo, expone diferentes ensayos y muestra técnicas no agresivas para el
paisaje, la fauna y la flora.

Entre los estudios realizados por investigadores cubanos, se destaca el iniciado en 1966 por el Ingeniero Jaroslav Hylsky,
colaborador del Instituto de Geologia de la Academia de Ciencias de Cuba, el cual fue publicado en la Serie Oriente, con los
numeros 7, 8, 9, 10, 11, 12, y con el titulo “Erosion en Carcavas”. En esta publicacion se abordan ampliamente los temas
relacionados con la erosion, particularizando en el desarrollo de las carcavas y su posible manejo, por lo que ha servido de
base a las labores de conservacién del suelo con diversos fines, y es material obligado de consulta en la tematica. Otros
libros publicados exponen las mismas tesis presentadas por el investigador mencionado, como son los casos de los
manuales de conservacion de suelos editados en Cuba.

A pesar de lo anterior, se debe destacar que las investigaciones realizadas por el Ingeniero Haroslav Hylsky, se concretan al
suelo lateritico y no tienen en cuenta otros tipos con caracteristicas distintas, aunque en algunos casos pueden coincidir las
formas de manifestarse la erosion, y de todas formas los métodos de estudios se pueden utilizar en casos diferentes.

Es indudable que se ha avanzado considerablemente en el conocimiento de los procesos erosivos. No obstante, en cuanto
a las cércavas todavia se requiere mas investigacion a medio y largo plazo. La aplicacidn de la simulacion de los procesos
de erosién a través de formulaciones matematicas requiere del reconocimiento visual de campo y regién sin el cual sera
dificil interpretar, e incluso simular, los procesos de degradacion de suelo y la erosién histdrica, con la finalidad de luchar
contra este proceso degradativo en las areas protegidas, sin embargo, un conocimiento del fenémeno en areas pequefias,

puede llevar a la aplicacion de técnicas adecuadas que resuelvan los problemas de la erosién en carcavas.

1.2 Marco legal juridico de las investigaciones geoambientales
En la actualidad en Cuba estan vigentes mas de 350 disposiciones normativas relacionadas de forma directa o indirecta

con la proteccion y conservacion del medio ambiente, entre las que se incluyen leyes, decreto-leyes, decretos, resoluciones,
acuerdos y otras denominaciones, muchas de las cuales avalan legalmente las actividades dentro de las areas protegidas y

en particular las relacionadas con el uso y manejo del recurso suelo.



Entre los principales instrumentos juridicos internacionales relativos al ambiente, de los que Cuba es parte en la actualidad,
se tienen mas de 90 tratados internacionales, globales, regionales y bilaterales, algunos de los cuales tienen que ver con el
tema del trabajo presente, como son: Convencién para la proteccién del Patrimonio Mundial, Cultural y Natural, de 23-11-
1972; Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, de 9 de mayo de 1992; la Convencion de las
Naciones Unidas de Lucha contra la desertificacion del 17 de junio de 1994; y la Carta Mundial de los Suelos, aprobada
durante el XXI periodo de sesiones de la FAO, celebrada en Roma, en noviembre de 1981, entre otros.

En una certificacion expedida en el Palacio de la Revolucion a los 14 dias de diciembre de 2001, en su Acuerdo Primero se
declara al Parque Nacional Alejandro de Humboldt como area Protegida, con la categoria de Parque Nacional y su Acuerdo

Tercero designa al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente como administrador de ese area protegida.

En julio de 1997 se aprueba por la Asamblea Nacional del Poder Popular la Ley 81 del Medio Ambiente y con ella, se
regulan los instrumentos de politica y gestion ambiental, y se establecen las esferas especificas de proteccién del ambiente,
identificandose las acciones pertinentes en cada caso.

La incorporacién de lo anterior, conllevd a que en las Disposiciones Transitorias PRIMERA y SEGUNDA de la Ley 81, asi
como en la Disposicion Final PRIMERA, quedaran establecidos los mandatos que determinan la politica en materia de
derecho ambiental a desarrollar, para garantizar el marco legal adecuado, que contribuya a alcanzar un desarrollo
sostenible. En cumplimiento de esta Disposicion se elaboré y aprobé el Decreto Ley 201 del Sistema Nacional de Areas
Protegidas de 1999.

El Decreto-Ley 2001, de 23 de diciembre de 1999 establece los principios generales por los que se rige el Sistema Nacional
de Areas Protegidas, en el cual se dispone que el Consejo de Ministros y su Comité Ejecutivo, es el 6rgano encargado de
aprobar la declaracion de las &reas protegidas y sus zonas de amortiguamiento, a propuesta del Ministerio de Ciencia,
Tecnologia y Medio Ambiente, es por tal razén que en cumplimiento de lo dispuesto en el articulo 8 del Decreto-Ley, se
realizo un proceso de compatibilizacién de estas areas a nivel territorial con los 6rganos, organismos y otras entidades que
ejecutan o tienen previsto ejecutar actividades en dichos sitios, o0 que ostentan responsabilidades estatales o de gobierno al
respecto, y la entidad que administra, con lo que se autoriza a cada uno el tipo de actividad que debe y puede realizar.

En el articulo 47 del Decreto-Ley 201 se plantea que el Plan de Manejo de un &rea incluird los correspondientes estudios
para la conservacion, uso sostenible o recuperacién de los recursos naturales, lo cual avala el presente trabajo.

En la citada Ley 81 del Medio Ambiente, entre las esferas especificas para la proteccion del medio ambiente se encuentra
el recurso suelo y conforme a su Articulo 90, expone como un objetivo basico de la misma, la conservacién y restauracion
de los suelos y el control de la erosion, sedimentacion, entre otros procesos degradantes.

El articulo 106 dispone que las personas naturales o juridicas, deberan cumplir ineludiblemente, entre otras, las
disposiciones siguientes:

Hacer su actividad compatible con las condiciones naturales de los suelos y con la exigencia de mantener su integridad

fisica y su capacidad productiva y no alterar el equilibrio de los ecosistemas.



Adoptar las medidas que corresponda, tendentes a evitar y corregir las acciones que favorezcan la erosidn y otras formas
de degradacion o modificacién de las caracteristicas topograficas y geomorfolégicas de los suelos. Realizar las practicas de
conservacion y rehabilitacion que se determinen de acuerdo con las caracteristicas de los suelos y sus usos actuales y
perspectivos.

Que como se puede observar, son acciones acordes con las que se ejecutan en el desarrollo de la actual investigacion y
propuesta de manejo.

La Ley 85, o Ley Forestal, de 1998 es otro instrumento legal que ampara el presente trabajo; la misma tiene como
objetivos, establecer los principios y las regulaciones generales para la proteccidn, el incremento y desarrollo sostenible del
Patrimonio Forestal, conservar los recursos de la diversidad biolégica asociados a los ecosistemas forestales, entre otros, y
en su Capitulo 2, el Articulo 8 dispone que el CITMA en su caracter de rector, ejerce en cuanto al Patrimonio Forestal
funciones como la de realizar acciones para la integracién y coordinacién de la introduccién de los requerimientos para la
proteccion ambiental en los ecosistemas forestales y controlar que las actividades relacionadas con el Patrimonio Forestal
en Areas Protegidas, tengan lugar de conformidad con la categoria y Plan de Manejo aprobados para el territorio.

La produccion de bienes y servicios constituye la esencia del sistema de relaciones que le establecen entre la sociedad y la
naturaleza, lo que determina que la primera se comporte como generadora de alteraciones en los ecosistemas y, a la vez,
como receptor de las consecuencias producidas por las modificaciones antrépicas introducidas en ellos.

La definicién de medio ambiente, adoptada en el Articulo 27 de la Constitucién de la Republica y en la Ley N°81 del Medio
Ambiente1, es un concepto amplio e integrador que refleja la interaccion sistémica de sus diversos componentes.

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un PROCESO continuo y dinamico que nos permite determinar, predecir,
interpretar, comunicar y vigilar los posibles efectos que un proyecto de obra o actividad puede provocar sobre el medio
ambiente y a partir del mismo facilitar a los responsables de tomar las decisiones respectivas al medio ambiente, definir las
medidas posibles que eliminen, mitiguen o reduzcan algunos de los efectos negativos y concluye con un programa de
vigilancia (programa de monitoreo) como parte integrante del mismo, contribuyendo a regular la utilizacién racional de los

recursos naturales.

Guia general para realizar estudios de impacto ambiental.

Para llevar a cabo el estudio medio ambiental se tomé como referencia lo planteado por Conesa V. en 1996. El cual
establece como objetivos principales en este estudio:

1. Definir, fisica y administrativamente, el &rea de impacto del proyecto de obra o actividad y los principales asentamientos
poblacionales ubicados dentro de la misma, teniendo en cuenta la magnitud y el alcance de los posibles impactos.

2. Describir el estado actual de todos los componentes del medio ambiente, dentro de la zona definida como area de
impacto del proyecto de obra o actividad.

3. Identificar todos los actores sociales involucrados en los impactos del proyecto y dentro de este conjunto, definir los

actores sociales claves.

10



4. Caracterizar los actores sociales claves a través del conocimiento que poseen sobre su medio ambiente, el estado de
conservacion de los principales recursos naturales de la regién, los problemas ambientales especificos de la localidad, las
relaciones de apropiacion con respecto a su entorno local inmediato y su participacion en la gestién ambiental del territorio.
5. Identificar, clasificar y describir todos los posibles impactos que puedan derivarse del proyecto de obra o actividad.

6. Analizar e interpretar las relaciones causales que se establecen entre las modificaciones introducidas a partir de la
ejecucion del proyecto y los diversos componentes del medio ambiente.

7. Predecir y evaluar las transformaciones resultantes de la ejecucion del proyecto.

8. Describir la influencia de los impactos directos e indirectos, efectos positivos y negativos, alteraciones reversibles e
irreversibles del proyecto en los actores sociales claves.

9. Prevenir los efectos negativos del proyecto, de forma tal que sea posible evitar su correccidn posterior.

10. Proponer medidas preventivas, correctoras y de restauracion, orientadas a eliminar o atenuar los impactos negativos del
proyecto, asi como otras encaminadas a la transformacién de actitudes y conductas sociales hacia el medio ambiente.
Estas medidas seran controladas a través del plan de monitoreo.

11. Proponer alternativas tecnoldgicas y constructivas factibles para la ejecucion del proyecto, ofreciendo elementos de

comparacion acerca de sus impactos ambientales e incluyendo las variantes de no ejecucion y abandono.

Descripcién de la linea base ambiental.

Previo a la descripcion de la linea base ambiental, se realizara una valoracion sobre la historia de las transformaciones
ambientales del territorio segin Conesa V. en 1996, lo que permitird analizar la dindmica de los cambios en los
componentes del medio, a través de sus modificaciones, espacial y temporalmente minadas, producto de la actividad del
hombre.

Caracterizacion del medio fisico:

* Geologia:

- Litologia y tipos de rocas.

- Formacion a la que pertenecen y estructura tectonica.

- Historia geoldgica.

- Caracteristicas geotécnicas y depoésitos minerales.

- Grado de estudio y reservas.

+ Geomorfologia:

- Relieve, incluyendo el andlisis de pendientes segun rangos y su distribucién porcentual.

- Unidades geomorfoldgicas y balance geomorfodinamico.

- Caracteristicas hidrologicas.

En caso de que el proyecto afecte un territorio carstico, se debe realizar un estudio especial sobre la estructura y

funcionamiento de los sistemas acuiferos presentes.
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* Suelos:

- Caracterizacion de los suelos y su clasificacion.

- Estructura y composicion quimica, fisica y bioldgica.

- Descripcidn del perfil del suelo.

- Potencialidades de explotacion.

* Clima:

- Descripcién de las condiciones climaticas de la region.

- Posibles relaciones entre el clima, la calidad del aire y la influencia del proyecto.
- Mediciones meteoroldgicas in situ y su correlacion con las aportadas por estaciones cercanas al area de interés, en cuanto
a:

- Temperatura, teniendo en cuenta las inversiones térmicas.

- Vientos, considerando todos los rumbos, velocidad, calmas y turbulencias.

- Humedad, considerando el nimero de dias con niebla y neblina.

- Precipitaciones, definiendo su origen y régimen.

- Insolacion.

- Nubosidad.

- Evaporacién y evapotranspiracién

-ldentificacion y analisis de los impactos.

Los impactos pueden identificarse mediante la calificacion de sus diversas manifestaciones espaciales y temporales. Sus
posibles efectos permiten clasificarlos como positivos y negativos. Segun su magnitud e intensidad pueden ser directos,
indirectos o residuales. Por su duracion pueden considerarse reversibles o irreversibles, y aparecer a corto, mediano y largo
plazo.

Para la evaluacion de los impactos, tradicionalmente, se han empleado diferentes procedimientos metodolégicos
caracteristicos de las ciencias naturales. Esta guia sugiere la integraciéon adecuada de técnicas cualitativas y cuantitativas,
propias de la investigacion social, al analisis de los impactos ambientales. La aplicacién diferenciada de las técnicas

depende de las caracteristicas especificas de cada proyecto y del criterio de los especialistas que realizan el estudio.

1.3 Descripcion del medio geoldgico del Parque Alejandro de Humtbold.
El Parque Nacional “Alejandro de Humboldt” (Figura 1.1) cubre parte de dos de las provincias mas orientales del pais:

Holguin (municipios Sagua de Tanamo y Moa) y Guantanamo (municipios Yateras, Baracoa, y Guantdnamo). Tiene una
superficie de 70 680 ha, de las cuales 2 250 ha corresponden a la parte marina y las restantes son terrestres (Zabala et al,
2000).
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Parque Nacional Alejandro de Humbolt

Sector Cupeyal

del Norte Sector Baracoa

Sector Ojito

de Agua

Leyenda

Area de Estudio

Figura 1.1. Ubicacion geografica del sector de estudio.

Este Parque constituye el area protegida estricta (Categoria Il de la UICN) méas importante de Cuba en términos de
biodiversidad, destacandose la misma no sélo por poseer los mayores niveles de riqueza de especies y endemismo del
pais, sino también por ser el remanente mas grande de los ecosistemas montafiosos conservados de Cuba. En el afio 2001,
el Parque fue declarado por la UNESCO como “Sitio de Patrimonio Mundial de la Humanidad” y ademas constituye el

nucleo principal de la Reserva de Biosfera Cuchillas del Toa.

Geologia.

En el area estan presentes extensos afloramientos de rocas de las secuencias ofioliticas representadas por peridotitos con
textura de tecténitas, cimulos ultramaficos, diques de diabasas, y niveles efusivos sedimentarios (Figura 1.2). Un rasgo
geoldgico importante de la region lo constituye precisamente el desarrollo de la asociacion ofiolitica, sin embargo el grado
de conocimiento cientifico actual del complejo ofiolitico cubano sigue siendo insuficiente.

Una formacién presente en el area es la Formacion Sabaneta (de edad Eoceno Inferior-medio), la cual estd compuesta por

tobas &cidas, vidrio volcanico, calizas, margas, tufitas, y aleurolitas.
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La Formacién Castillo de los Indios (del Eoceno Medio al Eoceno Superior parte baja) estd compuesta por tobas acidas, con
predominio de las variedades vitroclasticas y litovitroclasticas. Los fragmentos de las tobas vitroclasticas son de vidrio
volcanico algo alterado. Muy ampliamente distribuidas en esta formacion se encuentran las calizas, margas, tufitas, y
aleurolitas de grano fino.

La Formacion Jutia (Holoceno) también se encuentra en el Parque, y forma parte de la zona costera (franjas transgresivas
litorales) compuestas por sedimentos no consolidados, friables, y fragmentarios, como aleurolita calcarea y organodetriticas.
Es evidente la presencia de formaciones como Boquerdn ubicada hacia el Noroeste, Gran Tierra situada al Suroeste de la
region, La Farola localizada en al Sureste, Miranda presente en el Suroeste y San Luis ubicada en Suroeste, asi como la

presencia de rocas magmaticas que son significativas en el area de estudio ya que son las mas predominantes.

Boguerones, Formacién.  (bq)

Autores: G. Millan y M. L. Somin, 1985a.

Referencia original: Contribucion al conocimiento geolégico de las metamorfitas del Escambray y del Purial. Rep. Inv. Inst.
Geol. Paleont., Acad. Cienc. Cuba, (2):1-74.0Origen del nombre: Proviene de la localidad de Boquerones, situada a unos 3
km del lado oriental de la presa Hanabanilla, en el extremo septentrional de la Sierra de Trinidad, provincia de Villa Clara.
Sinonimia: Schist formation (parte) (A.Thiadens, 1937a), Schists formation (parte) (R.H.Palmer, 1945).

Area tipo: Extremo septentrional del macizo del Escambray, provincia de Villa Clara.

Litologia diagndstica: Marmoles esquistosos y esquistos calciticos, ricos en grafito y mica blanca, con restos fragmentados
de calizas dolomiticas negras y muy fina con muchos moldes de radiolarios.

Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente sobre la Fm. Herradura. Su sobreyacente se desconoce.

Edad: Probablemente Jurasico Superior.

Espesor: Supera los 100m.

Gran Tierra, Formacion.  (gt)

Autor: M. Iturralde, 1975.

Referencia original: Geologia del cuadrante Calabazas sur, Mayari Arriba, Oriente. Trabajo de Diploma. Filial Minero-
Metalurgica (inédito).

Redescripcién: D. P. Coutin en: E. Nagy et al., 1976.

Origen del nombre: Proviene del poblado Gran Tierra, provincia de Santiago de Cuba.

Sinonimia: Mbro. La Vuelta (parte) (J.L.Cobiella, 1973).

Establecido por P. GyarmatiyJ.Leyé O'Conor.

Distribucion geogréfica: Se desarrolla en forma de pequefias franjas en las provincias de Holguin, Guantanamo y

Santiago de Cuba.
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Litologia diagnostica: Calizas brechosas, conglomerados vulcanomicticos, brechas, margas, tobas, calizas organo-
detriticas, areniscas vulcanomicticas de cemento calcareo, limolitas y tufitas.

Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente sobre la Fm. Micara y discordantemente sobre las formaciones Santo
Domingo y Sierra Verde. Esta cubierta concordantemente por la Fm. Sabaneta.

Correlacion: Es correlacionable con la Fm. Mercedes de Cuba Occidental y en parte con las formaciones Cocos y Santa
Clara de Cuba Central.

Edad: Paleoceno Inferior (Daniano).

Ambiente de sedimentacion: Se depositd en un ambiente marino de profundidades medias.

Espesor: Aproximadamente 200 m.

San Luis, Formacion.  (sl)

Autor: S. Taber, 1934.

Referencia original: Sierra Maestra of Cuba, part of the northern rim of the Bartlett Trough. Bull. Geol. Soc. Amer., 45:567-
619.

Redescripciones: K.Brezsnyansky en: E.Nagy et al., 1976.

Origen del nombre: Proviene del pueblo de San Luis, provincia de Santiago de Cuba.

Area tipo: Regién de San Luis, provincia de Santiago de Cuba.

Litologia diagnéstica: Areniscas polimicticas, limolitas, margas, arcillas, calizas arcillosas, calizas biodetriticas, calizas
arenosas y conglomerados polimicticos. Se encuentra bien estratificada. En direccion hacia la parte superior del corte se
observa un aumento de la cantidad del material clastico. Se encuentra cortada por diques y cuerpos de basalto. Sus
depositos aparecen ligéramente plegados.

Relaciones estratigraficas: Yace concordantemente sobre las formaciones Charco Redondo, El Caney, Farallén Grande y
Puerto Boniato y discordantemente sobre las formaciones Sabaneta, San Ignacio, Sierra del Purial y el Gr. El Cobre (parte
indiferenciada). Esta cubierta concordantemente por la Fm. Camarones con la cual transiciona lateralmente también y
discordantemente por las formaciones Cabacu, Cauto, Rio Maya y los grupos Guacanayabo (formaciones Manzanillo,
Sevilla Arriba y el Mbro. Rolanda de la Fm. Cabo Cruz), Guantanamo (Fm. Yateras y los miembros Baitiquiri de la Fm. San
Antonio; Gobernadora de la Fm. Maquey; Guardarraya y Yacabo de la Fm. Punta Imias) y Nipe (formaciones Bitiri y
Camazan).

Edad: Eoceno Medio parte alta- Eoceno Superior.

Ambiente de sedimentacion: Inicialmente la sedimentacion ocurrié en aguas marinas profundas, finalizando aquella en
aguasde mediana a poca profundidad.

Espesor: 700m.
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Complejo ofiolitico.

Las rocas que predominan en la asociacion ofiolitica son ultraméficas, las que aparecen serpentinizadas en mayor 0 menor
grado, asociadas a gabros, diabasas y basaltos, que en su conjunto forman la asociacion ofiolitica.

Los contactos observados con las estructuras circundantes son tectonicos. Estas estructuras son complicadas debido al
clasico emplazamiento que presentan, estando afectadas por dislocaciones plicativas y disyuntivas.

Los complejos que mencionaremos a continuacion son representativos de las secuencias pertenecientes a la asociacion

ofiolitica.
1. Complejo ultraméfico
2. Complejo mafico cumulativo
3. Complejo de diques paralelos o de diabasas
4. Complejo efusivo.

El complejo ultraméfico es de composicién heterogénea, con evidente predominio de las harzburgitas y en menor cantidad
lherzolitas y piroxenitas.

Por su parte, el complejo mafico cumulativo esta representado de abajo hacia arriba por troctolitas, gabros olivinicos,
noritas, anortositas, y gabros normales de diferentes granulometrias. Los cuerpos de gabroides presentan estructuras en
forma de grandes bloques, aunque la mayoria de los cuerpos estan incluidos en el complejo ultraméfico. En el complejo
Moa—Baracoa estan representados dos tipos de gabros que se ubican hacia la parte superior, los cuales son del tipo

bandeado y masivo, a los que se asocian cromitas y otros tipos de mineralizaciones dispersas.

Relieve.

La compleja evolucion gedlogo y geomorfoldgica (Figura 1.3) ha dado lugar a la existencia de varios tipos de relieves donde
se destacan las llanuras litorales aterrazadas; los valles y cafiones fluviales encajados; las colinas bajas y altas; las alturas
tectdnico-erosivas; los picos tectdnico-erosivos; y un elemento distintivo, las cuchillas tectonico-erosivas.

Las altitudes varian desde el nivel del mar hasta los 1 109 m en el Pico El Toldo, el punto culminante del Parque. Sobre
estos tipos de relieves se han desarrollado un gran nimero de formas, incluyendo entre ellas el pseudocarst sobre rocas
ultrabasicas, que no se encuentra en ningln otro sitio de Cuba.

En el sistema céarsico sobre las rocas calizas presentes en los Farallones de Moa, se han originado formas como dientes de
perro y, también, la gran caverna de los Farallones de Moa, declarada por la Comisién Nacional de Monumentos como
“Patrimonio Natural Local.”

El area esta formada principalmente por montafias ubicadas de forma generalizada en toda la region de estudio, aunque

es importante destacar que hacia noreste y noroeste se localizan alturas y llanuras.
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Clima.

El clima de los dos sectores mas orientales esta clasificado como Tropical Lluvioso Tipico, incitado por su ubicacion
geografica en la porcién nororiental del territorio y mas préximo a la costa; y por los vientos alisios, que al interactuar con el
relieve resulta en altas precipitaciones.

Los sectores mas occidentales presentan condiciones intermedias entre el clima tropical lluvioso y el clima tropical de
sabana (clasificacion segun Képpen, 1991); por encontrarse situados mas al sur, los vientos llegan menos cargados de
humedad. El nimero de dias con lluvia en el afio es muy elevado, presentando un promedio que oscila entre 180 y 240 dias
al afio. Las lluvias generalmente son ligeras. La frecuencia de lluvias intensas es muy baja (especialmente en los sectores
Baracoa y La Melba), sin embargo en los sectores Ojito de Agua y Cupeyal del Norte disminuye el nimero de dias con

lluvias pero es mas frecuente la ocurrencia de lluvias intensas.

La ocurrencia de precipitaciones casi diarias en los sectores de Baracoa y La Melba impide que las temperaturas bajen
considerablemente. Las temperaturas minimas y medias son relativamente elevadas debido al calor latente de
condensacion que evita el enfriamiento excesivo. Por esto, las temperaturas en los sectores Ojito de Agua y Cupeyal del
Norte son mas bajas que en los otros sectores mencionados anteriormente. La diferencia en temperatura entre los meses
mas frios (enero y febrero) y los més calidos (julio y agosto) oscilan entre 4° y 5°C. Los vientos que mas afectan esta area
son provenientes del nordeste con velocidades de entre 11y 20 km/h, e incluso entre 21 y 30 km/h en las elevaciones mas
altas. Motivado por las irregularidades del relieve se puede observar mucha calma en las depresiones y cambio de direccidn
por efecto de los cafiones y otras formas del relieve. Por esto, existen sitios con fuertes rafagas de vientos y otros con calma

permanente.
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Figura 1. 3. Mapa geomorfoldgico del sector de estudio.

Hidrologia.
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La influencia de los vientos alisios y el relieve provocan la caida de abundantes lluvias en el Parque. Estos factores han
propiciado la existencia de una rica red hidrogréafica representada por 7 cuencas de primer orden, y 15 cuencas de segundo
orden (Figura 1.4). En estas hay un gran nimero de asentamientos humanos dedicados a actividades socioeconémicas
como forestales, agricolas, y mineras, afectando la integridad y el buen funcionamiento de la red hidrografica.

Las cuencas hidrograficas de primer orden son las de los rios Toa, Sagua, Moa, Jiguani, Nibujén, Santa Maria, y Taco. La
cuenca del rio Toa es una de las siete cuencas hidrograficas con prioridad a nivel nacional, y su nacimiento se encuentra en
el sector Cupeyal del Norte, en la parte mas occidental del Parque.

La orientacion del cauce del rio Toa es de oeste a este, e incluye las subcuencas Jaguani, Naranjo, Quivijan y otras mas
pequefias, con una extension de 1 061 km2. Esta region es la de mayor alimentacion pluvial de Cuba, y se extiende por los
municipios Yateras, San Antonio del Sur, y Baracoa, con una superficie de 130 km2.

Las cuencas hidrograficas de segundo orden son las de los rios Jaguani, Castro, Macaguanigua, Yarey, Piloto, Jaragua,
Riito, Arroyo Prieto, El Toro, Calentura, Limones, EI Naranjo, Mal Nombre, Palmarito, y Jucaral.

Se localizan 10 cuencas hidrograficas. Ubicadas al Norte Arrollo Punta Gorda, cuenca Jiguani, cuenca Yagrumaje y cuenca
Cayo Guama. Ubicadas al noreste se encuentran cuencas Quesigua, cuenca Yamanigiey y cuenca Cupey. Al noroeste se
localiza la cuenca Moa, al Este cuenca Jiguani y al Sur la cuenca Toa, siendo estas Ultimas las mas significativas en el area

de estudio.

Suelos.
Existen 10 tipos y 15 subtipos de suelos dentro del Parque, segin la clasificacién de Hernandez et al. (1994). A

continuacién detallamos algunas caracteristicas de los tres principales tipos.

Suelo Ferritico Parpura; Concrecionario (IB) Este suelo se encuentra situado en la parte norte del Parque, perteneciente
casi en su totalidad a la provincia de Holguin. Cubre un area de 26 238 ha, y su pendiente predominante es alomada (16.1-
30.0%, con una minima de 8.1-16.0%). La erosion es fuerte, a causa de la topografia accidentada, y el tipo de arcilla
(caolinita) del suelo, ademas del drenaje superficial que es excesivo, lo que provoca un fuerte arrastre de sedimento hacia la
pendiente. El drenaje interno (la absorcion) es moderado. La profundidad promedio de este suelo es de 53 cm y se evalua
como medianamente profundo. El contenido de materia organica en el primer horizonte es mediano (4.0%), y bajo (2.0%) en

el horizonte B.
Suelo Ferralitico Rojo; Tipico (IIA) Este tipo de suelo cubre una extension de 10 529 ha, diseminado por todo el érea del

Parque en la zona de la provincia de Guantanamo. Predominan las pendientes alomadas y la erosion es severa, agravada

por las abundantes precipitaciones de la zona. Son suelos de muy profundos a profundos, medianamente humificados.
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El contenido de piedras y rocas es bajo, con 0.81% y 1.20% respectivamente. En general, el drenaje es normal, debido a la
topografia predominante alomada (16-30%); el drenaje superficial es excesivo y la absorcién es buena. La presencia de
materia organica es evaluada como pobre en los dos primeros horizontes (<3.0%), disminuyendo con la profundidad. Los
indices agroquimicos como son la disponibilidad del fosforo (P205) y del potasio (K20) asimilables, disminuyen con la

profundidad, calificandose de muy bajo (<15%) y de baja fertilidad.

Suelo Esquelético; Natural (XXVIIIU) Este tipo de suelo ocupa un area de 7 461 ha y esta diseminado por todo el Parque.
Se encuentra principalmente en las colinas (con pendientes del 16.1 al 30.0%), pero también se encuentra en pendientes de
mas del 60%. A causa de las fuertes pendientes que poseen estos suelos, y ayudado por el drenaje superficial excesivo, la
escorrentia de las aguas ha logrado arrastrar casi en su totalidad la escasa capa de suelo que se ha formado por los

agentes atmosféricos. La erosion de estos suelos es muy fuerte.

Unidades de paisajes.
En el Parque encontramos dos unidades paisajisticas fundamentales (llanuras y montafas) con varias sub-unidades que

describimos a continuacion. Esta clasificacion sigue el sistema de Acevedo (1996).

Llanuras.

Llanuras muy humedas (>2 000 mm de precipitacion anual) 01 Llanuras litoral-fluvio-marina-abrasivo-acumulativa
aterrazadas muy himedas, sobre tobas, lavas, calizas pizarrosas, aglomerados, fangos, turbas, dunas, arenas y aluvios;
suelos pardos con y sin carbonatos, ferralitico rojo, aluvial y cenagoso; pendientes de 0.5 a 30% de inclinacion; vegetacion

de costa rocosa, arenosa, manglares, bosques siempre verde, y vegetacion cultural.

Montafias.

Montafias muy himedas (>2 000 mm de precipitacién anual) 01 Valles fluvio-acumulativos encajados, sobre serpentinitas,
gabros, lavas, tobas, calizas pizarrosas, aglomerados y esquistos; suelos ferriticos purpura, fersialitico rojo, ferralitico rojo
amarillento, pardo sin carbonato, y esquelético natural; pendientes de 16 a 60% de inclinacion; vegetacion de matorral,
pinar, y bosque pluvial.

Cariones fluviales erosivo-denudativos encajados, sobre serpentinita, gabros, lavas, tobas, calizas pizarrosas, aglomerados,
y esquistos; suelos ferritico purpura, fersialitico rojo, y pardo sin carbonato; pendientes de 0.5 a 60% de inclinacion;
vegetacion de bosque pluvial, pinar, y secundaria.

Colinas bajas tecténico-erosivo-denudativas, sobre serpentinita, gabros, lavas, tobas, calizas pizarrosas, aglomerados y
margas; suelos ferritico pUrpura, ferralitico rojo, pardo con y sin carbonatos; pendientes de 16 a 45% de inclinacion;

vegetacion de matorral, bosque pluvial, pinar, secundaria, y cultural.
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Colinas altas tectonico-erosivo-denudativas, sobre aglomerados y esquistos; suelos ferritico pUrpura, fersialitico rojo,
ferralitico amarillento, pardo sin carbonato, y esquelético natural; pendientes de 8 a 60% de inclinacién; vegetacién de
matorral, pinar, bosque pluvial, y secundaria.

Alturas tecténico-erosivas, sobre serpentinitas, gabros, tobas, lavas, calizas pizarrosas, aglomerados y esquistos; suelos
ferritico purpura, fersialitico rojo, ferralitico rojo amarillento, pardo sin carbonato, y esquelético natural; pendientes de 16 a
45% de inclinacion; vegetacion de bosque pluvial, y pinar.

Pendientes de enlaces tecténico-erosivas, sobre serpentinita, gabros, tobas, lavas, calizas pizarrosas, aglomerados y
esquistos; suelos ferritico purpura, fersialitico rojo, pardo sin carbonato, y ferralitico amarillento; con 16 a 60% de
inclinacion; y vegetacion de bosque pluvial, pinar, cultural.

Altiplanos tectdnico-erosivos bajos, sobre serpentinita; suelos ferritico purpura y fersialitico rojo; fuertemente inclinados (16
a 30%); vegetacion de bosque pluvial esclerdfilo.

Altiplanos tectdnico-erosivos altos, sobre serpentinita; suelo ferritico plrpura; pendientes ligeramente a moderadamente
inclinadas (4 a 16%); vegetacion de pinar y bosque pluvial esclerdfilo.

Picos tectonico-erosivos, sobre serpentinita; suelos ferriticos purpura, y esquelético natural; de fuertemente a muy

fuertemente inclinado (6 a 45%); vegetacion de charrascal.

Vegetacion.

La clasificacion de la vegetacién es un proceso dindmico, que se modifica en funcién del avance de los conocimientos.
Ademas, depende de la percepcion y los criterios del investigador, y por ello, siempre es dificil aunar criterios. La formacion
vegetal es la percepcion sensorial de un tipo de vegetacion delimitado principalmente por la fisionomia, y que depende de la
organizacion espacial conferida por las formas biolégicas de los predominantes. Tiene en cuenta también criterios
floristicos, climaticos, edaficos, biogeograficos, paleohistéricos, antropogénicos, y catenales (Rivas-Martinez 1995). Con
este concepto se realizo este estudio.

Debido a la evolucion paleogeografica de las montafias de Moa y Baracoa, a su gran antigiiedad, a haber sido el primer
lugar donde evoluciond la flora serpentinicola y montana de Cuba (Borhidi 1991, 1996; Lopez et al. 1994; Reyes 1994), y a
la gran cantidad de ambientes (gran pluviosidad, montafias ofioliticas, gran variedad de ecotopos, etc.), este territorio
constituye la zona con mayor biodiversidad del archipiélago cubano, incluso, con muchos taxones y comunidades vegetales

estrictas.

Formaciones vegetales.

Pluvisilva. Tiene rasgos fisiondmicos muy peculiares. Las hojas no forman planos horizontales, sino tienen una inclinacién
con dicho plano de alrededor de 45°, lo que produce un aspecto caracteristico. Ello ya fue observado por Leigh (1982) en
otras vegetaciones montanas. Las plantas son fundamentalmente micréfilas y esclerdfilas, y muchas de ellas con hojas

gruesas.
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El estrato arbéreo tiene entre 12 y 20 m de altura y una cobertura actual (debido a la antropizacion) entre 20 y 30%. A su
vez, dicho estrato es muy pobre en especies. Las constantes y mas abundantes son Bonnetia cubensis (Theaceae), y una
ecomorfosis ofiolitica del Pinus cubensis (Pinaceae), en que las agujas son mas duras y arracimadas que el fenotipo tipico
(Reyes 1978).

Matorral de galeria. En la zona directamente influenciada por las grandes crecientes de los rios y arroyos de la parte central
del Parque, hay una comunidad caracteristica. Se estudié principalmente entre La Melba y el rio Los Lirios, es decir, en
rocas del complejo metamérfico, y en la zona de mayor pluviosidad de Cuba. Generalmente se presenta un solo estrato, el
herbaceo, con dos sub-estratos. El mas importante es el inferior, que tiene entre 10 y 15 ¢cm de altura, y cubre entre 60 y
90%.

Herbazal de humedal. Se presenta en lugares donde la profundidad del agua permite el enraizamiento y desarrollo de
algunas plantas. En esta zona esta constituido por pequefios cayos aledafios al manglar. Las especies dominantes son

Typha domingensis, Eleocharis interstincta (Cyperaceae), y Acrostichum aureum (Pteridaceae).

Herbazal de galeria. Se halla en las orillas de algunos rios, frecuentemente donde fue destruido el bosque de galeria. En las
orillas de los rios Toa y Jaguani son frecuentes cayos de Gynerium sagittatum (Poaceae), y en otros lugares son de

Cyperus alternifolius (Cyperaceae).

Herbazal hal6fito. Esta constituido por pequefias areas en las zonas periféricas de los manglares, donde la salinidad impide

el desarrollo de los mismos. La especie principal es Batis maritima (Bataceae).

Vegetacion cultural. La vegetacion cultural es la que se produce por la accion antrdpica directa, y que se mantiene debido a
la intervencién contintia del hombre. Esta constituida por los diferentes cultivos puros y sus mezclas (conucos). Los mas
extensos son los pastos (con arboles, y/o arbustos, y/o palmas) que se presentan en los alrededores de la confluencia de
los rios Naranjo y Toa; los cultivos en Cayo Verraco; y los Cocales en la parte norte. Ademéas hay pequefios conucos en

otras partes del Parque. Anteriormente se hicieron plantaciones de latifolias mixtas, de latifolias puras, y de Pinus cubensis.

Vegetacion secundaria. La vegetacion secundaria es la que se desarrolla naturalmente, después de la destruccion de la
vegetacion primaria. Generalmente conforma estadios sucesionales, por lo que debido a su gran cantidad y diversidad es
preferible usar términos como “bosques, matorrales, y herbazales secundarios en ecétopos de bosque siempre verde” (0 en
ecotopos de pluvisilvas, pinares, etc.). Sin embargo, hay algunos estadios que aunque ocupan pequefias extensiones son
muy tipicos, como los helechales (especies de Nephrolepis) y el herbazal arborescente (de Cyathea arborea), por lo que se

considera que deben ser individualizados en el esquema de clasificacion de la vegetacion.
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Principales amenazas en el sector.

e Alteracion por tala de la pluvisilva submontana sobre suelos de mal drenaje, al norte de La Melba.

e Laalteracion de la vegetacion por el fuego, y por la mineria (foma de muestras) en El Toldo.

e Zonas agropecuarias considerables en Santa Maria-Nibujon, Cayo Berraco, y la parte baja de la cuenca del rio
Naranjo, para lo cual se destruy6 la vegetacion autéctona.

e Chapea de los estratos arbustivo y herbaceo en los pinares entre los rios Macaguanigua y Nibujén, por lo que se
han producido severas alteraciones en la composicién floristica de dichos estratos.

e Plantaciones de Pinus cubensis y otras latifolias desconociendo el origen de las semillas, por lo que pueden alterar
el banco genético de algunas especies nativas del Parque.

e Existencia de especies exoticas (no-cultivadas) en algunas areas del Parque, que pueden desplazar la vegetacién
autoctona.

¢ Insuficiente conocimiento de los valores de la biodiversidad por parte de la poblacién aledafia al Parque.

Sismicidad.
Los eventos sismicos mayores en la region del caribe se encuentran hacia el este y estan asociados principalmente con

zonas de subduccion y limites transformantes entre las placa caribefia y norteamericana. La placa de Norteamérica buza de
este a oeste por debajo de la placa caribefia a lo largo de una linea norte-sur, al este del arco de islas. Esto provoca niveles
moderados de sismicidad interplaca. Hay acumulaciones de terremotos en algunos sitios, como las islas Leeward, pero son
eventos someros. En la regidén noroeste, hacia la isla Trinidad, hay concentraciones de sismos donde la direccion del limite
de placa cambia y se desarrollan a profundidades intermedias. No obstante, hay actividad manifiesta relacionada con el
oriente cubano en el sur asociada con la falla Bartlet y al norte con la zona de sutura Sabana (figura 1.4). En relacion al
grado de amenaza sismica a nivel regional, se considera con niveles medios a altos con valores de aceleracion pico del
terreno superior a 2 m/s? (Figura 1.5). Los niveles de sismicidad en la mayor parte del Caribe se consideran de moderados a
SEeveros.

El territorio de la region oriental cubana, y fundamentalmente su margen suroriental, limita con la zona de sutura de
interaccién interplacas Caribe - Norteamericana, a lo largo de la fosa profunda de Bartlett, eje principal de la endogénesis
del Caribe septentrional, siendo la causa de la frecuente afectacion sismica de esta regién. Algunos de ellos, de gran fuerza
destructora, han afectado en varias ocasiones la ciudad de Santiago de Cuba, al Suroeste del territorio de Moa, desde su
fundacién como Villa en 1514,

Debido a la complejidad de la geologia y la tecténica de Cuba, dentro de la region del Caribe, la sismicidad presenta dos
génesis diferentes: la primera asociada a la frontera entre las placas Norteamericanas y Caribe. Es aqui, donde ha ocurrido
el mayor nimero de sismos, incluyendo los de mayores magnitudes hasta el momento. A este tipo de sismicidad en la

practica sismologica se le llama: “de entreplacas’.
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Figura 1.5. Sismicidad en la regién del Caribe. (Tomado de

http://earthquake.usgs.gov/regional/world/caribbean/seismicity.php)

Al segundo tipo de sismicidad, llamada “de interior de placas”, pertenecen los eventos asociados a estructuras geolégicas
de menor orden, distribuidas a lo largo del territorio nacional, aunque éstas presentan una frecuencia menor de ocurrencia
de eventos. La poca profundidad de los hipocentros de los terremotos que originan, provocan dafios considerables.

La regién de estudio se encuentra localizada al Noreste de la parte oriental de la Isla, la correspondiente al extremo oriental
de la provincia Holguin y norte y noreste de la provincia Guantdnamo, en lo que podria llamarse una zona de transicion
entre el limite sur de la placa Norteamericana y los territorios de Cuba pertenecientes al interior de la misma. Esto conlleva a
que se presente una sismicidad moderada (Cotilla et al., inédito) (Figura 1.6), debido a la influencia de la principal zona
sismogeneradora de Cuba (falla Bartlett - Caiman) y de estructuras de menor orden como la Cauto - Nipe, la Cauto - Norte

y la parte oriental de la Norte - Cubana.

En el catdlogo macrosismico de la provincia de Holguin (Chuy, 1982), se evidencia, que a una gran parte de los
estremecimientos reportados (incluyendo los mas fuertes), no se les puede asociar su epicentro dentro de los limites de la
provincia, ubicdndose los mismos en zonas de mayor potencial sismotectdnico, casi siempre Bartlett - Caimén o la porcién

oriental de la Norte - Cubana (Sabana).
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Figura 1.6. Amenaza sismica. Acelera;:ic')n pico para un 10% de probabilidad en un periodo de recurrencia de 50 afios.

(Tomado de http://earthquake.usgs.gov/regional/world/caribbean/gshap.php )

Sin embargo, localidades como Gibara y Sagua de Tanamo, en las que la mayoria de los eventos que se reportan, se
pueden considerar asociados a una actividad local, atestiguan que existe una actividad sismica propia, asociada a zonas
sismogeneradoras de menor potencialidad ubicadas en la provincia y no estudiadas en profundidad hasta estos momentos.
Los primeros reportes de estremecimientos producidos por terremotos archivados en los fondos del Centro Nacional de
Investigaciones Sismoldgicas (CENAIS), se remontan en la segunda mitad del siglo XIX, cuando el terremoto ocurrido el 20
de agosto de 1852, con Imax = IX grados (escala MSK) en la ciudad de Santiago de Cuba, provocé intensidades de entre VI
grados en la localidad de Moa.

El analisis histérico de la sismicidad en Santiago de Cuba, antes del afio 1852, revelo la existencia de al menos una decena
de terremotos, que provocaron Intensidades entre VI y IX grados en la escala MSK, de acuerdo a las leyes de atenuacion
de este parametro para la zona (Alvarez y Chuy, 1985; Rodriguez,1996 y Garcia, J., comun. pers.) y teniendo en cuenta que
la regién nororiental (Mayari — Moa - Baracoa) se encuentra a unos 70-75 kildmetros de la costa suroriental, es muy
probable, que la mayoria de ellos, hayan provocado estremecimientos de entre IV y VII grados en la escala MSK.

Por otra parte, es necesario destacar, que en esta Ultima década ha habido un notable incremento en la ocurrencia de
eventos perceptibles en la regién, los cuales no han ocasionado dafios de consideracion, pero atestiguan una actividad
sismica creciente en la regién oriental, que se debe ser considerada en caso de célculos ingenieriles de construcciones

sismorresistentes.
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No obstante la frecuente sismicidad de la regién suroriental, en los Ultimos afios se ha activado la regién de Moa y sus
acuatorias septentrionales. El 28 de diciembre de 1998 ocurrié un sismo de magnitud 5,4 en la escala Richter. Desde esta
fecha hasta el 4 de julio de 1999 ocurrieron 437 terremotos, de ellos 19 perceptibles; y en el periodo comprendido entre los
dias 5y 16 de julio, se registraron 859 terremotos, de los cuales 16 fueron perceptibles, que considerandolos como un solo
ciclo de actividad sismica suman 1 296 terremotos con 35 perceptibles (CESIGMA, 2000). Las magnitudes de los
terremotos posteriores al 5 de julio estan por debajo de los 3,7 grados Richter, y sus localizaciones mas al Sur de los
ocurridos en la primera etapa. Las investigaciones realizadas por el CENAIS descartaron la existencia de sismicidad
inducida por la presa Nuevo Mundo.

Esta actividad sismica se comporté como una serie de terremotos con liberacién ciclica de baja energia, con una magnitud
semejante y una gran cantidad de eventos, cuyo origen es de caracter tectdnico, estando concentrada junto a la falla
Miraflores, limite de los bloques morfoestructurales de Miraflores y Moa. La orientacién predominante de los epicentros es
NE-SW, lo cual se refleja notablemente en la localizacion de los sismos perceptibles.

Por otra parte, los registros instrumentales de la red internacional, que permiten obtener una cobertura uniforme de la sismicidad
para esta regién, estan disponibles desde comienzo de este siglo, con un nivel de deteccién siempre ascendente, segun
aumentaban el nimero de estaciones y la calidad de los instrumentos utilizados. En la actualidad, para la region esta red
garantiza el registro de todos los eventos con magnitud mayor que 4 en la escala de Richter. Los eventos con magnitud menor

que ésta, deben ser registrados por redes regionales o locales.

1.4 Procesos geodinamicos.
Meteorizacion.

Es el fendmeno fisico-geoldgico mas importante en el area de estudio. Esté vinculado con la formacion de potentes cortezas
lateriticas sobre rocas ultrabasicas y basicas. Las condiciones climaticas, geomorfologicas, tectdnicas y caracteristicas

mineraldgicas de las rocas existentes favorecieron los procesos de meteorizacidn quimica del medio.
Movimientos de masas.

Este proceso esta vinculado a los movimientos de laderas naturales y taludes generados por el proceso minero extractivo.
Los mecanismos de rotura y las tipologias de los movimientos de masas desarrollados en las cortezas residuales, estan
condicionados por las caracteristicas estructurales del macizo rocoso, aunque en las zonas de desarrollo de cortezas
redepositadas, las condiciones geotécnicas de los materiales inciden con més fuerza sobre el tipo de movimiento. Las
propias condiciones naturales de las cortezas lateriticas como alta humedad, granulometria muy fina, altos contenidos de
minerales arcillosos, baja permeabilidad, asi como la intensa actividad sismo-tectonica en la region y elevados indices
pluviométricos, hacen que este fendémeno sea muy comin y se convierta en un peligro latente, capaz de generar grandes
riesgos no solo en la actividad minera sino en otros sectores del territorio. Un catalizador de este fenémeno es la propia

actividad minera, que deja descubierta grandes areas, sin cobertura vegetal, y genera taludes con grandes pendientes.
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Erosion.

Es un fendmeno muy difundido en el sector La Melba. Es un proceso, que aunque se produce de forma natural en la
potente corteza lateritica, se ha visto incrementado por la actividad antrdpica. La erosién en carcavas, piramidal o de otra
topologia, que se desarrolla sobre la superficie de la corteza lateritica, arrastra las particulas provocando la perdida de suelo
fundamentalmente en lugares donde el escurrimiento superficial es abundante, Se observa ademas, un amplio desarrollo
del acarcavamiento, que aumentan sus dimensiones rapidamente en el tiempo (Foto 1.1.). La direccién de las carcavas esta

condicionada fundamentalmente por las condiciones estructurales de los suelos presentes en el area de estudio.

Foto 1.1. Procesos erosivos en taludes de cortezas lateriticas.
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Capitulo Il. Metodologia de la evaluacion geoambiental.

2.1 Estudio del medio geoldgico desde el punto de vista ambiental.

2.2 Estudio de los procesos erosivos.

2.3 Estudio de las inestabilidades de laderas.

Introduccidn.

En el presente capitulo se describe la metodologia aplicada en la investigacion para la valoracion de la estabilidad del

terreno a la rotura por desarrollo de deslizamientos y erosidn. Se parte de criterios de inestabilidad y erosién de una

hipotesis de rotura y pérdida de terreno definida a partir de las caracteristicas propias del sector estudiado y de los factores

que influyen en las inestabilidades observados en las campafias de reconocimiento e inventario de los movimientos

identificados.

2.1 Estudio del medio geoldgico desde el punto de vista ambiental.
El estudio del medio desde el punto de vista geoambiental parte de la aplicacion de los métodos tradicionales de cartografia

geolégica, mediante el desarrollo de itinerarios geoldgicos sobre la base de la descripcién geoldgica de los afloramientos.

Para la documentacion de los afloramientos se utilizaron fichas para la toma y organizacion de los datos (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Ficha utilizada en los itinerarios geoldgicos.

Itinerario No. Fecha: Geologo:

Punto No: Coordenadas: Referencia geogréfica:
X:
Y:
Z:

Caracteristicas del afloramiento:

Direccion: Longitud: Altura:

Litologia:

Caracteristicas estructurales (grietas, fallas, estratificacion, zonas de cizallas):

Factores condicionantes:

Fendmenos geoldgicos (erosion, deslizamientos, deposicion, Carso):

Caracteristicas hidrogeolégicas:
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2.2 Estudio de los procesos erosivos.
Se realizo un estudio de la erosion para determinar el grado de erosién actual mediante la identificacion de formas erosivas

y la clasificacion de terrenos.

Estudio de las carcavas.

Para el estudio de esta tipologia de erosion se caracteriz6 la morfologia a través de las mediciones de las caracteristicas
geométricas como longitud, ancho, profundidad, asi como el tipo de material (suelo), inclinacion de la ladera o camino.
Cartografia de susceptibilidad de erosiéon. Se elaboraron mapas de susceptibilidad de erosidn con la finalidad de predecir
espacialmente las zonas con mayor probabilidad de pérdida de suelo por erosion hidrica en un &rea, formulando estrategias

para su mitigacién y conservacion del suelo.

Las instrucciones basicas de organizacion y realizacion de trabajos de levantamiento geoldgico (Kumpan et al., 1986) se
realizaron mediante las siguientes exigencias con respecto al volumen de las informaciones geomorfologicas que
caracterizan los elementos principales y los procesos de conformacién del relieve.

1. Los procesos de meteorizacion y denudacion: tipo de meteorizacion; distribucién y potencia de las formaciones eluviales
y diluviales; signos de desplazamiento del diluvio en dependencia de la composicién del mismo, pendiente del talud natural;
particularidades de la vegetacion y del nivel de las aguas fredticas; formas de denudacién (desplazamiento gravitacional,
derrubio, erosion hidraulica, corrimientos de tierras, hundimientos y desmoronamientos, etc.); fronteras espaciales de
manifestacion de distintos procesos de denudacion, bases locales de denudacion.

2. Las superficies antiguas de nivelacion: altura absoluta; superacién sobre los fondos de los valles y de unas con respecto
a otras; angulo y direccion de la pendiente; composicién de las formaciones mullidas, incluyendo los sedimentos aluviales
antiguos.

3- Las divisorias de las aguas de crestas y picos: direccion, forma y grado de afloramiento de los picos y de las divisorias de
las aguas; distribucién de los salientes de rocas, distribucién y altura relativa de los picos sobre las superficies de las
divisorias de las aguas.

4. Taludes: pendiente (angulo) en sus distintas partes; de los taludes y la relacion del mismo con la composicion y
condiciones de yacimiento de las rocas originarias con el caracter y potencia de los depdsitos mullidos; con la posicion de
las bases locales de erosidn; fracturas en el perfil; escalones; mesetas en forma de terrazas y sus distribuciones en el talud
en dependencia de la composicion y condiciones de depdsito de las rocas originarias; forma de los escalones rocosos.

Pies de los taludes: forma de transicién del talud en el pie (angulo entrante, curva de los taludes v la relacién del mismo con
la composicion y condiciones de yacimiento de las rocas originarias con el caracter y potencia de los depdsitos mullidos; con
la posicién de las bases locales de erosidn; fracturas en el perfil; escalones; mesetas en forma de terrazas y sus distri-
buciones en el talud en dependencia de la composicién y condiciones de deposito de las rocas originarias; forma de los
escalones rocosos. Pies de los taludes: forma de transicidn del talud en el pie (angulo entrante, curva suave, etc.); colas

diluviales, sus dimensiones.
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5. Valles: configuracién general; caracter de la unién de los vallas principales con los laterales; forma y profundidad del
corte; anchura; caracteristica de los perfiles longitudinales y transversales en distintos lugares del valle;

Sectores antecedentes. Terrazas: cantidad; forma; superacion relativa de las alturas, carécter de las terrazas (acumulativa,
mixta, escultural, etc.) composicion de los sedimentos mullidos; morfologia de los escalones; caracter de la articulacién de

los escalones con los fondos de los valles.

La metodologia de las observaciones de campo geomorfologicas se caracteriza por las siguientes particularidades fun-
damentales. Los puntos de observacién, fijados en el mapa y en la aerofotografia, se acuerdan con los lugares de cambios
del caracter del relieve; dobladuras, aristas, salientes, pies de los taludes, picos, etc. En consecuencia, las distancias entre
los puntos dependen no tanto de la escala de los trabajos, como de la complejidad del relieve; la descripcion en el punto de

referencia debe caracterizar el relieve no sélo en el punto dado, sino en todo el segmento del itinerario.

Las formas del relieve vinculadas con deformaciones disyuntivas novisimas son mas frecuentes. Las mas difundidas son los
escalones tectdnicos, formados por fallas de ruptura que tienen las dimensiones mas diversas. Son sus indicios
caracteristicos la linealidad recta en el plano y angulos de caida de buzamiento abruptos. Como indicios complementarios
pueden ser: un profundo corte erosivo de los valles, el desarrollo de los abanicos y de deslizamientos del suelo al pie del
talud, saltos de agua, formacion de cortes en los lechos de los rios y de lagos en los puntos de unién con los bloques le-

vantados, flexiones acodadas de los valles fluviales en el plano.

2.3 Estudio de las inestabilidades de laderas.
Se realizo una cartografia de la susceptibilidad a los movimientos en masa relacionados con factores tales como

estratigrafia, grado dependiente, socavaciones y desmontes por cursos fluviales.
Se analizaron los deslizamientos en el campo reconociendo las evidencias de los movimientos con la finalidad de identificar
las causas y el tipo de movimiento existente antiguo o reciente.
Estos deslizamientos se analizaron a través de los criterios morfolégicos siguientes:
e Ruptura dependiente con acumulacion de material al pie del talud.
e Planos inclinados lisos, rocosos con aspecto fresco y bloques deslizados.
e Blogues caidos a pie de acantilados o escarpes.
e Macizos fracturados y meteorizados con bloques o cufias caidas o deslizadas.
e Presencia de grietas de traccién.
o Cicatrices que evidencian planos de ruptura.
¢ Hundimiento subsidencia con grietas de traccién.
e Lobulo en cuchara en laderas.

e Sefiales de avalancha o flujos.
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e Laderas escalonadas y agrietadas con escarpes.

Para la caracterizacion de los deslizamientos cartografiados en le area de estudio se utilizaron fichas para la toma de datos
y organizacion de la informacion que posteriormente seria procesada e interpretada. En este sentido se recogen datos sobre
el movimiento, ubicacion espacial, caracteristicas geométricas de la ladera y del movimiento, definiendo los factores
condicionantes que propiciaron la inestabilidad desde el punto de vista natural y antrépico.

La ficha recoge ademas datos relacionados con los tipos de materiales como suelos y rocas presentes en le afloramiento,
elementos de yacencia de las discontinuidades como grietas, fallas, estratos, zonas de cizallas y describe las condiciones
hidrogeolégicas de la zonas como presencia de manantiales, humedad de los suelos, flujos de aguas en la base de la

ladera o talud.

Inventario de deslizamientos.
El inventario se confecciond a partir de varias campafias de reconocimiento, a escala 1:25 000, ejecutadas desde el afio
1997, en las cuales se describieron todos los deslizamientos y la presencia de erosion desarrollados en el area del
yacimiento Piloto. Para esto se recorrieron las areas antiguamente minadas y no minadas, las areas reforestadas, y los
cauces de los rios Piloto y Monte Lejos. Para perfeccionar el cartografiado de los movimientos, fundamentalmente los de
mayor extension, se realizaron diferentes itinerarios para la documentacién de diferentes puntos de observaron, se realizo la
interpretacion de fotografia aérea utilizando los siguientes criterios de reconocimiento:
Laderas de altas pendientes con depdsitos extensos de suelo y rocas es los pies de las mismas.

e Presencia de lineas nitidas relacionadas con escarpes.

e Superficies onduladas formadas por el deslizamiento de las masas de suelo desde los escarpes. Formas

topograficas onduladas no naturales semejantes a una concha.

e Depresiones elongadas.

e Acumulacién de detritos en canales de drenajes y valles.

e Presencia de tonos claros donde la vegetacion y el drenaje no han sido restablecidos.

e  Cambios bruscos de tonos claros a oscuros en las fotografias (tonos oscuros indican zonas humedas).

e  Cambios bruscos de la vegetacion, indicando variaciones en una unidad de terreno.

e Presencia de erosion piramidal.

e Presencia de cércavas.
Para facilitar la documentacion de los deslizamientos en los taludes y laderas se confeccioné una ficha en la cual se incluye
la ubicacion geografica del punto, las dimensiones de los deslizamientos y del talud, la pendiente del escarpe del
movimiento y del talud, las condiciones hidrogeoldgicas y tecténicas. Ademas, se incluye el tipo de material rocoso, la

potencia y yacencia y un croquis del deslizamiento.
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Tabla 2.2. Ficha utilizada en la descripcion de los deslizamientos.

COORDENADAS X: Y: Z: PRESENCIA DE FLUJOS DE AGUA:
TIPO DE MOVIMIENTO
Rotacional Suelo Residual
Planar Coluvial OBSERVACIONES:
Cufia |
Vuelco Roca

Derrubio DIBUJO DEL DESLIZAMIENTO
Otros |
TIPO DE FORMACION

CAUSAS:

POTENCIA DE LA MASA DESPLAZADA (m)
Maxima
Minima
Dimensiones de la masa (m)
Perpendicular al movimiento
DATOS ACERCA DEL TALUD
Direccion Inclinacion
Altura
Discontinuidades: Tipo:
Rumbo Acimut Buzamiento Espaciamiento Observaciones

NOMBRE DEL OBSERVADOR:
FECHA:

Criterios de inestabilidad.
Cada superficie de rotura en la corteza lateritca condiciona la destruccion de la ladera o talud. Este fenémeno ocurre
fundamentalmente por efecto de la gravedad, y solo es posible cuando el componente de dislocacién de dicha fuerza
supera la resistencia del suelo en su conjunto, o cuando resulta alterado el equilibrio limite (7 = c+ o tan¢g) por las
superficies preexistentes o potenciales (Sowers et al, 1976; Lomtadze, 1977). En este caso el factor de seguridad sera
menos que uno, es decir:

c+tanp o
= —Zr

Donde FS es el factor de seguridad igual a la relacion entre las fuerzas resistentes al movimiento y la suma de las fuerzas

1>~FS

movilizadoras a lo largo de la superficie de deslizamiento.
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De lo dicho anteriormente se desprende que en toda ladera o talud, obligatoriamente actuan los esfuerzos de ruptura debido

a las fuerzas gravitacionales, no obstante, en estas condiciones no siempre pueden formarse deslizamientos porque

requieren de ciertas causas de alteracion del equilibrio de las masas de rocas y la accién del efecto de las fuerzas de

ruptura (Lomtadze, 1977). Las principales causas condicionales de inestabilidades se enumeran a continuacion:

Aumento de la pendiente del talud o ladera por cortes, laboreo o derrubio.

Disminucién de la resistencia de las rocas a consecuencia del cambio de su estado fisico, al humectar, hinchar,
descompactar, erosionar, alterar su constitucion natural, asi como el desarrollo de fendmenos de flujos
subterraneos en las rocas y suelos.

La accion de las fuerzas hidrostaticas e hidrodinamicas sobre las rocas y suelos que causan el desarrollo de
deformaciones de filtracion (erosion subterranea, abultamiento del suelo, transicion al estado de fluencia, etc.)

La variacion del estado tensional de las rocas y suelos en la zona de formacién de la ladera o construccion del
talud.

Los efectos exteriores: sobrecarga de la ladera o talud, asi como de sus tramos adyacentes a sus bordes, las

oscilaciones microsismicas y sismicas, etc.

Tomando como base los elementos citados anteriormente y la experiencia manifiesta sobre el conocimiento de los

deslizamientos en el area del yacimiento, Piloto se parte de una hipétesis de trabajo para realizar el analisis de

susceptibilidad a la rotura por deslizamiento y erosién que permite orientar la seleccién de los parametros que caracterizan

las laderas asi como su tratamiento y posterior interpretacion. La hipdtesis parte de un modelo con las siguientes

condiciones (Almaguer, 2005):

La base de los taludes y las laderas esta constituida por un substrato rocoso impermeable compuesto por rocas
ultrabasicas serpentinizadas y en menor medida por basicas. Sobre éste yace, en la mayor parte del yacimiento,
una corteza lateritica residual y en el resto del area, de forma discordante, una corteza lateritica redepositada. De
forma intercalada, aparecen arcillas, formadas a partir de la meteorizacion de gabros.

Las cortezas lateriticas, por sus propiedades fisicas y composicidon mineralégica, presentan gran capacidad de
almacenaje, acumulando considerables cantidades de aguas que son trasmitidas muy lentamente, manteniéndose
con alta humedad durante todo el afio. Esta situacién aumenta el peso, las presiones intersticiales en los poros y
disminuye las propiedades resistentes de los suelos.

Las condiciones estructurales del sistema roca-suelo, junto a las propiedades geomecanicas, determinan los

mecanismos Y tipologias de deslizamientos desarrollados en el yacimiento.

Anélisis del factor de seguridad.

Los métodos de calculo, para analizar la estabilidad de un talud, se pueden clasificar en dos grandes grupos: métodos de

calculo en deformaciones y los de equilibrio limite. Los primeros consideran las deformaciones del terreno, ademas de las
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leyes de la estatica. El segundo grupo, se basa exclusivamente en las leyes de la estatica para determinar el estado de
equilibrio de una masa de terreno potencialmente inestable, sin tener en cuenta las deformaciones del terreno.
En los métodos de equilibrio limite, se destacan lo métodos exactos, cuya aplicacién proporciona una solucién exacta del
problema, con la salvedad de las simplificaciones propias del método de calculo que considera la ausencia de
deformaciones y un factor de seguridad constante en toda la superficie de rotura, siendo posible su uso en casos de
superficies con geometria sencilla, como la rotura planar y en cufia. El otro grupo son los métodos no exactos, en los casos
en que la geometria de la superficie de rotura, no permite obtener una solucién exacta del problema, mediante la aplicacién
de las leyes de la estatica. En estos métodos se distinguen, los métodos que consideran el equilibrio global de la masa
deslizante y los métodos de dovelas, que consideran a la masa deslizante dividida en una serie de fajas verticales.
Justamente estos métodos, son los utilizados en la investigacion para el célculo del factor de seguridad.
Los métodos de equilibrio limite, estan ampliamente avalados por la préctica. Se conocen sus limites y sus grados de
confianza, donde la seguridad del talud, se cuantifica por medio del factor de seguridad, que se define como el cociente
entre la resistencia al corte en la superficie de deslizamiento y la resistencia necesaria para mantener el equilibrio estricto de
la masa deslizante.
Para el analisis de estabilidad de taludes mediante el calculo del factor de seguridad se empled el programa SLIDE, que
permite obtener soluciones a los problemas de estabilidad de taludes en dos dimensiones, a través del método de las
dovelas, mediante una adaptacién del método de Bishop simplificado, Jambl y Spenser, que admite el anélisis de
superficies irregulares, ademas de las roturas circulares, generadas de forma aleatoria o definidas por el usuario,
proporcionando de forma geométrica, las superficies de deslizamiento pésimas, con sus respectivos factores de seguridad.
En los métodos de calculo, se supone que la resistencia intrinseca al corte o tension tangencial maxima, en un punto de la
superficie de deslizamiento, sigue la ley lineal de Mohr-Coulomb:
T=C+otang

Donde:

7. Tension maxima tangencial, en un punto de la superficie de rotura.

o: Tensidn normal a la superficie de rotura en un punto considerado.

¢: Angulo de friccién interna en la superficie de rotura.

c: Cohesidn.
Ademas del método anteriormente descrito, se aplic el célculo del factor de seguridad para el area del yacimiento
adoptandose un modelo de deslizamiento con superficie planar en talud infinito y sin la informacién del nivel de agua en el
talud. En estas condiciones se considera un perfil de alteracion tipico de meteorizacién, con substrato rocoso formado por
rocas serpentinizadas, una corteza lateritica de baja permeabilidad y en la parte superior un horizonte de mayor
permeabilidad. La superficie de rotura se considera en el contacto roca-corteza lateritica, segun las observaciones de

campo en la region de estudio. Este modelo de rotura es uno de los mas usados por investigadores en regiones
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montafiosas tropicales (Terzaghi, 1950; Matos, 1974; Wolle et al., 1978; Dos Santos et al, 2005). De acuerdo al modelo, el

factor de seguridad (FS) se obtiene por la ecuacién siguiente:

Donde:
FS: Factor de seguridad.
C: Cohesion.

7. Peso especifico del suelo.

_C+yxcos’ixtang
¥ x Z xCosix seni

FS

. Angulo de friccién interna del suelo.

Z: Profundidad de la zona de ruptura.

i: Pendiente de la ladera o talud.
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Figura 2.1 Metodologia de la investigacion.
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Capitulo Ill. Resultados del analisis geoambiental del sector la
Melba.

3.1 Cartografia geoambiental.

3.2. Andlisis de las condiciones geotécnicas de los suelos lateriticos.

3.3. Andlisis de estabilidad de laderas y taludes. Mecanismos y tipologias.
3.4. Plan de manejo de las condiciones geoambientales.

3.5 Valoracién de los trabajos.

Introduccion.
Para determinar los deslizamientos y los procesos erosién existen diversas aproximaciones basadas, la mayor parte de
ellas, en la determinacion de los factores que influyen en la ocurrencia de estos fendmenos. En general, estos factores se
combinan para definir los distintos grados de susceptibilidad, expresandose los resultados de forma cartografica mediante
los mapas de susceptibilidad. En el presente capitulo nos referiremos a los resultados del analisis de los factores
condicionantes y su influencia sobre las inestabilidades, y la aplicacién de los métodos estadisticos en la cartografia de

susceptibilidad del terreno al desarrollo de deslizamientos y erosion en el &rea de estudio.

3.1. Cartografia geoambiental.
ltinerarios Geoldgicos. Uno de los trabajos mas importantes realizados esta dado por un reconocimiento geolégico en el
campo. Trazando diferentes itinerarios (Figura 3.1) se ubicaron y documentaron los puntos mas significativos del &rea de

estudio.

tinerario 1:
En la primera lItinerario se documentaron 11 puntos significativos, tomando como referencia 0 el campamento con

coordenadas x=701722; y= 725790 y altura de 725.

Punto 1. Coordenadas x= 701600; y= 201900. Altura 820m.

Descripcion: Existen agrietamientos con direcciones: EW, N70W, N50E, N6OE, N20W, EW, movimiento, sinistras. Signos
de redeposicién 0.80m pot. Erosidn en carcavas

Punto 2. Coordenadas x= 701874.544; y= 202989.714.

Descripcion: Se encuentra el limite sur del area.

Punto 3. Coordenadas x= 701683; y= 203135. Altura 857.

Descripcion: Interseccion con trocha con direccion EW. OF 2. Arroyo natural EW.

Punto 5. Coordenadas x=701074; y=203825. Altura 883m.

Descripcion: Se localiza una zona anegada por represamiento de drenaje natural de aguas pluviales.
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Punto 6. Coordenadas x=701023,445; y=203880,605. Altura 895.

Descripcion: Se encuentra un cruce con trocha con direccion N30E, este presenta 5m de ancho.

Punto 7. Coordenadas x=701130,044; y=204177,095.

Descripcion. Se evidencia una corteza blanca rosacea, dando idea de una posible intercalacién de gabros.
Punto 8. Coordenadas x=701112,298; y=204450,578. Altura 886m.
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Punto 8. Coordenadas x=701112,298; y=204450,578. Altura 886m.

Descripcion: Aparece corteza sobre gabros. Los procesos de silicificacion, ademas de roca foliada y dique diabasa alterado.
Punto 9. Coordenadas x=700985,69; y=204618,209. Altura 882m,

Descripcion: Obra de fabrica OF3. Se localiza un cruce con un arroyo con rumbo N5E.

Punto 10. Coordenadas x=701351; y=205673. Altura 898.

Descripcion: Se encuentra el camino con rumbo N20E, asi como el cruce con un arroyo con rumbo N30W.

Punto 11. Coordenadas x=700914,253; y=205995,057. Altura 939.

Descripcion: Se ubica un dique con un rumbo N15W, presentando 10cm ancho y 12m longitud. En el cauce se encuentran

fragmentos de cromitas.

Itinerario 2:

Punto 12. Coordenadas x= 703643; y=20173. Altura 787.

Descripcion: Se encuentra un cruce con el rio Piloto en el que localizan grietas: 150/50 dan apariencia de
pseudoestratificacion, silicificacion y serpentinizacién.

Punto 13. Coordenadas x=703921; y=202075. Altura 804.

Descripcion: Se localiza un cruce de camino con direccion (SE) hacia Las Merceditas, es evidente las intensas carcavas y
sifones.

Punto 14. Coordenadas x=704088; y=203000. Altura 810m.

Descripcion: El camino tiene de 4-5m ancho, se desarrollan carcavas de 1m de profundidad en corteza potente. El relieve
es ondulado en el que existe trocha al W.

Punto 15. Coordenadas x=704064; y=203291. Altura 794m.

Descripcion: Se encuentra el cruce con el arroyo afluente del Jaragua. Es importante destacar que este corre hacia el Este.
Punto 17. Las coordenadas en este punto son x=704003; y=203751. Altura 819m.

Descripcion: Se localiza un arroyo permanente que corre hacia el Este. El suelo presente en esta area es arcilloso ocroso.
Punto 18. Coordenadas x=703838; y=204032. Altura 829m.

Descripcion: Se encuentra un cruce de trochas con direcciones SE y NE. La presencia de pseudocarst es evidente en
grietas con espaciamiento de 30cm y rumbo N.

El punto 19. Coordenadas x= 703886,9; y= 204111,731. Altura 837m.

Descripcion: en el se localiza el cruce de un arroyo, es probable que este arroyo sea del rio Jaragua. Se presentan
afloramientos con grietas N6OE3ONW. Al Norte del area se ubica (desplazamiento dextral del 1ro).

Punto 20. Coordenadas x= 703942; y= 204598. Altura 889m.

Descripcién: Hay una pequefia coraza de 3cm ancho.

Punto 21. Coordenadas x= 704251; y= 205807. Altura 851m.
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Descripcion: Extremo final al Norte En este punto las trochas estan cubiertas por abundante vegetacion.
Punto 22. Coordenadas x=704172,97; y=206099,32. Altura 853m.

Descripcion: Se localiza el extremo norte por el Este

Itinerario 3:

Punto 23. Coordenadas x= 700093; y= 203306. Altura 877m.

Descripcion: Se encuentra el extremo W cerca de dos fuentes primigenias del rio Jaguani.

Punto 24. Coordenadas: x= 699980; y= 203355.

Descripcion: Esta dado por una plataforma de perforacion, donde se localizan pendiente altas de 30 grados. Es evidente la
presencia de carcavas en direccion del camino W.

Punto 25. Coordenadas x=699726,35; y=204018,98. Altura 818m.

Descripcion: Se encuentra la cima silicificada donde predomina la erosién piramidal, en el cual los fragmentos de silice so

protagonistas de este tipo de erosién. La presencia de erosion en carcavas con direccién NS es muy comin en el area.

Itinerario 4:

Punto 27. Coordenadas x= 701003,57; y=202871,7. Altura de 890m.

Descripcion: La cima es aplanada y presenta afloramiento, a este punto corresponden la. La potencia de la corteza es pobre
en la que se destaca, tipo de roca dunita. Se destacan grietas con rumbo N45E40SE, N20E con presencia de pseudocarst
.Es importante destacar que en esta zona se desarrollo un antiguo incendio forestal (1960).

Punto 28. Coordenadas x= 700694; y= 202912.

Descripcién: Existe una trocha al Sur.

Punto 29. Coordenadas x= 700447; y=202162. Altura 897m

Descripcion: Afloran dunitas y cromitas en una antigua calicata. Aparecen grietas con rumbo N45E, N30E, EW, N50W.
Punto 30. Coordenadas x= 699854; y=201601. Altura 897m.

Descripcion: Se encuentra el final de una trocha, en la cual las rocas existentes son peridotitas. L a zona es estable, o0 sea

no hay erosién y el relieve es llano. También se destacan afloramientos cerca del cauce del rio Jaguani.

Itinerario 5:

Punto 30. Coordenadas x=703699,53; y= 201864,558. Altura 802.

Descripcion: Se encuentra la interseccion de una trocha con direccion EW. OF 2y un arroyo natural con direccion EW.
Punto 31. Coordenadas x=703498,027; y=201508,48. Altura 831m.

Descripcion: Se destaca un deslizamiento de tipo rotacional en la corteza lateritica, donde el escarpe es de 80grados, el
acimut es 340, la direccion del movimiento es N-NW, la ladera presenta una inclinacién de 40 grados, la potencia del

removimiento de material es de 15m y la longitud es de 20m.
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Punto 32. Coordenadas x=703398,332; y=201362,745. Altura 835m.

Descripcion: Se ubica un drea impactada de 12-15m ancho, en el que hay una trocha con plataforma de perforacion.

Punto 33. Coordenadas x=703343,341; y=201355,932. Altura 837m.Descripcion: Existe una calicata junto al camino,
producto a esta se ha generado erosién y desprendimiento de corteza asi como socavacién del camino por dejar abierta la
calicata.

Punto 35. Coordenadas x702761, 963; y=201736,424. Altura 834m.

Descripcion: Se encuentra una plataforma antigua de perforacion. La erosion del camino ha provocado que las rocas
queden totalmente expuestas. Paralelo al camino existen abundantes carcavas con una profundidad de 0.5m.

El punto 36 coordenadas x=702363,096; y=201642,462. Altura 811m.

Descripcion: Son evidentes las carcavas pérlelas al camino de 0.6m de profundidad y 10m longitud.

Punto 37. Coordenadas x=702363,096; y=201642,462. Altura 811m.

Descripcion: La presencia de manantiales en el camino hace que este sea destruido parcial o totalmente. Existen grietas
con direcciones: N4OEGONW, N55E30SE.

Punto 38. Coordenadas x=702215,33; y= 201637,62. Altura 808m.

Descripcién: En este se desarrolla un intenso proceso de erosion en carcavas dado por la pendiente de la trocha con

direccion NS.

[tinerario numero 6:

Punto 39. Coordenadas x= 700756,664; y= 206088,516. Altura 956m.

Descripcion: En este punto ocurren deslizamientos rotacionales, desprendimientos y flujos de tierras con una direccion:
N50E, inclinacién del escarpe: 60-70grados. La inclinacion de las laderas: 40grados. La altura es 25-35m y el ancho es de
60-70m.

El punto 40. Coordenadas x=701237,47; y=205863,594. Altura 941m.

Descripcion: Es evidente la presencia de carcavas en pendiente de15 grados, estas carcavas presentan profundidad: 0.6-
0.7m, ancho 6m y direccion NW-SE.

El punto 41. Coordenadas x= 701320,426; y= 205467,879. Altura 909.

Descripcion: Existen carcavas con direccion S30W, profundidad de 2m y 25m de longitud.

El punto 42. Coordenadas x= 701132,568; y= 205425,664. Altura 915m.

Descripcion: La morfologia de las carcavas estd condicionada por el agrietamiento. La direccion de las carcavas es EW, la
inclinacion es de 18 grados, la longitud es de 20m y la profundidad es de 0.7m. El punto 43. Coordenadas x=701149,764;
y=205198,302. Altura 919m.

Descripcién: Las carcavas son de grandes longitudes, estas llegan hasta los 100m, la inclinacién es de 15 grados v la
profundidad alcanza 1m. Estas se desarrollan sobre corteza lateritica.

Punto 44. Coordenadas x= 701117,038; y= 204782,758. Altura 889m.
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Descripcion: Las carcavas son de grandes longitudes, estas llegan hasta los 70m, la inclinacién es de 8-10 grados y la
profundidad alcanza 1-1.5m. Estas se desarrollan sobre corteza lateritica, es importante destacar que el ancho del camino
en este punto es de 10-12m y esta bastante erosionado predominando una vegetacion seca.

Punto 45. Coordenadas x= 701135,693; y= 204189,463. Altura 895m.

Descripcion: Las carcavas presentan direccidén NS, longitud 50m, la inclinacién es de 18 grados y la profundidad alcanza
1m. Estas se desarrollan sobre corteza lateritica, el ancho de ellas es de 0.3-0.5m.

Punto 46. Coordenadas x= 701843,336; y= 202448,103. Altura 854m.

Descripcion: Las carcavas presentan direccidén NS, longitud 300m, la inclinacién es de 10 grados y la profundidad alcanza
1-2m. Estas se desarrollan sobre corteza lateritica, el ancho de ellas es de 2-4m.

Punto 47. Coordenadas x=701693,709; y= 201871,25. Altura 828m

Descripcién: Las carcavas presentan direccion NS, longitud 10m, la inclinacion es de 5-10 grados y la profundidad alcanza
0.5-0.7m.

[tinerario numero 7:

Punto 48. Coordenadas x= 699704; y= 204005. Altura 869.

Descripcion: La cima esta en su mayor parte silicificada, permitiendo la erosién piramidal y la formacién de pequefias
carcavas que se forman producto a las aguas superficiales. Se encuentran muestras de esquisto micaceo.

El punto 49. Coordenadas x= 699324; y= 204141. Altura 869.

Descripcion: En este punto se encuentra el cauce del rio, donde el agua corre por el aluvién. Se produce la silicificacién
permitiendo la erosidn piramidal, es importante destacar la presencia de cromitas y diabasa.

Punto 50. Coordenadas x= 699296; y= 204054. Altura de 869m.

Descripcién: En el substrato rocoso se evidencian manantiales. Hay presencia de pseudocarst con direccién N40OE,
ademas de rocas serpentiniticas, gabros y silice.

Punto 51. Coordenadas x= 702680; y= 203151. Altura de 843m.

Descripcion: Se encuentran ultrabasitas serpentinizadas, pseudocarst con direccién N60W, cantos rodados de gabros y
silice. La corteza posee una 0.5-1m. Las grietas presentes tienen 5¢cm de ancho, se encuentran rellenas de mineral

serpentinitico, y tienen yacencia con direccién NS25E.

[tinerario numero 8:

Punto 52. Coordenadas x= 704162; y= 206207. Altura 854m.

Descripcion: Se ubico un punto de referencia en la cima, después del limite norte del area.
Punto 53. Coordenadas x= 704285; y= 206460. Altura 824m.
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Descripcion: Arroyo con direccion N4OE y la ladera con inclinacién de 40grados contienen agua en su interior, el agua que
estos desprenden son las que contribuyen a la formacion de carcavas con una longitud de 25m, profundidad de 0.4my
ancho similar a la profundidad.

Punto 54. Coordenadas x= 704176,771; y= 206024,94. Altura 845m.

Descripcion: se destacan carcavas que presentan 0.4m de profundidad y 15m de longitud.

El punto 55. Coordenadas x= 704234,092; y= 205358,315. Altura 859m.

Descripcion: Las carcavas presentan, inclinacién de 30grados paralelo al camino, la profundidad alcanza 2m y el ancho 4m.
El punto 56. Coordenadas x= 704234,092; y= 205358,315. Altura 857m.

Descripcion: Las carcavas presentan, inclinacion de 30grados paralelo al camino formando una zona de inundacién, la
profundidad alcanza 0.5m y el ancho 0.5m.

El punto 57. Coordenadas x=704149,955; y=205126,656. Altura 864m.

Descripcion: Las carcavas presentan, inclinacion de 15grados, la profundidad es de 2.5-3m, la longitud de 30m y el ancho
3m.

El punto 58. Coordenadas x= 704046,721; y= 704046,721. Altura 868m.

Descripcion: Las carcavas presentan, inclinacion de 30grados, la profundidad es de 0.3m, la longitud de 10m vy el ancho
0.2m.

Punto 59. Coordenadas x= 703950,728; y= 204586,086. Altura 890m.

Descripcion: La carcava paralela al camino, presenta una direccion N30E, inclinacion de 20grados, la profundidad es de 0.2-
0.45m, la longitud de 50m y el ancho 0.25m.

Punto 60. Coordenadas x=703964,024; y=204204,918. Altura 860m.

Descripcion: La carcava presenta una, inclinacion de 30grados, longitud de 50m y el ancho 0.2-0.4m.

Punto 61. Coordenadas x= 703901,24; y= 204124,205. Altura 844m.

Descripcion: Se encuentra el rio Jaragua. Las margenes del rio presentan laderas con pendientes de 35 y 40 grados en las
que se manifiesta erosion.

Punto 62. Coordenadas x=704044,41; y=203547,79. Altura 830m.

Descripcion: La cércava presenta una inclinacién de 30grados, la longitud de 50m y el ancho 0.2-0.4m.

Punto 63. Coordenadas x= 704065,59; y= 203470,34. Altura 812m.

Descripcion: Se realizo un muestreo de sedimentos+agua.

Punto 64. Coordenadas x= 704065,587; y= 203474,241. Altura 817m.

Descripcion: El camino se encuentra sobre lateritas redepositadas con una inclinacion de 3-5grados, donde se manifiesta la
erosion en carcavas con una longitud de 50m, con una profundidad de 0.60m y el ancho 3m.

Punto 65. Coordenadas x=703666,05; y=202205,65. Altura 796m.

Descripcion: Se realizo un muestreo de sedimentos+agua.
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3.2. Andlisis de las condiciones geotécnicas de los suelos lateriticos.
Para el andlisis de las condiciones geotécnicas de los suelos lateriticos se parte de la caracterizacion de las propiedades
fisico mecanicas tomadas en investigaciones realizadas en el &rea de cortezas lateriticas del territorio de Moa (De Miguel et
al., 1998; Almaguer et al., 2001; Blanco et al., 2004), analizando el comportamiento de los diferentes horizontes ingeniero-

geoldgicos los cuales se describen a continuacién:

Horizonte 1. Arena gravo-limosa (SM): Corresponde a los ocres inestructurales con perdigones (OIP), formada por una
arena limo-gravosa con arcilla. El color es rojo ladrillo oscuro, en partes aparecen manchas amarillas y negras. La fraccién
areno gravosa, esta constituida fundamentalmente por perdigones de hierro que disminuyen su didmetro y cantidad con la
profundidad. La presencia de éstos Ultimos son los que establecen una diferencia notable, apreciable a simple vista, con el
resto de los estratos lateriticos presentes. Se clasifica, segun el Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos, como un SM
(arena limosa de baja plasticidad). La granulometria se distribuye: Grava 31 %, Arena 46 %, Limo 17 %, Arcilla 5 %,
Coloide 3 %. El peso especifico relativo de los solidos es de 36.4. De acuerdo a los Limites de Atterberg, es de baja
plasticidad, con Limite Liquido 42 %, Limite Plastico 30 % e indice de Plasticidad 12 %.

Las condiciones naturales por encima de la zona saturada se presentan con humedad 31.8 %, peso especifico hUmedo y
seco de 20.4 kN/m3y 15.6 kN/m3 respectivamente. Son los pesos especificos més altos de todos los estratos lateriticos. La

cohesién es de 0.031 MPa y el angulo de friccion interna de 18.3".

Horizonte 2. Limo arcilloso de alta plasticidad (MH): este horizonte ingeniero geoldgico con las mapas gedlogo-genéticas:
ocre inestructural inicial (Oll), ocre estructural final (OEF) y ocre estructural inicial (OEI) respectivamente. Las semejanzas
en sus propiedades, permiten agruparlas en una sola capa ingeniero geolégica. Esta constituido por un limo arcilloso con
poca arena, de alta plasticidad, de color carmelita amarillento a verde amarillento con algunas manchas de color negro,
verdosas Y otras de color rojo. Se clasifica segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos como un MH (limo

arcilloso de alta plasticidad).

Los valores promedios de su granulometria son: Grava 1 %, Arena 10 %, Limo 54 %, Arcilla 34 %, Coloide 21%. El peso
especifico relativo de los slidos es de 36.1. La plasticidad es alta, con Limite Liquido 75 %, Limite Plastico 47 % e indice
de Plasticidad 28%. En la zona saturada se presenta con humedad 69.0 %, pesos especificos himedo y seco son 17.2

kN/m3y 10.3 kN/m?3, respectivamente. La cohesién es de 0.034 MPa y el angulo de friccion interna de 16.5%.

Horizonte 3. Arena limo-gravosa con arcilla (SM): Corresponde al horizonte de Serpentinita Lixiviada (SL), eluvio de las
serpentinitas o rocas de la base. Constituyen una arena limo-gravosa con arcilla, en partes es un limo arcilloso con arena.
Es talcosa al tacto, con fragmentos angulosos de la roca original de diametros variables. El color es verdoso y la plasticidad
es alta. Se clasifica segun el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos como SM (arena limosa). Los valores promedios
de su granulometria son: Grava 36 %, Arena 37 %, Limo 18 %, Arcilla 9 %, Coloide 6 %. El peso especifico relativo de los

solidos es de 27.4. La plasticidad es alta, con Limite Liquido 63 %, Limite Plastico 37 % e indice de Plasticidad 26 %. Las
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condiciones naturales en la zona saturada presenta humedad 85.3 % y pesos especifico himedo y seco son 15.5 kN/m3 y

8.4 kN/m3 respectivamente.

3.3. Analisis de estabilidad de laderas y taludes. Mecanismos y tipologias.
En el area se desarrollan varios mecanismos de inestabilidades en laderas y taludes asociados a caminos principales,
secundarios y trochas de exploracion. Los principales mecanismos Y tipologias de fenémenos gravitacionales en laderas y

taludes en el area de estudio se describen a continuacion:

1. Mecanismos relacionados con caida libre de la roca.

Desprendimientos de rocas. En el area los fendmenos de desprendimientos de rocas lo podemos dividir en dos tipos: los
desprendimientos propiamente dichos y los derrumbes. Estos mecanismos representan un movimiento de ruptura y caida
sorpresiva desde taludes, desmontes y laderas abruptas, localizados fundamentalmente en las vertientes de los valles de
los rios y arroyos. En ocasiones en los taludes de rocas serpentinizadas, intensamente agrietadas, tiene lugar los

fendmenos de derrumbes los que estan asociados con la alteracion del material que lo compone.

2. Deslizamientos a través de una superficie de fallo definida: se manifiestan ladera abajo de una masa de suelo o roca y

tiene lugar a través de una o mas superficies de rotura o zonas relativamente delgadas con intensa deformacion de cizalla.

Deslizamientos traslacionales. Se le llama deslizamiento traslacional o planar a aquellos que se producen a través de una
Unica superficie plana u ondulada. En el area de estudio se manifiestan en la roca serpentinizada cuando existe una familia
de grietas dominante y orientada aproximadamente en el mismo sentido del talud o ladera, a veces estas discontinuidades
se relacionan con fallas de sobrecorrimiento de escamas tectdnicas en la cual se manifiesta un intenso cizallamiento con
espesores mayores de 1m. Este tipo de movimiento también se produce en las cortezas lateriticas residuales o
redepositadas, en las cuales la superficie de deslizamiento se encuentra en el contacto roca/suelo, donde el material
presenta menos resistencia y a través del cual se mueven las aguas subterraneas. Las condiciones determinadas por Hoek
y Bray (1977) para la ocurrencia de este tipo de rotura se ponen de manifiesto en el area:

e Los rumbos del plano del talud o ladera y del plano de deslizamiento son paralelos o casi paralelos, formando entre

si un angulo maximo de 20 grados.

o Los limites laterales de la masa deslizante producen una resistencia al deslizamiento despreciable.

Deslizamientos a través de una superficie circular. Los materiales de suelo lateritico se desplazan a través de una superficie
de rotura curvilinea o concava. Generalmente la masa desplazada se divide en bloques o escalones los cuales experimenta
un giro segun un eje situado por encima del centro de gravedad de esta. EI material de la cabecera de los escalones se
inclina contra la ladera, generando depresiones paralelas a la corona del talud o ladera y a través de la cual se infiltran las

aguas superficiales y pueden lograr reactivaciones. Como generalmente hay presencia de agua en estos tipos de
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movimientos en cortezas lateriticas, la parte frontal del cuerpo del deslizamiento evoluciona como una colada de suelo. En
algunos casos este tipo de movimiento se desarrolla en laderas compuestas por roca serpentinizada, en la cual el

espaciado de las grietas es tan pequefio que le confiere un comportamiento tipo suelo.

1 .Movimientos de masas de manera desorganizada (movimientos de flujos). Se definen como movimientos continuos
desde el punto de vista espacial; las superficies de cizallas tienen corta duracion y generalmente no se conservan.
La masa movida no conserva su forma en el movimiento descendente, tomando formas lobuladas cuando se
desarrollan en materiales finos y cohesivos y dispersandose cuando se manifiestan en materiales de granulometrias

mas gruesas.
Coladas de tierra. De definen como deformacion plastica, lenta y no necesariamente himeda, de tierra o rocas blandas en
laderas de inclinacién moderada. En las cortezas lateriticas se forman depésitos elongados, en forma de lengua en la parte

frontal (pie), generando un relieve positivo sobre la superficie del terreno.

Corrientes de derrubios. Se definen como movimientos rapidos de material detritico con predominio de fracciones gruesas
(arenas, gravas, bloques). En el area del yacimiento se reportan en vaguadas u hondonadas del terreno en las laderas de
los causes de los rios y en laderas o taludes modificados por la construccién de caminos. Por la falta de cohesion, tipico de

la masa removida, los depositos se dispersan en el pie de los taludes y laderas (Foto 3.1).

Foto 3.1. Flujos detriticos en laderas y taludes cercanos al area de estudio (Mina Merceditas).

En los mecanismos de caida libre de la roca, el tipo de movimiento mas frecuente es la caida de rocas o desprendimientos
de rocas. Los fragmentos son de variados tamarios, desde pocos centimetros hasta grandes bloques de 1 -3 metros
cubicos. Estos se pueden encontrar en las laderas con altas pendientes, normalmente por encima de los 50 grados.

También estan asociados a algunos cortes al borde caminos principales con taludes de alturas superiores de 5 a 10metros.
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Los mayores desprendimientos reportados en el area condicionados por la accidén humana se encuentran en el nacimiento
del rio Piloto. Estos desprendimientos se asocian también a grandes deslizamientos rotacionales y flujos detriticos. Los
taludes sobrepasan los 60 y 70 grados y la altura a los 40 metros y buzan al sureste.

Otro mecanismo frecuente es el movimiento a través una superficie definida de inestabilidad y la tipologia asociada es el
movimiento rotacional tipico de los horizontes lateriticos. Las dimensiones van desde pequefios movimientos de unos pocos

metros hasta grandes deslizamientos con potencias de materiales removidos superiores a los 20metros.

En el &rea se reportan numerosos deslizamientos junto al camino principal de acceso a toda el drea de estudio. A
continuacién se describen y se visualizan para su mejor comprension.

Deslizamiento 1. Ubicado en el camino principal de acceso al campamento, cerca del cauce del rio Piloto. Coordenadas: X:
703498.02, Y: 201508.47 (Foto 3.2).

Mecanismo: movimiento a través de una superficie definida.

Tipologia: deslizamiento rotacional.

Caracteristicas:

Tipo de material: corteza lateritica de coloracion rojiza-marrén. En superficie posee una capa de suelo vegetal de unos 30

cm de espesor. En composicion contiene abundante material arcilloso y alto por ciento de humedad. Tiene alta plasticidad.

Foto 3.2. Deslizamiento rotacional en talud de camino principal cerca del cauce del rio Piloto.

El movimiento de ha desarrollado en una ladera con pendiente de 35-50 grados. El escarpe principal del deslizamiento
posee una pendiente de 80 grados, una direccion de movimiento de la masa desplazada de 340 grados (acimut). El ancho

es de 22 metros y la potencia del movimiento de 15 metros.
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Factores condicionantes:
Naturales:
o Potente corteza lateritica.
e Alta humedad en los horizontes de suelos.
e Arroyo afluente del rio Piloto en el pie de la ladera.
Antrépicos:
e Corte de la ladera para la construccién del camino, lo que cambia el equilibrio de las fuerzas y desestabiliza las
fuerzas resistentes.
Factor causal: lluvias intensas o acumuladas, lo que aumenta las presiones de poros y debilita las fuerzas resistentes dadas

fundamentalmente por la friccién interna y la cohesion entre las particulas.

Deslizamiento 2. Ubicado en el nacimiento del rio Piloto.
Coordenadas: X: 700756.66, Y: 206088.51.
Mecanismos: se desarrollan combinaciones de varios mecanismos como movimiento a través de una superficie definida,

caida libre y movimientos de forma desorganizada.

Tipologia 1: Deslizamiento rotacional.
Caracteristicas: se desarrolla en horizontes lateriticos de potencia entre 15y 25 metros. El suelo es arcillo y contiene alta
humedad y plasticidad. La capa vegetal es de 20 cm. El movimiento se desarrolla en una ladera con 40 grados. La altura

del movimiento es de 25-35 metros y el ancho de 70 metros.

Tipologia 2. Desprendimiento de roca.
Caracteristicas: esta asociado a los movimientos rotacionales. Los bloques desprendidos varian entre 0.5 y 3 metros
cubicos y se relacionan espacialmente con el escarpe principal de la inestabilidad donde la pendiente es superior a 60

grados. Como condicionante, ademas de la pendiente del escarpe se manifiesta un intenso agrietamiento en la roca.

Tipologia 3. Flujos de tierras y flujos detriticos.
Caracteristicas: se asocian también a los movimientos rotacionales, especificamente en los bordes de los escarpes

primarios y secundarios y escalones desplazados.

Deslizamiento 3: Ubicado en el camino principal.
Mecanismos: se desarrollan combinaciones de varios mecanismos como movimiento a través de una superficie definida,

caida libre y movimientos de forma desorganizada (Foto 3.3).
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Tipologia 1: Deslizamiento rotacional.
Caracteristicas: se desarrolla sobre dunitas meteorizadas con una potencia de 20 metros. La capa vegetal es de 10 cm.

El movimiento se desarrolla en una ladera con 70 grados. La altura del movimiento es de 25-35 metros y el ancho de 15
metros.

Foto 3.3. Flujo detritico.

Tipologia 2. Desprendimiento de roca.

Caracteristicas: esta asociado a los movimientos rotacionales. Los bloques desprendidos varian entre 0.2 y 1 metro cubico
y se relacionan espacialmente con el escarpe principal de la inestabilidad donde la pendiente es superior a 60 grados.
Como condicionante, ademas de la pendiente del escarpe se manifiesta un intenso agrietamiento en la roca.

Tipologia 3. Flujos de tierras y flujos detriticos.

Caracteristicas: se asocian también a los movimientos rotacionales, especificamente en los bordes de los escarpes

primarios y secundarios y escalones desplazados.
Deslizamiento 4: Ubicado en el camino principal.

Mecanismos: se desarrollan combinaciones de varios mecanismos como movimiento a través de una superficie definida,
caida libre y movimientos de forma desorganizada (Foto 3.4).
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Foto 3.4. Desprendimiento de rocas.
Tipologia 1: Deslizamiento rotacional.
Caracteristicas: se desarrolla sobre dunitas meteorizadas con una potencia de 25 metros. EI movimiento se desarrolla en

una ladera con 60 grados. La altura del movimiento es de 20 -25 metros y el ancho de 15 metros.

Tipologia 2. Desprendimiento de roca.
Caracteristicas: esta asociado a los movimientos rotacionales. Los bloques desprendidos varian entre 0.5y 2 metro cubico
y se relacionan espacialmente con el escarpe principal de la inestabilidad donde la pendiente es superior a 60 grados.

Como condicionante, ademas de la pendiente del escarpe se manifiesta un intenso agrietamiento en la roca.

Tipologia 3. Flujos detriticos.
Caracteristicas: se asocian también a los movimientos rotacionales, especificamente en los bordes de los escarpes

primarios y secundarios y escalones desplazados.
Deslizamiento 5: Ubicado en el camino principal.

Mecanismos: se desarrollan combinaciones de varios mecanismos como movimiento a través de una superficie definida,

caida libre y movimientos de forma desorganizada (Foto 3.5).
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Foto 3.5. Flujos de tierra.

Tipologia 3. Flujos de tierra y flujos detriticos.
Caracteristicas: se asocian también a los movimientos rotacionales, especificamente en los bordes de los escarpes

primarios y secundarios y escalones desplazados

Deslizamiento 6. Ubicado en el camino principal del area de estudio.

Mecanismo: movimiento a través de una superficie definida (Foto 3.6).

Tipologia: deslizamiento rotacional.

Caracteristicas:

Tipo de material: corteza lateritica de coloracion rojiza-marrdn. En su composicion contiene abundante material arcilloso y
alto por ciento de humedad. Tiene alta plasticidad. EI movimiento se ha desarrollado en una ladera con pendiente de 40-45
grados. Existe un puente en funcion de desaglie que ha sido restaurado porque ha sufrido afectaciones por las

condiciones del medio.

Factores condicionantes:
Naturales:
e Potente corteza lateritica.

e Alta humedad en los horizontes de suelos.
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Foto 3.6. Deslizamiento rotacional y erosién (camino).

Antrépicos:
Corte de la ladera para la construccion del camino, lo que cambia el equilibrio de las fuerzas y desestabiliza las fuerzas
resistentes.
Factor causal: lluvias intensas o acumuladas, lo que aumenta las presiones de poros y debilita las fuerzas resistentes dadas

fundamentalmente por la friccion interna y la cohesion entre las particulas.

Estabilidad de taludes

El andlisis de estabilidad se realizd aplicando los métodos de equilibrio limite utilizando como variables de calculos las
propiedades resistentes de los horizontes lateriticos, peso especifico, potencia de los horizontes, altura del agua
subterranea en los taludes, la altura e inclinacién del talud y la accion de sobrecargas. Para una mejor comprension del
peso de las variables analizadas sobre el factor de seguridad obtenido. La matriz de correlacion (tabla 3.1) muestra
correlaciones negativas relevantes, entre el factor de seguridad y la potencia de serpentinitas lixiviadas y la altura del talud.
Esto significa que a medida que aumenta estas potencias en la corteza lateritica, la estabilidad de los taludes disminuye. Es
evidente que, la presencia de equipos pesados como excavadoras camiones o sobrecargas por deposicién de materiales
ubicados a poca distancia, genera un desequilibrio de las fuerzas dentro de la corteza, aumentando las fuerzas motoras y la

inestabilidad de los taludes.

Aplicando el método de andlisis de componentes principales, da como resultado dos grupos que explican en conjunto, el

comportamiento de las variables en un 82 %. La primera componente explica el 53.5 %, incluyendo la potencia de las
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menas lateriticas, la potencia de la serpentinita lixiviada, el nivel de agua y la altura del talud. La segunda componente

explica en 28.5 %, incluyendo la posicidn de las cargas en el talud.

Tabla 3.1. Analisis de correlacion entre variables de calculo del factor de seguridad.

Potencia de| Nivel de agua Distancia
s e Potencia de - g Altura del de excavadora | Factor de
Andlisis de correlacion serpentinitas en el talud .
ocres (m) L talud (m) al borde del| seguridad
lixiviadas (m) (m)
talud (m)

Potencia de ocres (m) 1

eqgncia de serpentinitas 0.19 1

lixiviadas (m)

Nivel de agua

en el talud 0,37 0,41 1

(m)

Altura del

talud (m) 0,55 0,86 0,45 1

Distancia

de excavadora 0,07 -0,06 -0,02 -0,07 1

al borde del talud (m)

Factor de seguridad 0,21 -0,72 -0,44 -0,75 0,62 1

Anélisis de estabilidad.

Para el analisis de estabilidad por desprendimiento en laderas del area de estudio se utilizo el software RockFall V:4
(Rockscience, 2004), el cual permite un analisis estadistico disefiado para asistir evaluaciones de riesgo en taludes con
peligrosidad por caidas de rocas. El programa permite evaluar la distancia final de caida de los fragmentos de rocas en la
ladera; permite ademas, determinar mediante el analisis, medidas de remediacion frente a este mecanismo de rotura.

Las laderas y taludes se disefian a través de segmentos a los que se les asigna una propiedad de tipo de material, el cual
puede ser cambiado y comparar los resultados obtenidos. La informacién acerca de la energia cinética y localizacion del
impacto puede orientar en la determinacién de la capacidad, tamafio y localizacién de las barreras frente a estos

fendmenos.

Anélisis 1.

Talud 1. Altura de 25 metros, formada litolégicamente por rocas ultrabésicas serpentinizadas. La pendiente es mayor de 80
grados. En la base hay un camino de 10 m de ancho y més abajo un cauce de una arroyo. Esta es una situacion tipica de
los taludes en el &rea de estudio.

Se realizaron 50 corridas de fragmentos de rocas de 50 Kg de peso con velocidades de despegue de 0.2 a 0.5 m/s. (Figura
3.2) y la modelacién da una distancia critica entre 28 y 30 m de longitud desde el punto de caida (Figura 3.3 y Tabla 3.2),
pasando todos los fragmentos por encima del camino, lo cual constituye un riesgo potencial para las laderas con este tipo

de caracteristicas geométricas.

Medidas preventivas:
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Revegetar el frente del talud con cobertura herbacea para amortiguar y disminuir la velocidad de caida de

fragmentos de rocas.

Construir zanjas de retencidn entre el talud y el camino para contener los fragmentos de rocas caidos (Figura 4).

Realizar limpieza temporal de las zanjas de retencion para mantener su funcionalidad.

Figdra 3.2. Andlisis de desprkendirﬁiento“en el talud 1.

Localizaciéon horizontal del punto final de caida
de las rocas

25

20

15

10 +

5

Numero de fragmentos de
rocas

0

0,45 3,24 6,03 8,83 11,6 14,4 17,2 20 22,8 25,6 28,431,2 34

Localizacién [m]

Figura 3.3. Localizacion del punto final de caida de rocas en el talud 1.

los
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Figura 3.4. Contencion de fragmentos de rocas en zanjas de retencion.

Tabla 3.2. Localizacién del punto final de caida de los fragmentos de rocas en el talud 1.

Localizacion [m] NUmero de rocas Localizaciéon [m] Numero de rocas
0,44619 0 17,90569 0
1,14457 0 18,60407 0
1,84295 0 19,30245 0
2,54133 0 20,00083 0
3,23971 0 20,69921 0
3,93809 0 21,39759 0
4,63647 0 22,09597 0
5,33485 0 22,79435 0
6,03323 0 23,49273 0
6,73161 0 24,19111 0
7,42999 0 24,88949 0
8,12837 0 25,58787 0
8,82675 0 26,28625 0
9,52513 0 26,98463 0
10,22351 0 27,68301 0
10,92189 0 28,38139 8
11,62027 0 29,07977 12
12,31865 0 29,77815 21
13,01703 0 30,47653 9
13,71541 0 31,17491 0
14,41379 0 31,87329 0
15,11217 0 32,57167 0
15,81055 0 33,27005 0
16,50893 0 33,96843 0
17,20731 0 34,66681 0
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Anélisis 2.

Talud 2. Altura de 30m con pendiente mayor de 75 grados; presenta una pequefia zanja de 0.50m de profundidad y 2m de
ancho entre el talud y el camino; este ultimo de 10m de ancho. La litologia es roca ultrabasica con grado de serpentinizacién
variable. El frente esta afectado por fendmenos de flujo de tierras y desprendimientos de rocas, lo que lo mantiene
desprovisto de cobertura herbacea. Las inestabilidades estan controladas por el factor estructural relacionado con
agrietamiento, la altura y pendiente del talud.

Se analizaron 50 corridas con fragmentos de 60 Kg de peso con velocidades de despegue de 0.2 a 0.5 m/s. las distancias
criticas de caida estan relacionadas espacialmente con la zanja de drenaje donde se retienen un nimero considerable de
fragmentos de rocas a 8 m de distancia del punto de caida; otro grupo rebota y pasan por encima del camino o caen sobre

este a una distancia del punto de salida de 19m (figuras 3.5y 3.6).

Medidas preventivas:
e Aumentar el tamafio de la zanja de drenaje para que tenga una doble funcionalidad como zanja de retencién entre
el talud y el camino para contener los fragmentos de rocas caidos.

e Realizar limpieza temporal de las zanjas de retencién para mantener su funcionalidad.

Figura 3.5. Analisis de desprendimiento en el talud 2.
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Figura 3.6. Localizacion del punto final de caida de rocas en el talud 2.

Erosion y escurrimiento.
Las cortezas de intemperismo, desprovistas de la cobertura boscosa y herbacea son susceptibles al fuerte lavado erosivo

espacial y lineal producto al escurrimiento de las aguas superficiales.

Las primeras concentraciones del flujo superficial originan redes de surcos erosivos, los cuales en etapas ulteriores
contribuyen al desarrollo de carcavas y en ocasiones, deslizamientos asociados a estos fenémenos. El reconocimiento del
territorio reportd una amplia presencia de estas formas erosivas fundamentalmente relacionadas con los caminos
principales de acceso, trochas y laboreos, ejecutados en las etapas de exploraciones geoldgicas pretéritas, en los cuales el

suelo esta desprovisto de la capa vegetal y combinado con pendientes elevadas.

Los estudios de reconocimiento de campo permitieron establecer tres categorias basicas de la intensidad erosiva.
e Muy fuerte: Para aquellas zonas, donde los trabajos de exploracién han provocado cambios substanciales en el
relieve superficial o desprovisto el suelo de la cobertura y donde naturalmente se manifiestan grandes pendientes.
e Fuerte: Resulta en aquellas localidades bajo construcciones y laboreos en las etapas exploratorias, donde los
movimientos de tierra no originan deformaciones significativas al relieve. Cabe destacar, el desarrollo de estos
procesos a lo largo de los caminos principales de acceso al area y trochas de exploracion.
e Moderada: Por lo general ocupa las areas montafiosas boscosas con una cobertura vegetal estable.

e Baja: Muy extendida sobre las superficies aplanadas en el area central del yacimiento, cubiertas de bosques.
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Sobre la base de los mecanismos que gobiernan la erosién se identificaron varios tipos como la superficial o laminar, que
ocurre sobre las superficies de suelos sin cobertura herbacea y donde las pendientes pueden variar desde pocos grados
hasta mayores de 45 grados. Este tipo es muy extendido en el area y es responsable del arrastre de considerables

volumenes de sedimentos.

La erosién en carcavas constituye una de las formas mas representativas de los fendémenos erosivos en el territorio y son
evidencias de la velocidad de los procesos. En las laderas del area pueden encontrarse desde los estadios iniciales
caracterizado por pequefios surcos hasta grandes carcavas. Y como tipologias de los procesos erosivos también se
desarrollan formas tipicas de erosién piramidal, fundamentalmente desarrollados en aquellos sitios donde en las cortezas

hay remanentes de los procesos de serpentinzacion de las rocas del substrato o de opalizacién.

En las cortezas lateriticas y en especial el area de estudio hay varios factores que condicionan la erodabilidad de los suelos
como la capacidad de absorcién de agua, permeabilidad que tiende a disminuir en los horizontes intermedios mas

arcillosos, la facilidad de dispersion d los componentes del suelo, el tamafio de las particulas y el grado de agregacion.

Los procesos erosivos se manifiestan varias fases en su accionar sobre las superficies de suelos, primeramente se forman
elementos susceptibles de ser arrastrados por el agua y posteriormente ocurre el arrastre y transporte de los elementos. El
trabajo sobre el medio esta dado por la accion de las precipitaciones y la accion de la escorrentia. Y los factores causales
relacionados con las precipitaciones esta dado por su intensidad, la altura y frecuencia, donde la intensidad es el factor mas
importante, provocando la ruptura de los agregados y terrones y separa las particulas finas.

Cada vez que la intensidad de las precipitaciones sobrepasan la velocidad maxima de infiltracion, se forma en la superficie
una pelicula de agua y después un charco. El suelo se satura y con ello el suelo es susceptible a ser arrastrado
posteriormente por la escorrentia. Este fendomeno en el yacimiento Piloto se desarrolla cuando el suelo deja de absorber la
totalidad de la lluvia que cae sobre él. No obstante para cada horizonte o tipo de suelo existe una velocidad de infiltracion
determinada por las propiedades fisicas (granulometria, estructura) y existe una intensidad maxima de lluvia de absorcion
del suelo. Si la lluvia es excesiva no se manifiesta la infiltracion, provocando la circulacion de las aguas superficiales sobre

las laderas.

Los efectos que sobre el medio ejerce el escurrimiento esta dado por el efecto mecanico sobre las particulas del suelo, la
erosion del agua a las orillas de arroyos, rios y barrancos o carcavas, el socavamiento en las bases de las laderas y orillas o
margenes de rios y arroyos y el transporte de los sedimentos.

Se identificaron varios tipos de escurrimientos en el area dado por los mecanismos que se operan sobre la superficie y los
factores que los controlan. A continuacion se describen los mismos y su relacion con los procesos erosivos:

e Superficial.
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Se manifiesta tanto de forma lineal en los cauces fluviales, tanto en rios como arroyos o vaguadas y barrancos presentes en
el terreno. Las pendientes que condicionan los procesos erosivos asociados a este tipo de escurrimiento son variables,
pueden existir altas pendientes mayores de 40 grados en las cuales la energia del agua que escurre rompe con la armazén
de las particulas del suelo y ocurre el proceso de arranque y arrastre. También puede operar en pendientes suaves entre 3
y 10 grados, donde la aceleracién de los flujos es menor pero si coincide con zonas desprovistas de vegetacion la erosion
ejerce una influencia considerable en la remocion de los horizontes superiores de suelos lateriticos. Otra tipologia es el
escurrimiento de tipo espacial difuso sobre la superficie del terreno, junto al cual los procesos erosivos asociados estan
condicionados fundamentalmente por las pendientes de las laderas o taludes, las caracteristicas resistentes de los suelos y
la existencia o ausencia de cobertura vegetal. Otro factor que condiciona la intensidad de este fendomeno es el mal manejo
del terreno durante la construccion de caminos y realizacion de laboreos como métodos de exploracién.
e  Subsuperficial.
Este tipo se manifiesta a través de grietas existentes en los horizontes superiores de las cortezas lateriticas, las que en
ocasiones es agrietamiento relictico, el cual manifiesta las mismas direcciones de las discontinuidades presentes en el
substrato rocoso. Se puede apreciar también sobre el lecho rocoso en areas donde la potencia de suelos es pequefia. Otro
tipo de se manifiesta a través del sistema de poros presentes en el horizonte lateritico superior, condicionado por sus
caracteristicas granulométricas, siendo un suelo arenoso, gravo-arenoso con la presencia de las concreciones ferruginosas.
Cuando operan los fendmenos erosivos asociados a este tipo de escurrimiento, pueden formarse pequefios conductos u
oquedades alargadas a través de las cuales se manifiesta el lavado o arrastre de las particulas mas finas del suelo.
e Subterraneo.

Este tipo ocurre a través de conductos y grietas que existen tanto en el contacto entre el substrato rocoso y el suelo como
en los horizontes lateriticos intermedios. Cuando el suelo es muy poroso, condicionada esta porosidad tanto por las
caracteristicas granulométricas como por el agrietamiento relictico, las aguas se mueven agrandando estas oquedades
debido a la energia o aceleracion de las aguas y al contenido de sélido el cual aumenta el poder de arranque. En otros sitios
donde los suelos son arenosos o limo-arenosos Y el gradiente hidraulico es alto préximo a uno, se inician los procesos de
inestabilidad hidraulica conocido como tubificacion, donde se producen conductos en los suelos, generalmente alineados y

provocados por una erosion interna con caracter remontante, a través de los cuales se produce escurrimiento subterraneo.

Procesos erosivos ubicados en el camino principal.

Las cortezas se encuentran desprovistas de la cobertura vegetal quedando susceptibles al fuerte lavado erosivo espacial y
lineal producto al escurrimiento de las aguas superficiales. La amplia presencia de estas formas erosivas fundamentalmente
presentes en los caminos principales de acceso al area (Foto 3.7).

La intensidad de las precipitaciones hace que el suelo se sature y con ello sea arrastrado posteriormente por la escorrentia
todo el material existente. Este fenémeno en el yacimiento Piloto se desarrolla cuando el suelo deja de absorber la totalidad

de la lluvia que cae sobre él.
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Foto 3.7. Procesos erosivos y pequefias inestabilidades en laterales de caminos de primer orden.

Las intensas lluvias acumuladas, aumenta las presiones de poros y debilita las fuerzas resistentes dadas fundamentalmente
por la friccidn interna y la cohesion entre las particulas provocando la erosidn sobre la corteza lateritica de coloracion rojiza-

marron (Foto 3.8).

Foto 3.8. Erosion en cércavas.
Su composicién contiene abundante material arcilloso y alto por ciento de humedad. Tiene alta plasticidad. La erosién se ha
desarrollado en una ladera con pendiente de 45 grado, en la cual es evidente la presencia de acarcavamiemto donde se

han tomado medidas para evitar la pérdida de material terrigeno, con la construccién de barreras con estacas de madera.

Sobre los suelos rojos son comunes las carcavas profundas, con fondos erosionados desigualmente, presentando saltos y
huecos como especies de marmitas (Foto 3.9). La gran variedad de formas que han adoptado las cércavas en su erosion,
hace que se tenga especial cuidado con aquellas que mas afectaciones tengan hacia el ambiente, para el momento de

establecer su manejo, sin dejar de lado las secundarias.
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Se localiza en una trocha de exploracién (Foto 3.10). La morfologia de las carcavas estd condicionada por el
agrietamiento. Las aguas se mueven agrandando los surcos debido a la energia o aceleracion de las aguas y al contenido

de sdlido en el cual aumenta el poder de arranque de material terrigeno en las grietas existentes.

Foto 3.10. Desarrollo de erosion en céarcavas en zonas de camino o trochas de exploracion.

La ausencia de cobertura vegetal hace que la corteza quede susceptible a una fuerte erosion de tipo piramidal (Foto 3.11).
Esta forma erosiva se desarrollo a partir de las precipitaciones que inciden fundamentalmente sobre los fragmentos de
material siliceo y serpentiniticos provocando la perdida de material alrededor del fragmento duro y dejando formas tipicas
similares a pirdmides. Esta forma de erosion se encuentra presente en los caminos principales de acceso al area de
estudio.
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Foto 3.11. Erosidn piramidal desarrollada por fragmentos de materiales siliceos o serpentinitos

Susceptibilidad a procesos erosivos-deposicionales.

Para la evaluacion cualitativa del estos fenémenos en el sector de estudio se aplicd un procesamiento digital sobre el MDE
analizando la curvatura del perfil del terreno, obteniendo un mapa de susceptibilidad a la erosién y deposicién de
sedimentos. La susceptibilidad esta dada por el aumento o disminucién de la aceleracion de los flujos de aguas superficiales

0 el analisis de la energia de la escorrentia sobre el terreno.

En la figura 3.1 se muestra en mapa de susceptibilidad donde los procesos erosivos se distribuyen espacialmente en toda la
periferia del area, relacionados con zonas de altas pendientes. Asi mismo se distribuye en estas mismas areas algunas
zonas de acumulacion o deposicion por la pérdida de energia, aunque no necesariamente tienden a estar relacionados. Hay
areas en las cuales predominan los procesos de deposicién de sedimentos y otras en las cuales existe un equilibrio entre

estos como son las zonas centrales aplanadas.

Andlisis de la erosién en carcavas.

El estudio de los procesos erosivos en carcavas se realizd durante los trabajos de cartografia geoldgica. Para la
caracterizacion de estos se midieron varios pardmetros como la direccion, altitud del terreno, pendiente del terreno, longitud,
ancho y profundidad de las carcavas. En la tabla 3.3 se presentan los valores de estos parametros.

La figura 3.12 muestra el comportamiento de los pardmetros de las carcavas de forma cualitativa, comparando, entre los
parametros, el porcentaje que cada valor aporta al total. Las mayores longitudes de estas estructuras y mayor intensidad de
avance de la erosion se manifiestan al este, sureste y noreste, coincidiendo con las principales direcciones del
agrietamiento en la zona de estudio (Figura 3.13). Esto condiciona que en las cortezas se manifiesten grietas relicticas y

sirvan de conductos a través de las cuales se infiltran las aguas como agente erosivo, iniciando el arrastre de las particulas
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de suelo por estas zonas de debilidad. Otro rasgo distintivo es que las mayores longitudes se corresponden con pendientes

del terreno menores a 10 grados, donde la longitud de la ladera es mayor ademés. Espacialmente se corresponden también

en su mayoria con caminos, trochas y plataformas de perforacion antiguas realizadas sin tener en cuenta la direccion de las

laderas y de los flujos superficiales, acelerando y condicionando en muchos de los casos la existencia de las carcavas.

Las carcavas de menores longitudes se desarrollan hacia el noreste en su mayoria, coincidiendo con las mayores

pendientes del terreno con valores entre 30 y 40 grados. En estos sitios las longitudes de las laderas son menores, por lo

que el area de exposicion a los agentes erosivos es menor.

Tabla 3.3. Parametros de las carcavas.

Carcavas Direccion Altura (m) Pendiente Longitud Ancho Profundidad

(grados) (grados) (m) (m) (m)

1 826 10 0,6

2 360 808 3

3 315 941 15 6 0,7

4 210 909 25 2

5 90 915 18 20 0,7

6 919 15 100 0,6 1

7 150 889 10 70 12 1,5

8 360 895 18 50 05

9 225 854 10 300 4 2

10 180 828 10 3 0,7

11 824 40 25 04 04

12 845 15 0,3 04

13 859 30 4 2

14 857 30

15 360 864 15 30 3 3

16 868 30 15 0,2 0,3

17 30 890 20 50 0,25 0,45

18 860 25 50 04

19 360 830 20

20 812 5 40 3 0,6

Valores medios 18,47 57,14 2,69 1,09
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Figura 3.12. Relacion cualitativa de las caracteristicas de las carcavas con su direccién.
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Caracteristicas de las pendientes del terreno
En el area existe un predominio de las pendientes bajas por debajo de 20 grados, ocupando el 58.91% del area total, lo que
le confiere un relieve de meseta (Tabla 3.4). Espacialmente se distribuyen hacia el suroeste y noreste del area, divididas

estas por una zona central alineada hacia el noroeste de zonas elevadas.

Existen pendientes de valores medios entre 20 y 30 grados (Figura 3.14), que ocupan alrededor del 26.19 % y estan

asociadas espacialmente con las mas elevadas desde 40 hasta valores superiores a 50 grados. Estas se distribuyen

fundamentalmente en cafiadas y cauces de arroyos y rios que circundan el yacimiento (Figura 3.15).

Tabla 3.4. Caracterizacion de las pendientes del terreno en el area.

Clases de pendientes Cantidad de pixel Por ciento del area
0-5 204916 10,34
5-10 226866 11,45
10-15 359012 18,12
15-20 338734 17,10
20-25 289110 14,59
25-30 229869 11,60
30-35 168126 8,48
35-40 99628 5,02
40-45 45514 2,29
45-50 18946 0,95
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Figura 3.14. Histograma de cantidad de pixeles del mapa de pendiente del terreno.
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Figura 3. 15. Mapa de pendientes del terreno en el area (tamafio de pixel 15x15m).

Direccion de las laderas.

En el analisis de direccion de las laderas en el area de estudio demuestra que no existe predominio en alguna en especifico,
sin embargo la direccion norte manifiesta bajo por ciento con respecto a las restantes.

En la tabla 3.5 se muestran los resultados de las clases y los por cientos correspondientes a cada uno. Analizando la misma
podemos inferir que los movimientos de las aguas superficiales o escurrimiento se manifiestan siguiendo las direcciones

predominantes, fundamentalmente hacia el este, sureste, sur y suroeste.

Tabla 3.5. Caracterizacion de la direccion de las laderas en el yacimiento Piloto.

Clases de direcciones Cantidad de pixel Por ciento del area
Horizontal 673 0
Norte 138223 6
Noreste 319523 15
Este 280403 13
Sureste 244654 11
Sur 214253 10
Suroeste 241470 11
Oeste 240882 11
Noroeste 272152 13
Norte 128567 6

De acuerdo a la figura 3.16 y 3.17, las laderas con direcciones norte y noroeste se distribuyen espacialmente hacia el norte
del area, aunque hay algunas hacia el este y sur, con un patrén de alineacion noreste-sureste.

Las laderas de direcciones el este y sureste espacialmente se distribuyen practicamente en toda el &rea, sin embargo las
mayores se ubican hacia el centro y suroeste, con un patrén de alineacién noroeste-sureste. Las laderas dirigidas hacia el
sur, suroeste y oeste se distribuyen en parches alineados norte-sur en todo el borde del area, aunque aparecen en la region

central pequenios sitios con estas direcciones.
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Direccion de los flujos de aguas superficiales.

La direccion de los flujos de aguas superficiales en el &rea de estudio manifiesta cierta regularidad. En la figura 3.18 se
muestra que hacia el este y oeste del y &rea de estudio hay un predominio de un escurrimiento hacia el sur y suroeste,
evacuando las aguas hacia los drenes naturales representados por los rios Jaragua, Piloto y Jaguani. El drenaje hacia el

norte y noreste se distribuye desde la parte central hacia el norte del area.

Divergencia o convergencia de los flujos superficiales
En la caracterizacién de los flujos superficiales también se analizo la tendencia a la divergencia o convergencia de estos
sobre la superficie del terreno en el sector. En la figura 3.19 y 3.20 se muestra un mapa que refleja este comportamiento

obtenido a partir del estudio de la curvatura del terreno mediante el MDE.

La convergencia o acumulacion de los flujos es un fenémeno que se manifiesta en toda la zona limitrofe del yacimiento y
estan relacionados con los sistemas de cafiadas, arroyos y rios del area. El patron en la mayoria de las areas es dendritico,
sin embargo hacia el sur manifiesta patrones rectangulares entre los sistemas convergentes con direcciones noroeste y

noreste.

La divergencia de los flujos también se distribuye en toda la periferia del &rea, pero no en todos los casos esta vinculado
espacialmente con la convergencia de estos. Pueden relacionarse con divisorias principales y secundarias de las aguas y
con zonas de pequefias ondulaciones en el terreno que permiten este fendmeno superficial. En la parte central hay
divergencia con un patrén alineado con direccidn noroeste-sureste, relacionado con las elevaciones centrales que hay en el

area.

En la parte central del yacimiento, donde el relieve es aplanado, hay un comportamiento intermedio o la existencia de un
equilibrio entre estos dos fenémenos (convergencia-divergencia), en el cual las aguas pueden manifestar infiltracién hacia
los horizontes inferiores del suelo o inundar areas mas amplias sin manifestar acumulaciones en forma de corrientes

alineadas.
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Figura 3.20. Divergencia y convergencia de los flujos de agua superficiales en el area.

3.4 Plan de manejo de las condiciones geoambientales.
En las areas protegidas, los Planes de Manejo tienen la funcién de definir el conjunto de acciones y medidas necesarias
para lograr los objetivos propuestos, encaminados sobre todo a la restauracién, conservacién y mejora de los valores
naturales; por tal motivo deben ser realmente oportunos y factibles de implementar, articulados con la disponibilidad de
recursos existentes. Asimismo, las propuestas y enfoques deben expresarse con claridad a fin de evitar errores, por lo que
en el presente trabajo se da primeramente una explicacién de las medidas a aplicarse en los diferentes puntos, los cuales

aparecen a continuacién (modificado de Correa 2004).

Andlisis de las medidas a implementar.

Las causas fundamentales de los fendmenos erosivos y los deslizamientos, son los escurrimientos de aguas superficiales
concentrados asi como lluvias intensas que aumentan la presion de poros y debilita fuerzas resistentes, por lo que las
medidas de conservacién para manejar las areas degradadas donde se manifiesta la erosion y la presencia de
deslizamientos o la combinacién entre estos deben encaminarse a evitarlos, lo que puede ser posible mediante la retencién
e infiltracion del agua, la dispersion del escurrimiento superficial y su transferencia hacia lechos resistentes a la erosion y

deslizamientos.

Para lograr lo anterior expuesto y conseguir la estabilizad de taludes y laderas asi como la accién erosiva de las areas
estudiadas, se pueden utilizar diversas vias como son:
- Construccion de obras de ingenieria.

- Vegetacidn natural que se propaga y establece facilmente.
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- Material disponible en la localidad, cuya instalacion es manual.

La estabilidad de los terrenos en los que se ha aplicado sistemas de tratamiento de la vegetacion y el suelo, suele ser mas
duradera que las obras de ingenieria y no necesitan costos adicionales de tratamiento una vez implantados; ademas,
pueden incorporar valores estéticos al paisaje o por o menos no perturbarlo, lo que es de suma importancia para un area
natural protegida. El costo de inversion de este sistema es menor que el costo de construccion de las obras de ingenieria,
por tal motivo en el trabajo se aplican métodos que faciliten una buena recuperacion de las areas con el minimo costo,

utilizando materiales locales, y no se hace énfasis en las obras ingenieriles.
A continuacién se exponen y caracterizan las medidas que luego de un analisis detallado de un conjunto de ellas, son
consideradas efectivas para la recuperacién de las &reas afectadas por la erosién y los deslizamientos en el Sector La

Melba del Parque Nacional Alejandro de Humboldt.

Construccion de colchones de ramas

Es un método de proteccion superficial en el que se utilizan ramas colocadas en el terreno suficientemente préximas como
para establecer una cubierta completa.

Lo primero que se hace es introducir en el suelo estacas de madera muerta con ganchos (garabatos), a una profundidad de
unos 20cm y distancia de 60-80cm; seguidamente se colocan ramas vivas o muertas en el suelo, lo suficientemente
proximas como para cubrir el terreno completamente. El colchdn de ramas se sujeta luego al terreno con ramas cruzadas o
empalizadas trenzadas en hileras y en ultima instancia con alambres, aunque este Ultimo no se recomienda debido a que
puede causar impactos negativos en los ecosistemas. Un método que puede ser sencillo y econdmico, es la utilizacién de
lianas para el anclaje, las que se atan a las estacas y luego estas se hincan a mayor profundidad, de tal modo que el

colchén de ramas quede fuertemente presionado contra el terreno, al aumentar la tensién de las cuerdas o lianas.

Materiales a emplear. Deben emplearse ramas largas y rectas de por lo menos 150 cm de longitud. En dependencia del

grueso y del nimero de ramas laterales, se necesitaran de 20-50 ramas por metro de recorrido, siempre que la longitud de

2
dicha rama sea igual al ancho de la carcava. El peso por m de ramas lisas sera por lo menos de 5 Kg, y si son ramas con
abundantes ramillas, de 510 Kg. También se pueden usar hojas de las palmas, que son muy efectivas para este colchdn, el
cual sera empleado para reducir la accién de las gotas de lluvia sobre el terreno denudado y la velocidad de las aguas de

escorrentia.

Eficacia ecologica y técnica: Proporcionan una cubierta inmediata y ofrecen buena cubierta erosiva, ademas favorecen el

crecimiento de la vegetacion y no resultan agresivos al medio natural.
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Método de Schiechteln

Consiste en la colocacion de pajas en el terreno, formando una capa continua, en dependencia de las condiciones del lugar
y de los objetivos de recubrimiento se produce una mezcla especifica de semillas y se extiende sobre la capa de
recubrimiento, conjuntamente con fertilizantes organicos; también se pueden incorporar productos aditivos para estabilizar
el suelo y favorecer el desarrollo de la vegetacion.

Lo primero que se hace es introducir en el terreno estacas de madera muerta o viva con ganchos (garabatos), a una
profundidad de 20-30 cm en la parte inferior de la pendiente y a una distancia de 50-75 cm. Seguido se conforman filas de
estacas, las que deben de estar separadas 2 m como minimo. Luego se coloca la paja en el suelo de forma tal que
establezca una cubierta completa.

La cubierta de paja se sujeta al terreno utilizando para ello ramas cruzadas o lianas, y como en el caso anterior, se puede
utilizar alambre aunque no es lo mas recomendable. EI método que se propone es su anclaje con ramas, las que se colocan
paralelas a la linea de maxima pendiente y se atan a estacas que se hincardn més profundo, de modo que la capa de paja

quede fuertemente presionada contra el terreno.

Materiales a emplear: Deben emplearse ramas largas y derechas, cuya longitud ira en dependencia de la distancia entre las

estacas lineales, para presionar la capa de paja contra el terreno. Se utilizan también estacas de madera de longitud entre
50-60 cm y como paja se proponen especies de gramineas locales como Cafia Brava o Faragua u otras plantas como es el
caso de la dracena, las que deben ser colocadas en dos capas superpuestas. También en esta medida se puede
experimentar con las hojas de palmas, las que tienen la posibilidad de arrojar buenos resultados, por ser de facil manejo y

abundar en la region.

Eficacia ecoldgica y técnica: Con la aplicacién de este método se proporciona al terreno una cubierta inmediata y total, la

que lo protege de los efectos destructores de las gotas de lluvia, incrementa los niveles de infiltracion y con ello reduce la
cantidad de agua de escorrentia, lo que se traduce en una reduccion de la erosion y por tanto, disminucion del arrastre del

suelo.

Sistema de estructuras transversales

Se elevan sobre la corriente fluvial y su fin es desviar la corriente de la orilla y retener los sedimentos acarreados. De este
principio funcional parte también el método con el que se proyecta su colocacidn y que es como sigue:
a) Se prolonga la direccién de una linea de corriente desde un tramo recto de la cércava, hasta interceptar un segmento

exterior del pie del talud, con lo que se fija el punto 1, del que parte la construccion de la estructura transversal A.
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b) Por el borde exterior de A se traza una paralela (b) al sentido de la linea de corriente del tramo recto. Su interseccion con
el segmento del pie del talud determina el punto 2. El dique B partira del punto 3, con lo que la distancia 1-3 seréa igual al

doble de la distancia 1.2.

c) Por los puntos extremos de las estructuras A y B se traza la recta ¢, la que corta los segmentos del pie del talud en el

punto 4, en el cual se debe proyectar la estructura transversal C.

d) Se contintia de modo andlogo y se determina si la linea que une los puntos extremos de las estructuras B y C, corta un

segmento del pie del talud; si esto ocurre, se coloca una estructura transversal adicional a partir de la interseccion.

e) El sistema de estructuras transversales se complementa con una estructura adicional E, ubicada contra la corriente,

desde el punto 1y a una distancia igual a la longitud 1-3.

Materiales a emplear: Para construir las estructuras transversales (Foto 3.12), se pueden utilizar materiales locales como

fragmentos grandes de rocas, ramas gruesas y combinaciones de restos vegetales, madera y material clastico, los cuales

se colocaran de manera que no puedan ser arrancados o arrastrados por la fuerza de la escorrentia.
_ Lo . .

Foto 3.12 Sistema de estructuras transversales.

Eficacia ecoldgica y técnica: Estas construcciones son efectivas para proteger el pie de los taludes y contribuyen a reducir el

material arrastrado por la corriente, el cual se sedimenta en sus frentes; de esta manera se evita la posible contaminacion
de las aguas en el cauce donde vierte la carcava, y facilita la regeneracion natural en las areas que ocupa esta forma de

erosion hidrica.

Represas transversales
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Son construcciones muy econdmicas desde el punto de vista de su efectividad, facilidad de realizacion y materiales a
emplear, por tal razén son ampliamente utilizados en las areas forestales, donde las pendientes son grandes, con
probabilidad de ocurrencia de deslizamientos y las fuerzas erosivas son considerables.
Mediante su implementacion se disminuye la velocidad del agua, con lo que se protegen las margenes, el fondo y las
cabezas de las carcavas, ya que constituyen verdadero freno a la corriente fluvial y facilitan ademas la sedimentacion e
infiltracion.
Existen diferentes tipos de represas transversales, pero para la conservacion de las riquezas naturales con el minimo de
afectaciones al paisaje, son de gran utilidad las siguientes:
Represas de ramas: Se emplean fundamentalmente para la estabilizacién del fondo de carcavas llanas y se distribuyen de
través, insertdndose bastante profundas en los laterales. Su fin consiste, sobre todo, en disminuir la velocidad del agua en la
cabeza, asi como la fuerza de transporte y en la retencion del material del arrastre. Después de cierto tiempo se llenarén
completamente, sirviendo como soportes transversales que estabilizan el fondo.
En las zonas de estudio, seran empleados dos métodos fundamentales de los varios que existen en este grupo:
- Tabique sencillo: Formado por una fila de estacas entretejidas de ramas. La altura del tabique suele ser de 30-70
cm, las estacas se clavan a una profundidad de 50-70 cm. Para el entrelazado se utilizan las ramas flexibles de

arboles y arbustos que seran obtenidos de raleos u otros tratamientos silviculturales en areas cercanas.

- Represa combinada: Formada por dos tabiques simples construidos en forma paralela. El espacio entre las filas
de estacas se rellena con ramas, también se puede utilizar piedras sueltas. La construccion se hace mas resistente
por medio de una tercera fila de estacas colocada entre las dos anteriores. Las cabezas de las estacas se atan

entre si con lianas.

El tabique sencillo se empleara en la parte superior de las carcavas, con el objetivo de detener las particulas grandes que
se trasladan conjuntamente con las aguas de escorrentias, los mismos deben construirse separados a una distancia de 8-
10 metros, hasta llegar a la mitad de la zanja. Luego se construyen las represas combinadas con la finalidad de reducir la
cantidad de particulas finas que continuaron su paso a través de los tabiques anteriores.

Represas de piedras: Consisten en la ejecucién de una especie de diques de piedras no consolidadas, las que
preferiblemente deben ser grandes y resistentes a la desintegracién, el cual haré el efecto de filtro y en su frente se
acumularan los sedimentos. Los espacios grandes que queden entre las piedras, se rellenan con un material més suelto,

preferiblemente gravas.

Represas de troncos

En este caso se debe destacar que un método eficaz sera la utilizacion de troncos vivos, que sirvan de estacas,
contribuyendo al aumento de la resistencia de la represa. Los mismos deben estar enterrados a unos 50 cm de profundidad

y su altura no necesariamente alcanzara los bordes de las carcavas. Se debe reforzar la base utilizando fragmentos de
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rocas grandes y ramas gruesas horizontales, fijadas a ambos lados de la carcava. Estas represas con el paso del tiempo
aumentan su resistencia y si las estacas son de especies que pueden germinar con facilidad, se desarrollaran por seleccidn
natural y hasta pueden lograr la estabilizacion total del proceso erosivo.

También las represas se pueden construir con troncos y ramas gruesas de arboles que no estadn destinados a su
germinacion, las que se colocaran al igual que la anterior, lo que es mas factible, de manera horizontal, con sus extremos
fijados al terreno firme, a ambos lados de la carcava.

Se debe destacar que la implantacion errénea de estas represas, pueden dar lugar a una fuerte erosién en la zona de caida
del agua, al ser rebasados los obstaculos, por tal razdn, las partes posteriores de las mismas deben estar cubiertos de
piedras, ramas u otros materiales biodegradables.

Una buena utilizacion de esta medida conlleva a la contencion del suelo, formando bancos de sedimentos que hacen la
funcién de terrazas, donde la velocidad de la escorrentia es menor.

Materiales a emplear: Se utilizaran ramas fuertes para las estacas; ramas flexibles de arboles y arbustos, las que seran

entrelazadas entre las estacas para la conformacion del tabique, ademas, se puede emplear piedras, bagazo, aserrin, etc.
En la construccion de las represas de piedras, estas deben ser lo suficientemente grandes, bastando por lo general que la
mitad tenga un diametro mayor de 30 cm, pero sera mas factible si la mayoria sobrepasa los 50 Kg.
Para las represas de troncos, estos deben ser gruesos, tomados en las cercanias de las carcavas y en caso de estacas
vivas se emplearan especies afines con el medio natural. En nuestro caso pueden ser las siguientes:

- Chrysobalanus icaco. (Icaco)

- Gliricidia sepium (Pifién Florido)

- Dracaena cubensis (dracena)

- Plumeria S.P. (Sucheli)

- Ficus S.P.(Jagueyes)
En todos los casos, las represas transversales aumentan su efectividad, si se coloca un sistema de ellas, separadas de 7-10
metros una de otra. En tal caso, los que estén situados en la cabecera de la carcava o en las mayores pendientes, deben

ser las mas resistentes.

Eficacia ecolégica y técnica: Las represas son efectivas para la proteccidn del talud y el fondo de las cércavas, favorecen la

sedimentacion y con ella la regeneracion de la cobertura vegetal, posibilitando menor agresividad al paisaje, ademéas de
constituirse en verdaderos filtros fluviales. Su instalacion en las carcavas sirve para reducir el material arrastrado por las
aguas, contribuyendo a la reduccion de la cantidad de articulos que pueden llegar a los cuerpos de aguas superficiales a los

que se dirigen y con ello influyen en el mantenimiento de la calidad de dichos cuerpos hidricos.

Tecnologias de revegetacion
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La importancia de la vegetacion como medida contra los procesos erosivos y la ocurrencia de deslizamientos es innegable,
se pueden mencionar muchas observaciones representativas que documentan la eficacia de una buena cobertura en la
defensa del suelo; para establecer estas medidas protectoras, es necesario definir en qué &rea se realizara y las
caracteristicas de la misma, asi como las especies a desarrollar. En fin, que es posible dividir esta tecnologia en dos
grupos: Repoblacion forestal y empleo de cobertura herbacea.

Repoblacién forestal: Se debe realizar utilizando especies de la poblacion local, sobre todo aquellas con especial interés
econdmico 0 ecoldgico para su conservacion. Asi, este caso es Util sobre todo para territorios en que las pendientes son
grandes y se debe combinar con el mejoramiento de los bosques si estos existen, desarrollandose en toda la extension del
area afectada, en forma de fajas protectoras lineales o de plantaciones forestales comunes. El efecto proteccion aumenta
sustancialmente, si la siembra de los arboles alrededor de las carcavas se hace mas densa por medio de hileras de
arbustos con un sistema de raices bien desarrollado.

Para la plantacién de arboles y arbustos se preparan terrazas individuales sobre las pendientes, para cada ejemplar; las
mismas tienen aproximadamente 1.5 metros de ancho y su superficie puede ser horizontal o inclinada en contra de la
pendiente, con valores entre 5-10 grados, a fin de contener mejor el agua.

Cobertura herbacea: Es una medida muy simple, pero para alcanzar buena proteccion, es necesario aplicarla en

combinacidn con otras como es el caso de las barreras, represas y colchones de ramas (Foto 3.13).

Foto 3.13. Cobertura herbacea

La siembra de las semillas de la hierba se lleva a cabo en la capa de humus del terreno y también la medida se puede
implementar obteniendo los ejemplares con la técnica de moteo.

En las pendientes muy abruptas o demasiado largas, se pueden proteger las plantas y semillas, formando terrazas de
materia vegetal sujetas con estacas y lianas, y se debe tener en cuenta que el éxito de la siembra depende del

mantenimiento posterior de la cobertura, hasta que esta se desarrolle, alcanzando densidad y continuidad, por lo que es
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conveniente realizarla en épocas del afio adecuada, de modo tal que la hierba joven tenga condiciones favorables para su
desarrollo.
En las areas degradadas del Sector, son factibles para implementar la medida, los siguientes ejemplares:

- Faragua.

- Pata de Gallina (Digitaria sanguinalis)

- Pitilla Americana (Andropagon annatatus)

- Camagueyana (Andropagon pertusus)

- Alpistillo (Panicum adspersum).

- Sacasebo (Paspalum nostatum)

- Alambrillo (Sporobolus indicus), entre otros...

Eficacia ecoldgica: Ecolégicamente, las tecnologias de revegetacion son las mas adecuadas, ya que favorecen el desarrollo

del suelo, su proteccion contra el impacto de la lluvia y la cohesion del mismo. Ademas, contribuye a la distribucion del agua
en la superficie del terreno, la infiltracion y con ello se disminuye en accionar de la erosién; por otro lado mejora el paisaje y

los ecosistemas, alcanzandose ventajas sustanciales en la recuperacion de las areas degradadas como un todo.

Canales derivadores: Constituyen una de las practicas mas comunes y fundamentales en la conservacién de los suelos.

Seran construidos en la parte del terreno que se encuentra con vegetacién o dirigidos hacia ella, con el objetivo de
recolectar las aguas de escorrentias existentes y dirigirlas a un cauce seguro, fuera del lugar donde se estan realizando.
Estos canales pueden tener distintas formas en la seccién transversal como es trapezoidal, parabolico, triangulares o en V.
La seccion parabdlica es la que mas se aproxima al cauce natural. Bajo condiciones normales, la accién del flujo, la erosién
y la sedimentacién en los cauces de la seccién triangular y trapezoidal tienden a darle una seccién parabdlica en el
transcurso del tiempo.

Toda vez que la acumulacion de sedimentos es un problema en este tipo de cauce, la velocidad de disefio para el trazado
debe mantenerse tan alta como la proteccion del canal lo permita. Los sedimentos depositados en el cauce deben sacarse

cada vez que sea necesario, para que él mismo conserve toda su capacidad.

Eficiencia ecoldgica y técnica: La construccion de los canales de derivacién trae consigo una reduccién en la cantidad de

agua que penetra en la carcava y con ello, se minimizan los efectos erosivos producidos por dichas aguas.

Un manejo adecuado en las areas degradadas por la erosién en carcavas, es de gran importancia para la recuperacion de
las mismas, por tal medida se debe tener en cuenta que aunque se dispone de un conjunto de medidas analizadas para su
implementacién, es necesario aplicar estas a partir de las condiciones imperantes a nivel local, tanto desde el punto de vista

de las condiciones de la vegetacion y el clima, como de los tipos de suelos existentes, desarrollo de la erosion y
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deslizamientos dado por la microtopografia, todo lo cual debe estar bien analizado a la hora de poner en practica el Plan de
Manejo.

Esta etapa se corresponde con la fase programatica de los Planes de Manejo para un &rea protegida, que a su vez es la
ultima y plantea qué hacer en cada area estudiada, lo que constituye el punto mas importante del documento, pues de aqui

dependen los resultados finales, ademas de constituir una guia adecuada para orientar las acciones a realizar.

3.5 Valoracion del trabajo
En el plano ambiental, el presente estudio geoambiental en el &rea del sector La Melba ubicado en el parque nacional

Alejandro de Humboldt, como método de prevencion de desastres, se convierte en una util herramienta para el
ordenamiento medioambiental del area en cuestion. Ademas, encuentra un amplio campo de accion en la identificacion y
caracterizacion de los fendmenos de deslizamientos y erosion evaluando el comportamiento de los terrenos en funcién del
tipo de uso de suelo y de las condiciones naturales inherentes de las cortezas lateriticas, convirtiéndose en una
herramienta, ademas, para controlar, monitorear y evaluar los riesgos asociados al desarrollo de movimientos de masas y

procesos erosivos en los demas sectores del parque.

En el orden econdmico, el mayor impacto que representa la investigacion, es que sirve para prevenir pérdidas econémicas
considerables en el sector clasificado con niveles relativamente altos de susceptibilidad en funcién del uso de suelo que se
manifieste en el sector de estudio. Asi como los costos de los trabajos geoldgicos que se proyectan para realizar la
evaluacién ambiental de dicha area. Los trabajos realizados se relacionan en la tabla 3.6 con sus costos en moneda

nacional y moneda libremente convertible.

Tabla 3.6. Tabla de costos de los trabajos geoldgicos realizados en la investigacion.

Precio
Importe

Métodos UM Volumen |y USD MN USD
Topografia
Reconocimiento de puntos. | ptos | 63  146.75| 8.36] 924525 526,68
Geologia
Muestreo integral y determinacion de peso volumen.| mitras. 20 26.3 4.74 526 94,8
Itinerario geoldgico. km 120 130 104 15600 1248
Hidrogeologia
Levantamiento hidrogeoldgico. | km | 70) 90| 15 6300 1050
Total 31671,25 2919,48
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Para la defensa civil presenta un valor significativo. Esta ubica los puntos mas susceptibles de riesgos por procesos
erosivos y deslizamientos, asi como la proposicion de un plan de manejo de medidas de mitigacién para el mejoramiento de

las areas afectadas por estos fendmenos causantes de desastres naturales que afectan la economia y la poblacion.
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CONCLUSIONES

De acuerdo a la evaluacién de las condiciones geoambientales del sector La Melba del Parque nacional Alejandro de
Humtboldt a través de las técnicas de cartografia geolégica se determina la manifestacién de fendémenos como erosion y
deslizamientos, condicionados fundamentalmente por las caracteristicas geoldgicas, litoloégicas, geomorfoldgicas, la
geotécnica de los suelos lateriticos y la accidn antrépicas que en muchos casos acelera estos procesos. Se caracterizaron
los procesos erosivos-deposicionales que se manifiestan en los suelos lateriticos condicionados por la geomorfologia del
terreno y las modificaciones antrépicas al medio.

Los mecanismos y tipologias de deslizamientos desarrollados en el &rea son a través de una superficie con topologias de
deslizamientos rotacionales en cortezas lateriticas y deslizamientos planares en rocas, ademas se manifiestan mecanismos
de caida libre de las rocas aunque en algunos sitios se desarrollan flujos de tierras detriticos.

A partir del andlisis geoambiental se confeccioné un Plan de Manejo para el sector de estudio, que presenta disponibilidad
de recursos laborales para ejecutar las diferentes medidas de prevencion o mitigacion de los dafios derivados de estos

fendmenos en el area.

86



RECOMENDACIONES

El parque Alejandro de Humboldt presenta una gran extensién enmarcada en el macizo montafioso Sagua- Moa- Baracoa,
donde las condiciones climaticas, geologicas, geomorfoldgicas e hidrogeoldgicas son muy similares a las analizadas en el
sector de estudio, por este motivo recomendamos utilizar la metodologia empleada en este trabajo en otros sectores del
parque. Asi como poner en préactica el Plan de Manejo Geoambiental propuesto en dicha investigacién, para mitigar los

fendémenos de deslizamientos y erosion en las &reas donde se localicen estos procesos.
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