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Palabras Claves: Erosion hidrica, Empresa C.V.M.S.A. Division-Niquel, Analisis
espacial, Factores condicionantes y desencadenantes, Mapa de susceptibilidad.
Resumen. Esta investigacion tiene como proposito evaluar la susceptibilidad en el
proceso de erosion hidrica de las cuatro (4) subcuencas hidrograficas de los rios:
Mesia, Tiara, Paito y Cagua, donde ocurre el yacimiento mineral Loma de Hierro,
entre los estados Aragua y Miranda, en territorio venezolano. La finalidad consiste
en establecer las relaciones entre variables geoldgicas y su influencia en la genera-
cion de sedimentos transportados en suspension hidrica, a través de practicas de
geologia de campo y del analisis espacial con imagenes satelitales y un modelo
digital del terreno. Con este objetivo, se realiz6 geoprocesamiento de los factores
condicionantes y desencadenantes, que intervienen en la generacion del proceso
erosivo: morfometria de las subcuencas, red de drenaje, tipo de suelo, longitud e
inclinacion de las pendientes, cobertura vegetal y condiciones climéticas, asi como
las vinculadas con las operaciones mineras actuales, realizadas por la empresa
C.V.M.S.A. Division-Niquel.

Las condiciones climaticas sobre el yacimiento, generan en la roca madre Harzbur-
gita un alto grado de susceptibilidad al proceso de meteorizacién quimica, siendo
estos factores desencadenantes en funcion de otras variables fisicas, condiciones
favorables para la formacion de una Serpentinita, cubierta de manera ascendente
por un horizonte de Saprolita y una Costra Lateritica. Temporalmente, la Laterita

actlia como una capa protectora en la disminucion y aporte de sedimentos, aunque



se observan costras agrietadas, producto de los esfuerzos dindmicos y la interven-
cion por mineria, activando el proceso de erosion, transporte y deposicion de sedi-

mentos, por la fuerza de arrastre del agua de escorrentia.

El uso de iméagenes satelitales (ASTER y LANSAT 8) y el Sistema de Informacion
Geogréafico (ArcGis®), hicieron posible la elaboracion de la base de datos corres-
pondientes a los factores erosivos desencadenantes como la agresividad climatica,
y condicionantes como la erodabilidad del suelo, longitud e inclinacion de las pen-
dientes, cobertura vegetal, asi como la generacién de los mapas respectivos. Poste-
riormente, se integraron y geoprocesaron para la elaboracion del Mapa de Suscep-
tibilidad a la Erosion Hidrica. EI comportamiento espacial de la erosion hidrica
mostrd, que las zonas de mayor susceptibilidad se concentran en condiciones de
agresividad climatica, en las laderas de las filas con inclinaciones pronunciadas, y
en las areas parcial y completamente descubiertas de vegetacion, producto de las
actividades antrépicas como la intervencion minera actual. Asimismo, el control
litologico y las propiedades de los suelos son determinantes, ademas de las carac-
teristicas morfométricas intrinsecas de las subcuencas, por lo que se recomienda
realizar estudios de susceptibilidad en las subcuencas de estos rios, al menos cada
10 afios, si los trabajos mineros y el urbanismo siguen creciendo aceleradamente, a
los fines de conocer sus variaciones a lo largo del tiempo. Finalmente, se sugiere
complementar con trabajos de campo mas especificos, en lo litolégico, morfomé-
trico y georesistente, para un analisis mas profundo de las relaciones entre factores

desencadenantes y condicionantes.
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CAPITULO |
1 INTRODUCCION

1.1 CONSIDERACIONES GENERALES

En afos recientes, la evolucion de la consciencia humana ha permitido el reco-
nocimiento de los efectos ecoldgicos adversos resultantes del uso minero del terri-
torio. Segin YOUNG (1992), en 1990, los paisajes mineros cubrieron mas de medio
millon de hectareas en todo el mundo y son responsables de una mayor produccion
de sedimentos que: la construccién de carreteras pavimentadas, la construccion de
viviendas y la agricultura. Estas, en combinacion, producen mas sedimentos que los

procesos naturales (HOOKE, 1994).

No obstante, la mineria continta siendo una actividad humana cuyo objetivo es
el aprovechamiento de los materiales geoldgicos de la Tierra. Las diversas practicas
mineras requieren: eliminar vegetacion, aumentar pendientes del terreno y, exponer
rocas y suelos al desprendimiento y arrastre, en forma de sedimentos, hacia cauces
naturales. Estos paisajes creados son mas vulnerables a los procesos erosivos, a

través de agentes dinamicos como el agua y el viento.

La erosion hidrica, puede generar grandes cantidades de sedimentos durante los
intensos periodos de lluvia y ser transportados a los sistemas acuéticos cercanos, a
través de la escorrentia de mina, el nivel de infiltracion de la lluvia en la superficie,
la longitud de la pendiente y la cantidad de vegetacion. Ademas de los aspectos
litoldgicos, como la presencia de materiales no consolidados o poco consolidados,
que proveen la disponibilidad de materiales susceptibles a ser movilizados por el

agua.

El presente Trabajo Especial de Grado tiene como propdsito avanzar hacia un
modelo predictivo de erosion del paisaje, a través de la integracion de las variables
geoldgicas e hidroldgicas, en la mina a cielo abierto operada por Division Niquel,

de la Corporacion Venezolana de Mineria (CVM), desarrollada en el yacimiento
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Loma de Hierro, en Tiara, estado Aragua. En este sentido se hace necesario deter-
minar la susceptibilidad a la erosion (erodabilidad) y su distribucién espacial, me-
diante el uso de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y de imagenes sate-
litales (Teledeteccion), siendo las técnicas de geoprocesamiento herramientas efi-
caces para los estudios de este fendmeno. El interés final, es ayudar a controlar los
sedimentos en suspension hidrica, inducidos por la actividad minera, a los fines de

minimizar los efectos en los cauces naturales y gestionar los riesgos socionaturales.

La unién entre el conjunto de informacién bibliografica, el trabajo geoldgico de
campo y el trabajo en laboratorio, permitir4 mejorar el conocimiento de los para-
metros geoldgicos en la zona de estudio, con la finalidad de evaluar la influencia de

la erosion y asi observar la variabilidad espacial y temporal del proceso.
1.2 UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El yacimiento Loma de Hierro esta localizado a 1.000 m.s.n.m (msnm), en la
Serrania del Interior de la Cordillera de la Costa, aproximadamente a unos 87 kil6-
metros (Km) al suroeste de Caracas a 10°09° de latitud Norte y 67°08 de longitud
Oeste, como se observa en la Figura 1.1, se encuentran limitando con los municipios
Guaicaipuro y Santos Michelena, de los estados Miranda y Aragua, respectiva-
mente. Se ubica entre las coordenadas planas (UTM): N 1.122.500, E 703.000 y N
1.124.000, E 704.500 sobre las Hojas Cartograficas 6746 | (SE-SO) y 1l (NO-NE),
a escala 1:25.000.

El acceso a la mina se hace posible transitando los 19 kilometros de la nueva
via a Tiara, que se encuentra en la progresiva 54 Km de la autopista Regional del
Centro, en direccion a Valencia, municipio Guaicaipuro, estado Miranda.
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1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La mineria es una actividad compleja del sector econdémico primario, extractivo,
debido a que el aprovechamiento de minerales constituye una alternativa para ob-
tener rendimiento financiero y el uso social de materiales a partir de materia natural
del subsuelo. Adicionalmente, ésta puede incidir en el desarrollo de la regién geo-

grafica donde se ubica el yacimiento mineral.

Sin embargo, esta actividad ocasiona dafios ambientales, lo que resulta en una
percepcion publica negativa, por parte de una gran mayoria de la poblacion. Uno
de estos dafios es la erosion del suelo que genera grandes cantidades de sedimentos
en las fuentes hidricas, afectando a la fauna y la flora, y causando con el tiempo

afectaciones directas en la vida humana.

Especificamente, en las minas a cielo abierto el principal elemento que ocasiona
el arrastre de los sedimentos son las precipitaciones, ya que ocasionan la dispersion
y transporte del suelo a causa del impacto de las gotas, siendo este proceso mas

marcado en las regiones del sistema climatoldgico de piso térmico lluvioso tropical.

En la empresa C.V.M. S.A. Division-Niquel (en adelante, Division Niquel), se
han realizado investigaciones con métodos analiticos y de campo para estimar las
tasas de erosion causadas por la excavacion de lateritas niqueliferas. Se destaca a
COVA (2018), quien aplico el método experimental de Parcelas de Erosion con Cla-
vos y el modelo RUSLE (Revised Universal Soil Loss Erosion), evaluando la sus-
ceptibilidad en el proceso erosivo, con la finalidad de planificar y disefiar un sistema
mas adecuado para mejorar el rendimiento durante el uso minero del territorio. Sin
embargo, en la mina no se han realizado estudios que integren el andlisis de las
variables geoldgicas e hidroldgicas para estudiar el proceso erosivo. En este con-
texto se hace necesario realizar estudios que permitan conocer los pardmetros hi-
droldgicos y los factores que condicionan la ocurrencia de diversos procesos de

degradacion y el consecuente transporte de sedimentos.

Revisando la literatura técnica especializada, se resalta a SUAREZ (2001), quien

indica que entre los factores que afectan la susceptibilidad a la erosion de los taludes
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y laderas esta el clima como fuerza activa. Como fuerzas pasivas se tienen: las ca-
racteristicas del suelo (sistema suelo/roca), la morfologia del terreno, la cobertura

del suelo y los factores antrépicos.

Por esto, surge la necesidad de investigar algunas variables como la litologia,
hidrologia y formas del relieve, las cuales permitan avanzar hacia un Modelo de
Erosion del Paisaje (en inglés LEM, por Landscape Erosion Model) como herra-

mienta en la ingenieria de control de sedimentos en suspensién hidrica.

La finalidad consiste en recomendar herramientas de gestion en la proteccién
ambiental en mineria a la operadora Division Niquel, comprendiendo cientifica y
profundamente a las variables hidroldgicas y geoldgicas que inciden en el proceso
erosivo local. Con esto, minimizar los efectos negativos en los cauces naturales del

area geografica aguas abajo de la mina y gestionar los riesgos socionaturales.
1.4 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.4.1 Objetivo general

Integrar variables geoldgicas y geogréficas en un Mapa de Susceptibilidad
de Erosion Hidrica, como herramienta de gestion del riesgo socionatural, con fines
de desarrollo de un modelo de paisaje de erosion en el control de sedimentos en

mineria a cielo abierto.
1.4.2 Obijetivos especificos

e Determinar las formas del relieve, con el fin de describir elementos del pai-
saje potencialmente erosivos.

e Integrar las caracteristicas litolégicas, con el objeto de conocer las areas
donde se estan generando los mayores procesos de meteorizacion de la roca.

o Definir las caracteristicas morfométricas de las subcuencas, con el objeto de
establecer cuales secciones estan dominadas por la generacion de escorren-

tia de saturacion.
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e Estudiar la influencia del clima, para conocer el impacto del ciclo hidrol6-
gico y su dindmica activa en el arrastre de los suelos y rocas por escorrentia
de agua.

e Realizar ensayos petrograficos y de desgaste para definir las condiciones de
alteracion y las caracteristicas georesistentes de la roca, a fin de determinar
la resistencia al proceso de erosion hidrica.

¢ Integrar el conjunto de variables para la generacion de un mapa de suscep-
tibilidad, con el proposito de valorar los factores condicionantes en la pro-

duccion de sedimentos.
1.5 JUSTIFICACION

En la actualidad existen modelos de evolucion del paisaje que son una alterna-
tiva para predecir correctamente la forma del mismo, a partir de los procesos de
erosion medidos, permitiendo observar la variabilidad espacial y temporal del pro-

Ceso.

En las regiones del tropico las simulaciones de los modelos han simplificado a
variables que influyen directamente en este fendmeno, ya que se necesitan incorpo-
rar otros parametros para realizar un andlisis de los datos de forma espacial y tem-

poral, con la finalidad de que el modelo se aproxime cada vez més a la realidad.

Este trabajo presenta un estudio del estado actual de susceptibilidad a la erosion
hidrica en Division Niquel, a traves del analisis de un conjunto de parametros hi-
droldgicos, factores como: cobertura vegetal, erodabilidad del suelo, longitud e in-
clinacién de las pendientes, agresividad climatica, ademas del grado de meteoriza-
cion de la roca, actividades antropicas desarrolladas, que condicionan la ocurrencia
de procesos erosivos como la erosion hidrica y su consecuente transporte de sedi-
mentos. Con énfasis en la evaluacion y representacion cartografica de las areas con
mayor susceptibilidad a padecer esta problematica, se hace uso de Sistemas de In-
formacidn Geografica (SIG) e imagenes satelitales, siendo herramientas potenciales

para el analisis y seguimiento de este fenGmeno en tiempo y espacio.
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La adecuada integracion de las condiciones fisicas de la region de estudio y la
determinacidn a priori de los procesos relevantes relacionados con la evolucion del
paisaje, permitiran mejorar el conocimiento de la hidrologia, ayudando a disponer
los sedimentos en suspension, evitando influencias en los cauces de los rios cerca-
nos a laminay la alteracion de la calidad del agua utilizada en las actividades diarias

de las comunidades aledafias a la C.VV.M. S.A. Division-Niquel.
1.6 ALCANCE

El alcance del Trabajo Especial de Grado consiste en el estudio de las varia-
bles fisicas, como la precipitacién, temperatura, evapotranspiracion, coeficiente de
humedad, escorrentia, morfometria de cuencas, suelos, cobertura vegetal, uso actual
del suelo, composicién litoldgica, ademas de la estimacion del comportamiento

geomecanico de la roca frente al desgaste natural y el inducido por la mineria.

Como se observa en la Figura 1.2 correspondiente al diagrama metodolo-
gico, el geoprocesamiento de estos datos permitird generar un mapa de susceptibi-
lidad, con el fin de sectorizar las areas criticas al proceso de erosion hidrica y de
esta manera aportar elementos para el analisis y disefio de estrategia y acciones en
el control de sedimentos en suspension hidrica a partir del laboreo a cielo abierto

hacia los receptores naturales de agua, dentro de la vertiente.

Adicionalmente, es posible avanzar hacia un Modelo de Paisaje de Erosion in-
tegrando conocimientos obtenidos en otras canteras y minas a cielo abierto como

herramienta de simulacion predictiva.
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1.7 METODOLOGIA

A continuacion, se detalla un flujograma con la metodologia empleada.

Etapa lll. Ensayo de
resistencia al desgaste y
analisis petrografico

< &

Etapa |. Compilacion de
informacién bibliografica y IZ{> Etapa II. Trabajo de Campo

cartografica-geoldgica Mapas

Etapa IV. Generacion de

Etapa V. Realizacion de
Mapas de susceptibilidad a

la erosién hidrica

Etapa VI. Analisis

inductivo para el modelo
de erosion del paisaje

Estudios de impacto
ambiental CVM. S.A
Division Niquel

Identificacion de las
caracteristicas
morfométricas del paisaje

Descripcion detallada de
las muestras de mano
Procesamiento de los

factores involucrados en

A 4 el proceso de erosién

Trabajos Especial de ¥ 2 hidrica dentro del SIG
Grado, Trabajos Estudio del

Fotografias de las

Reescalamiento de los
factores

Representacion digital
de las superficies de
erosion y el paisaje
resultante

Ascensos, Articulos comportamiento hidrico en "
técnicos la zona. muestras
A 2 4
A

Publicaciones en
boletines, congresos y

A
Preparacion de las

Elaboracion de las
muestras para la

Estudio de la geologia de on
capas tematicas

revistas superficie construccion de las
secciones finas y el
ensayo de resistencia ¢
Y \ 4
4 Factor C, Factor R,

Fotografias aéreas

Recoleccién de muestras Factor LS, Factor K

Analisis petrografico

Y v
Cartografia geologica y Y Factor TWI. Factor
topografica Reconocimiento de A 4 NDVI, Factor SPI
las medidas minero Féctor LS '
ambientales Ensayo Slake Durability
Test

Y

Y

Jerarquizacion de las
capas

v

Identificacion de zonas
potenciales al proceso
de erosién hidrica

Superposicién de los
factores

Y

Generacion y
categorizacion del
mapa de
susceptibilidad

Y

Rectificacion del
mapa de
susceptibilidad

Figura 1.2. Diagrama de la metodologia utilizada para elaborar el presente trabajo.

Y

Interpretacion de los
factores
condicionantes al
proceso de erosion
hidrica

Y

Recomendaciones
minero ambientales
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1.8 TRABAJOS PREVIOS

VAN ZANTEN (2004), en su Trabajo Especial de Grado (en adelante, TEG):
“Disefio de manejo de aguas de mina, en el pit baqueta de la mina Paso Diablo,
edo. Zulia, como aporte al desarrollo sustentable de la region”, propone la cons-
truccién de obras de drenaje para conduccion de aguas de mina y retencién de
solidos en suspension hidrica, elabordé curvas Intensidad-Duracion-Frecuencia
(IDF) para el dimensionamiento de la canalizacién de aguas de escurrimiento,
con la mision y vision de conservar el ambiente e insertar el concepto de susten-
tabilidad.

CABRERA & FERNANDEZ (2008) en su Trabajo: “Transporte y sedimentacion en
el Delta San Ignacio, Laguna de Tacarigua, estado Miranda, Venezuela”, estimaron
el volumen de sedimentos transportados por la quebrada San Ignacio, cuantificando
las variables como: cobertura vegetal, pendiente promedio de la cuenca y del cauce
principal, precipitaciones méximas y lamina escurrida, mediante el empleo de Sis-
temas de Informacidn Geografica (SIG) y programas estadisticos, para facilitar la

compresion de las interrelaciones entre el conjunto de datos especializados.

BIRBE (2009), en su TEG: “Actualizacion geoldgica de la zona de explotacion
del yacimiento Loma de Hierro, estado Miranda”, realiza la descripcion petrogra-
fica y andlisis quimico de muestras de roca fresca, conformada por la unidad ignea
Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro, con el propésito de ampliar el conoci-

miento geoldgico de la zona de explotacion.

OCHOA & REYES (2011), en su TEG: “Propuesta de los parametros para el disefio
de estabilidad de taludes y de los depdsitos finales en minera Loma de Niquel, C.A.
municipio Guaicaipuro, estado Miranda”, realizan un estudio para conocer los ma-
teriales que componen los taludes de explotacion y los depositos de estéril, a partir
de ensayos de caracterizacion geomecanica correspondientes, con la finalidad de
obtener los parametros de estabilidad de taludes que permitan la seguridad de la

planificacién y operacion mineras.
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BASTEIRO & DELGADO (2011), en su TEG: “Evaluacion de la agresividad de las
precipitaciones en la cuenca del Arroyo El Pescado, provincia de Buenos Aires (Ar-
gentina), analizaron el patron de distribucion de las precipitaciones en la cuencay
la agresividad climética, mediante métodos geoestadistico. Muestran evidencias de
necesidad de implementar programas integrados de manejos y conservacion de sue-

los, usando la cuenca hidrografica, a fin de revertir el incremento de erosién hidrica.

PORTUGUEZ (2015), en su TEG: “Estimacion de la pérdida de suelos por erosion
hidrica en la cuenca del rio Siguas utilizando geoinformatica”, utilizé un Sistema
de Informacién Geografica (SIG) para el célculo de las tasas de pérdida de suelo,
mediante la aplicacion del modelo USLE (Universal Soil Loss Equation), posibili-
tando la cartografia del estado erosivo de la cuenca, y la identificacion de las areas

sensibles a la erosion.

CASTILLO, A. (2017), en su Trabajo de Ascenso: “Control de sedimentos en mi-
neria venezolana a cielo abierto”, realiza un estudio acerca del transporte de sedi-
mentos en suspension hidrica, en 6 minas a cielo abierto dentro del territorio vene-
zolano. Presenta de forma detallada los factores que intervienen en la dindmica de
erosion-sedimentacion, a través de la energia para el rompimiento de fuerzas de
enlace en los suelos. Muestra estimaciones de volimenes de sedimentos en suspen-

sion hidrica y recomendaciones de obra para la contencion de sélidos transportados.

BASTIDAS (2018), en su TEG: “Propuesta de redisefio del manejo de agua de
mina Colombia como aporte a la gestion integral de aguas, municipio El Callao,
Estado Bolivar”, elabor6 una propuesta de redisefio del sistema de drenaje de una
estacion de bombeo con bombas en paralelo, con la finalidad de extraer el flujo
volumétrico proveniente del aforo de la inundacion del agua de mina, para prevenir
la afectacidn del recurso hidrico y ser reciclada como agua industrial en la planta

de procesamiento mineral.

COVA (2018), en su TEG: “Propuesta de un sistema de control integral de s6lidos
en suspension hidrica, mina a cielo abierto C.V.M. S.A. Divisién-Niquel, Tiara —
Estado Aragua”, efectu6 mediante el método experimental de Parcelas de Erosion

con Clavos y la aplicacion del modelo RUSLE, la evaluacion de la susceptibilidad

10
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en el proceso erosivo, con la finalidad de planificar y disefiar un sistema més ade-
cuado para mejorar el rendimiento durante el uso minero del territorio, con la visién

de recuperar la cobertura vegetal y dar cierre a la mina.

BAEZz (2018), en su TEG: “Analisis geomorfoldgico y tectonico para la deter-
minacién de los factores condicionantes en la produccidn de sedimentos de la sub-
cuenca hidrografica del rio Salado”, analizo la influencia de los procesos de erosion
superficial (geologia y clima) y la tectonica activa (ocurrencia de sismos, presencia
de rios con trayectorias que forman angulos rectos, fuertes pendientes) en la pro-
duccion y acarreo de importantes volumenes de sedimentos de la subcuenca hidro-

grafica del rio Salado.

11
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CAPITULO Il
2 MARCO TEORICO

2.1 EROSION

La erosion del suelo es definida como un proceso de desagregacion, transporte

y deposicidn de materiales del suelo por agentes erosivos (ELLISON, 1947).

Segln CONSTANTINESCO (1976), la erosion del suelo se refiere a la eliminacion,

transporte y pérdida neta del mismo.

SUAREZ (1998) explica que la erosion comprende los procesos de desprendi-
miento, transporte y deposito de las particulas del suelo o roca, a causa de agentes

naturales y antrdpicos, como se observa en la Figura 2.1.

La Comision de las Comunidades Europeas (2002), definen a la erosion como
un fendomeno geologico natural, el cual es originado por el desprendimiento de par-
ticulas del suelo debido a la accion del agua o el viento, por ende, son depositadas

en otro espacio siendo este Ultimo proceso conocido como sedimentacion.

Desprendimiento Transporte

Figura 2.1. Representacion del proceso general de erosion. Tomado de
SUAREZ (2001).

12
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2.2 CLASIFICACION DE LA EROSION SEGUN SU ORIGEN

El proceso de erosion se presenta de diversas formas. Si es clasificada segin su
origen, es definida como erosién natural y erosion antrépica. En este sentido, la
erosion natural se caracteriza por poseer lentas tasas de erosion, en las cuales el ser
humano no es capaz de distinguir los cambios topograficos que ocurren. De esta
manera, los valles, cuencas y playas han sido creados bajo distintos procesos erosi-
vos, siendo este tipo de erosion natural denominada como erosion geoldgica. Las
zonas de alta pendiente, con suelos erosionables, escasa cobertura vegetal y lluvias

significativas, son las mas susceptibles a las pérdidas de suelo por erosion.

Por otro lado, la erosién antropica es inducida por la accion del ser humano.
Como, por ejemplo, la tala de un bosque, un incendio forestal, una construccion, la
mineria, lo cual provoca la alteracion en el ciclo hidroldgico, afectando las capas

del suelo y la capacidad de infiltracion (GARCIA-CHEVESICH, 2008).

Como diversos autores han ido reconociendo a lo largo de estas décadas, el pro-
ceso de erosion es cada dia uno de los factores mas importantes en la contaminacion

de los volumenes de agua, como afirma SUAREZ (2001).
2.3 CICLO HIDROLOGICO

FATTORELLI'Y FERNANDEZ (2011) definen al ciclo hidroldgico como, la secuen-
cia de fendmenos por medio de los cuales el agua pasa de la superficie terrestre, en
la fase de vapor, a la atmoésfera y regresa en sus fases liquida y sélida, como se

observa en el esquema de la Figura 2.2.

13



QUIJADA, 2021 MARCO TEORICO

Figura 2.2. Esquema del Ciclo Hidrol6gico. Tomado Hernandez, D. (2015).

2.3.1 Componentes del Ciclo Hidrologico

2.3.1.1 Precipitacion

Es la caida de agua producto de la condensacion del vapor de agua en las nubes,
precipitando en forma liquida (lluvias) o sélida (nieve) para posteriormente escurrir

o infiltrarse en el suelo.

La distribucién de las lluvias va a depender de las condiciones topogréaficas de
la zona a estudiar, es asi como en las cadenas montafiosas el ascenso del aire y las
nubes, al pasar sobre las montafias generan precipitaciones orograficas a gran escala

y magnitud, mientras que en las topografias llanas las precipitaciones son mas bajas.

Las caracteristicas mas relevantes de las precipitaciones son: intensidad, dura-
cion y frecuencia (FAO, 1997). En la Figura 2.3 se observa, como en cuanto mayor
sea la intensidad y la duracion de una tormenta, mas grande sera el impacto de las
gotas de lluvia y el volumen de escorrentia y consecuentemente existird una mayor

erosion del suelo (YAPUR, 2010).

14
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Figura 2.3. Esquema representativo de la intensidad de la pluviosidad y su efecto

en el escurrimiento e infiltracion. Tomado: FAO.

2.3.1.2 Andlisis de las precipitaciones

El andlisis de las precipitaciones en un determinado lugar se hace a través del

estudio y tratamiento de series de datos, para:

1. Determinar periodos lluviosos y periodos secos, ademas de sus caracte-
risticas
2. Calcular la precipitacién media por area.

3. Observar la ocurrencia de grandes intensidades de lluvia.

Uno de los métodos utilizados para estimar la cantidad de precipitacion que
podria concentrarse en un sistema hidrogeoldgico, dentro de un area en particular

es.

Isoyetas: consiste en la elaboracion de isolineas a partir de las estaciones plu-
viométricas dentro y fuera del area, donde estas isolineas muestran lluvias de igual
magnitud a lo largo de toda la linea. Posteriormente, dichas isolineas son intersec-
tadas con la zona de estudio, para finalmente calcular el area dibujada entre las

isolineas y los limites de la zona. Para su calculo se utiliza la siguiente ecuacion (1)

n

1 P; _1+P;

pmea — L 3 PL=1 4P, @
Ar . A 2

l_
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Donde:

Pmed = precipitacién media

At = area de la zona de estudio

Pj =altura de la precipitacion de las isoyetas i

A = éarea parcial comprendida entre las isoyetas Pj.1 y Pj

n = nimero de areas parciales

2.3.1.3 Infiltracién

Velocidad con la que el agua penetra en el suelo a través de su superficie, ex-
presado en mm/h (DOMENICO Y SCHWARTZ, 1998). La capacidad de infiltracion va
a depender de las propiedades del suelo (permeabilidad, estructura, materia orga-

nica), el uso de suelo y la pendiente del terreno.

Siendo el valor del umbral de escorrentia dependiente de dichas caracteristicas,
y se encuentra tabulado en tablas convencionales, como la descrita por FERRER, F.
J.(1991) y se indican en la Tabla 2.1 y Tabla 2.2:

Lluvia intensa

'Lluvia menos intensa ¢ o
. J escurrimiento

Buena infiltracion

S

(] #'_l e

Figura 2.4. Representacidn de la infiltracion. Se puede
observar en las zonas con cobertura vegetal mayor infil-
tracion, respecto a la descubierta. Tomado FAO.
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Tabla 2.1. Valores iniciales del umbral de escorrentia. Tomado: Sanchez, J.
(2017). Calculo de precipitacion neta mediante el método S.C.S.

Pen— Grupo de suelo

Uso de suelo [1] | diente A B c o
[
Tejida wrbana continws 1 1 1 1
Tejida wrbana discantinus, wrhanizaciones, deropuertos 24 14 B &
Zonas industriales y comerciales 5] 4 3 3
Granjas agricolas 24 14 B &
Zonas industriales 12 7 5 4
Grandes superficies de equipamiento y servicios B 4 3 3
Autopistas, Redes viarias, ferroviarias i i i i
Complejos ferraviarias 12 7 5 4
Tonas de extraction minera 16 9 & 5
Escombreras y vertedenos 20 11 B ]
Fonas de constrsccidn 24 14 B ]
Fonas verdes urbanas 53 23 14 10
Instalaciones deportivas y recreativas, campas de golf ™ 12 1B 13
Resto de instalaciones deportivas y recreativas 53 23 id i
R 23 9 17 D B
Tierras de labor &n sescana [cereales) 4] = ) 19 12 10
BN 3 34 21 14 12
] ] 3 13 B ]
Tierras de labor &n secana [hortalizas) 5] 5 16 ii B
AN E] 9 1% 14 11
& ¥ [
Tierras sbandonadas ;; ﬂ 1'1 ;
. " ] 7 i) 12 0
ITE::;:_::\L regados permanentemente , cultivos herbdceos en N =3 m T 1-1 i
AN =3 47 25 16 13
Arrozales 437 25 16 13
- =3 G2 8 15 10
i <3 | 75 | 34 | 16 | 14
Frutal =3 B2 8 15 10
rutales en secand =3 " En 5 1
. =3 B0 34 19 14
Frutales en regadio =3 3 az FF] i
Ofvaris =3 B2 8 15 10
=3 15 34 15 14
i

Prados y praderas, prados arboladaos f : 1‘;; i: ;g ﬁ
. =3 4 14 B ]
Pastos en tierras abandonadas =3 =8 = " 7
Cultivas anuales aspciados con cultivos permanentes en secand E3 = L. 12 3
<3 B& p] 15 10
. . i =3 5 Et] 1B 14
Cultivas anuales asociados con cultivas permanentes en regadio =3 106 T FF] i
] 23 26 15 ] &
Mosaioo de cultives anuales con prados o praderas en secano 5] 28 17 11 g
BN <3 Eli] 1% 13 10
Mosaico de cultives permanentes &n secano E3 52 a 13 u
<3 5 ) 15 14

1] R:Demota cultive segin la linea de mdxims pendisnte
N: Denota cultivo segan las curvas de nivel
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Tabla 2.2. Valores iniciales del umbral de escorrentia. Tomado: Sanchez, J.
(2017). Célculo de precipitacién neta mediante el método S.C.S.

Pen— Grupo de suslo
Uso de suelo [1] dl:;lt: A 8 c o

=3 g 0 12 8
<3 (1] P 15 (1]
R 21 a7 pii] iz L]
Mosaios de cultives anuales con prades o praderas en regadio M 42 13 14 11
R/N 3 47 25 16 13
a0 34 19 14
95 42 2 15
75 33 18 14
106 | 4B 2 15

Maiaios de cultives anusales con cultived permansntes en secano

Maiaioo de cultives permanentes en regadia

Maotaios de cultives anwales con cultives permansntes &n regadio

B =3 il 17 pi] ]

Mosaios de cultives mixtos en secano y regadio M 34 pai] 13 10
BN =3 a7 1 14 11

Mosaioo de prados o praderas con espacios significativas de = 70 13 18 i3
wegetacion natural y serminatural <3 120 | 55 12 14

= 53 13 14 9
<=3 a0 15 17 10

Sistemas agroforestales

Pastizales noaturales. Pastizales, praderas o cultives agricolas con = 53 13 14 9
arbalado adehesads 23 a0 35 7 uli]
Frondesas, Perennifolias, Caducifolias y manoewcentes 90 47 31 113

9 14 19 14
a4 42 2 15
Basques de ribera 76 14 22 16
Basques de coniferas, bosque misto. Laurisilea i 47 ) 13
=3 70 i3 18 13
ix0 | &5 23 14
Formaciones herbdceas de lanuras aluviales inundadas y Ranuras =3 70 EE] 18 13
costeras, tisrras bajas €3 120 55 22 14
24 14 B &
57 15 1z 7
53 p£] 14 ]
[E] 15 17 10

Otras frondosas de plantacion

Prados alpinos, Pastizales supraforestales

Pastizales mediterrneod

Otros pastizales templado oeednicos

Landas y matarrales meidhilas, Landad vy matorrales en dimas

humedos. Vegetacion mesdfila 16 34 i 16

Fayal-brezal macaronésicn, vegetacidn esclendfila B0 14 14 10
Matarrales subarbustives o arbustives muy poco densas &0 24 i4 nli]
Flatorrales merdfilos macarontsicos, Claras de bosques 40 17 B 5
Ponad ermpantanadad fjas @ en trandicion &0 24 14 10
Matarral bascaso 75 4 22 16
Playas y dunas 152 | 182 | 152 | 152
Rambilas con poca o sin vegetacidn 15 8 E 4
. =3 2 2 2 ]
Afaramientos rocosos y canchales
4 4 4 4
Espacios con wegetacitn escasa, Keroestepa subdesértica 24 14 a L
58 25 12 7
Carcavas y zonas en proceso de erosidn, sonas quemadas 15 ] B 4
Humedales y zonas pantanosas 2 2 2 2
Marsmas 2 2 2 2

1] R: Denota cultive segin la linea de mdxima pendients
M: Denota cultive segin las curvas de nivel

2.3.1.4 Escorrentia

Es la proporcion de lluvia que fluye sobre la superficie de terreno SUAREZ
(2001). La escorrentia se divide en cuatro sub partes como se observa en la Figura

2.5, descritas a continuacion:

o Escorrentia superficial: es aquella agua que escurre y forma
parte de los rios, y fluye a partir de un camino hasta concentrarse final-

mente en otro cuerpo de agua superficial (rios, quebradas, lagunas, mar).
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las partes més superficiales del suelo, pero no forma parte del sistema

subterraneo. Este puede ser absorbido por la cobertura vegetal, evapo-

Interflujo:

se refiere a la cantidad de agua que se infiltra en

transpirado, o como humedad del suelo.

Canales de precipitacion: agua que cae en forma de lluvia, y

se concentra directamente en las masas de agua.

Flujo subterraneo o flujo base: es toda el agua que logra in-

filtrarse a profundidad y forma parte del sistema subterraneo.

|

= coluvién

Roca
alterada

Zona

no saturada

- -

\

sana) r

Zona
salurada

-

\\
Suelo o ———

Roca },- AT

'
v', Liuvia

? Evapotranspiracion
el %‘ 1 -

Bl e Y B <

I ; s, i~

BRSPS S

<o e, “ s, A Escorrentia
-~ dnfiltracion | 4 ~ \f‘\ superficial

Figura 2.5. llustracion de las fases de la Escorrentia. Tomado de: Quifiones, A. (2017).

Hietograma: para la cuantificacion de la intensidad de la lluvia en un evento
pluviométrico segun su duracion se utilizan los Hietogramas. Como se observa en

la Figura 2.6, este es un grafico de barras que representa la variacion de altura de

(mm)

/////

F|_

progresivamente

tlemp;

La Precipitacién Neta (zona rayada) es el 20% en los casos (a) y (b):
(a) Las abstracclones disminuyen con el tiempo, una linea continua decreclente separa la P neta
(b) Después de un umbral inicial ( o abstraccién inicial), el porcentaje de precipitacién neta aumenta

Figura 2.6. Representacion de los hietogramas de precipitacion. Tomado: Sanchez, J. (2017).
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precipitacion o intensidad de lluvia en funcion de un intervalo de tiempo previa-

mente seleccionado.

En este sentido, los Hietogramas se realizan para estimar qué parte de la preci-
pitacion contribuye al flujo superficial y cuanta se infiltra en el suelo. Para su
calculo se utiliza la siguiente ecuacion (2):

_ (P —=Pp)?

- 2
™ p44p, @)

Donde:
Pn = Precipitacion Neta
P = Precipitacion total registrada

Po = Abstraccion inicial o Umbral de Escorrentia

Inicialmente, se deben consultar las tablas para el calculo de la Abstraccion
Inicial, las cuales vienen dadas por valores de CN (curve number o abstraccion ini-
cial) o en valores de Umbral de Escorrentia (Po), como se muestra en la Tablas 2.1
y 2.2. Posteriormente se calcula la Precipitacion Acumulada (XP) con base a los

valores de Precipitacion total registradas en campo.

Si XPi (Precipitacion Acumulada por hora) es menor a la Abstraccion Inicial
(Po) ya calculada, entonces la Precipitacién Neta Acumulada (XPn) por hora es 0.
Pero, si la Precipitacion Acumulada para el tiempo i es mayor a la Abstraccion
Inicial, se calcula la Precipitacion Neta con la Ecuacion 2, aplicada para la precipi-

tacion acumulada.

Para obtener los valores de Precipitacion Neta (Pn), por periodo de tiempo,
se resta el valor de la Precipitacién Neta Acumulada el valor anterior. Mientras que,
para el calculo de las Abstracciones, se resta el valor de la precipitacion medida en

campo y la Precipitacion Neta Acumulada.
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2.3.2 Evapotranspiracion

Pérdida de agua constituida por la evaporacién de la humedad del suelo y

transpiracion de los cultivos (Sighal et al., 2010). Se reconocen dos tipos en el pro-

ceso de evapotranspiracion: Potencial y Real.

evapotranspiracion
franspiracion + evaporacion

v

franspiracion

arboles

o i)

T -'\\'.I,r
A

.

hierba

f }‘H: escorrentia

/
N "x'f»kal

recarga del

acuifero v

Figura 2.7. Representacion evapotranspiracion
potencial, dependiente de la transpiracién de las
plantas y la evaporacion del suelo. Tomado de:

Stefan Scheller (2017).

La Evapotranspiracion Potencial (ETP) es la maxima cantidad posible de

agua perdida en el suelo, por evaporacion y transpiracién, en el supuesto caso que

estuviera saturado. Para la determinacion de este parametro, se utilizan los célculos

de Thornthwaite, basados en la temperatura media, y una correccién de acuerdo a

la duracién astronémica del dia y el namero de dias del mes.

De acuerdo a Thorntwaite (1948), la evapotranspiracion es proporcional a

la temperatura afectada por un coeficiente exponencial “a”, como se observa en la
p p p

ecuacion (3).

ETP, =

10T\*
16+ (—)

l

3)
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Donde:

ETPm: Evapotranspiracion mensual, sin ajustar, en mm (mm/mes)
1 = Indice de calor anual
Tm= temperatura media mensual en °C

a= coeficiente exponencial

El indice de calor anual (1), se calcula a partir de la ecuacion (4), como la
suma de todos los indices de calor mensual, mientras que la constante “a”, se deter-

mina en funcién del indice de calor anual mediante la ecuacién (5).

12 /T 1,514
-3
5
Donde:
1 = Indice de Calor Anual

Tm= temperatura media mensual en °C

a=675x(—1073)3 — 77,1x(t — 1073)? + 1792x(1 — 107%) + 0,493 (5)

Donde:
1 = Indice de calor anual
a = constante del indice de calor

Segun Thornthwaite para el célculo de la ETP para un mes determinado,
primeramente, se corrige la ETP sin ajustar, a través del factor de correccion (L)
descrito en la Tabla 2.3, la cual considera el nimero de dia del mes y horas de luz
de cada dia, en funcidn de la latitud de la regidn de estudio. Este factor de correccion

(L) se introduce en la ecuacion (6) como el indice de iluminacion mensual en uni-
dades de doce (12) horas, que deberd multiplicar a la ETPy, sin ajustar, para obtener

la ETP corregida s (mm/mes).

ETP (mm)/mes = ETB, x L (6)
Donde:

ETPm= Evapotranspiracion Mensual, sin ajustar, en mm (mm/mes)
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L= factor de correccion del nimero de dias del mes (Nd;) y la duracion astro-

nomica del dia Ni (horas de sol).

Tabla 2.3. Factores de correccion de la ETP estandar en funcion de la altitud de la region

(Dunne y Leopold, 1978).

MES DEL ANO

Latitud
E F | M| A | M| J A| S | O|N D
60°N | 054 | 067 | 097 | 1,19 | 1,33 | 1,56 | 1,55 | 1,33 | 1,07 | 0,84 | 0,58 | 0,48
50°N | 071|084 |098 |114|128|135|1,33|121|1,06 090|076 |0,68
40°N | 0,80 | 0,89 | 0,99 | 1,10 | 1,20 | 1,25 | 1,23 | 1,15 | 1,04 | 0,93 | 0,83 | 0,78
30°N | 087 | 093|100 |107|114|117 [ 1,16 | 1,11 | 1,03 | 0,96 | 0,89 | 0,85
20°N | 092 | 096 | 1,00 | 1,05 | 1,09 | 1,11 | 1,10 | 1,07 | 1,02 | 0,98 | 0,93 | 0,91
10°N | 0,97 | 0,98 | 1,00 | 1,00 | 1,05 | 1,06 | 1,05 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,97 | 0,96
0° 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00
10°S | 1,05 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,97 | 0,96 | 0,97 | 0,97 | 1,00 | 1,03 | 1,05 | 1,06
20°S | 1,10 | 1,07 | 1,02 | 0,98 | 0,93 | 0,91 | 0,92 | 0,92 | 1,00 | 1,05 | 1,09 | 1,11
30°S | 1,16 | 1,11 | 1,03 | 0,96 | 0,89 | 0,85 | 0,87 | 0,87 | 1,00 | 1,07 | 1,14 | 1,17
40°S | 1,23 | 1,15 | 1,04 | 0,93 | 0,83 | 0,78 [ 0,80 [ 0,80 [ 0,99 | 1,1 | 1,2 | 1,25
50°S | 1,33 | 1,19 | 1,05 | 0,89 | 0,75 | 0,68 | 0,70 | 0,70 | 0,97 | 1,13 | 1,27 | 1,36

2.4 CUENCA HIDROGRAFICA

Es una superficie de terrenos rodeado por una divisoria (parte-aguas) en donde

al agua proveniente de la precipitacion, se concentra y pasa por un punto determi-

nado del cauce principal que la drena, como se observa en la Figura 2.8. Siendo el

parte-aguas la maxima altura, llamada asi porque divide las aguas de precipitacion

en dos dirigiéndola hacia una u otra red de drenaje (Ruiz, 2001).

Divisoria
de aguas

principal

Figura 2.8. llustracién delimitacion de una
cuenca. Tomado de: Suérez, J. (2001).
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2.4.1 Propiedades de la cuenca

Area: es la superficie circunscrita por la divisoria de agua hasta un punto de
una corriente; el area se determina a partir de mapas topograficos y se mide en

hectareas o kildbmetros cuadrados.

Perimetro: se corresponde con la longitud sobre un plano horizontal, que reco-
rre la divisoria de agua, y define los limites de la cuenca. Se mide en metros o

kildbmetros.

Pendiente Media de la Cuenca: es la media ponderada de las pendientes co-
rrespondientes a superficies elementales en las cuales la pendiente se puede consi-
derar constante (GUILLARTE, 1978). La pendiente media se calcula a través de la

ecuacion (7).

m - -
nisi
S = E — (7)
L n
i=1

Donde:
S= Pendiente media de la cuenca

m= numero de intervalos
N;= ndmero de ocurrencia para cada intervalo
S;= pendiente promedio del intervalo

N= ndmero de ocurrencia total

Pérez 1979, definio las caracteristicas del terreno de acuerdo a los 6rdenes de
magnitud de los valores de pendiente obtenidos. En la Tabla 2.4 se observan dichas

formas del relieve.
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Tabla 2.4. Valores de pendiente de una cuenca de acuerdo a las caracteristicas cualitativas del re-
lieve (Pérez, 1979).

Pendiente media (%0) Terrenos

0-2 Llano

2-5 Suave

5-10 Accidentado medio
10-15 Accidentado
15-25 Fuertemente accidentado
25-50 Escarpado

>50 Muy Escarpado

Pendiente media del rio principal: es definida como la inclinacion respecto a
la horizontal con la cual escurre el agua (Pefia, 2015). Se calcula a través de la

siguiente ecuacion (8), siendo la diferencia total de altura del rio entre su longitud.

Diferencia de alturas

, - x 100 8
longitud del rio ®)

Forma de la Cuenca: la forma de la cuenca rige principalmente la tasa, a la
cual el agua es suministrada al cauce principal, desde su nacimiento hasta su desem-
bocadura. A través de su analisis se puede determinar en gran parte la magnitud de
los problemas de erosion, socavacion y de avalancha. Gravelius (1964), propuso los

siguientes indices para expresar las formas de las cuencas, como se observa en la
Figura 2.9.
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Forma de la cuenca

Hidrografa > >

%

Figura 2.9. Conceptualizacion de las respuestas del caudal de las cuencas de acuerdo a sus
geometrias. Duarte, V (2017).

Factor de Forma: se define como la relacion que existe entre el area de la
cuenca y su longitud. Mediante este factor, se explica la elongacion de una cuenca
y su tendencia respecto a las crecientes, es decir, una cuenca con un factor de forma,
bajo es menos probable que ocurra una lluvia intensa simultdneamente sobre toda
su extension que, en un area de igual tamafio, pero con factor mayor (Ruiz, 2001).

Este se calcula a través de la siguiente ecuacion (9) :
A
Donde:
Ff = Factor de Forma

A= area de la cuenca (Km?)

L= longitud de la cuenca (Km)

Pérez 1979, definio las formas de la cuenca cualitativamente de acuerdo a los
ordenes de magnitud de los valores obtenidos en el factor de forma. Descritas en la

Tabla 2.5 donde se observan dichas formas del relieve.
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Tabla 2.5. Valores de forma de acuerdo a las caracteristicas cualitativas de la cuenca. (Pérez,

1979).
Valores Aproximados FEUITER 6
Cuenca
<0,22 Muy alargada
0,22 - 0,30 Alargada
Ligeramente
0,30 - 0,37 alargada
Ni alargada ni
0,37 - 0,45 ensanchada
Ligeramente en-
0,45 - 0,60 sanchada
0,60 - 0,80 Ensanchada
Muy ensan-
0,80 - 1,20 chada
Rodeando el
> 1,20 desagiie

Tabla 2.6. Rangos de las formas de las cuencas. Modificado. Duarte, V (2017).

Estrecha Alargada Amplia Ancha
©
S
(-
o
Y
D
ge)
|-
o
o
(&}
<
LL
Produccion
sostenida de Bajo Moderado Alto Muy Alto
caudales
Poter_mal a Bajo Moderado Alto Muy Alto
crecientes

indice o Coeficiente de Compactibilidad: Gravelius planted la comparacion
a través de un circulo, definiendo el coeficiente de compactibilidad como la relacion
que existe entre el perimetro de la cuenca al perimetro de un circulo cuya area sea
igual a la de la cuenca hidrogréfica. Este coeficiente es indicativo del grado de irre-

gularidad de la cuenca, donde el valor (K¢=1) es para una cuenca circular, con me-

nor tiempo de concentracion, y por lo tanto mayor rapidez en la concentracion de
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los escurrimientos superficiales, siendo mayores las posibilidades de violencia en
sus crecidas. Por otro lado, los valores (K:>1) corresponden a formas irregulares y,
por ende, dichas irregularidades generan retraso en la concentracion de las aguas

superficiales. Este se calcula a través de la siguiente ecuacion (10).

P
Kc= 028— 10
7 (10)

Donde:
Kc: Coeficiente de Compactibilidad
P: perimetro de la cuenca

A: superficie de la cuenca hidrogréafica

Tabla 2.7. Clasificacion del indice de Compacidad. Gaspari (2012).

Kce Clasificacion
1a1,25 Casi redonda a oval re-
donda
1,25a15 Oval redonda a oval-
oblonga
15a1,75 Oval oblonga a rectangu-
lar oblonga
>1,75 Rectangular

indice de Circularidad de Miller: esta definido como la relacion entre el pe-
rimetro de la cuenca y el area de la cuenca hidrogréfica. Este varia entre 0 y 1,
donde los valores cercanos a 1 son indicativos de morfologias ensanchadas o re-
dondeadas, mientras que un coeficiente de circularidad cercano a 0, a cuencas con
formas alargadas o rectangulares, como se observa en la Tabla 2.8. Para su calculo

se utiliza la siguiente ecuacion (11):

_ (4mA)
= "7

(11)

Donde:
Ic: indice de Circularidad de Miller

A: area de la cuenca hidrografica
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P: perimetro de la cuenca

Tabla 2.8.Clasificacion del indice de Circularidad de Miller. Duarte, V (2017).

o 0-0,25 0,25 - 0,50 0,50 - 0,75 0,75-1
= Oblonga Ovalada Oval Circular
P
(<5}
©
ge]
[}
o
5
3 /é/ S
S
XS]
[<B]
©
: T
=
o
c
\ —
Produccion
sostenida Bajo Moderado Alto Muy Alto
de caudales
Potencial a .
crecientes Bajo Moderado Alto Muy Alto

Tiempo de concentracién: se define como el tiempo que tardaria en llegar una
gota de lluvia desde el punto més lejano de la cuenca hidrogréafica hasta el nivel
base de la misma. La razén por la cual se calcula el tiempo de concentracion es para
determinar el potencial de crecientes en funcion de sus caracteristicas. Existen di-
versas ecuaciones para calcular estos tiempos como la propuesta por Kirpich
(1942), ecuacion (12), o el Método de California Pulvert Practice (1942), ecuacién
(13), con los cuales se consideran: la longitud del cauce principal de la cuencay la
diferencia entre las cotas, maxima y minima, de la misma.

0,77

Tc = 0,066 <f) (12)

Donde:

Tc: Tiempo de Concentracion en horas
L: longitud del cauce principal (Km)
S: pendiente promedio del cauce
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I3 0,385
Tc = (0,87 ﬁ> (13)

Donde:
Tc: Tiempo de concentracion en horas
L: longitud del cauce principal (Km)

H: diferencia entre la cota mayor y la cota menor de la cuenca

Curva Hipsométrica: indica el porcentaje de area drenada variando con la al-
tura de la cuenca hidrogréafica. Expresa el potencial evolutivo de la cuenca como se
observa en la Figura 2.10, y se construye por medio de un grafico representando en
el eje de las abscisas los valores de la superficie drenada en (km?) o porcentaje, y

en la ordenada la altura relativa.

1.0

C‘JN\'\
\ T A
\

\

\

0.8
Curva A: refleja una

~J cuenca con gran
\ ™ potencial erosivo (fase de
~J 8 \ juventud).

0.7

0.6

0.5
N \ Curva B: es una cuenca
0.4 \ ~ \ en equilibrio (fase de

madurez).
N AR

g Curva C: es una cuenca
~~{.C \\ sedimentaria (fase de

vejez).
"“--..____“- jez)

Altura relativa

o 1] 20 0 40 50 &0 70 80 o0 100
Porcentaje de drea sobre ka altura relativa

Figura 2.10. llustracién morfologia de las cuencas hidrograficas. Strahler
(1964).

Densidad de Drenaje: se define como el nimero de corrientes que existe en un
sistema de drenaje. La densidad del sistema de drenaje se calcula con la ecuacion
(14), por medio de la relacion, entre la suma total de las longitudes de todos los

tributarios y el area de la cuenca (SUAREZ, 2001).

Dd=7, ZL=L1+L2+---Ln (14)

Donde:
Dd: Densidad de drenaje

>, L: sumatorio total de las longitudes de los tributarios
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A: &rea de la cuenca hidrogréfica

Patrones Fluviales: los patrones o arreglos fluviales es una caracteristica im-
portante de las cuencas hidrograficas, éstos estan asociados a los efectos combina-
dos del clima y la geologia en la topografia de las regiones, donde dicha interrela-
cion influye sobre la cuenca y evoluciona, formando un patrdn erosivo definido por
una red de canales y rios (Ruiz, 2001). En la Figura 2.11 se presentan los patrones
de drenajes, donde los mas comunes son: el dendritico, subdendritico, paralelo, sub-

paralelo, rectangular.

Dendridico Trenzndo Radial Paralelo Anular Rectangular Pinado
BN A
/ Sl P, 3/ fﬁfﬁ/
Mo R
By \\\
2 | /! ;X
| 2 3 4 5 6 7
by
Desordenado Subparalelo Retorcido Subdendritico | Anastomdtico Delmico Estuarino
S o e
{
“ e /x N
/\/\\‘
/ -
A v
8 9 10 11 12 13 4

Figura 2.11. Representacion de los patrones fluviales mas frecuentes. Pérez H. (1977) y Pérez
(1979).

Longitud del cauce principal: se define como la longitud del cauce principal
desde su nacimiento hasta el cierre de la cuenca, como se representa en la Figura

2.12. Se mide en metros o en kilébmetros.

Figura 2.12. Representacion de la longitud
del cauce principal. Tomado de: Béez, C.
(2008).
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Orden de los drenajes: Horton (1945) propuso la clasificacion de los drenajes
de acuerdo al nimero de orden de un rio, como una medida de la derivacién del

cauce principal en una cuenca.

Como se indica en la Figura 2.13, los tributarios mas pequefios que no tengan
otro afluente (desde su cabecera hasta juntarse con otra corriente) se denominan con
el nimero de orden 1; cuando se unen dos corrientes de orden 1, se conforma un
segmento de canal de orden 2; donde se juntan dos de orden 2 se conforma un seg-

mento de orden 3y asi progresivamente.

Figura 2.13. lHustracién orden de los drenajes. Horton
(1945) y Strahler (1952).

Razdn de Bifurcacion: Horton (1945) sugiri6 jerarquizar los cauces de acuerdo
al grado de desarrollo de la red fluvial de la cuenca hidrografica, donde se tiene
medida y ademas se conoce el nimero de cauce de un orden especifico. Este con-
cepto fue introducido originalmente por Horton, pero mas tarde fue mejorado por
Strahler en 1964. Dicha la relacidn de bifurcacion, se puede obtener a través de la

siguiente ecuacion (15):

_ Nu
 Nu+1

Rb (15)

Donde:
Rb: Razén de Bifurcacion

Nu: numero de orden de cada cauce

Para inferir posibles crecidas a través de la Razon de Bifurcacion, se calcula el

Rb promedio. Donde los valores bajos se asocian a cuencas muy bien drenadas y
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por lo tanto tiempos de concentracion menores y por ende la concentracion de las
aguas, serd mas rapida, pudiendo generar crecidas mas violentas. En la Figura 2.14
se puede observar como el valor bajo de bifurcacidn produce picos altos de caudal,

mientras que un valor bajo de bifurcacion produce caudales bajos pero extendidos.

Figura 2.14. Representacion de la razén de bifurcacion y
su influencia sobre el escurrimiento. Guilarte (1978).

2.5 EROSION HIDRICA DEL SUELO:

MINTEGUI Y LOPEZ (1990) definen este tipo de erosion como el proceso de dis-
gregacion de las particulas del suelo por la accion del agua, el cual culmina con el

depdsito de los materiales transportados por la corriente en areas de sedimentacion.

Las precipitaciones ocasionan la dispersion y transporte del suelo a causa del
impacto de las gotas de lluvia conjuntamente con el escurrimiento superficial del
agua ocasionando erosion hidrica. Esta accidn separa particulas de los agregados
del suelo, a distancias de 150 cm del punto de impacto y las levanta a alturas de 60
cm (PERA, 1992).

Los procesos de erosién hidrica estan estrechamente relacionados con las rutas
que sigue el agua en su paso a través de la cobertura vegetal y su movimiento sobre

la superficie del suelo (MORGAN, 1997).

En la Figura 2.15 se observa las caracteristicas de erosion del suelo causado por
las precipitaciones. El impacto de la gota de lluvia sobre el suelo desnudo (a), ge-

nera gque sus agregados sean desintegrados en particulas mindsculas (b), que tapan
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los poros formando una selladura superficial (c), provocando el escurrimiento su-
perficial del agua de lluvia. El agua que escurre carga particulas de suelo que son
depositadas en lugares més bajos cuando la velocidad de escurrimiento es reducida
(d). (Derpsch, et al. 1991).

a) Caida de la gota

¢) Desprendimiento d) Esparcimiento

Figura 2.15. Esquema erosion del suelo causada por el agua. Tomado de
Suarez (2001).

2.6 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL PROCESO DE EROSION
HIDRICA:

En el proceso de erosion hidrica actian: los pardmetros geologicos geotécnicos,
las precipitaciones (intensidad y energia cinética), el suelo (permeabilidad, estruc-
tura, materia organica), el relieve (grado y longitud de la pendiente); y como facto-
res pasivos: el suelo (estado fisico —quimico) y la vegetacion (proteccion por cober-

tura).
2.6.1 Precipitaciones:

Las caracteristicas més relevantes de las precipitaciones son: intensidad, dura-
cion y frecuencia (FAO, 1997). Cuanto mayor sea la intensidad y la duracion de una
tormenta, mas grande serd el impacto de las gotas de lluvia y el volumen de esco-

rrentia y consecuentemente existird una mayor erosién del suelo (YAPUR, 2010).
2.6.2 Erodabilidad del Suelo:
La erodabilidad esta relacionada con las siguientes propiedades del suelo: ca-

pacidad de infiltracién, capacidad de retencion de agua y permeabilidad. Por otro
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lado, la dispersion, salpicadura y escurrimiento estan asociadas a la resistencia del
suelo (YAPUR, 2010).

2.6.3 Longitud de la Pendiente

Si la longitud de la pendiente es mayor, el espesor de la ldmina de escurrimiento

o carga hidraulica aumenta (YAPUR, 2010).

En determinadas condiciones la variacion del largo de la pendiente puede causar
mayor efecto sobre las pérdidas de suelo que los cambios en su grado de inclinacion
(Mancilla, 1995).

2.6.4 Grado de la Pendiente

El grado de la pendiente influye en la salpicadura de las gotas de lluvias, en el
desprendimiento de las particulas de suelo, en el aumento de la velocidad de escu-
rrimiento de la lamina de agua y en la menor capacidad de infiltracion del suelo
(YAPUR, 2010).

En cuanto a la forma de la pendiente, ésta también juega un rol importante, ya
que terrenos con gradientes cdncavas o convexas no tienen similar comportamiento,

aunque la pendiente promedio sea la misma (MANCILLA, 1995).
2.6.5 Estado fisico- quimico del Suelo

Condiciones fisicas: Profundidad, porosidad, permeabilidad, pedregosidad, es-
tructura, capacidad de retencién de agua.

Condiciones Quimicas: Materia organica (MORGAN, 1997).
2.6.6 Vegetacion:

La cobertura vegetal disipa la energia de las gotas, aumenta la infiltracion, re-
duce la humedad del suelo por transpiracion; favorece la infiltracion en las precipi-
taciones siguientes (YAPUR, 2010). El agua caida se escurre lentamente hasta la
superficie del suelo donde infiltra con rapidez, pues la cobertura impide el tapona-

miento de los poros (Derpsch, 2004).
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2.7 TIPOS DE EROSION

De acuerdo con Ayala Carcedo y otros (1995), en el caso de la mineria se reco-
noce a la erosion hidrica como la mas importante y la de efectos mas perjudiciales.

Segun la forma de manifestarse la erosion hidrica puede ser:

e Erosion por salpicadura.
e Erosion laminar.
e Erosion por surcos.

e Erosion por carcavas.
2.7.1 Erosion por salpicadura:

Consiste en el arranque y desplazamiento de particulas del suelo por impacto
de las gotas de lluvia (SUDAS, 2006). En la Figura 2.16 se observa que la erosion
por salpicadura, depende en gran parte de la energia cinética con que impactan las
gotas de lluvia sobre la superficie del suelo, para de esta forma poder desplazar
particulas de material sin consolidar. Asimismo, de la resistencia especifica del
suelo, es decir de la estabilidad de la estructura, la textura, contenido de materia

organica, cobertura vegetal, etc.

Figura 2.16. Esquema erosién por salpicadura, las gotas de lluvia
arrancan y desplazan las particulas del suelo. Tomado de FAO
(2008).

2.7.2 Erosion laminar:

La erosion en laminas es la remocion de las capas del suelo, esta es causada
por la combinacion del efecto de las gotas de lluvia y la escorrentia superficial.

Como se observa en la Figura 2.17, este tipo de erosion arrastra Unicamente la capa
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superior del suelo, y se propicia en suelos localizados en condiciones de fuerte pen-
diente, sin vegetacion adecuada y con bajo contenido de materia organica (SUAREZ,
1980).

Figura 2.17. Esquema erosion laminar. Tomado de
Suérez (2001).

2.7.3 Erosion por surcos:

Ocurre cuando, producto de pequefias irregularidades en la pendiente del
terreno (Figura 2.18), la escorrentia se concentra en algunos sitios hasta adquirir
volumen y velocidad suficientes para hacer cortes y formar surcos (SUAREZ 1980,
citado por FARFAN, 2002). Las particulas desprendidas son transportadas por una

combinacién de suspension, saltacion y rodamiento.

Espesor del fiujo

Turbulencia
Arrastre (traccion)
Cavitacion

Pérdida de energia

Friccion
Hidratica

Cohesion

Friccion (forma y tamafio)
Peso

Cobertura vegetal

Resistencia
a la erosién

Figura 2.18. Representacién de los elementos que intervienen en la erosién del suelo
por surcos. Tomado de Suérez (2001).
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2.7.4 Erosion por carcavas:

La erosidn en cércavas es un fendmeno que aparece cuando hay una mayor
concentracion y volumen en el escurrimiento y las irregularidades del terreno per-
miten la unién de varios surcos, formandose zanjas de gran tamafio conocidas como
carcavas (YAPUR, 2010), dicha representacion grafica se observa en la Figura 2.19.
Adicionalmente la dindmica de las carcavas no se limita a procesos de escorrentia,

sino a flujos subsuperficiales (SURIYAPRASIT, 2008; VRIELING, 2007).

Taludes verticales

Miembro |
(Pemeahle)

Profundizacion
del cauce
Miembro I
(Arcilloso)

Miembro 111
(Conglomeratico)

Figura 2.19. Esquema del proceso de erosion por carcavas. Tomado de
Suarez (2001).

2.8 SUSCEPTIBILIDAD

Segun Villacorta et al., 2012, se define como la tendencia o propension de una
region a ser afectada o hallarse bajo la influencia de un proceso determinado, en
este caso la erosion hidrica. La estimacion y evaluacion de la susceptibilidad se basa
en la correlacion de los factores (intrinsecos) que contribuyen o apoyen el proceso

de identificacion y calificacion de la erosion hidrica.
2.9 ESTIMACION DE LA EROSION HIDRICA

Existe una amplia gama de métodos que permiten la evaluacion cualitativa o
cuantitativa de la erosion hidrica. Segun Garcia (2006), la modelizacion trata de dar
respuesta a todos aquellos aspectos técnicos que facilitan el conocimiento de los

diferentes pardmetros e interrelaciones implicados, para posteriormente tratar de
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reproducir el sistema en el cual se desarrollan los procesos y explicar el comporta-

miento global en una cuenca hidrogréfica.

Entre los métodos para la estimacion y analisis de la erosion hidrica se destacan:
uso de parcelas en campo, técnicas de teledeteccidn, observaciones y mediciones

directas, uso de softwares como los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

El primer método consiste en la simulacién de los procesos de erosion, a través
del uso de parcelas en campo, donde se evalian los parametros de pendiente, tipo
de suelo, cobertura vegetal y precipitacion. EI segundo método se basa en la obser-
vacion y determinacion del proceso erosivo, mediante el uso de imagenes satelitales
(Landsat y Spot). El tercero utiliza los métodos de cuantificacion directa, mediante
el empleo de estacas y/o levantamiento de perfiles altamente detallados de la topo-
grafia (Martinez-Casasnovas et al., 2001), o el uso de simuladores portatiles de llu-
via con la finalidad de estimar sedimentos. El cuarto método consiste en el uso de
software de computacion como los sistemas de informacion geogréfica (SIG), los
cuales son una herramienta de gran potencialidad para la evaluacion cualitativa de
la erosion, debido a que recogen y traducen toda la informacion espacio-temporal

con base a teorias y criterios cientificos.

2.9.1 Uso de Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) e Imagenes Sateli-

tales

El quehacer cientifico ha pasado de procedimientos manuales, laboriosos, de
orden analdgico y sobre papel, a procesamientos rapidos y digitales, debido a los

avances tecnoldgicos (Camargo et al., 2014).

En los dltimos 30 afios, se han realizado diversos estudios para evaluar la ero-
sion hidrica, mediante la interpretacion de imagenes satelitales. Estas permiten la
evaluacion a una escala de mayor detalle, porque generalmente cuentan con una

mejor resolucion espacial (Loureiro y Ferreiras, 2014).

Las imagenes satelitales (Landsat y Spot), han sido importante apoyo cualitativo

y cuantitativo en el desarrollo de investigaciones y analisis del proceso de erosion
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hidrica. Este insumo permite visualizar y hacer seguimiento de dicho proceso en

tiempo y espacio (Camargo et al., 2017).

Los productos de la tecnologia geoespacial y de teledeteccion, como las image-
nes satelitales, ofrecen informacion sobre el estado y distribucién de las cubiertas
del suelo a una resolucién temporal, espectral y espacial satisfactoria para muchos
estudios multitemporales a diferentes escalas, lo cual ha permitido cartografiar efi-

cazmente zonas afectadas (Castafieda del Alamo et al., 2015; Latham et al., 2015).

Por otra parte, los sistemas de informacion geografica (SIG) permiten el andlisis
mas preciso de la superficie terrestre, lo que facilita la identificacion e interpreta-
cion de los principales agentes que contribuyen en la alteracién del paisaje, redu-
ciendo asi la cantidad de informacion incierta que posibilita una gestion ambiental

eficiente (Loureiro y Ferreiras, 2014).

La implementacion de los SIG es cada vez mayor para el anélisis y estimacion
del proceso de erosion hidrica, debido al potencial uso de los Modelos Digitales de
Terreno (MDT), definidos como conjuntos ordenados de puntos de datos muestrea-
dos que constituyen la distribucion espacial de diversos tipos de informacidn sobre
el terreno (Liet et al., 2005). Estos permiten calcular pardmetros como el grado de
la pendiente del area que favorece al proceso de activacion de la erosion, la orien-

tacion del terreno, la curvatura, la delimitacién de las cuencas, etc.

Los SIG han permitido analizar, evaluar, y representar mediante métodos mul-
ticriterios el proceso de erosion hidrica, pudiendo estimar su susceptibilidad y dis-
tribucion espacial e intensidad. Por esta razon, los empleos de estos métodos son
importantes bases para la evaluacion, control y prediccion de la erosion de los sue-
los (Wang et al., 2013).

Para la zonificacidn de la erosion hidrica mediante los SIG, es muy importante
la integracion de los datos relacionados con las condiciones climéticas, los estudios
de suelos, la geologia, las condiciones del relieve, la cobertura vegetal, y el uso
actual de la tierra. Dicha aproximacion se basa en la superposicién de datos carto-

graficos para la clasificacion y calificacion del proceso de erosion hidrica en una
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zona determinada; donde la calificacion de la susceptibilidad se da en rangos desde
muy alta hasta muy baja, o desde ligera hasta muy severa. Aun asi, se debe consi-
derar que los limites de susceptibilidad sefialados son referenciales y no valores

absolutos.
2.9.2 Factores para la evaluacién de la susceptibilidad a la erosion hidrica

Para la evaluacién cuantitativa y cualitativa de la susceptibilidad a la erosion
hidrica se estiman factores que inciden directamente en el proceso de erosion, y
posteriormente son interrelacionados mediante un SIG, generando como salida un
mapa de susceptibilidad a la erosion hidrica. Estos factores son descritos a conti-

nuacion:

Factor Topogréfico (LS): los efectos combinados de la longitud de la pendiente
(L) y el grado de inclinacion de la pendiente (S) son también conocidos como el
factor topografico (LS) y caracterizan el tipo de relieve en que tendran lugar los
procesos de pérdida de suelo debido a la inclinacion, longitud, ademés de propor-

cionar informacion sobre la forma de la pendiente (Souza, 2003).

El factor LS se obtiene mediante el uso de los Modelos Digitales de Terreno
(MDT). Siendo el factor L, longitud de la pendiente definida como la distancia ho-
rizontal desde donde se origina el flujo superficial al punto donde comienza la de-
posicién o donde la escorrentia fluye a un canal definido (Foster et al., 1977, citado

por Barrios y Quifionez, 2000), viene expresada por la siguiente ecuacion (16):

= () (16)

Donde:
A: longitud de la pendiente (m)

m es el exponente de la longitud de la pendiente, calculado con la modificacion

hecha por Foster et al., (1977) a través de la ecuacion (17).

m= 17

B
B+1
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Donde:
B: angulo medio de la pendiente a nivel de subcuadricula en la direccion de
mayor pendiente del (MDT). Este valor se calcula de acuerdo a la ecuacion (18),

formulada por McCool et al., (1989), para regiones susceptibles a la erosion:

sinf
_ 0,0896 (18)
3(sin6)%8 + 0,56

B

Donde:

0: angulo de la pendiente.

El valor de la longitud de la pendiente (1) se obtiene a través de la metodologia

propuesta por Flores et al., (2013).

Donde:
x: es el tamafio del pixel del MDT, siendo el modelo digital del terreno capaz
de representar los cambios topogréficos de la zona, ademas de estar relacionado con

las condiciones hidroldgicas superficiales.

A== 19
"~ cos® (19)

El factor S, es el de gradiente de la pendiente, que define el efecto de la inclina-
cion de la pendiente sobre la pérdida de suelo por unidad de area, y se expresa por

las ecuaciones (20) y (21):
§$=108Sin6+0,03,paraS < 9% (20)

S =16,8Sin6 —0,50,si S > 9% (21)

Siendo:

S: pendiente en %

Factor Agresividad Climatica (R): Representa la agresividad climatica conte-
nida en la energia de las gotas de Iluvias. Fournier (1960) definio el indice de Four-
nier (IF), y posteriormente fue modificado por Arnoldus (1978). Este se calcula por

medio de la ecuacion (22):
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:2

pi
FI=Y <_
p

Donde:

Fl= indice de Fournier-Arnoldus (mm)

pi= Precipitacion del mes i (mm)

p= Precipitacién anual (mm)

);sumatoria desdei = 1hastai =12 (22)

Fournier-Arnoldus 1978, clasificd los indices de acuerdo a los rangos de

erosividad de las precipitaciones. En la Tabla 2.9, se observan dichos rangos:

Tabla 2.9. indice Modificado de Fournier-Arnoldus (1978).

indice de Fournier- L Rango de
Clasificacion -
Arnoldus Erosividad
1 Muy bajo <60
2 Bajo 60-80
3 Moderado 80-100
4 Alto 100-120
5 Muy Alto >120

Factor Erodabilidad del Suelo (K): se define como la resistencia del suelo al

desprendimiento y transporte por lluvia y escorrentia. Dicha erodabilidad del suelo

se mide como la tasa de pérdida promedio en toneladas / hectarea (toneladas / acre).

K es una medida de susceptibilidad, que depende principalmente de la textura del

suelo, pero también contribuyen la estructura, la materia organica y la permeabili-

dad.

HILBORN (2012), establecié unos indices de erodabilidad de acuerdo a la

relacion que existe entre el contenido de materia organica y la textura del suelo.

Como se observa en los valores descritos a continuacién en la Tabla 2.10:
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Tabla 2.10. indices de erodabilidad del suelo propuestos por Hilborn (2012).

Factor K
Clase Textural toneladas / hectarea (toneladas /acre)
MO promedio | Menos del 2% de MO | Mas del 2% de MO

Arcilla 0,49 (0,22) 0,54 (0,24) 0,47 (0,21)
Franco arcilloso 0,67 (0,30) 0,74 (0,33) 0,63 (0,28)
Franco arenoso grueso 0,16 (0,07) - 0,16 (0,07)
Arena fina 0,18 (0,08) 0,20 (0,09) 0,13 (0,06)
Franco arenoso fino 0,40 (0,18) 0,49 (0,22) 0,38 (0,17)
Arcilla pesada 0,38 (0,17) 0,43 (0,19) 0,34 (0,15)
Marga 0,67 (0,30) 0,76 (0,34) 0,58 (0,26)
Arena arcillosa fina 0,25 (0,11) 0,34 (0,15) 0,20 (0,09)
Arena arcillosa 0,09 (0,04) 0,11 (0,55) 0,09 (0,04)
Arena franca muy fina 0,87 (0,39) 0,99 (0,44) 0,56 (0,25)
Arena 0,04 (0,02) 0,07 (0,03) 0,02 (0,01)
Franco arcilloso arenoso | 0,45 (0,20) - 0,45 (0,20)
Franco arenoso 0,29 (0,13) 0,31 (0,14) 0,27 (0,12)
Franco limoso 0,85 (0,38) 0,92 (0,41) 0,83 (0,37)
Acrcilla limosa 0,58 (0,26) 0,61 (0,27) 0,58 (0,26)
Franco arcilloso limoso 0,72 (0,32) 0,79 (0,35) 0,67 (0,30)
Arena muy fina 0,96 (0,43) 1,03 (0,46) 0,83 (0,37)
Franco arenoso muy fino | 0,79 (0,35) 0,92 (0,41) 0,74 (0,33)

Factor Cobertura Vegetal (C): es la capacidad de la vegetacion para amorti-
guar el efecto de desprendimiento de particulas del suelo por las gotas de lluvia e
impedir el arrastre de sedimentos con el escurrimiento superficial (Wischmeier y
Smith, 1978).

El factor C se puede obtener por medio del uso de imégenes satelitales derivadas
del Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Se trata de un indi-
cador numérico que se utiliza para identificar la vegetacion, por medio de las bandas
visibles y cercanas al infrarrojo que la cubierta vegetal emite o refleja. Mediante la
ecuacion (23), el algoritmo del NDVI resta los valores de reflectancia del infrarrojo
cercano y del visible/rojo, y los divide por la suma del infrarrojo cercano y el visi-
ble.

NIR - VIS

= 23
NDVI NIR + VIS (23)
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Donde:
NIR: Reflectancia cercana de la banda infrarroja

VIS: Reflectancia de la banda infrarroja visible

Sulistyo (2011) interrelacion6 el NDVI y el factor C segin una aproximacion

lineal descrita en la ecuaciéon (24):

C=06-077xNDVI (24)
Donde:

La cobertura vegetal con tendencia a 100%, es decir, el NDVI tendiente a valo-
res cercanos a 1, caracteristico de los bosques densos y siempre verdes, el Factor C
sera muy bajo (tiende a 0). Mientras que, los valores de NDVI cercanos a 0, el

Factor C sera alto.

indice de Potencial de Flujo (SPI): segin Wilson y Lorang (2000) el indice
SPI es la medida del poder erosivo de la corriente; éste predice las lineas de flujo
del agua. Valores altos de estos indices generalmente se corresponden con zonas
montafosas, empinadas o de alta pendiente donde su incremento crea una mayor
incision o “corte” en el lecho y por tanto eleva los valores. Valores bajos se asocian
a zonas de baja pendiente como a amplias llanuras aluviales, llanuras de inundacion
0 areas de lenta subsidencia (Finnegan et al., 2007). Dicho indice se calcula me-

diante la ecuacion (25), presentada a continuacion:

SPI = (a * cellsize) = tan(p) (25)
Donde:

a: acumulacion de flujo (flow accumulation)

B: Pendiente en radianes

indice de Humedad Topogréfica (TWI): el indice TWI permite identificar a
las zonas en donde existe exceso de saturacion de agua; los valores altos indican
suelos con alta humedad y los valores bajos a los suelos menos himedos. La TWI
refleja las maltiples influencias del terreno en los procesos de escorrentia por ex-

ceso de saturacién y esta estrechamente relacionada con la clasificacion del material
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sedimentario en suspension (Sharma, 2010). Este se calcula mediante la ecuacion
(26).

(26)

(a + 1) * cellsize
TWI =In

tan(B) + C
Donde:

a: acumulacion de flujo (flow accumulation)

B: Pendiente en radianes

C: 0,001

2.9.3 Analisis de Decision Multicriterio

La Matriz de Jerarquizacion Analitica (MJA) o Analytic Hierarchy Process
(AHP) es un instrumento, desarrollado por Saaty (1990), para la evaluacién y se-
leccion de alternativas catalogada como multicriterio compensatorio. Este se basa
en el desarrollo de prioridades que, a su vez son derivadas a partir de una evaluacion
de pares de concordancia o Pairwise, llamados asi debido a que solo se permite el
analisis de relacion de un par de criterios a la vez. Luego de identificar los pares de
criterios, éstos son cualificados y cuantificados mediante ciertos parametros (Huang
etal., 2003).

El instrumento requiere que quien tome las decisiones (decisor o decisora), pro-
porcione evaluaciones subjetivas respecto a la importancia relativa de cada uno de
los criterios y que, después, especifique su preferencia con respecto a cada una de

las alternativas de decisidn y para cada criterio (Hurtano et al., 2005).

En este analisis, la matriz A, se construye a partir de la comparacion de los
diferentes criterios, utilizando una escala subyacente con valores de 1 a 9, para ca-
lificar a cada pardmetro de acuerdo al nivel de importancia concedida por el inves-

tigador a la relacion de los dos pares analizados.
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Saaty (1994), propone la siguiente escala de importancia relativa, para distin-

guir las preferencias entre dos alternativas:

Tabla 2.11. Valores y caracteristicas cualitativas de acuerdo a la escala de importancia relativa de
los criterios de Saaty (1994).

Escala numérica Escala verbal
Ambos criterios o elementos son de igual importancia
Débil o moderada importancia de uno sobre el otro

Importancia esencial o fuerte de un criterio sobre el otro
Importancia demostrada de un criterio sobre otro

O N O|W| -

Importancia absoluta de un criterio sobre otro
Valores intermedios entre dos juicios adyacentes, que se
2,4,6,8 emplean cuando es necesario un término medio entre dos de
las intensidades anteriores

Entre igualmente y moderadamente preferible
Entre moderadamente y fuertemente preferible

Entre fuertemente y extremadamente preferible
Entre muy fuertemente y extremadamente preferible

[l Mo NIE~ N Il \ V)

Estos valores de pares inteligentes son luego ingresados a la matriz A, convir-
tiendo esta evaluacion subjetiva en un conjunto de pesos lineales (W) (Malczewski,

1996). Los pesos relativos son el vector caracteristico de la matriz.

Para el calculo primero se normaliza la matriz A, resultando asi la matriz A’.

di1 V] di3

2aj1  Xajz Xaj3

A= dz1 dz2 az3
1z aj;  2aiz Xaj3
dz1 aszp dsz3

Yaj;  2ajz 2aj3

Seguidamente se calcula el promedio de cada fila de la matriz A’, obteniendo

asi la matriz W de los pesos lineales o relativos.
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ai1

+ a1z + d13
2 ajq D 2 aj3 Wy
azq dz2 dz3
W: — + — + —|=|W
DT DE Y aj3 2
azy + aszz + aszs W3
Y aj; DE Y aj3

Para verificar la validez de los pesos normalizados para cada matriz A de com-
paraciones, es necesario calcular la Relacion de Consistencia (CR) de acuerdo con

la ecuacién (27).

Cl
- 27
CR i (27)

Donde:
RI es un indice aleatorio de consistencia que depende directamente del orden

de la matriz (Saaty,1980).

Tabla 2.12. Valores de Consistencia Aleatoria de acuerdo al orden de la matriz. Saaty (1980).

Tamafio de o | 3| 4 5 6 7 8 9 10
la Matriz n
Consistencia 0 (058 09| 1,12 | 124 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49
Aleatoria RI

Cl es el indice de Consistencia, el cual es una medida de la consistencia de la
matriz de comparaciones a pares. Se obtiene a través del maximo valor propio de
la matriz de comparaciones. En casos de que exista inconsistencia en los juicios el
valor propio tiende a ser mayor que el rango de la matriz. Este se expresa mediante
la siguiente ecuacion:

_ Amax —n (29)

Cl =
n—1

Donde:
Amax: es el maximo valor propio de la matriz de comparaciones a pares.

n: es el nUmero de criterios.
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Segun Saaty 1980, el valor de CR debe ser menor que 0,10 para que los pesos
normalizados sean consistentes; en caso contrario, deben ser verificados para evitar

incoherencias.

2.10 INFLUENCIA DE LA ACTIVIDAD MINERA EN LAS VARIABLES
GEOLOGICAS

La mineria a cielo abierto tiene gran incidencia en los impactos geoldgicos y
ambientales. Las practicas mineras incluyen actividades como eliminacion de la
capa vegetal, arranque-carga y acarreo de mineral, comercializable y estéril, arran-
que mediante perforacion y voladura, construccion de escombreras y pilas de alma-
cenamiento, modificacién de pendientes de laderas, alteracion de cauces y cambio
de flujos, lo cual hace que los paisajes resultantes sean mas susceptibles a movi-

mientos en masa, erosion, deslaves, inundaciones y otros riesgos geomaorficos.

Actualmente, la importancia de la mineria contina aumentando, y con ello el
uso de tecnologias modernas, y de mayor capacidad, las cuales se utilizan para eli-
minar la sobrecarga y escarificar las superficies, acelerando enormemente el ritmo

de extraccion, en funcion de parametros locales como: la topografia y la geologia.

Cientos de nuevas formas de terreno pueden ser creadas en muy poco tiempo a
través de la eliminacion de grandes cantidades de sobrecarga, resultando en formas
de terrenos con pendientes pronunciadas, que son potencialmente peligrosas ya que
implican consecuencias ambientales asociadas a problemas hidrol6gicos (NYSSEN

Y VERMEERSCH, 2010).

Las caracteristicas hidroldgicas son igualmente susceptibles a cambios provo-
cados por las actividades mineras en la superficie, ya que, al ser vertidas la carga
minera en los rios, reducen la capacidad del cauce (KATPATAL Y PATIL, 2010). Las
condiciones litoldgicas también son susceptibles a la actividad minera, debido a
que, al ser removida la capa vegetal, los procesos de meteorizacién y erosion trans-
forman quimicamente y eliminan fisicamente los materiales expuestos. Permitiendo
que aquellos poco consolidados, sean llevados con facilidad por los agentes de

transportes, como el agua y el aire.

49



QUIJADA, 2021 MARCO TEORICO

El analisis de las variables geolodgicas es de suma importancia en la sostenibili-
dad del desarrollo, particularmente, enfrentado con problemas potenciales causados
por la mineria, como lo es el transporte de sedimentos en suspension hidrica a partir
de los procesos inducidos por las operaciones mineras. Reconocer la importancia
de estas variables juega un papel significativo, debido a que se centra en la gestion
y proteccion del agua y en la modificacion del paisaje, procurando la disminucion
de la escorrentia concentrada, con alta energia de desgaste de rocas y suelos, y por

ende, del volumen de sedimentos contaminantes.
2.11 PROCESOS OPERATIVOS MINEROS

Ao largo de las fases de desarrollo y explotacidn de un proyecto minero, ciertas
operaciones fundamentales son realizadas para liberar y transportar el material mi-
nado. La etapa de extraccion minera se puede definir como una sucesion de fases u

operaciones mineras que conforman el ciclo de produccion.

La mineria a cielo abierto tiende a remover grandes extensiones de tierra y cau-
san un aumento significativo en el volumen de sedimentos. Dichos problemas de
erosion ocurren en los frentes de arrangue, en las vias de acarreo, vertederos de
residuos, superficies descubiertas de la capa superior del suelo, pendientes pronun-

ciadas, rampas y vias de transporte.

El transporte de mina (Acarreo), forma parte de las operaciones unitarias que
engloban el ciclo operativo minero, esta accion implica el uso de vehiculos pesados
y se generan areas con mayor potencial de escorrentia. Dicha perturbacion general-
mente hace que la tierra se compacte, provocando una reduccién en la infiltracion,

lo cual aumenta la carga de sedimentos finos aguas abajo.

El aumento de las actividades mineras ira a la par con el crecimiento de la po-
blacion, y con ello el aceleramiento de la erosion y la produccion de sedimentos en
las &reas minadas. La gestion de ese crecimiento y la busqueda de soluciones sos-
tenibles para esos problemas se han descrito como "los grandes desafios de este

siglo” (TAROLLIY SOFiA, 2016).
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Cada vez se reconocen mas los impactos que ocasiona la mineria, por lo que la
comprensién y busqueda de mejores soluciones posibles de recuperacion de tierras,
en particular en los sitios que han sido objeto de movimientos a gran escala, resultan

uno de esos desafios.
2.12 MENAS DE NIQUEL

Un depdsito mineral es una materia Util cuya concentracién es alta para ge-
nerar un beneficio econdmico. Por otra parte, las menas corresponden al mineral

0 minerales de interés econdmico, estas se clasifican en oxidadas y sulfuradas.

El niquel (Ni) es un metal cuya combinacién con otros metales, como el hie-
rro y el cobalto, forman diversos minerales como: la garnierita, millerita, pirro-
tina y pentlandita. Este puede presentarse en distintas formas en la naturaleza: en
depositos de sulfuro (por la elevada afinidad que existe entre este elemento y el

azufre) en lateritas niqueliferas, y en lavas komatiticas.

Con referencia a la mena del yacimiento de Loma de Hierro, se clasifica

como laterita niquelifera.
2.13 CARACTERISTICAS DE LA LATERITA NIQUELIFERA

La laterita niquelifera se forma en zonas de relieve horizontal sobre rocas igneas
bésicas o ultrabésicas, ricas en minerales ferromagnesianos (FREYSSINET et al.,
2005). Los minerales que constituyen la laterita niquelifera son, generalmente, hi-
droxidos y 6xidos de hierro (goethita, lepidocrocita, hematites), a menudo acompa-
fiados de silice, y de hidroxidos, 6xidos de aluminio y manganeso (GOLIGHTLY,
1981).

2.14 CLASIFICACION DE LOS DEPOSITOS LATERITICOS

De acuerdo con la mineralogia de la mena predominante, los depositos lateriti-
cos de Ni-Co se clasifican en tres (3) grandes tipos (Gleeson et al., 2003), éstos se

observan en la Figura 2.20, y se describen a continuacion:
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Depositos de tipo silicato hidratado: la mena esta conformada por silicatos
hidratos de Mg-Ni (serpentina niquelifera y garnieritas); la mineralizacién se halla

en la parte inferior de la saprolita.

Depositos de tipo 0xido: el Ni esta asociado con la goethita principalmente.

También suele hallarse con el Co y Ni los cuales se asocian a 6xidos de Mn.

Depositos de tipo arcilla: la silice se encuentra parcialmente lixiviada del perfil
de meteorizacién. El niquel se concentra en esmectitas (nontronitas y saponitas), en
las partes altas e intermedias de la saprolita y en la parte inferior del horizonte li-

monitico.

TIPO SILICATO HIDRATADO
ferricreta

limonita

saprolita

protolito

ferricreta

protolito

coluviaoneas
Ti ritss
i ior

aaaaaa

saprolita

protolito

Figura 2.20. Perfiles esquematicos de los principales tipos de depdsitos lateriti-
cos de NiCo. Modificado de BRAND et al. (1998), GLEESON et al. (2003),
FREYSSINNET et al. (2005).

2.15 MECANISMOS DE FORMACION Y MODIFICACION

Las lateritas de Ni tipo silicatos hidratados es la tipologia de lateritas niquelife-

ras en la zona de estudio.

Los principales factores que controlan las caracteristicas de las lateritas nique-
liferas son: el clima, el relieve, el drenaje, entre otros. Estos fueron descritos por
TRESCASES (1975) en la Tabla 2.13.
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Tabla 2.13. Factores de formacion en las lateritas de Ni. Tomado de Trescases (1975).

Caracteristicas

Lateritas tipo silicatos

hidratados
Clima Sabana humeda-selva
Relieve Moderado
Drenaje Buen drenaje
- Favorecido por
Tectonica

levantamiento

Estructura primaria

Favorecido por el aumento
de la erosion y
enriquecimiento de Ni a lo
largo de fracturas abiertas

Litologia primaria (s6lo
en rocas ultramaficas
ricas en olivino)

Peridotita>Dunita
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CAPITULO 111
3 GEOLOGIA REGIONAL

3.1 GENERALIDADES REGIONALES

La Cordillera de la Costa desde un punto de vista geografico, se divide en las
serranias del Litoral y del Interior y las montafias de Aroa - Bobare — Yumare, cons-
tituidas por terrenos geoldgicos que se encuentran acrecionados entre si al norte de

la Placa Suramericana, como se observa en la Figura 3.1.

69° W 68° W 67° W 66° W

Caribbean Sea

Figura 3.1. Representacion subdivisién geografica del norte de Venezuela utilizada en URBANI
(2015): 1: Falcon, 2: Serranias de Bobare y Aroa. 3: Parte noreste de los Ande de Mérida con ro-
cas de dominio Caribe, 4: Macizos de Yumare, 5: Serrania del Litoral, 6: Serranias del Interior, 7:
Barlovento.

Entre el Terciario y el Paledgeno, la Placa Caribe que se mueve relativamente
hacia el este y la Placa Suramericana con movimiento relativo hacia el oeste, desa-
rrollan los mayores efectos por su interaccion, ya que se ejercen grandes esfuerzos
compresivos en forma oblicua en direccion al sureste-noroeste. La deformacion de
los sistemas montafiosos del norte del pais es debida a este mecanismo, el cual oca-
siona que unidades de distintas edades y formadas en diferentes ambientes, en es-
pacio y tiempo, pudieran combinarse a través de fallas inversas y transcurrentes. En
este proceso ocurre un evento particular que permite a terrenos formados dentro de
la Placa Caribe, a una distancia aproximadamente de mil kilébmetros al oeste, ser
emplazados al norte del continente suramericano. Por esta razon, son afiadidos te-
rrenos como los de Loma de Hierro y Villa de Cura, que ocupan gran parte de la
Serrania del Interior (URBANI, 2012).

Diversos autores han estudiado la génesis de estas estructuras, como BELL
(1968), STEPHAN (1982), URBANI & 0STOS (1989) subdividen la Cordillera de la
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Costa usando los conceptos de fajas, terrenos y napas. La nomenclatura utilizada,
se resume en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Caracteristicas cualitativas de la subdivision de los sistemas montafiosos por fajas y

terrenos. Tomado y modificado URBANI (2015)

Menéndez Sthephan Beck Urbani & Este Trabajo
(1966), fajas | (1982), napas | (1986), na- Ostos
pas (1989), fa- Fajas Terrenos
jas
Margarita- Margarita- Costera (sep- Tacagua
Costera
Costera Costera tentrional) Carayaca
Avila Avila
Avila :
(central) Nirgua
Cordillera | cordillerade | Cordillera Los Cristales
de la Costa
la Costa de la Costa Caracas (meri- Las Merce-
Caracas )
dional) des
Las Brisas
Tinaco
Cachinche
Caucagua- Caucagua-El | Caucagua- | Caucagua- Caucagua-El Tucutunemo
El Tinaco Tinaco El Tinaco El Tinaco Tinaco Tacata
Tacagua
(Caucagua)
Paracotos
b . Loma de Loma de Lot
aracotos . . Loma de Hierro | Loma de Hie-
Paracotos Hierro Hierro
rro
) Villa de Cura
Villa de ) Villa de Villa de )
Villa de Cura Villa de Cura San Sebas-
Cura Cura Cura ian

3.2 MARCO LITOLOGICO

Dentro del area de estudio afloran dos tipos litologicos, con edades que van

desde Paleozoico Tardio hasta el Cretacico. Las unidades fueron definidas de
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acuerdo a las descripciones hechas previamente por autores, presentadas en la Tabla

3.2.

Tabla 3.2. Descripcion de la unidad perteneciente a la faja Caucagua-El Tinaco. Terreno Tucu-
tunemo.

FAJA CAUCAGUA-EL TINACO

TERRENO TUCUTUNEMO

Unidad Filita de Tucutunemo
Edad Paleozoico Tardio
Segln GONZALEZ (1972), este terreno se extiende de
Ubicacién/ este a oeste, desde la region de los Teques-Cua en el

Localidad Tipo

estado Miranda, hasta la region de Tinaquillo en el es-
tado Cojedes, atravesando parte de los estados Aragua
y Guarico. Su localidad se encuentra ubicada en el rio
Tucutunemo y colinas adyacentes al este de Villa de
Cura, estado Aragua.

Litologia

SHAGAM (1965), sefiala que consiste principalmente
en filitas carbonéceas arenosas que varian a meta are-
niscas y limolitas cuarzo feldespéticas, encontrandose
también cantidades menores de areniscas de grano
grueso (asperones) y conglomerados cuarzo-calca-
reos. GONZALEZ de Juana et al., 1980, las filitas son
azules, carbonaceas y comdnmente varian a facies are-
nosas; presentan mica blanca de origen metamérfico y
gran desarrollo de texturas y estructuras metamorficas.

Contactos

Dentro del mapa geoldgico de BECK (1985, 1986) se
observan contactos de fallas (tanto de angulo alto
como de corrimiento) con las unidades constituyentes
de su Napa de Loma de Hierro, mientras que pueden
ser tanto estratigraficos como tecténicos, con otras
unidades de la Napa de Caucagua - El Tinaco.

Correlacion

MENENDEZ (1966) correlaciona la parte inferior
(Miembro Los Naranjos) con las metavolcénicas de
Las Placitas, Araguita, Rocas de Conoropa y Pilanco-
nes. El resto de la unidad, se considera parcialmente
equivalente a las formaciones Urape y Muruguata. Na-
varro et al., 1988, son de la opinién que la Formacion
Tucutunemo es equivalente a la Formacién Paracotos,
al norte del Arco Magmaético de Tiara y a las forma-
ciones Garrapata y Escorzonera, al sur del mismo.
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Tabla 3.3. Descripcion de la unidad perteneciente a la faja Loma de Hierro. Terreno Loma de Hierro.

Unidad Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro

Edad Cretacico

Se extiende unos 21 km, desde unos 4 km al
oeste del poblado de Tiara, estado Aragua,
hasta las proximidades de Téacata, estado Mi-
Tipo randa, con una anchura variable entre 1 a 5
km. Mientras que su localidad tipo se encuen-
tra en la Fila de Loma de Hierro, ubicada 20
km al sur de Tejerias, estados Aragua y Mi-
randa.

Ubicacién/Localidad

GRATEROL (1972) sefiala que el complejo pe-
ridotita-gabro se compone de peridotita ser-
Litologia pentinizada, troctolita y gabro asociado a ba-
salto. La serpentinizacién es mas intensa hacia
los bordes del blogue; su borde norte estéa for-
mado por rocas intermedias entre peridotitas y
gabro, como son troctolita y gabro olivinifero
serpentinizado y rodingita, producto de la alte-
racion del gabro. La peridotita es principal-
mente una harzburgita de grano grueso con
olivino y enstantita de color negro a verdoso,
de acuerdo al grado de serpentinizacion.

De acuerdo a BECK (1985), el contacto septen-
Contactos trional entre el cuerpo de rocas ultramaficas
con los terrenos de Tucutunemo, es de fallas de
angulo alto y de corrimiento, por otro lado, el
contacto meridional con el cuerpo de gabros
masivos es estratigrafico. El contacto entre el
gabro y las rocas de la Metalava de Tiara es es-
tratigrafico y de fallas de angulo alto.

FAJA LOMA DE HIERRO
TERRENO LOMA DE HIERRO

Beck (1985, p. 250; 1986) lo correlaciona con
Correlacion las rocas ofioliticas de la zona de Siquisique,
Lara, y de la isla de Margarita, estado Nueva
Esparta (descritas por Stephan et al., 1980 y
Chevalier et al., 1985, respectivamente).
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Tabla 3.4. Descripcion de la unidad perteneciente a la faja Loma de Hierro. Terreno Loma de Hierro.

FAJA LOMA DE HIERRO

TERRENO LOMA DE HIERRO

Unidad

Metalava de Tiara

Edad

Cretacico

Ubicacién/Localidad

Tipo

Se extiende desde los estados Aragua, Cara-
bobo, Guarico y Miranda. La localidad tipo se
ubica en Cerros de Tiara al sur de La Victoria,
estado Aragua. SMITH (1952) sefiala que la sec-
cion excede los 600 metros de espesor. SHA-
GAM (1960) menciona 400 metros como mi-
nimo. PIBURN (1968) sugiri6 un espesor de 500
metros.

Litologia

Se compone de partes iguales de piroxeno (au-
gita) y plagioclasa, posee textura ofitica y pre-
senta alteracion hidrotermal. A veces incluye
serpentina pseudomorfa y pequefias cantidades
de clorita. La roca es de aspecto macizo, aunque
a veces presenta bandeamiento debido a la pre-
sencia de sills de gabro; también existe una roca
baséltica densa, de grano fino a medio, de color
gris claro y textura sub-ofitica que descansa so-
bre el gabro. PIBURN (1968) subdividio la uni-
dad en dos (2) miembros: el inferior, caracteri-
zado por conglomerados volcanicos de grano
grueso con escasas intercalaciones tobaceas, y
el superior, compuesto de tobas liticas, flujos
sin estructuras, y ftanita discontinua.

Contactos

SHAGAM (1960) y KONIGSMARK (1965), consi-
deran las volcéanicas de Tiara en contacto dis-
cordante sobre el Grupo Villa de Cura, e igual-
mente por debajo de la Formacion Guarico.
PIBURN (1968) sefialo que la unidad es concor-
dante con la Formacion Santa Isabel en la re-
gion de Guérico.

Correlacion

SMITH (1952) correlaciona la formacién con el
Grupo Guayuta en el oriente y con la Formacion
La Luna en el occidente de Venezuela. MA-
CLACHLAN et al., 1960, sefialaron que varios
afloramientos asignados por sMITH (1952) a
esta formacion corresponden realmente al
Miembro Los Naranjos de la Formacién Tucu-
tunemo.
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3.3 PERFIL DE METEORIZACION DEL YACIMIENTO LOMA DE
HIERRO

Segun Bellizzia 1967; Lavie 1967, el perfil de meteorizacion del yacimiento
Loma de Hierro se encuentra constituido por tres (3) niveles, siendo diferenciados

por sus caracteristicas fisicas y quimicas. Los mismos se describen a continuacion:

Nivel 1. Laterita ferruginosa: Es la cobertura de la mena niquelifera, esta
constituida por un manto de suelo arcilloso, de color rojizo, poroso y permeable,
con peso especifico relativamente elevado por el alto contenido de hierro (35-45%),
y niquel con un peso especifico bajo de (0,4-0,8%), la humedad media es de
24,77%. Con respecto a la mineralogia, los 6xidos e hidréxidos de hierro son limo-
nita-goethita, y hematita hacia las zonas més superficiales en forma de concrecio-

nes.

Entre el nivel 1y el nivel 2, se encuentra una zona de transicion, diferen-
ciandose de la laterita ferruginosa debido a su color amarillento, un menor peso
especifico y elevada humedad (13-52%). Es una capa porosa casi impermeable, con
un menor porcentaje de oxihidroxidos de hierro (35-40%) y mayor porcentaje de
niquel (0,8-1%); también se halla enriquecida por oxihidréxidos de manganeso-co-
balto.

Nivel 2. Laterita niquelifera (saprolita): Es una roca saprolita altamente
meteorizada, que constituye una masa de arcilla, porosa, de bajo peso especifico,
color pardo amarillento, contenido medio de oxihidréxidos de hierro (25-35%) y
humedad media (20-30%). En ésta todavia se encuentran estructuras de la roca ori-
ginal, ademas de serpentinas (lizardita, antigorita y crisotilo).

Este nivel se caracteriza por grietas y fracturas, lo cual hace que la roca
presente una alta permeabilidad, permitiendo asi la concentracién de la mena ni-
quelifera (garnierita) en forma de vetas y laminaciones, con un tenor de niquel de
(1-2%).

Entre la laterita niquelifera y la roca basal se halla una zona de transicion,

con porcentajes menores de oxihidroxidos de hierro (20-25%) y de niquel (0,5-
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0,8%). Por otro lado, la humedad presenta un porcentaje bajo (10-15%) y se en-

cuentran abundantes nédulos.

Nivel 3. Roca basal: Este nivel presenta un grado bajo de humedad (menor al
10%), baja porosidad y un peso especifico elevado. El tipo litolégico que se halla
son: las peridotitas, rocas plutonicas ultraméficas (sin cuarzo y feldespatos). Las
mismas se encuentran constituidas por: piroxenos, olivino y anfiboles, ademas de
menores cantidades de ilmenita, cromita y magnetita. El color varia entre verde
amarillento y gris, y en ciertas partes se localizan fracturas en la roca, las mismas

estan rellenadas por garnierita y opalo.

Cubierta Vegetal

Moco de Hierro

Nivel 1, Laterita ferruginosa
FeOx: 40-45%
Ni: 0,4-0,8%

Zona de Transicion
Laterita ferruginosa/
Laterita niquelifera

Nivel 2, Laterita niquelifera
(saprolita)

FeOx: 25-40%

Ni: 0,8-2%

Zona de Transicion
Laterita niquelifera/

Nivel 3, Roca basal
Roca basal

FeOx: < 25%
Ni: 0,25-0,8%

Figura 3.2. Corte vertical de los niveles de meteorizacion del yacimiento Loma de Hierro.
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34 MARCO ESTRUCTURAL

La interaccion entre las placas Caribe y Suramérica comprende una amplia zona
de deformacién que afecto toda la parte norte de Venezuela. Este efecto norte-sur
comenzo en el Cretécico, a partir de una expansion que permitié la formacion del
proto-Caribe, asi como un arco de islas entre la Cordillera de la Costa y el craton
Guayana. La introduccién de la placa Caribe en los blogques continentales norte y
suramericano, origind plegamientos, cabalgamientos, asi como la depositacion de
las secuencias que conforman la Serrania del Interior, finalizando con el emplaza-
miento de fajas cuyas caracteristicas litologicas corresponden al arco volcanico,
meta-sedimentos y sedimentos del Mioceno.

MENENDEZ (1966) fue el primero en clasificar las rocas igneas y metamorficas
del centro norte del pais, las mismas fueron agrupadas en cuatro fajas tectonicas:
Faja de la Cordillera de la Costa, Faja Caucagua-El Tinaco, Faja de Paracotos y por
ultimo, la Faja Villa de Cura. Dichas fajas se encuentran separadas principalmente
por fallas transcurrentes dextrales post-Oligocenas, siendo acopladas durante el

Cretacico Tardio y el Paleoceno por el ciclo tecténico ocurrido en estos periodos.

BELL (1968), divide el territorio en cinco (5) fajas y definid otras tres (3) en la
zona piemontina del sur, constituidas Gnicamente por rocas sedimentarias. GONZA-
LEZ SILVA (1972) expone que existieron dos (2) eventos tectonicos de reacomodo,

ademas del mencionado por MENENDEZ (1966).

BECK (1985), es uno de los autores que mejor describe la estructura a nivel re-
gional. Este autor, ademas estudia las caracteristicas de la Serrania del Interior e
introduce la definicion de “Napas de Aragua”, siendo éstas agrupadas como: la napa

Caucagua-El Tinaco, la napa de Loma de Hierro y la napa de Villa de Cura.
URBANI & 0sTOS (1989) confirmaron, a través de los mapas geolégicos a

escala 1:25.000 de la region de Caracas, los estudios realizados por MENENDEZ

(1966), e incluyen en su investigacidn dos (2) fajas adicionales de norte a sur: Faja
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Avila de rocas metaigneas y Faja Caracas con rocas de protolito sedimentario,

siendo éstas depositadas en el margen pasivo dentro de la Placa Suramericana.

URBANI (2015), concluyé que la Cordillera de la Costa puede ser dividida en

seis (6) fajas tectdnicas con caracteristicas geocronolégicamente distintivas.

De acuerdo al sistema de clasificacion propuesto por URBANI (2015), las litolo-

gias aflorantes en el area de estudio se encuentran en las siguientes fajas, descritas

y observadas en la Figura 3.3:

» Faja Caucagua-El Tinaco:

» Faja Loma de Hierro:
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Figura 3.3. Mapa y seccion esquemadtica de la parte central de la Cordillera de la
Costa. Simplificado a partir de Hackley et al. 2006 y la seccién principalmente de
Beck 1986. S: Gneis de Sebastopol, basamento Paleozoico de la Faja Caracas.
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3.5 ESTRUCTURAS DE DEFORMACION
3.5.1 Foliacion
Faja Caucagua-El Tinaco:

SEIDERS (1962), sefiala que mayoritariamente la foliacion es paralela a la
estratificacion. Regionalmente el paralelismo se mantiene, pero existen excepcio-

nes a nivel local, ya que la orientacion de la foliacion es variable.

BECK (1985), explica que en el Gneis de La Aguadita hubo tres (3) periodos
de deformacion, mientras que para el Esquisto de Tinapu y el Metaconglomerado
de Charallave solo uno, por lo que infiere una discordancia entre estas y el Gneis
de La Aguadita.

Faja Loma de Hierro:

BECK (1985), sefiala una foliacion poco desarrollada en la Filita de Paraco-
tos, mientras que para la Metalava de Tiara indica que corresponde a una foliacion

aparente de “flujo”, como se observa en la Figura 3.4.

NNW

TR

a b ¢ d
(=]
1 2

Figura 3.4. Esquema deformaciones Senonienses y paledgenas: posicién esquematica de las Na-
pas sobre un corte transversal. Leyenda: V.C: Napa Villa de Cura, Ca. Ti: Napa Cagua — El Ti-
naco, L.H: Napa de Loma de Hierro, Z.P: Flysch Pale6geno. Tomado de BECK (1985).

3.5.2 Plegamiento

Faja Caucagua-El Tinaco:

BECK (1985), sefiala en los afloramientos del Esquito de Tinapu y la Filita
Tucutunemo, la presencia de pliegues tipo échelon, o Kink, con amplitudes aproxi-

madamente desde 20 cm hasta 1m. Sus planos axiales tienen direccién N50°-70°, o
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son verticales y ondulados, o muestran una inclinacion marcada (60°-80°) hacia el

norte o el sur. Estos se pueden observar en la Figura 3.5.

También hace mencion de pliegues hectométricos y métricos, abiertos a iso-

clinales (Figura 3.6), con ejes cuya orientacion es de N10E y N45E. Estos plega-

mientos afectan directamente al Esquito de Tinapu y la Filita de Tucutunemo.

Figura 3.5. Bosquejo de afloramientos en la Filita de Tucutunemo, se aprecian algunas
de las deformaciones de la Napa Caucagua-El Tinaco. Tomado de BECK (1985).
Leyenda: 1. Esquito y esquistos carbonatico; 2: Cuarcita micacea; 3. Cuarcita; 4. Mar-
mol recristalizado; 5. Marmol cuarzoso y metagrauvaca.

Figura 3.6. Corte del Esquisto de Tinapu y la Filita de Tucutunemo, se logra apreciar los plie-
gues a gran escala. Tomado de BECK (1985). Leyenda: ca: Marmol recristalizado negro de
grano fino; cag: Marmol recristalizado arenoso y grauvaquico; cas: Esquito carbonatico; ml:

Marmol limoso en laminita; mv: Metalava bésicas; s: esquito y filita; ss: Esquito sericitico; sv:

Metatoba.
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Faja Loma de Hierro:

BECK (1985), menciona la presencia de pliegues subisoclinales (Figura 3.7),

pliegues con mayor amplitud y pliegues tipo Kink rectos en la Filita de Paracotos.

\ \\. \— sv mv—/

Figura 3.7. Representacion de las estructuras mesoscopicas observada en la Filita de Paraco-

tos. Leyenda: ca: calizas cristalinas negras de grano fino, cag: calizas cristalinas de color gri-

s&ceo, cas: calcareo, ml: caliza limosa en laminitas, ms: mica esquistos, mv: metalavas basi-
cas, SS: esquistos sericiticos, s: esquistos y filitas. Tomado de Beck (1985).

3.5.3 Fallamiento
Faja Caucagua-El Tinaco:

Segln BECK (1985), existen fallas compresivas en direccion (N75° y E-O),
0 con inmersion N45° a N60°. Por otro lado, ocurren transiciones entre fallas sub-
verticales (N155°-160° y N-135°-140°) y fallas ligeramente inclinadas de direccion
vecina, esto se relaciona con repeticiones de fases de compresion aproximadamente

normales, con fallas subverticales preexistentes.

También sefiala la presencia de fallas inversas, observadas en el interior de
la faja, éstas se presentan en direccion N60°-65° con inclinaciones generalmente
pronunciadas tanto, hacia el Sur como hacia el Norte, y la direccion N45° con una
inclinacion dominante hacia el Norte. Por otro lado, la direccion N90Q° con inclina-
ciones de 25°a 55° hacia el Sur; siendo aproximadamente paralela al contacto basal

de la faja.
Faja Loma de Hierro:

Segun SEIDERS (1962), sefiala que en el borde septentrional de esta Faja hay
una falla, cuyo caracter es menos sinuoso que la falla de Agua Fria. Debido a la
orientacion casi E-O, MENENDEZ (1962) la interpreta como una falla normal.
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BECK (1985) menciona que la Faja se encuentra en contacto de falla de co-
rrimiento con la Faja Villa de Cura, con rumbo N60°-80°E, y buzamiento al norte y
sur, respectivamente. También sefiala la presencia de fallas con trazas de rumbo
N20°-40°E.

Existe una falla en la zona sur de la Faja Loma de Hierro, ésta se extiende
unos 18 km, con orientacién N55°-65°E, desde el sector Las Piedras, cerca de Topo
Cujial, al sur de Santa Teresa; se encuentra limitando la Faja de Villa de Cura 'y
Loma de Hierro y es desplazada dextral y sinestralmente por fallas de rumbo N30°-
45°0 (ORTA ORTIZ, 2003).

3.6 EVOLUCION TECTONO-ESTRATIGRAFICA

El &rea de estudio se encuentra ubicada en la Serrania del Interior, abarcando a
dos (2) fajas tectonicas: La Faja Caucagua-El Tinaco y La Faja de Loma de Hierro.
Estas a su vez son divididas en terrenos, de los cuales se estudiaron la evolucién

Tectono-Estratigrafica de Tinaco-Tucutunemo y Loma de Hierro.

Las fajas Caucagua-El Tinaco y Loma de Hierro descansan apiladas en el flanco
sur del anticlinorio de la Cordillera de la Costa, o en el borde sur de la zona de la
Cordillera de la Costa (BECK, 1985).

La Faja Caucagua-El Tinaco, representada por el Terreno Tinaco-Tucutunemo
del Neoproterozoico-Cretacico Tardio, considerandose al Gneis de La Aguadita
(Neoproterozoico) y el Esquisto de Tinapl (Paleozoico) como basamento, son de-

nominadas el Complejo El Tinaco (RENZ & SHORT 1960, MENENDEZ 1965).
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El Terreno Tinaco-Tucutunemo es un bloque de manto subcontinental (la peri-
dodita de Tinaquillo), el cual formo parte de la Placa de Farallon, ubicada en el
noreste de la placa suramericana, antes de la separacion entre Suramérica y Norte-
américa. PINDELL et al. (2005), planted un modelo explicativo en el cual propone
que los margenes continentales americanos de la placa Caribe se formaron en el
Jurasico, debido a la ruptura de Pangea y, originalmente, se enfrentaron a la ruta
maritima de Proto-Caribe, en donde el suelo marino fue el resultado de la separa-
cion de América del Norte y del Sur, luego estos margenes fueron anulados diacro-
nicamente por el arco de islas y complejos ocednicos al6ctonos que se encontraban

en la placa del Caribe y su complejo de acrecion.

ALBIAN (ca.100 Ma) TURONIAN (ca. 89 Ma)

proto- ~
Caribbean proto-Caribbean

LATE PALEOCENE (ca. 59 Ma)

Collision with Bahama Banks

oblique
collision

Figura 3.8. Representacion del origen del terreno Tinaco-Tucutunemo desde el Albiense hasta
el Paleoceno tardio. Tomado de WRIGHT & WYLD (2011) en URBANI (2012).

La Filita Tucutunemo del Pérmico, se halla en la parte centro-oriental de la
Faja Caucagua-El Tinaco, ésta es una unidad de gran extension que suprayace a las
unidades mas antiguas del Terreno Tinaco-Tucutunemo, presenta microfauna del

Paleozoico tardio y niveles de rocas basalticas (BENJAMINI ET AL., 1986).

El terreno Loma de Hierro es un bloque litdsfera oceénica, que presenta unidades
ultramaficas (dunita, harzburgita), gabro y basalto. GIRARD et al. (1982) encuentra

afinidad de Dorsal Medio Oceéanica en el Metabasalto de Tiara, mientras que BECK
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(1986) propone que la unidad de Rio Guare es la cobertura sedimentaria de las rocas
igneas. Adrew Kerr (2008) determino una edad de 295 Ma a una muestra de gabro,
considerando asi que la ofiolita tiene relacion con una corteza oceanica originada
por la apertura del océano lapetus en el Paleozoico, en vez de haberse formado en
el proto-Caribe (URBANI 2012).

En el Neocomiense, ocurre la colisién del arco de islas contra el oeste-noroeste
de Suramérica, lo cual provoca que los cinturones tectonicos sean transportados y

deformados (0sTOS, 1990).

PLACA PROTO CARIBE

la ofiolita de Loma de Hierro es
sobrecorrida al norte sobre el bloque
de Sebastopol.

Los esquistos azules de Villa de Cura fueron levantados
VILLA DE CURA < sufriendo un metamorfismo retrogrado que losllevaala

PLACA CARIBE TWRA facie de esquisto verde y pumpellita

El bloque de Sebastopol colisiona con
el Arco de Tiara el cual comienza a
extinguirse.

COORDILLERA
ORENTAL

Magmatismo Andino

Figura 3.9. Representacion del Hauteriviense (125 m.a). Tomado y modificado de
OSTOS (1990).

Durante el Cretacico Tardio continta la sedimentacién de unidades de margen
pasivo. Las rocas metavolcanosedimentarias se depositan sobre la Ofiolita de Loma
de Hierro y el Terreno Paracotos, constituido por la Filita de Paracotos (depositos

turbiditicos).

Hacia el Paleoceno-Eoceno, la placa Caribe comienza a moverse hacia el este,
ya que la interaccion entre la placa Caribe contra Norteamérica se frena al encon-
trarse contra el banco de las Bahamas y Cuba. Debido a esto, en el norte del pais

comienza una interaccién de manera oblicua.

En el Eoceno, la placa suramericanay el Caribe tienen mayor interaccion, lo cual
hace que, en la Cordillera de la Costa la corteza oceénica Proto-Caribe se consuma,
debido a la subduccion presente en el norte y sur. Esto permitio que los materiales,

que se encuentran en el Arco se fueran acercando al continente Suramericano.
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Figura 3.10. lustracién colisién de la Placa Caribe y la Placa Suramericana en-
tre el Eoceno y el Oligoceno. Adaptado de PINDELL et al. (2005).

Afines del Eoceno sigue el avance de los terrenos que conforman hoy la Serrania
del Interior. Los levantamientos hacia el norte y la interaccion de la Placa Caribe
hacen que el terreno EIl Tinaco-Tucutunemo sea emplazado sobre los terrenos Agua

Blanca y Las Mercedes.

Durante el Oligoceno y el Mioceno, los efectos entre las placas se hacen mas
notorios en la Cordillera de la Costa. En el Arco, (las rocas igneas, volcanicas y
sedimentarias, las que se encontraban en condiciones someras y las del complejo

de subduccidn) son emplazadas completamente en el margen pasivo de Suramérica.

En el Mioceno, los terrenos sufren una etapa de reacomodo tecténico, debido a
los levantamientos presentados al oeste de la Cordillera de los Andes, y que conti-
nuaron en el Plioceno, generandose importantes esfuerzos que permiten el desarro-
llo de sistemas de fallas dextrales de angulo alto (ej.: fallas de Oca-Ancon, San
Sebastian, Macuto, El Pilar, La Victoria).
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CAPITULO Il
4 MARCO METODOLOGICO

4.1 GENERALIDADES

En este capitulo, se describe la metodologia utilizada para el desarrollo de este
trabajo, cuyo objetivo de investigacion es analizar la incidencia de las variables
geoldgicas en el transporte de sedimentos en suspension hidrica, en la mina de Di-
vision Niquel, desarrollada en Tiara, estado Aragua. También, tiene como finalidad
avanzar hacia un modelo de paisaje de erosién, como herramienta de planificacion
para minimizar los efectos ambientales negativos en los cauces naturales y gestionar

los riesgos socionaturales.

Se realiz6 una serie de procedimientos con el fin de evaluar el problema plan-
teado, a través de cinco (5) etapas, en las cuales fueron integradas las técnicas de:
observacion, recoleccion y analisis de datos de campo e integracion con resultados
de laboratorio y oficina, haciendo énfasis en la solucion del problema de control de

sedimentos en suspension hidrica, en el orden siguiente:

Etapa I: Compilacion de informacion bibliografica y cartografica-geoldgica
Etapa Il: Trabajo de campo

Etapa I11: Ensayo de resistencia al desgaste y analisis petrografico de mues-
tras

Etapa IV: Generacion de mapas tematicos, uso de Sistema de Informacion
Geografica (SIG ArcGis®).

Etapa V: Elaboracion de mapas de susceptibilidad a la erosion hidrica, a es-
cala 1: 50.000, con uso de Sistema de Informacion Geografica
(SIG ArcGis®).

Etapa VI: Andlisis inductivo para modelo de erosion de paisaje.

4.2 ETAPA |I: COMPILACION DE INFORMACION BIBLIOGRAFICA
Y CARTOGRAFICA-GEOLOGICA

La primera etapa de desarrollo de la investigacién consisti6 en recopilar, y
analizar el material bibliografico, constituido por estudios de impacto ambiental,
suministrados por la empresa C.V.M S. A. Division Niquel (en adelante, Division

Niquel). Asimismo, se obtuvieron datos a través de Trabajos Especiales de Grado
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(TEGsS), Trabajos de Ascenso, fotografias aéreas, articulos técnicos, publicaciones
en boletines, congresos y revistas, todas éstas disponibles en la biblioteca de la Es-
cuela de Geologia, Minas y Geofisica de la Facultad de Ingenieria, Universidad

Central de Venezuela.

Con respecto a la cartografia geoldgica, como base de la investigacion se
utilizaron cuatro (4) hojas a escala 1:25.000 del Altas de la Cordillera de la Costa
(URBANI & RODRIGUEZ, 2003):

Tabla 4.1. Descripcion de las hojas cartograficas utilizadas. Tomado de: Atlas de la Cordillera de
la Costa. Urbani & Rodriguez (2003).

NUmero de )
) Nombre del mapa geoldgico
Hoja
6746-1-SE Tacata
6746-1-SO Morocopo
6746-11-NO El Pao de Zarate
6746-11-NE Altagracia de la Montafia

Asimismo, se emplearon los mapas topograficos a escala 1:25.000, corres-
pondientes a la zona de estudio, adquiridos en el Servicio Autonomo de Geografia
y Cartografia Nacional, actual Instituto Geografico de Venezuela Simén Bolivar
(IGVSB).

e Hojas 6746: | (SE-SO) y Il (NO-NE).

Por otro lado, se descargaron iméagenes LANDSAT 8 y un modelo digital
de elevacion DEM 30 m de la mision STRM, a traves del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS).

43 ETAPAII: TRABAJO DE CAMPO

En la segunda etapa, se realizo el reconocimiento geologico de la zona, con la

finalidad de obtener los datos y muestras necesarias en la investigacion. Para ello,
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se llevaron a cabo varias salidas de campo en Division-Niquel, donde fueron ubi-
cados los puntos de interés en las areas afectadas por los procesos de erosion hi-
drica, considerando los tres (3) sectores actuales de extraccion mineral (1, 11 'y 111,),

para asi obtener datos a saber, como:

¢ Identificacion de las caracteristicas morfométricas del paisaje, previas a
las modificaciones actuales resultantes de las labores mineras, lo cual
permitio establecer las zonas con alto potencial erosivo.

e Recoleccion de muestras de mano de litologias frescas y meteorizadas,
que fueron estudiadas con el objeto de describir sus componentes mine-
rales, ademas de conocer las areas donde se estan generando los mayores
procesos de transformacién quimica de la roca, provocando la alteracién
y pérdida de cohesion de la misma.

e Estudio del comportamiento fluvial y pluvial de la zona, donde se veri-
ficd que la componente hidrica es uno de los factores mas importantes
en el proceso de erosién, debido a que provoca una intensa meteoriza-
cion y diseccion de los suelos, generando la remocion y transporte de
las particulas, a través de las aguas de escorrentia.

¢ Identificacion de la presencia o ausencia de vegetacion y del desarrollo
de suelos, lo cual permiti6 establecer las &reas desprotegidas de la capa
vegetal, ademas de los suelos que se hallan con mayores problemas y
ocurrencia de fendmenos de erosion.

e Reconocimiento de las medidas minero ambientales implementadas
dentro de la mina, para la mitigacion de los procesos erosivos, las cuales
fueron estudiadas con el fin de describir las condiciones actuales de re-
tenciény contencion de sedimentos generados por la extraccién mineral.

e Conservacion de las muestras para los ensayos de laboratorio, a las cua-
les se le realizd el andlisis fisico y resistente al desgaste, e integracion

de resultados con las observaciones realizadas en campo.
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4.4 ETAPA IIl: GEOMECANICA DE LA ROCA Y ANALISIS PETRO-
GRAFICO DE MUESTRAS

La tercera etapa del trabajo consistié en la realizacion de un ensayo de re-
sistencia al desgaste y estudio petrografico a las muestras recolectadas durante la
etapa de campo, para establecer la relacion que existe entre el grado de alteracién y
descomposicidén de la roca, y su resistencia al proceso de erosion hidrica en la pro-

duccidn de sedimentos en suspension.
4.4.1 Ensayo de resistencia al desgaste

Con base en las observaciones hechas durante el trabajo de campo, se selec-
cionaron tres (3) muestras correspondientes a los sectores I, 11, 111, y posteriormente,
se les realizaron los ensayos en el Laboratorio de Mecanica de Rocas, adscrito a la
Escuela de Geologia, Minas y Geofisica, para definir la resistencia de las rocas y
sus caracteristicas texturales. Dichas propiedades permitieron establecer cuan sus-
ceptibles son éstas, o al menos su representacion, al proceso de erosion hidrica vy,
por lo tanto, a la generacion de sedimentos en suspension proveniente de la mina.

Los ensayos son descritos a continuacion:

4.4.1.1 Slake Durability Test

El ensayo se realizo para determinar la durabilidad al desmoronamiento de
rocas blandas. Segun Franklin & Chandra (1977), el procedimiento consiste en la
preparacion de una muestra representativa de material rocoso emplazada en 10 frag-
mentos de tamario regular; cada fragmento debe pesar entre 40 y 60 g, respectiva-
mente, alcanzando un peso total entre 450 y 550 g. Posteriormente, se coloca la
muestra dentro de un tambor cilindrico cuya superficie lateral es una malla rigida
de 2 mm de abertura, se seca a 105°C y se registra el peso A. Luego, el tambor se
dispone de forma horizontal dentro de un recipiente con agua a 20°C, hasta un nivel
de 20 mm por debajo del eje del tambor. EI tambor se gira, 20 r.p.m., durante un
periodo de 10 minutos (1° ciclo). Una vez culminado este ciclo, se retira el tambor
y, se colocan éste mas la muestra en una estufa a 105°C. Una vez seca, se determina
el peso B. Este ciclo se repite (2° ciclo), para obtener el peso C. Por Gltimo, se limpia

el tambor y se toma su peso D.
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Los resultados se dan a partir del indice de durabilidad (Id) de los diferentes
ciclos y, éste se obtiene a partir de las masas secas determinadas, antes y después
de cada ciclo, con el uso de las ecuaciones (29) y (30), méas adelante. La Figura 4.1

esquematiza el procedimiento de este ensayo, ciclo a ciclo.

Masa A Masa B Masa C Masa D

ol

Jn
1
L T

Masa del Primer ci- Masa secada Segundo ciclo. Masa secada en Masa del
tambor con clo. 10 mi- en estufa rete- 10 minutos estufa retenida tambor
10 fragmen- nutos nida por el por el tambor tras vacio
tos de roca tambor tras el el 2°ciclo

1°ciclo

Figura 4.1. llustracion de los procedimientos del ensayo Slake Durability Test. Tomado y modifi-
cado Tomado de: Ensayos geotécnicos de suelos y rocas. Universidades de Alicante y de La La-
guna. TOMAS, R., SANTAMARTA, J.C., CANO, M. HERNANDEZ-GUTIERREZ, L.E., GAR-
CIA-BARBARA, J. (2013).

Los indices de durabilidad correspondientes al primer ciclo (Id1) y segundo

ciclo (Idz2) se calculan a través de las ecuaciones (29) y (30) como:

B—-D

=— 29
ldy = — 29)

C—-D

=— 30
ld, = — (30)

La Figura 4.2 presenta el esquema del equipo de ensayo Slake Durability
Test (SDT o Franklin & Chandra, 1972) para caracterizar la durabilidad de la roca.
La Tabla 4.2 presenta los valores del indice de Clasificacion “Slake Durability Test
(Ip)”, de acuerdo con Goodman (1980).
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Tabla 4.2. Clasificacion “Slake Durability Test (Ip)- (Goodman, 1980)

- % Retenido después del % Retenido después del segundo
rupo ) _ ]
primer ciclo (Peso seco) ciclo (Peso seco)
Muy Alta >99 >99
Alta 08-99 96-98
Moderada 95-98 86-95
Media 85-95 61-85
Baja 60-85 31-60
Muy Baja <60 <30
Tambor que contiene las muestras
E .
-
EIR
< —
g1
e
“
o
<
Cubeta llena de agua

Figura 4.2. Esquema del equipo de ensayo Slake Durability Test (SDT o Franklin & Chandra,
1972) para caracterizar la durabilidad de la roca.

4.4.2 Anélisis petrogréfico

El anélisis de las secciones finas fue realizado sobre ocho (8) muestras re-
colectadas de roca fresca y meteorizada. Las mismas fueron descritas a partir de
muestras de mano, verificando y complementando aquélla elaborada en campo,
apreciandose mejor las caracteristicas litologicas y, adicionalmente, se les tomaron
fotografias con su respectiva escala grafica. Posteriormente, se prepararon las sec-

ciones finas en el “Laboratorio de Preparacion de Secciones Finas, Departamento
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de Geologia — UCV”, y posteriormente fueron analizadas en el “Laboratorio de Pe-
trografia igneo-Metamorfica, Departamento de Geologia — UCV”, por medio del
microscopio de luz polarizada.

El estudio petrogréfico, tuvo como objeto determinar el grado de alteracién
y su susceptibilidad a la meteorizacion asociados a la presencia de minerales. Ade-
mas, se apreciaron los principales minerales constituyentes de la roca, el porcentaje

areal en la seccion fina y los rasgos texturales de la misma.
45 ETAPA IV: GENERACION DE MAPAS

La cuarta etapa consistio en la evaluacion de las caracteristicas del area de
estudio, de acuerdo a la informacion disponible, haciendo usos de imagenes sateli-
tales y un Sistema de Informacidn Geogréafica (SIG), para el manejo de la informa-

cion espacial.

Para la generacion del Mapa Geologico, se utilizaron las hojas del Atlas de
la Cordillera de la Costa, en formato raster, a escala 1:25.000 y, posteriormente, se
procesaron a través del SIG ArcGis version 10.3, donde toda la informacion fue
procesada con el Datum REGVEN 19N. El procedimiento consistio en vectorizar
la informacion correspondiente a: unidades litologicas, contactos litologicos, fallas,
etcétera. Los toponimos se obtuvieron mediante los mapas topogréficos del Insti-
tuto Geografico de Venezuela Simon Bolivar, a escala 1:25.000.

En cuanto a la determinacion y estudio de los pardmetros morfométricos
para la elaboracion del mapa con parametros morfométricos de subcuencas, se em-
plearon: el modelo de elevacién digital ASTER (por, Satélite Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer) y el sistema de informacion geogra-
fico (SIG) programado comercialmente en ArcGis version 10.3, con los cuales se
genero la red de drenaje y, posteriormente, se delimito el area de las subcuencas
locales: Mesia, Tiara, Cagua y Paito. Aplicando la teoria descrita en la seccion 2.4.1
en el marco tedrico, se calcularon los principales rasgos y caracteristicas de las sub-

cuencas como: area, perimetro, longitud del cauce principal, pendiente media de la
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cuenca, pendiente media del rio principal, factor de forma, indice de Gravelius, in-
dice de Miller, tiempos de concentracion, densidad de drenajes, curva hipsométrica

y frecuencia de altitudes.

Por otro lado, para la elaboracién de los mapas de vegetacion, suelos y uso
de suelos, se utilizd imagen satelital correspondiente al sensor LANDSAT 8, para
realizar un analisis multivariado, por medio de la clasificacion supervisada. Esta
permitio clasificar el raster a través de los valores de cada pixel, creando puntos y
asignandoles el nombre correspondiente a cada clase. Seguidamente, se generd la
firma espectral (descripcion estadistica de las clases que derivaron de las muestras
identificadas en el raster de entrada) mediante la herramienta “Create Signatures”
del SIG (ArcGis 10.3), para luego crear una imagen raster reclasificada, a partir de

la herramienta “Maximum Likelihood Classification”.

En lo relativo a la elaboracion del Mapa de Precipitacion, esto fue posible
mediante la obtencion de los datos de lluvias mensuales, registradas en 6 estaciones,
a lo largo del periodo 2010-2019, suministrados por el Instituto Nacional de Me-
teorologia e Hidrologia (INAMEH), ademas de otros datos obtenidos en los regis-
tros de la estacion de Loma de Niquel, entre 1998 y 2016, proporcionados por la
Empresa, y los registros de lluvias descargados del programa Larc-Power de la
NASA, en el periodo (1999-2017). Se realizd el Mapa de Precipitacion Media
Anual mediante el método de las Isoyetas, para estimar la cantidad de precipitacion
acumulada en el sistema hidrolégico, a través de la exportacion y procesamiento
hacia el SIG. Seguidamente se generaron las isolineas a partir de las estaciones plu-
viométricas, y finalmente, se calcul el &rea dibujada entre las isolineas y los limites

de la zona de estudio a partir de la ecuacion (1).

Para la realizacion del Mapa de Temperatura, primero se obtuvieron los da-
tos de temperaturas registrados en la estacion “NASA”, mediante el programa Larc-
Power. Dicha estacion se tom6 como base para los célculos de los datos de tempe-
raturas de las estaciones estudiadas (Tiara, Loma de Niquel, San Francisco de Pao,
San Diego de los Altos, La Urbina Quebrada Seca, El Cortijo, San Sebastian de los

Reyes), siendo estos valores obtenidos a partir del gradiente altotérmico del territo-
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rio venezolano. Con los datos de temperatura de las estaciones, se establecio la va-
riacion espacial, mediante la exportacion y procesamiento hacia el ArcGis, y pos-
teriormente se generd el mapa a partir de la herramienta Spline, la cual utiliza un
método de interpolacion para estimar los valores a partir de una funcién matema-
tica, que minimiza la curvatura general de la superficie, lo que resulta en una super-

ficie suave que pasa exactamente por los puntos de entrada (Franke R, 1982).

En cuanto a la Evapotranspiracion Potencial (ETP), los valores se estimaron
a partir de la ecuacion (3) de Thorntwaite, con su correspondiente correccion del
mes ecuacion (6) para cada estacion meteoroldgica. Posteriormente, estos fueron
procesados mediante el software ArcGis, e interpolados con la herramienta Spline

para la generacién del Mapa de Evapotranspiracion Potencial (ETP).

Por otra parte, el mapa correspondiente al Coeficiente de Humedad del
Suelo, se realizo a partir de los valores obtenidos entre las precipitaciones y la eva-
potranspiracion potencial, siendo posteriormente interpolados mediante la herra-

mienta Spline en el software de ArcGis.
Capas tematicas:

Se realizo la integracion y el procesamiento de las formas del relieve y de
los factores litoldgicos, vegetativos e hidrolégicos, que inducen e inciden en la ge-
neracion del proceso erosivo. Estos factores constituyen las variables a ser carto-
grafiadas mediante el software, a fin de evaluar las zonas susceptibles a la erosion

hidrica y transporte de sélidos en suspension.

Lo anterior requiere la determinacion de factores y subfactores, como se

describen por separado:

Factor LS: a través del manejo de la imagen (ASTER) y el uso de la herra-
mienta “raster calculator” en el SIG, se determinaron los subfactores de longitud
de pendiente (L) a través de la ecuaciones (16) (17) (18) (19), y el grado de incli-
nacion de la pendiente (S) mediante las ecuaciones (20) (21) y, posteriormente, en
conjunto, se estimaron los valores del Factor Topografico (LS) a través de la mul-

tiplicacion de los raster resultantes (L) y (S).
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Factor K: se procesaron los datos de tipo de suelo en la zona de estudio y su
potencial de erodabilidad, a través de los valores tabulados por HILBORN (2012)
presentados en la Tabla 2.10, los cuales dependen directamente de las propiedades

del suelo, es decir, del contenido de materia organica y de la clase textural.

Factor R: se procedio de manera similar que con el Mapa de Precipitacion
Media Anual, pero en este caso, los datos procesados son aquellos calculados a
través de la ecuacion (22) del indice modificado de Fournier-Arnoldus. Una vez
obtenido el mapa se reclasificd de acuerdo a los indices, presentados en la Tabla
2.9.

Factor C: mediante el procesamiento de la imagen satelital del sensor
LANDSAT 8, se obtuvo el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI); para el calculo se utilizé la informacion de la banda 4 (VIS= Rojo Visible)
y 5 (NIR= Infrarrojo Cercano) y, posteriormente, se aplico la ecuacion (23) a través
de la herramienta “Raster Calculator”, del software ArcGis. Finalmente, se aplico
la ecuaciodn (24) de SuLisTYo (2011), para la generacion del mapa de cobertura ve-

getal.

indice de Potencial de Flujo (SPI): se utiliz6 la imagen del satélite ASTER
y con el SIG se hall¢ la variable (o) a través de la herramienta “Flow Accumula-
tion”, para obtener la acumulacién de flujo de las cuencas y, seguidamente, se de-
termino la pendiente, en radianes, de la zona, a través de la herramienta “Slope”,
siendo ésta la variable (B). Una vez generadas las dos (2) variables, se calcul6 el

indice de Potencial de Flujo, mediante la ecuacion (25).

indice de Humedad Topografica (TWI): a través del procesamiento de la
imagen del satélite ASTER vy el SIG, se consiguio la acumulacion de flujo de las
subcuencas mediante la herramienta “Flow Accumulation”, la cual representa la va-
riable (o) y, posteriormente, se determind la pendiente, en radianes, de la zona,
siendo esta la variable (B), a través de la herramienta “Slope ”. Por ultimo, se calculo

el indice de Humedad TWI, mediante el uso la ecuacion (26).
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indice NDVI: Se procesd la imagen del satélite LANDSAT 8 mediante el
SIG, y a través de la informacion de las bandas 4 (VIS= Rojo Visible) y la banda 5
(NIR= Infrarrojo Cercano), y finalmente se calculé el indice NDVI a través de la

aplicacion de la ecuacion (23).

46 ETAPAV: ELABORACION DE MAPAS DE SUSCEPTIBILIDAD A
LA EROSION HIDRICA A ESCALA 1: 50.000

Con relacion al Mapa de Susceptibilidad a la Erosién Hidrica, este se genero6 a
partir de los factores (LS, R, K, C). Debido a que los valores presentados en los
mapas generados tienen distintas unidades de medidas y diferentes significados,
éstos se reescalaron para poder estandarizar sus valores a una misma unidad, y de
esta manera poder compararlos. En este caso de estudio, éstos fueron reescalados
por el método de Valor Maximo, que consiste en dividir los valores de cada mapa
por su maximo valor a encontrar (Castellanos et al., 2005; Jiang and Eastman,2000;
Malczewski, 1999).

En este sentido, el mapa del Factor LS presenta valores entre 0° y 65,86°, apli-
cando este método, se dividié el mapa entre su valor maximo (65,86°), obtenién-
dose un mapa normalizado, cuyos valores oscilan entre 0 y 1, siendo que: O, repre-
senta la mas baja susceptibilidad, mientras que 1 representa la mas alta susceptibi-
lidad en el proceso de erosion hidrica.

La determinacion de la jerarquia de las capas, se realizd mediante la Matriz
de Jerarquizacion Analitica, SAATY (1980), descritaen la Tabla 2.11, la cual se basa
en una escala de comparacion de 1 a 9, de acuerdo al nivel de importancia de los
pares (variables) comparados, integrando los factores descritos en la seccion de ca-
pas tematicas. Posteriormente, se calculo el peso normalizado (W), el cual fue co-
rroborado a través de la Relacién de Consistencia (CR), con la ecuacion (27); y el

indice de Consistencia (CI) con la ecuacion (28).
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Finalmente, las capas fueron superpuestas, tal como se muestra en la Figura
4.3 con su peso relativo correspondiente, de acuerdo a su propension a generar pro-
cesos de erosion hidrica, a través de la ecuacion (31), mediante el algebra de mapa
de la herramienta “Raster Calculator”, de ArcGis. Por ltimo, el raster de salida se
reclasifico en cuatro (4) categorias, que indica la susceptibilidad al proceso de ero-

sion hidrica.

Susceptibilidad = 0,50 (LS) + 0,09 (R) + 0,16(K) + 0,25(C)  (31)

Factor C
FactorR
FactorLS
FactorK

LEYENDA:

Factor Cobertura Vegetal (C)
Factor Agresividad Climatica (R)
Mapa de Susceptibilidad Factor Topografico (LS)

a la Erosion Hidrica Factor Erodabilidad del suelo (K)

Figura 4.3. Representacion de las variables cartografiadas mediante el SIG, a fin de evaluar las
zonas con susceptibilidad a la erosién hidrica.

Como muestra la Figura 4.4, para la Rectificacion del Mapa de Susceptibi-
lidad a la Erosion Hidrica, se trabajo con el indice de Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), y los indices del Terreno, es decir, el Factor Topografico
(LS); el indice Potencial de flujo (SPI) y el indice de Humedad Topografica (TWI).
Los indices se escalaron nuevamente a valores entre 0 y 255, a través de la ecuacion
(32), introducida en la herramienta “Raster Calculator”, donde el valor minimo in-

dica “Baja Erosion” y el valor méximo “Alta Erosion”.
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Raster reescalado = [(indice- Valor minimo del /ndice) * (Va-
lor de escala maxima - Valor de la escala minima) / Valor ma- 32)
ximo del /ndice- Valor minimo del /ndice)] + Valor de escala

minima.

El siguiente paso consistié en la combinacion de los indices a través, de un
analisis multivariado con el uso de la herramienta “Iso Cluster”, donde se determi-
naron las caracteristicas de las agrupaciones naturales de las celdas en el espacio de
atributos multidimensionales, siendo el resultado final un archivo de firma ASCCI
de salida, con un numero de cuatro (4) clases, correspondientes a las categorias de
erosion. Dicho archivo se ingreso en la herramienta “Maximum Likelihood Classi-
fication”, para realizar una clasificacion de maxima probabilidad. Y, finalmente, se

obtuvo el raster correspondiente al Potencial de Erosion Local.

LEYENDA:

Indice de Humedad Topografica (TWI)
Factor Topografico (LS)

indice de Potencial de Flujo (SPI)
Factor Cobertura Vegetal (NDVI)

o e
e Mapa de Potencial de
. Erosion Hidrica

Figura 4.4. Representacion mapa de susceptibilidad obtenido a partir del indice
de Vegetacion y los Indices del terreno.

Los mapas de susceptibilidad permitieron sectorizar las areas criticas, ade-
mas de demostrar la interaccion de los factores naturales, antropicos, en los proce-
sos de erosion del paisaje, donde este Gltimo resulta ser un factor condicionante con

una probabilidad muy alta al proceso de erosion hidrica en el area de estudio.
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4.7 ETAPA VI: ANALISIS INDUCTIVO PARA MODELO DE EROSION
DE PAISAJE

El aporte del analisis inductivo del Modelo de Erosion de Paisaje, es un be-
neficio fundamental para la empresa Division Niquel, las comunidades cercanas
como Tiara y la comunidad cientifico-técnica, donde a través de la utilizacion de
un Sistema de Informacidn Geografica (SIG), se pueden obtener estimaciones fia-
bles sobre los procesos de erosion, la prediccion de las tasas de erosion, y la repre-
sentacion en digital de las superficies de erosion y el paisaje resultante, a partir de
la cartografia tematica y los modelos digitales del terreno.

Constituye, ademas, una mejor precision de los resultados, al utilizar una
cartografia de mayor detalle, a una escala (1:50.000), siendo de gran utilidad en la
planificacion autonoma, estatal, municipal, para la evaluacion del proceso de ero-
sion hidrica, pudiéndose gestionar una mayor cantidad de informacion, alfanumé-
ricay gréfica, permitiendo también la actualizacion periddica del modelo de erosion

de paisaje.

Cabe destacar que el Mapa de Susceptibilidad al Proceso de Erosion Hi-
drica, no predice cuando este fendmeno ocurrira, pero permite identificar las zonas
donde se puede generar potencialmente dicho proceso, ademas de sectorizar las
areas donde se hace necesario la realizacién de estudios especificos, como el de la
salud ambiental de los cuerpos de agua, el cual esta directamente vinculado con los
tiempos de residencia y las dosificaciones de metales y metaloides acumulados, en

funcion de la naturaleza contaminante del residuo sélido en suspension hidrica.

Este Mapa de Susceptibilidad permite planificar, asertivamente, las acciones
para inhibir el aporte de sustancias peligrosas y el inicio potencial de reacciones
quimicas adversas, espontaneas e inducidas, al alcanzar las concentraciones mini-
mas necesarias y suficientes y/o al concurrir los factores que inciden en éstas. En el
caso que ocupa a esta investigacion, el residuo sélido presenta minerales arcillosos
accesorios del yacimiento mineral, constituido por metales: basicos, siderdrgicos,
preciosos, livianos y pesados: hierro, niquel, cobre, magnesio y cobalto, entre otros.

Por supuesto, la contaminacion quimica es un impacto ambiental de interés en este
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estudio, pero también lo es la afectacion fisica, esto es la colmatacion y la pérdida

del cauce, con el consecuente desbordamiento de los aludes torrenciales.
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5 GEOGRAFIA FISICA

En este apartado se presenta informacion necesaria para el estudio de las
condiciones fisico naturales en las subcuencas Tiara, Mesia, Paito y Cagua, que
incluye al area de estudio, a través del andlisis de: relieve, morfometria de las sub-
cuencas, red de drenaje, suelos, cobertura vegetal y usos del suelo, ademas de los
procesos climatolégicos e hidrometeorologicos, que condicionan la ocurrencia de

la erosion hidrica y su consecuente transporte de sedimentos.
5.1 RELIEVE

La zona de estudio se encuentra localizada dentro de una estribacién mon-
tafiosa de la Serrania del Interior, en la cual se realizo el andlisis descriptivo de las
diversas formas topograficas, que permitio establecer la organizacion general del
area de estudio, siguiendo los criterios fisicos y geométricos. El relieve fue dividido
en dos unidades topogréficas; por una parte, se encuentra la unidad de relieve alto,
dividida a su vez en dos subunidades: filas altas ubicadas hacia la zona norte y
central, y cerros medios ubicados hacia el noroeste y suroeste. Por otro lado, la

segunda unidad topogréafica se corresponde a los valles intramontinos.
Unidad de relieve alto

En elevacion sobre el nivel del mar (en adelante, msnm), esta unidad destaca
de toda la regidn, ocupando aproximadamente un 70% del area de estudio; se ca-
racteriza por presentar la topografia mas elevada con alturas que sobrepasan los
1.000 msnm. Abarca la regién que se extiende desde los Naranjos, al oeste, hasta el
Picacho al este, y desde el Cedral, al norte, hasta Loma de Hierro.

Sub-unidad I: Filas altas

Este grupo de filas se sitda en la zona norcentral de la regién y se destaca
por presentar las mayores alturas, con una orientacion preferencial N65°E, de pen-
dientes moderadas y pronunciadas, y lineas de cresta agudas. Las diversas formas

topogréficas encontradas son:
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Fila Los Tres Palos: se encuentra localizada hacia el sur del pueblo Los Naranjos,
con cotas hasta de 1.500 msnm; con orientacion N65°E, donde las laderas son si-
métricas, con pendientes muy abruptas y estribaciones drenadas por los afluentes
del rio Paito. El patrén de drenaje no varia en sus laderas, presentando una geome-

tria semi paralela en direccion sureste-suroeste.

Fila El Paito: ubicada hacia el este de la fila Los Tres Palos, hacia el sur del pueblo
Carutico, con cotas mayores a 1.450 msnm. Presenta laderas simétricas y pendien-
tes abruptas; se encuentra drenada por los afluentes de la cuenca Paito, con un pa-

trén subparalelo.

Fila Albarico: se sitGa en la quebrada la Florida, hacia el sur del pueblo la Horqueta
y Norte de La Florida, con cotas hasta 1.280 msnm. Su orientacion aproximada es
N60°E; las laderas son simétricas, bastante estribadas por los afluentes del rio Ca-

gua, cuyo patron de drenaje es paralelo y subparalelo.

Cerro Jabonera: se localiza al este de la poblacion La Horqueta y al sur de Cedra-
lito, con alturas mayores a los 1.300 msnm. Sus laderas son asimétricas, mientras
que las pendientes tienden a ser medianamente pronunciadas; presenta estribacio-
nes debido a la presencia de drenajes paralelos del rio Cagua y dendriticos del rio

Paito.

Montafa de Agua Amarilla: se sitGa al norte de la fila de Loma de Hierro, con cotas
superiores a los 1.300 msnm. Se encuentra en sentido N65°E con laderas simétricas
y pendientes muy pronunciadas; drenado por los afluentes de los rios Cagua y Paito

en sus dos laderas, cuyo patron es rectilineo semi paralelo.

Fila Loma de Hierro: se sitla hacia la parte central, se caracteriza por su tope ame-
setado, tiene una linea de cresta alargada en sentido E-NE, con cotas hasta de 1.300
msnm, laderas asimétricas y pendientes mayormente pronunciadas hacia el flanco
sur. El drenaje varia de una ladera a otra; hacia la ladera sur se encuentra drenada
por los afluentes de los rios Mesia y Tiara, por un patron dendritico entallado, en
sentido sureste. La ladera norte muestra un drenaje rectilineo semi paralelo, en sen-

tido noroeste, correspondiente a los afluentes de las subcuencas Cagua y Paito.
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Sub-unidad 2: Filas y cerros medios

Filas Papeldny La Macanilla: se ubican al noreste-este, donde se localiza el pueblo
del Picacho. Las filas presentan una linea de cresta en forma arqueada, con cotas
hasta los 1.160 msnm, con laderas asimétricas y pendientes pronunciadas. Se en-
cuentran drenadas por los afluentes de los rios Cagua y Mesia, con patrones sub

paralelos en su flanco sur y dendriticos en el norte.

Fila Santa Elena: se localiza al sureste de la localidad de Corocito, con alturas de
1.140 msnm. La fila presenta una linea de cresta alargada e irregular, y laderas asi-
métricas. Se encuentra drenada por los tributarios del rio Mesia, los cuales presen-

tan patrones paralelos, debido a la fuerte inclinacion de la pendiente.

Cerros Medios: se encuentran ubicados al suroeste, préximos a los pueblos Pao
Zarate y EI Rodeo, mientras que al sureste son cercanos a Corocito. Esta constitui-
dos por un grupo de cerros sin ninguna orientacion preferencial, con laderas asimé-
tricas de pendientes moderadas al norte y, al sur, abrupta. Los cerros Ceibito, El
Castafio y El Tigre, presentan alturas promedio de 750 msnm y estan drenados por
los afluentes de los rios Paito y Tiara, con un patron dominante del tipo dendritico.
Por otro lado, los cerros San Andrés y Mesia presentan alturas hasta los 900 msnm,
y se hallan drenados por los tributarios correspondientes al rio Mesia, cuyo patrén

de drenaje es del tipo paralelo y sub paralelo.
Unidad de relieve bajo

Esta ocupa un 30% del area de estudio aproximadamente, con cotas desde
los 320 hasta los 600 msnm. Como se observa en la Figura 5.1, se encuentra cons-
tituida por los valles intramontinos, estos estan distribuidos entre las filas con ver-
tientes de pendientes fuertes. Dentro de esta unidad desembocan los cuatro (4) rios
principales de la region, siendo el rio Mesia el de mayor extension, con comienzo

al sur de la fila de Loma de Hierro.
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52 MORFOMETRIA DE LAS SUBCUENCAS

La morfometria implica describir los parametros de: elevaciones topografi-
cas, superficies, longitudes y pendientes, correspondientes a las distintas subcuen-
cas de la zona de estudio. Ademas, involucra el andlisis de estos pardmetros, a partir
de las propuestas de autores como Horton (1932) y Miller (1953), para calcular la
Relacion de Forma (indice de Gravelius), la Razon de Circularidad y el indice de

Compacidad.
5.2.1 Subcuenca Tiara

La subcuenca Tiara abarca una superficie de 36,25 Km?, siendo su cota ma-
xima de 1.357,04 msnm y minima de 531,45 msnm. La pendiente media de la sub-
cuenca es 29,29 %, mientras que la pendiente media del rio Tiara es de 3%. Dichos
rasgos morfomeétricos permiten un aumento en la energia de la movilizacién y trans-
porte de sedimentos, correspondiendose segun las caracteristicas cualitativas a un
relieve accidentado, segun Pérez (1979), en donde se presenta mayor velocidad de

las aguas y capacidad erosiva.

Como se reporta en la Tabla 5.1, en la subcuenca del rio Tiara, el Factor de
Forma (0,37) indica una geometria ligeramente alargada, segun Pérez (1979),
siendo menos sujeta a concentrar el escurrimiento superficial, debido a que el
tiempo de viaje del agua es mucho mas largo, y por ende, los picos de crecidas son
menos subitos en casos de lluvias concentradas. En cuanto al Coeficiente de Com-
pacidad (1,34) la clasifica como oval redonda a oval-oblonga, es decir, ocasionando
retrasos en la concentracién de volimenes de agua de escurrimiento. Y en cuanto
al Coeficiente de Circularidad de Miller (0,50) con una forma ovalada, es indicativa
de una produccién de caudales altos, mientras que la susceptibilidad ante los even-

tos potenciales de crecientes es baja.

Tabla 5.1. Resultados de las caracteristicas morfométricas de la subcuenca Tiara.

Area | Perimetro | Y Drenajes | Longitud Cauce | Indice de Factor Indice de | Pendiente
(Km?) (Km) (Km) principal (Km) Gravelius Forma Miller Media (%)
36,25 | 29,89 2,18 13,39 1,343 0,37 0,50 29,29
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5.2.2 Subcuenca Mesia

La subcuenca Mesia abarca una superficie de 58,59 Km?, siendo su cota maxima
de 1.383,74 msnm y minima de 318,22 msnm. La pendiente media de la subcuenca
es 12,98 %, mientras que la pendiente media del rio Mesia es de 2,9%. Esto es
indicativo de una baja velocidad de escurrimiento de las corrientes de agua, por lo

cual la capacidad de arrastre de sedimentos es menor.

Como se reporta en la Tabla 5.2, en la subcuenca del rio Mesia, el Factor de
Forma (0,27) indica una geometria alargada, por lo que su tendencia a concentrar
el escurrimiento de una lluvia intensa es baja. En cuanto al Coeficiente de Compa-
cidad (1,63) la clasifica como oval oblonga a rectangular oblonga, es decir, su ca-
pacidad para retener volimenes de agua de escorrentia es bajo. Y en cuanto al Coe-
ficiente de Circularidad de Miller (0,37) con una forma ovalada, es indicativa de

una produccién de caudales altos y potencial a crecientes moderado.

Tabla 5.2. Resultados de las caracteristicas morfométricas de la subcuenca Mesia.

Area | Perimetro | Y Drenajes | Longitud Cauce Indice de Factor | Indicede | Pendiente
(Km?) (Km) (Km) principal (Km) Gravelius Forma Miller Media (%)
58,59 44 57 2,06 22,91 1,63 0,27 0,37 12,98

5.2.3 Subcuenca Paito

La subcuenca Paito abarca una superficie de 80,42 Km?; siendo su cota ma-
xima de 1.617,05 msnm y minima de 545,36 msnm. La pendiente media de la sub-
cuenca es 20,17 %, mientras que la pendiente media del rio es de 4,9%. Dichas
caracteristicas morfométricas explican un comportamiento de gran energia corres-
pondiente al relieve accidentado, segun las caracteristicas cualitativas de Pérez
(1979), permitiendo asi que el desplazamiento y transporte de sedimentos sea réa-
pido, ademas de tener capacidad erosiva alta, puesto que en zonas de alta pendiente

son mas ocurrentes los problemas de erosion producto de la energia cinética.

Como se reporta en la Tabla 5.3, en la subcuenca del rio Paito, el Factor de
Forma (0,58) indica una geometria ligeramente ensanchada, lo cual implica que la
concentracion del escurrimiento de una lluvia intensa es alta, debido a que tiene

menor tiempo de concentracién, y por lo tanto mayor rapidez para la concentracion
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de las aguas superficiales, contribuyendo a que los picos de crecidas sean violentos.
En cuanto al Coeficiente de Compacidad (1,35) la clasifica como oval redonda a
oval-oblonga, es decir, presenta una mayor rapidez para concentrar volimenes de
agua de escurrimiento. Y en cuanto al Coeficiente de Circularidad de Miller (0,53)
con una forma oval, siendo ésta una geometria similar a un circulo, por lo que su
potencial a la generacion de crecientes es alto, mientras que su produccién de cau-

dales es baja.

Tabla 5.3. Resultados de las caracteristicas morfométricas de la subcuenca Paito.

Area Perimetro | Y Drenajes | Longitud Cauce Indice de Factor | Indice de Pendiente
(Km?) (Km) (Km) principal (Km) Gravelius Forma Miller Media (%)
80,42 | 43,54 2,08 15,07 1,359 0,58 0,53 20,17

5.2.4 Subcuenca Cagua

La subcuenca Cagua abarca una superficie de 50,04 Km?, con una cota ma-
xima de 1.401,98 msnm y minima de 412,71msnm. La pendiente media de la sub-
cuenca es 31,08 %, mientras que la pendiente media del rio es de 6,3%, siendo la
cuenca con la pendiente mas pronunciada, correspondiéndose a una topografia ac-
cidentada, segun Pérez (1979). Estos parametros morfométricos permiten que la
posibilidad de generar crecidas sea mayor, ademas de la capacidad de transporte de
sedimentos del rio pueda presentar una respuesta mas rapida, debido a que se incre-

mentan en cuencas que presentan valores altos de pendientes.

Como se reporta en la Tabla 5.4, en la subcuenca del rio Cagua, el Factor de
Forma (0,50) indica una geometria ligeramente ensanchada, por lo que su tendencia
a concentrar el escurrimiento de las aguas de lluvias es alta. En cuanto al Coefi-
ciente de Compacidad (1,30) la clasifica como oval redonda a oval-oblonga, es de-
cir, presenta una mayor rapidez para concentrar volumenes de agua de escurri-
miento. Y en cuanto al Coeficiente de Circularidad de Miller (0,58) con una forma
oval, siendo susceptible a crecientes como eventos potenciales, mientras que la pro-

duccion sostenida de caudales es moderada.
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Tabla 5.4. Resultados de las caracteristicas morfométricas de la subcuenca Cagua.

Area | Perimetro |Y Drenajes | Longitud Cauce Indice de Factor | Indicede | Pendiente
(Km?) (Km) (Km) principal (Km) Gravelius Forma Miller Media (%)
50,04 32,96 2,12 12,56 1,304 0,50 0,58 31,8

5.25 Tiempo de Concentracion

En general, los tiempos de concentracion para cada una de las cuatro (4)
subcuenca se obtuvieron a través de la formula propuesta por Kirpich (1942). Como
se muestra en la Tabla 5.5, el mayor tiempo de concentracion lo presenta la sub-
cuenca del rio Mesia, siendo su valor de 2,87 horas; esto es debido a sus caracteris-
ticas como la pendiente del cauce que es de 2,9 %, al Factor de Forma y los Coefi-
cientes de Circularidad y Compacidad, los cuales contribuyen a que el recorrido de
una gota de agua de lluvia que escurre superficialmente tarde mas en llegar, desde
la parte mas alta de la subcuenca, hasta la desembocadura de la misma. El caso
contrario ocurre con la subcuenca del rio Cagua, la cual tiene un Tiempo de Con-
centracion de 1,34 horas, por lo que el agua, proveniente de las lluvias, tarda menos
en llegar a la parte mas baja de la subcuenca, debido a que la pendiente del cauce

es mas pronunciada, de 6,3%.

Por otro lado, las subcuencas de los rios Tiara y Paito presentan un Tiempo
de Concentracion de 1,87 y 1,7 horas, respectivamente, siendo en este caso, 4,9%

la pendiente del cauce del rio Paito y 3% la del rio Tiara.

Tabla 5.5. Tiempos de concentracion, calculados a partir de la formula de Kirpich (1942).

Cuenca Longitud del Pendiente promedio del Tiemp_g de concentra-
cauce (km) cauce (m/m) cién (horas)
Mesia 22,91 0,029 2,87
Tiara 13,39 0,03 1,87
Paito 15,07 0,049 1,7
Cagua 12,56 0,063 1,34
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Los resultados anteriores fueron corroborados a través del calculo de
Tiempo de Concentracidn propuesto, por California Pulvert Practice (1942), con
los cuales se consideran: la longitud del cauce principal de la subcuenca y la dife-

rencia entre las cotas, maxima y minima, de la misma.

Como se reporta en la Tabla 5.6, nuevamente, la subcuenca del rio Mesia
presento el valor de concentracién mas alto, debido a que la pendiente media es de
12,98%. Por el contrario, la subcuenca del rio Cagua tiene un valor de 1,24 horas,
con una pendiente media de 31,79%, correspondiente a un relieve escarpado, por lo
cual el recorrido del agua de lluvia que escurre demorard menos en llegar, desde la

parte mas alta de la subcuenca hasta la desembocadura de la misma.

Tabla 5.6. Tiempos de concentracion, calculados a partir de la formula de California Pulvert Prac-

tice (1942).
C Longitud del cauce | DA (cota max —cota | Tiempo de concentracion
uenca .
(km) min) (metros) (horas)
Mesia 22,91 1.065,52 2,05
Tiara 13,39 825,59 1,43
Paito 15,07 1.071,69 1,48
Cagua 12,56 989,27 1,24

5.2.6 Equilibrio y Maduracion de las subcuencas

El equilibrio dindmico y maduracion de las subcuencas, se estim6 mediante
la representacién de la curva hipsométrica en funcién de la altura relativa. En la
Figura.5.2, se muestran las curvas caracteristicas de las subcuencas Mesia, Tiara,
Paito y Cagua, con éstas es posible sefialar que se encuentran entre la fase de equi-
librio relativo o de madurez, representando una actividad erosiva media, en donde

el transporte de agua y sedimentos se registra en la misma proporcion.
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Figura.5.2. Representacion de las curvas hipsométricas de las subcuencas en funcion de la fre-
cuencia de altitudes.

5.3 RED DE DRENAJE

Segun Llamas (1993), la red de drenaje implica describir el arreglo de los
canales que conducen las corrientes dentro de una cuenca, integrada por un rio prin-
cipal y sus tributarios, cuyas ramificaciones se extienden hacia la parte més alta de

la cuenca. El calculo y analisis de los pardmetros como: el orden de los cauces, la
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densidad de drenaje, la longitud de los tributarios y la razén de bifurcacion, se

realizo a partir de la propuesta de autores como Horton (1945) y Suarez (2011).
5.3.1 Subcuenca Tiara

Como se reporta en la Tabla 5.7, la subcuenca del rio Tiara, presenta co-
rrientes, hasta de orden cuatro (4), siendo su valor de densidad de 2,18 km/km?; el
patrén dominante es del tipo dendritico y subparalelo, como el observado en la Fi-
gura 5.3. Estas formas de drenaje se desarrollan por diferentes controles, como las
pendientes moderadas, la poca cubierta vegetal, ademas de ser rocas con baja per-
meabilidad y estar litol6gicamente alteradas.

Tabla 5.7. Valores de longitudes de corrientes y densidad de drenaje de la subcuenca Tiara,
con su razon de bifurcacion.

Area Longitud de | Razon de bifurcacion | Densidad de drenaje
Cuenca 5 Orden los cauces (Rb) (km/km?)
(km?)
(km)
1 44,55 2,236
2 19,92 2,817
Tiara | 36,25 | 3 7.07 0,923 79,12/36,25
4 7,58 Total = 5,986
Total 79,12 Promedio= 1,995 2,18

La dinamica de la red hidrica permitio establecer el patron de los cursos
naturales y su densidad. El drenaje mas abundante se encuentra hacia la parte alta
de la subcuenca, donde afloran las rocas maficas (Gabro de Loma de Niquel y el
Basalto de Tiara), pudiendo ser indicativo de la baja permeabilidad de las litologias,
donde se presenta un patron dendritico. La vegetacion en la zona es baja, ademas
de encontrarse actividad antropica, correspondiente a los asentamientos urbanos de

la poblacidn de Tiara.

Por otro lado, también aflora la Peridotita de Loma de Niquel, la cual mues-
tra menor densidad de drenajes, debido a que su grado de fracturamiento tiene ma-
yor permeabilidad, permitiendo asi que el agua pueda infiltrarse, y consecuente-
mente, alterar su composicion quimica. De acuerdo con la cobertura vegetal, ésta
es muy baja, dado que el suelo residual no resulta favorable para el desarrollo de

plantas autéctonas y/o cultivos seleccionados antrépicamente.
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En la Figura 5.4, se observa hacia la parte media de la subcuenca, en las
Filitas de Paracotos, con una densidad moderada de drenajes; el patron es dendritico
y angular. Con respecto a la vegetacion, ésta es muy baja, y también perturbada por
las actividades humanas. Asimismo, hacia la parte baja de la subcuenca, se encuen-
tran las rocas Volcanosedimentarias del rio Guare y las Metatobas del Cafio y el
chino de Villa de Cura, con patrones de drenajes del tipo dendritico y paralelo, de

densidad moderada.

La subcuenca Tiara presenta una razon de bifurcacion de 1,99, valor que se
puede considerar bajo, si se considera que Strahler (1977), plantea que la razén de
bifurcacién tiende a estar entre 3 y 5. Segin Sanchez (1991), este valor se relaciona
a una subcuenca bien drenada, con un tiempo de concentracion de las aguas fluvia-
les menor, y por ende una concentracién mas rapida del agua, siendo ésta propensa

a generar crecidas mas violentas.
5.3.2 Subcuenca Mesia

La subcuenca del rio Mesia presenta corrientes de orden cuatro (4). El patron
de drenaje dominante es del tipo dendritico y paralelo, los cuales estan controlados
por las condiciones topograficas, de pendientes muy pronunciadas, y estructurales
que se reflejan en el cambio brusco del cauce y los tributarios, ademas de las carac-
teristicas litoldgicas de la zona, como fue mostrado en la Figura 5.3. Las unidades
dominantes son las Peridotitas de Loma de Niquel y el Gabro de Mesia, correspon-

diente al Complejo Ofiolitico de Loma de Hierro.

Como se reporta en la Tabla 5.8, el valor de densidad es de 2,06 km/km?,
correspondiente a una subcuenca bien drenada. La mayor cantidad de drenajes se
presenta hacia la parte alta y media de la subcuenca (Figura 5.4), en donde se en-
cuentran las rocas basicas (Gabro de Loma de Niquel y el Basalto de Tiara), con
patrones de drenaje del tipo dendritico, condicionados por la baja permeabilidad de

las mismas.
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Tabla 5.8. Valores de longitudes de corrientes y densidad de drenaje de la subcuenca Mesia,
con su razon de bifurcacion.

Cuenca Area Orden | . Longitud de Razon de bifurcacion | Densidad de drenaje
(km?) los cauces (km) (Rb) (km/km?)
1 65,7 2,83
2 23,21 1,71
Mesia | 5859 | 3 13,53 0,729 120,98/58,9
4 18,54 Total = 5,275
Total 120,98 Promedio = 2,63 2,06

Se observan controles estructurales sobre los drenajes que discurren princi-

palmente hacia el sureste.

La densidad de la vegetacion es escasa debido a la intervencion antrépica,
como la construccion vial, la actividad minera y los asentamientos urbanos. Por otra
parte, las rocas ultrabasicas (Peridotita de Loma de Niquel) presentan una menor
densidad de drenajes, ya que son mas permeables, y, por ende, menos resistentes al
proceso de erosion hidrica. Razén por la cual sus minerales son alterados con mayor
facilidad debido al avance de la meteorizacion quimica, a través de las fracturas,

siendo el patrén del drenaje del tipo dendritico rectangular.

Hacia la parte baja de la subcuenca, aflora el Esquito de Tinapu, el cual
presenta drenajes espaciados, con un patrén del tipo dendritico y paralelo, siendo
éste Gltimo condicionado por la topografia de la zona, ya que se encuentran sobre

pendientes abruptas.

Por otra parte, el Gneis de la Aguadita y el Gneis Tonalitico de Curiepe,

presentan un patrén de drenaje dendritico con tributarios cortos.

La subcuenca Mesia presenta una razén de bifurcacion de 2,63, valor que se
puede considerar medio, lo cual es indicativo de un drenaje eficiente, con un tiempo
de concentracion de las aguas fluviales mayor, y por ende una concentracion mas

lenta del agua, siendo ésta menos propensa a generar crecidas violentas.
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5.3.3 Subcuenca Paito

La subcuenca del rio Paito presenta corrientes de orden cinco (5). El patron
dominante de la red hidrica es dendritico; el mismo se halla controlado por las con-
diciones estructurales, geoldgicas y topogréaficas. Sin embargo, este tltimo control
es el mas importante, ya que predominan las pendientes pronunciadas y, por esta
razon, se generan drenajes fuertemente erosivos, como fue mostrado en la Figura
5.3.

Como se reporta en la Tabla 5.9, el valor de densidad de drenaje es de 2,08
km/km?, correspondiente a una subcuenca bien drenada. La mayor abundancia de
las corrientes se presenta hacia las Filitas de Tucutunemo, en la cual se observa un
patrén de drenaje dendritico rectangular (Figura 5.4), con una vegetacion muy es-
casa, mientras que el Esquito de Tinapu muestra patrones de drenajes dendriticos y
paralelos, de densidad media condicionados por las pendientes abruptas de la zona.

Tabla 5.9. Valores de longitudes de corrientes y densidad de drenaje de la subcuenca Paito,
con su razon de bifurcacion.

Area Longitud de Razon de bifurcacion Densidad de drenaje
Cuenca | (km?) | Orden los cauces (Rb) (km/km?)
(km)
1 88,18 2,269
2 38,85 1,672
. 3 23,23 1,715 167,5/80,42

Paito | 80,42 1 13.54 3.650

5 3,7 Total= 9,317
Total 167,5 Promedio= 2,329 2,08

Por otra parte, se presenta la Metalava Basaltica de Los Naranjos con patro-
nes de drenaje del tipo dendritico y paralelo, de densidad moderada. Asimismo, se

encuentra La Metadiorita de La Guacamaya, con corrientes del tipo dendritico.

La subcuenca Paito presenta una razon de bifurcacion de 2,33, valor que se
puede considerar bajo, al igual que la subcuenca Tiara, precedentemente estudiada,
lo cual es indicativo de una torrencialidad alta, siendo propensa a crecidas mas vio-

lentas.
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5.3.4 Subcuenca Cagua

La subcuenca del rio Cagua presenta corrientes de orden cinco (5). El tipo
drenaje dominante es el paralelo y subparalelo; éste se encuentra controlado por las
condiciones estructurales, litologicas y topogréaficas, aunque es este ultimo el factor
con mayor importancia, debido a que se presentan pendientes bastante pronuncia-
das, las cuales generan diversos tributarios erosivos, como los observados en la Fi-

gura 5.3.

Como se muestra en la Tabla 5.10, el valor de la densidad del drenaje es de
2,12 km/km?, correspondiente a una subcuenca bien drenada. Se observan las ma-
yores corrientes hacia la parte baja de la cuenca, en donde aflora el Esquito de Ti-
napu, con patrones de drenaje de tipos dendritico y paralelo, condicionados por las
laderas abruptas en la zona (Figura 5.4). Por otro lado, se observa una cobertura
vegetal escasa.

Tabla 5.10. Valores de longitudes de corrientes y densidad de drenaje de la subcuenca Cagua,
con su razon de bifurcacion.

Area Numero de | Razén de bifurcacién | Densidad de drenaje

Cuenca (km?) Orden cauce (Nu) (Rb) (km/km?)

1 60,23 2,86

2 21,03 3,03

3 6,94 0,50 105,98/50,04
Cagua | 50,04 4 13,63 3,28

5 4,15 Total= 9,69

Total 105,98 Promedio= 2,42 2,12

En cuanto a la Metadiorita de la Guacamaya y el Gneis de la Aguadita, lo-
calizadas en la parte alta y media de la cuenca, la red de drenaje muestra un patron

dendritico; la vegetacion es abundante en toda su extension.

Con respecto a la razon de bifurcacién, la subcuenca Cagua presenta un va-
lor de 2,42 siendo indicativo de una torrencialidad alta, y con propension a crecidas

mas violentas.
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54 VEGETACION

Segun los estudios de impacto ambiental hecho por la empresa Division Ni-
quel, el area se encuentra constituida por dos (2) unidades ecoldgicas, éstas son: la
sabana abierta de montafia, ubicada entre 800 y 1.300 msnm, y el bosque nublado,
localizado entre 1.100 y los 1.300 msnm. Por otro lado, existe una zona de transi-
cion o ecotono que marca los limites entre estas dos unidades, el primer limite con
la sabana esta representado por una cobertura de herbazales, mientras que, el se-

gundo, Bosque-Ecotono se destaca por la vegetacion arbustiva (matorral).

La vegetacion alta y medianamente alta, correspondientes al bosque y ma-
torral, abarcan una superficie del 48% del area de estudio. Mientras que, existe un
51,82% de la zona cuya cobertura vegetal es baja, representada por la Sabana

Abierta de Montafa, y la vegetacion del tipo herbaceo.

La vegetacion mas baja se halla dentro del area enmarcada por la poligonal
de extraccion mineral, encontrandose topogréaficamente en laderas con pendientes
moderada a alta, por lo cual las acciones de los agentes de erosion hidrica son sig-
nificativas, ya que transportan y, posteriormente, depositan gran cantidad de parti-

culas finas y gruesas, hacia las subcuencas cercanas.

Con la finalidad de generar un mapa de vegetacion, se consider6 la informa-
cion obtenida del estudio de impacto ambiental de la empresa Division Niquel, ex-
plicada anteriormente. La obtencidn del mapa se realizo a través del procesamiento
de la imagen satelital LANDSAT 8 en el software ArcGis 10.3, donde a través de
la combinacion de las bandas (5,6,2) se efectud el analisis de la vegetacién en la
zona de estudio. En la Figura 5.5, los tonos anaranjados brillantes se corresponden
a las areas de bosques mientras que los mas claros a vegetacion arbustiva (matorral),
por otro lado, los tonos verdes oscuros a la vegetacion de sabana y los més claros a

los herbazales.
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Figura 5.5. Imagen satelital con la combinacion de las bandas (5,6,2) donde la vegetacion

de bosque y arbustiva esta representada por los tonos anaranjados y la cobertura de sabana
y herbazal por los tonos verdes.

Seguidamente se hizo un analisis multivariado, por medio de la clasificacion
supervisada. Esta permiti6 clasificar el raster a través de los valores de cada pixel,
creando puntos correspondientes al tipo de vegetacion y asignandoles el nombre
propio a cada clase. Dicha clasificacion se realizo de acuerdo al tipo de vegetacion

observada en la imagen.

Posteriormente, se genero la firma espectral (descripcién estadistica de las
clases que derivaron del tipo de vegetacion identificada en el raster de entrada), para
luego crear una imagen raster reclasificada. La Figura 5.6 muestra el raster final

reclasificado con los tipos de vegetacion representativas de la zona de estudio.
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5.5 SUELOS

Los procesos de meteorizacion en el tropico estan condicionados por las
temperaturas relativamente altas, la duracion del proceso de intemperismo y el vo-
lumen significativo de precipitaciones. En este sentido, la elevada disponibilidad de
agua es el factor mas importante, ya que su percolacion a través del perfil, altera a
los minerales primarios a través de la meteorizacion quimica (hidrdlisis, disolucion,
hidratacion, etc.), perdiendo asi la roca su integridad estructural, en un intento de
alcanzar un nuevo estado de equilibrio. Los suelos encontrados en el area de estudio
se han formado a partir de las rocas bésicas y ultrabasicas, dando como resultado

una cobertura de saprolito niquelifero que forman los suelos lateriticos.

Segun Collela (1986), sefiala que, los suelos formados pertenecen al orden
Ultisol; éstos estan ubicados en el Bosque Nublado y el Ecotono, mientras que hacia
la Sabana se encuentran los Inceptisoles, dentro de los dos (2) primeros, el Bosque
y el Ecotono, la meteorizacion quimica en el suelo ha sido muy intensa, por lo que
la fraccion de tamafio 2 um esta principalmente formada por minerales arcillosos
constituidos por goethita, hematita y cuarzo. En cambio, en la Sabana, los suelos
son bastante jovenes y estan empezando a desarrollar sus horizontes, por lo que la

pedregosidad es considerable y su profundidad efectiva es menor entre 20-50 cm.

Segin AGUIRRE (2012), los valores mas altos de pH son encontrados en la
Sabana (6,5) y el Ecotono (5,7), debido a que el aporte de materia organica es me-
nor, por el poco desarrollo de la cobertura vegetal en estas unidades; mientras que,
en el Bosque Nublado los suelos presentan un valor de pH de 4,6 debido a un mayor

desarrollo en la materia organica y la vegetacion.

Estos suelos estan desarrollados sobre pendientes pronunciadas y con poca
cobertura vegetal en el caso de la Sabana, 0 en zonas desprovistas de vegetacion
por la accién antrdpica, por lo que, los procesos de erosion hidrica laminar y en
carcavas son importantes. Dicha erosion elimina continuamente la parte superficial

del terreno, transportando gran cantidad de particulas finas y gruesas hacia los rios.
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Partiendo del conocimiento de Collela (1986), sobre el orden los suelos
desarrollados en la zona de estudio, se generd un mapa de tipo de suelo, a través del

procesamiento de la imagen satelital LANDSAT 8 en el software ArcGis 10,3.

Mediante la combinacion de las bandas (5,4,3) se identificaron las areas con
vegetacion abundante (tono rojo), y las zonas con vegetacion menos desarrollada
(tono rosado y marrén), como se observa en la Figura 5.7. Dicho analisis se realizo,
debido a que los suelos Ultisoles se desarrollan en la cobertura vegetal mas abun-
dante (Bosque Nublado y el Ecotono), mientras que los Inceptisoles en la vegeta-
cién menos densa (Sabana).
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Flgura 5.7. Imagen satelltal con la combinacién de las bandas (5,4,3) donde la vegetacion

mas abundante esta representada por los tonos rojos brillantes mientras que la menos
densa por los tonos rosados y marrdn.

Posteriormente se hizo un analisis multivariado, por medio de la clasifica-
cion supervisada. Esta permitio clasificar el raster a través de los valores de cada
pixel, creando puntos correspondientes al tipo de suelo y asignandoles el nombre

propio a cada clase.

Seguidamente, se generd la firma espectral (descripcion estadistica de las
clases que derivaron del tipo de suelo identificado en el raster de entrada), para
luego crear una imagen raster reclasificada. La Figura 5.8 muestra el raster final

reclasificado con los tipos de suelo representativos de la zona de estudio, donde los
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reportados con el nombre “sin clasificar” se corresponde a los suelos intervenidos

por la accion antrdpica actual.
5.5.1 Propiedades del suelo

Segun Aguirre (2012), los suelos del area de estudio presentan caracteristi-
cas propias, que va desde un suelo &cido (Bosque) hasta un suelo con alto contenido

de metales pesados (Sabana).

A continuacion, se describen sus propiedades de acuerdo su textura, conte-

nido de materia organica y profundidad.
Textura

Collela (1986) sefiala que los suelos Inceptisoles en la Sabana son de tex-
tura franco-arcillosa, mientras que los de orden Ultisol correspondientes a la vege-

tacion del Bosque, son pesados y su textura es arcillo limosa.
Contenido de materia organica

Segun Aguirre (2012), los mayores valores de materia organica se encuen-
tran en el Bosque con 11,2%, asociados a su cobertura vegetal. Por otro lado, en la
Sabana es de 2,15%, disminuyendo en un 80%, debido a una menor cobertura ve-

getal.
Profundidad

La profundidad es definida como la distancia entre la superficie y la base
del perfil; Collela (1986) establece que los suelos Inceptisoles, en el area de estudio,
tienen una profundidad efectiva menor entre 20-50 cm, mientras que los Ultisoles

son suelos profundos mayores de > 75 cm.
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5.6 USO DEL SUELO

Como se explico en el planteamiento del problema, el desarrollo de las ac-
tividades humanas, como las labores mineras, agricolas, industriales, domésticas,
entre otros usos antrdpicos, han producido cambios en el paisaje de la zona de es-
tudio, modificando las condiciones naturales de los cauces, ademéas de encontrarse
en muchos casos, en areas de altas pendientes no aptas para estos usos, incremen-
tando los procesos de erosion, transporte y sedimentacion en las cuencas. En este
sentido, dichas préacticas generan una carga considerable de particulas finas y grue-
sas, las cuales son acarreadas por las aguas de escorrentia y las corrientes de los
cursos de agua, para finalmente ser conducidas hacia las zonas mas bajas de las
subcuencas; siendo gran parte de estos elementos, residuos contaminantes dafiinos

para los cursos de agua.

Mediante el procesamiento de la imagen satelital LANDSAT 8 en el soft-
ware ArcGis 10.3, se realiz6 una combinacion de las bandas (7,6,4) para analizar
los tipos de usos del suelo en la zona de estudio. En la Figura 5.9, los tonos magentas
corresponden a las areas urbanas, cultivos, mineria, mientras que la vegetacion a

los tonos verdes claros a verdes brillantes.

cion esta representada por los tonos verdes mientras que las zonas urbanas, mineria, cultivos
por los tonos magentas.
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Posteriormente se hizo un analisis multivariado, por medio de la clasifica-
cion supervisada. Esta permitio clasificar el raster a través de los valores de cada
pixel, creando puntos correspondientes al tipo de uso del suelo y asignandoles el

nombre propio a cada clase.

Seguidamente, se generd la firma espectral (descripcion estadistica de las
clases que derivaron del tipo de uso del suelo identificado en el raster de entrada),

para luego crear una imagen raster reclasificada, como se observa en la Figura 5.10.

En la region se identificaron los siguientes usos del suelo, de acuerdo al tipo

de cobertura especifica:

Tabla 5.11. Usos del suelo encontrados en la zona de estudio con su correspondiente area de ocu-

pacion

Uso de Suelo Area (Km?)
Zona industrial 0,4509
Zona de extraccion minera| 1,4860
Tejido urbano discontinuo 2,7276
Tierra desnuda 5,3610
Afloramiento rocoso 14,9740
Cultivos 6,3575
Sabana de Montafia 38,1797
Herbazal 54,5276
Bosque Nublado 35,8570
Matorral 55,5633
Reservorio de agua 0,5832
Nube 7,8420
Sombra de Nube 2,4812

5.6.1 Tierras desnudas

La vegetacion esta poco desarrollada o ausente, debido a que sus caracte-
risticas fisiogréficas naturales, como las pendientes pronunciadas, ademas de la in-
tervencion antropica, son factores desencadenantes en el desarrollo de los procesos
erosivos, limitando asi el crecimiento de la cobertura vegetal, como se observa en

la Figura 5.10 representadas por el color marrén.
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5.6.2 Afloramientos rocosos

Rocas expuestas se hallan sobre las laderas muy empinadas, como se mues-
tra en la Figura 5.10, representadas por el color gris. Donde su inestabilidad genera
volimenes de rocas desprendidas durante los periodos mas intensos de precipita-

ciones.
5.6.3 Vegetacion

Estan representadas en el mapa de usos del suelo por el color verde, como
se muestra en la Figura 5.10, estas se corresponden a las coberturas vegetales natu-
rales como el Bosque Nublado, desarrollado hacia las cimas y los valles intramon-
tanos, y las coberturas seminatural representadas por La Sabana de Montafia, Ma-

torral y los Herbazales, cuya intervencion antropica es de poco a ninguna.

La Sabana de Montafia se caracteriza por estar exenta de elementos arbusti-
vos, debido a que las caracteristicas edaficas donde se sitla, presenta altas concen-

traciones de hierro, que desfavorecen el crecimiento de las especies vegetales.

Por otro lado, los Matorrales y Herbazales se desarrollan en areas influen-
ciadas anteriormente por la intervencion antropica, debido a los procesos de recu-
peracion de cobertura vegetal. Los Herbazales se encuentran hacia las zonas bajas

de montafia, mientras que, los Matorrales hacia los valles intramontanos.
5.6.4 Tejido urbano discontinuo

Se corresponde a los centros poblados como: Tiara, Santa Lucia, EI Rodeo,
La Esperanza, El Pao Zarate, El Castafio, representado por el color rosado, como se
observa en la Figura 5.10. Estos asentamientos se deben a la presencia de elementos
fisico naturales favorables, dentro del &rea de estudio, que permiten el desarrollo de

las actividades humanas, previo al desarrollo minero.
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5.6.5 Zona industrial

Comprende la infraestructura industrial para el desarrollo minero Division
Niquel, siendo ubicada en las cercanias de la poblacion de Tiara, como se observa

en la Figura 5.10, esta representada por el color morado,
5.6.6 Zona de extraccion minera

En la zona de estudio, la actividad minera se enfoca en la exploracion y
extraccion de la mena de niquel, y en la comercializacion de ferroniquel. El area de
afectacion autorizada comprende una superficie de 2.566,32 hectareas; dicha inter-
vencion comprende zonas de extraccion mineral, ademas de la construccion de vias
internas y de acceso, como se observa en la Figura 5.10, representada por el color

rojo.
5.6.7 Cultivos

Comprenden las areas de aprovechamiento en la produccién de alimentos,
a traves de las actividades ganaderas y de cultivos, mostrados en la Figura 5.10,

por el color amarillo.
5.6.8 Reservorio de agua

Corresponde a la presa Santa Elena, construida con el propésito de abastecer
de agua a la planta de procesos de la empresa Division Niquel, representada en la
Figura 5.10, por el color azul.
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Figura 5.10. Mapa representativo de los usos del suelo en el &rea de estudio.
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5.7 CARACTERISTICAS HIDROMETEOROLOGICAS

Las caracteristicas hidrometeoroldgicas de la region de estudio permiten co-
nocer las condiciones climatologicas e hidrologicas, fundamentales para el analisis

y gestion de los recursos hidricos.

Cabe destacar que el analisis seria realizado con mayor precision si fuera
posible contar con estaciones hidrometeoroldgicas minimas pero suficientes dentro
de las cuatro (4) subcuencas en estudio, para medir las variaciones climaticas que
resultan en procesos de perdida de cobertura vegetal, y causan el deterioro de la
calidad ambiental, originando las alteraciones en los valores de evaporacion y es-

pecialmente de evapotranspiracion.

La zona de estudio se ubica en una estribacién montafiosa de la Serrania del
Interior, con un relieve montafioso muy marcado, con cotas entre los 320-1.600 m,
con un clima tipico de bosque seco premontano segun el estudio de impacto am-
biental hecho por la empresa Division Niquel, a continuacion, se describen cada

uno de estos parametros:
5.7.1 Precipitacion

El régimen de precipitacion bimodal, caracterizado por precipitaciones
anuales que oscilan entre 363,67 mmy 1.609,84 mm, siendo las lluvias mas impor-
tantes y agresivas durante los meses de mayo a agosto, con un leve descenso a partir
de septiembre-octubre. Por otro lado, la época de sequia se presenta desde los meses

de noviembre hasta abril.

En la Tabla 5.12, se encuentran los promedios mensuales y anuales de las
precipitaciones presentadas en las ocho (8) estaciones pluviometricas ubicadas en
las cercanias del area de estudio, aportados por el Instituto Nacional de Meteorolo-
gia e Hidrologia (INAMEH), la estacion pluviométrica de Loma de Niquel, y los

registros climatoldgicos obtenidos a partir del programa Larc-Power de la NASA.

A la serie de datos de lluvias, se le realizo el estudio estadistico para asi

validar y depurar los datos atipicos observados mediante los diagramas de cajas, en
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cada estacion. Posteriormente, estos datos anémalos fueron sustituidos por la me-

diana en las estaciones pluviométricas.

Finalmente, analizados y excluidos los datos anomalos, se generaron los his-
togramas de precipitacion para cada una de las estaciones consideradas en el area
de estudio; estos se detallan en los Anexos | y 1l. Como se observa en la Figura
5.11, el clima de la zona de estudio se caracteriza por presentar un régimen bimodal,
con un periodo de lluvia entre los meses de mayo a octubre y un periodo de sequia

entre los meses de noviembre a abril.

Precipitacion Media Mensual Multianual
(Periodo 1999-2017)
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Figura 5.11. Histograma correspondiente a la Precipitacién Media Mensual Multi-
anual.

La precipitacion media total multianual es de 839,77 mm/afio, con méaximas
en el mes de agosto (250mm) y minimas en el mes de febrero (0,133mm), como se
muestra en la Figura 5.12.

Variacion de la Precipitacion Mensual Multianual
(Periodo 1999-2017)
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Figura 5.12. Gréfica de la variacién temporal de los valores totales mensuales de precipi-
tacion en la zona de estudio.
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Tabla 5.12. Datos correspondientes a las precipitaciones promedios mensuales y la precipitacién anual afios (1999-2017) de las estaciones ubicadas en las cerca-
nias del area de estudio y el programa Larc-Power de la NASA.

ESTACION X Y E F M A M J J A S O N D | PANUAL (mm)
Tiara 701149,4 | 1119.8195 | 1,82 | 0,14 | 4,58 | 65,60 | 44,09 | 57,09 | 79,91 | 149,27 | 127,42 | 125,24 | 91,17 | 9,27 755,59
Loma de Niguel 704029,76 | 1122765,93 | 47,40 | 20,85 | 12,20 | 82,44 | 148,56 | 220,03 | 214,65 | 250,03 | 179,97 | 201,66 | 134,80 | 97,24 1.609,84
San Francisco de Pao 689996,4 | 11172364 | 1,10 | 0,13 | 1,97 | 55,93 | 38,60 | 72,97 | 81,18 | 147,47 | 124,60 | 97,13 | 53,10 | 32,70 706,88
San Diego de los Altos 726428,3 1114257 |17,25|17,14 | 8,62 | 53,52 | 86,26 | 103,18 | 123,36 | 155,10 | 109,92 | 105,72 | 83,51 | 53,89 917,46
La Urbina Quebrada Seca | 690406,7 | 11367634 | 1,23 | 1,48 | 6,73 | 61,35 | 54,48 | 82,55 | 139,95 | 66,38 | 76,83 | 91,85 | 89,35 | 32,40 704,55
El Cortijo 674382,1 | 11142181 | 2,20 | 0,47 | 8,13 | 0,00 | 5,33 | 33,40 | 105,60 | 110,40 | 35,27 | 49,07 | 13,80 | 0,00 363,67
San Sebastian de Los Reyes | 701138,6 | 11003513 | 2,76 | 1,22 | 11,71 | 68,02 | 53,51 | 117,78 | 96,33 | 99,87 | 128,42 | 8591 | 92,07 | 16,71 774,31
NASA 673042,1 | 1114343,2 | 22,47 | 14,75 | 9,76 | 53,52 | 84,46 | 97,97 | 120,18 | 144,53 | 107,75 | 103,18 | 78,69 | 48,63 885,88
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5.7.2 Precipitaciéon Media

Como se explicd en los marcos tedrico y metodoldgicos, para determinar la

cantidad de agua que podria entrar en el sistema hidrologico, se utilizo el método

de las de las isoyetas mediante la realizacion de isolineas, las cuales presentan pre-

cipitaciones de igual magnitud a lo largo de toda la linea. Posteriormente, dichas

isolineas fueron intersectadas con la zona de estudio y se calculé el area dibujada

entre isolineas y los limites de las cuencas. Dicho calculo se realizé por medio del

software ArcGis, en donde:

1. Se ubicaron las estaciones pluviométricas.

2. Setrazaron las isoyetas, interpolando las alturas de precipitacién en-

tre las diversas estaciones, de modo similar como se trazan las curvas

de nivel. Esto se realizo a través del método de interpolacion tipo

Spline.

3. Se hallaron las areas A1, A2..., An entre cada dos (2) isoyetas segui-

das, mediante la ecuacion (1) detallada en el marco tedrico:

Como se observa en la Tabla 5.13, se obtuvo un valor de precipitacién media

de 1.291,06 mm/afio.

Tabla 5.13. Valores correspondientes a la precipitacion media, mediante el método de las

Isoyetas.

NUMERO ISOYETA | Pi-1 (mm) | Pi (mm) | PROMEDIO | AREA (Km?) ARE@:f’Zgic(’r'r\]"rf)D'o
1 437 623 529,83 15,94 8.445,44
2 623 826 724,51 29,97 21.713,49
3 826 | 1.030 | 928,33 38,58 35.814,80
4 1.030 | 1.234 | 1.132,10 22,44 25.404,25
5 134 | 1438 | 78595 16,05 12.614,56
6 1438 | 1.642 | 1.539,75 23,21 35.737,70
7 1642 | 1.845 | 1.74356 30,27 52.777,52
8 1.845 | 2.094 | 1.969,88 32,75 64.513,47
9 2049 | 2191 | 2.120,08 15,78 33.454,86

TOTAL 224,99 290.476,10
PRECIPITACION MEDIA (mm) 1.291,06

117



QUIJADA, 2021 GEOGRAFIA FISICA

En la Figura 5.13 correspondiente al mapa de precipitacion media anual, en
la zona se puede apreciar claramente dos zonas diferenciadas por su pluviosidad,

siendo la isoyeta 1.200 mm la que marca esta separacion.

El area del yacimiento de Loma de Hierro, las comunidades de La Horqueta,
y El Cedral, registran precipitaciones entre los (1.200-1600 mm). Estas aumentan
hacia la zona este, en los pueblos de La Amelia, El Corocito, El Picacho llegando a
ser maximas (1.800-2.000 mm), lo que hace de estas zonas potencialmente erosivas

por efecto de las precipitaciones.

Hacia el oeste, dentro de las localidades el Pao Zarate, Picachito, El Castafio
se registra una pluviosidad de 600 mm, en esta zona no se alcanzan precipitaciones

tan elevadas como las observadas hacia el este, a causa de su menor altitud.
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5.7.3 Escorrentia superficial

Para determinar la cantidad de agua que genera escorrentia (Precipitacion
Neta) y que parte de la precipitacion queda como retencion superficial o se infiltra

(Abstraccion), se calculé a través de la ecuacion (2) presentada en el marco tedrico.

En cuanto al tipo de suelo, éste se clasificd a partir de las caracteristicas
texturales explicadas en la seccion 5.5. Por otro lado, de acuerdo a los usos del suelo
detallados en el apartado 5.6, se asign6 un Umbral de Escorrentia, el cual indica la
capacidad de infiltracion del agua, el valor del Umbral de Escorrentia (adimensio-
nal) se extrajo de acuerdo a los datos presentados en las Tabla 2.1 y Tabla 2.2 de
Ferrer, F. J. (1991).

A continuacion, se muestran en las Tablas 5.14, 5.15, 5.16 y 5.17 los valores
de Umbral de Escorrentia correspondientes de las subcuencas Paito, Tiara, Mesia 'y

Cagua:

Tabla 5.14. Valores de umbral de escorrentia propios a los usos del suelo de la subcuenca Paito

Subcuenca Perz(()i/:)e)nte Suelo T;Eglge Uso de Suelo UTrPe;atlige(:Pecs);: 0
Afloramiento Rocoso 2
Sabana de Montafia 18
F Herbazal 18
C Arrgirl]lf) Os-o Tierra Descubierta 8
Paito 20,17 Cultivos 12
Tejido Urbano Discontinuo 8
Matorral 22
D Arcillo- Bosque Nublado 23
Limoso

Tabla 5.15. Valores de umbral de escorrentia propios a los usos del suelo en la subcuenca Tiara.

Subcuenca Perg):i/ie)nte Suelo | Tipo de suelo Uso de Suelo UT&;"’}[II,:?;;;O'
Tierra Descubierta 8
Herbazal 18
Tejido Urbano Discontinuo 8
C Franco- Cultivos 12
Tiara | 29,29 Arcilloso .
: Sabana de Montafa 18
Zona de Extraccién Mineral 6
Matorral 22
D Ar%‘}ggél‘" Bosque Nublado 23
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Tabla 5.16. Valores de umbral de escorrentia propios a los usos del suelo en la subcuenca Mesia.

Subcuenca Perz(tjj/(i)e)nte Suelo Tsiﬂslge Uso de Suelo Wiiarrel d(ep«ca)s)correntl'a

Afloramiento Rocoso 2
Sabana de montafia 18
Herbazal 18
Tierra Descubierta 8

c K:;Tﬁ;_o Zona de Extraccion
Mesia 12,98 Mineral 6
Zona Industrial 3
Matorral 22
Material Estéril 8
p | Arcillo- | 5 caue Nublado 23

Limoso

Tabla 5.17. Valores de umbral de escorrentia propios a los usos del suelo en la subcuenca Cagua.

Subcuenca Perzc%e)nte Suelo | Tipo de suelo Uso de Suelo Umbral de escorrentia (Po)
Afloramiento Rocoso 2
Sabana de Montafia/
. 18
Pastizales
Herbazal 18
C Franco- Tierra Descubierta 8
C 31.80 Arcilloso
agua , Cultivos 12
Tejido Urbano
. . 8
Discontinuo
Matorral 22
Arcillo-
D . Bosque Nublado 23
Limoso

Una vez obtenido el Umbral de Escorrentia (Po), correspondiente a cada uso
del suelo, se procedio al andlisis de las precipitaciones a traves del célculo de la
Precipitacion Neta (Pn), a partir de la ecuacion (2) presentada en el marco tedrico,

siendo ésta finalmente, la que va a formar parte de la escorrentia directa.

Dentro del uso de suelo correspondiente a Escasa Vegetacion, como se ob-
serva en la Tabla 5.18, la Precipitacion (XP) correspondiente a la primera lluvia,
estd por encima del Umbral de Escorrentia, razon por la cual el suelo se encuentra
saturado por dicha precipitacion y, por consiguiente, el agua precipitada procede a
escurrir. De acuerdo con lo indicado, se pudo proceder a calcular la Precipitacion
Neta (Pn).
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Tabla 5.18. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion para el uso del suelo correspondiente

a la vegetacion escasa.

Uso de Area éj mbral d’e P P YPn Pn Abstraccion
s 2 scorrentia | Mes
uelo (m?) (Po) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 9,39 9,39 0,05 0,05 9,34
2 5,78 15,16 1,09 1,04 4,74
3 9,49 | 24,66 | 4,90 3,81 5,68
4 54,52 | 79,18 | 45,57 40,67 13,85
_ 5 62,74 | 141,92 | 103,12 | 57,55 5,19
Espacios 6 | 105,32 | 247,24 | 204,97 | 101,85 3,47
con escasa | 536,1 8
vegetacion 7 | 119,36 | 366,60 | 322,62 | 117,64 1,72
8 130,24 | 496,85 | 451,87 | 129,26 0,99
9 |128,03 | 624,88 | 579,31 | 127,44 0,59
10 | 113,08 | 737,95 | 692,03 | 112,72 0,36
11 83,02 | 820,97 | 774,85 | 82,82 0,20
12 | 31,97 | 852,94 | 806,75 | 31,90 0,07

Como se observa en la Figura 5.14, en los primeros meses de lluvias escasas,

correspondientes a enero, febrero y marzo, el agua comienza a retenerse en el suelo

y a saturarlo, el cual debido a sus caracteristicas texturales (arcilloso) forma una

capa impermeable que, posteriormente, genera escorrentia superficial en los meses

posteriores.

La capa vegetal también juega un papel importante, debido a que las lluvias

son retenidas por éstas, y al estar el suelo desnudo, y con pendientes, de moderadas

a pronunciadas, el agua escurre mas facilmente. Por consiguiente, la cantidad de

Volumen de Escorrentia es significativo siendo, 432,50 m?.
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Figura 5.14. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacion Neta

(Pn) y Abstraccion, para los espacios con escasa vegetacion.
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Como se observa en la Tabla 5.19, respecto al uso del suelo correspondiente
a la vegetacion Herbazal, la Precipitacion (ZP) resulté menor al Umbral de Esco-
rrentia en los meses de enero y febrero. En este sentido, el suelo en las primeras
[luvias no se encuentra saturado debido a la proteccién de la cobertura vegetal, ra-
z6n por la cual las Precipitaciones Acumuladas (XP») son iguales a cero. Posterior
a estas lluvias, el suelo rebasa su capacidad de infiltracion, por lo cual el agua co-

mienza a escurrir, siendo la Precipitacién Neta Total en el area de 753,70 mm.

Tabla 5.19. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion, para el uso del suelo correspon-
diente a la vegetacion herbazal.

Usode | Area Sl d,e P P XPn Pn Abstraccion
2 Escorrentia | Mes

Suelo m (Po) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 9,39 9,39 0,00 0,00 9,39
2 578 | 15,16 | 0,00 0,00 5,78
3 9,49 | 24,66 | 0,46 0,46 9,04
4 | 54,52 | 79,18 | 24,76 | 24,30 30,22
5 | 62,74 | 14192 | 71,79 | 47,03 15,71
6 | 105,32 | 247,24 | 164,62 | 92,83 12,49

Herbazal | 54.527 18
7 |119,36 | 366,60 | 277,07 | 112,45 6,90
8 | 130,24 | 496,85 | 403,09 | 126,02 4,23
9 | 128,03 | 624,88 | 528,50 | 125,41 2,62
10 | 113,08 | 737,95 | 639,95 | 111,45 1,62
11 | 83,02 | 820,97 | 722,04 | 82,09 0,93
12 | 31,97 | 852,94 | 753,70 | 31,65 0,31

En la Figura 5.15, se observa como en los meses de enero, febrero, marzo y
abril, el agua de las lluvias consigue infiltrarse, debido a que el umbral de escorren-
tia es mayor con respecto a las primeras precipitaciones acumuladas. Esto permite
que el suelo se sature y, por consiguiente, en los meses con mayor acumulacion de
precipitaciones, éste se halle sobresaturado, resultando asi una escorrentia mayor y

mas rapida, con un volumen total de 41.096,88 m®,
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Figura 5.15. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacion Neta
(Pn) y Abstraccion, para la vegetacion Herbazal.

Como se muestra en la Tabla 5.20, en cuanto al uso del suelo correspon-
diente a los Cultivos, la Precipitacion (XP) resulté ser menor al Umbral de Esco-
rrentia en el mes de enero. Es decir, el suelo en las primeras lluvias no se encuentra
saturado, razon por la cual la Precipitacion Acumulada (XP»), inicialmente, es igual
a cero. Seguidamente, las lluvias posteriores comienzan a saturar el suelo, para fi-
nalmente rebasar su capacidad de infiltracion y, en consecuencia, a escurrir el agua
siendo la Precipitacién Neta Total en el area de 784 mm.

Tabla 5.20. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion, para el uso del suelo correspon-
diente a los Cultivos.

Usode | Area EUs rcr:)brrrzzln(tj; Mes P P XPn Pn Abstraccion
Suelo (m?) (Po) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1,00 9,39 9,39 0,00 0,00 9,39
2,00 5,78 15,16 0,16 0,16 5,62
3,00 9,49 24,66 2,21 2,05 7,45
400 | 5452 | 79,18 | 3549 | 33,28 21,24
500 | 62,74 | 141,92 | 88,88 | 53,39 9,35
. 6,00 | 105,32 | 247,24 | 187,44 | 98,56 6,76
Cultivos | 6.357.5 12 7,00 | 119,36 | 366,60 | 303,29 | 115,85 3,51
8,00 | 130,24 | 496,85 | 431,46 | 128,17 2,08
9,00 | 128,03 | 624,88 | 558,23 | 126,77 1,26
10,00 | 113,08 | 737,95 | 670,53 | 112,31 0,77
11,00 | 83,02 | 820,97 | 753,12 | 82,58 0,44
12,00 | 31,97 | 852,94 | 784,94 | 31,82 0,15
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En la Figura 5.16, se observa como en los meses de enero, febrero, marzo y

abril, el agua de las lluvias consigue infiltrarse saturando el suelo. En efecto, en los

meses con mayor acumulacién de precipitaciones, éste se encuentra sobresaturado,

resultando asi una escorrentia mayor y mas rapida provocada por la escasa cober-

tura vegetal, con un volumen total de escorrentia de 4.990,23 m3,
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Figura 5.16. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacion Neta
(Pn) y Abstraccion, para la vegetacion Cultivos.

Como se muestra en la Tabla 5.21, respecto al uso del suelo correspondiente

al Tejido Urbano Discontinuo, la Precipitacion (XP) correspondiente a la primera

lluvia, esta por encima al Umbral de Escorrentia. Es decir, el suelo presenta una

capacidad de infiltracién menor, razén por la cual el agua comienza a escurrir una

vez precipita, siendo la Precipitacion Neta Total en el area de 806,75 mm.

Tabla 5.21. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion, para el uso del suelo correspon-
diente al Tejido Urbano Discontinuo.

< Umbral de .,

Uso de Suelo Arga Escorrentia | Mes 2 P =Pn L O
m (Po) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 9,39 9,39 0,05 0,05 9,34
2 5,78 15,16 1,09 1,04 4,74
3 9,49 | 24,66 | 4,90 3,81 5,68
4 54,52 | 79,18 | 45,57 40,67 13,85
. 5 62,74 | 141,92 | 103,12 | 57,55 5,19
Jfg)':ﬁo 5793 o 6 | 105,32 | 247,24 | 204,97 | 101,85 3,47
Discontinuo 7 | 119,36 | 366,60 | 322,62 | 117,64 1,72
8 | 130,24 | 496,85 | 451,87 | 129,26 0,99
9 | 128,03 | 624,88 | 579,31 | 127,44 0,59
10 | 113,08 | 737,95 | 692,03 | 112,72 0,36
11 | 83,02 | 820,97 | 774,85 | 82,82 0,20
12 | 31,97 | 852,94 | 806,75 | 31,90 0,07
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Se observa en la Figura 5.17 que, en los primeros meses de lluvias, corres-
pondientes a enero, febrero y marzo, el agua comienza a retenerse en el suelo y a
saturarlo, para posteriormente generar escorrentia superficial en los meses subsi-
guientes. Asimismo, al estar estas construcciones ubicadas en pendientes modera-
das y pronunciadas, con poca cobertura vegetal, el agua escurre con mayor facilidad
y, por ende, la cantidad de VVolumen de Escorrentia es significativa, siendo éste de
2.196,78 m’.
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Figura 5.17. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacién Neta
(Pn) y Abstraccion, para el Tejido Urbano Discontinuo.

Como se observa en la Tabla 5.22, la vegetacion correspondiente a Sabana
de Montafia, las dos (2) primeras Precipitaciones (XP) resultaron ser menor al Um-
bral de Escorrentia. En este sentido, el suelo en las primeras lluvias no se encuentra
saturado debido a la proteccidon de la cobertura vegetal, razén por la cual las Preci-
pitaciones Acumuladas (ZPn) son iguales a cero. Seguidamente, el suelo rebasa su
capacidad de infiltracidn, producto de las precipitaciones posteriores, por lo cual el
agua comienza a escurrir, siendo la Precipitacion Neta Total en el area de 753,70

mm.
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Tabla 5.22. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion, para el uso del suelo correspon-
diente a la vegetacion Sabana de Montafia.

Usode | Area Umbral d,e P TP >Pn Pn Abstraccion
Suelo m? Escorrentia | Mes (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
(Po)
1 | 939 | 939 | 000 | 0,00 9,39
2 | 578 | 1516 | 0,00 | 0,00 5,78
3 | 949 | 2466 | 046 | 0,46 9,04
4 | 5452 | 79,18 | 24,76 | 2430 30,22
5 | 62,74 | 141,92 | 71,79 | 47,03 15,71
dsatl\’/?”a 38.179 18 6 | 105,32 | 247,24 | 164,62 | 92,83 12,49
etaﬁg”' ' 7 |119,36 | 366,60 | 277,07 | 112,45 6,90
8 | 130,24 | 496,85 | 403,09 | 126,02 4,23
9 128,03 | 624,88 | 528,50 | 125,41 2,62
10 | 113,08 | 737,95 | 639,95 | 111,45 1,62
11 | 83,02 | 820,97 | 722,04 | 82,09 0,93
12 | 31,97 | 852,94 | 753,70 | 31,65 0,31

En la Figura 5.18, se observa como en los meses de enero, febrero y marzo,
el agua de las lluvias consigue infiltrarse, debido a que el umbral de escorrentia es
mayor con respecto a las primeras precipitaciones acumuladas. Esto permite que el
suelo se sature y, por ende, en los meses con mayor acumulacion de precipitaciones,
éste se encuentra sobresaturado, resultando asi una escorrentia significativa y mas

rapida, con un volumen total de 28.775,43 m®.
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Figura 5.18. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacion Neta
(Pn) y Abstraccion, para la vegetacion Sabana de Montafa.

Como se observa en la Tabla 5.23, en cuanto al uso del suelo correspon-
diente a la Zona de Extraccion Minera, la Precipitacion (ZP) correspondiente a la
primera lluvia, resultd ser mayor al Umbral de Escorrentia. Es decir, el suelo se
encuentra saturado por estas precipitaciones y, seguidamente, el agua precipitada

procede a escurrir, siendo la Precipitacién Neta Total de 817,97 mm.
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Tabla 5.23. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion, para el uso del suelo correspon-
diente a la Zona de Extraccion Minera.

Uso de Area Umbral d,e P P YPn Pn Abstraccion
2 Escorrentia | Mes

Suelo m (Po) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 9,39 9,39 0,34 0,34 9,04
2 5,78 15,16 | 2,14 1,80 3,98
3 9,49 24,66 7,15 5,01 4,48
4 54,52 | 79,18 | 51,90 | 44,75 9,77
5 62,74 | 141,92 | 111,35 | 59,45 3,30

Zona de 6 | 10532 | 247,24 | 214,56 | 103,22 2,11

extraccion | 1.486 6

minera 7 |119,36 | 366,60 | 332,91 | 118,35 1,01
8 |130,24 | 496,85 | 462,58 | 129,67 0,58
9 | 128,03 | 624,88 | 590,26 | 127,69 0,34
10 | 113,08 | 737,95 | 703,13 | 112,87 0,21
11 | 83,02 | 820,97 | 786,04 | 82,90 0,12
12 | 31,97 | 852,94 | 817,97 | 31,93 0,04

Se observa en la Figura 5.19 que, en los primeros meses de lluvias escasas,
correspondientes a enero, febrero y marzo, el agua comienza a retenerse en el suelo
y posteriormente a saturarlo, el cual, debido a sus caracteristicas texturales, condi-
ciones topogréficas de laderas con pendientes pronunciadas, y desprovistas de ve-
getacion, permite la generacion de las aguas de escorrentia con un volumen total de
1.215,50 m?, siendo estas capaces de transportar y depositar sedimentos resultantes

de los trabajos mineros.
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Figura 5.19. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacion Neta
(Pn) y Abstraccién, para la Zona de Extraccion Minera.
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Como se muestra en la Tabla 5.24, con respecto al uso del suelo correspon-
diente a la vegetacion de Matorral, la Precipitacion (XP) resultoé ser menor al Um-
bral de Escorrentia. En este sentido, el suelo en las primeras lluvias no se encuentra
saturado, debido a la proteccién de la cobertura vegetal, y en consecuencia las Pre-
cipitaciones Acumuladas (XPn) son iguales a cero. Posterior a estas lluvias, el suelo
rebasa su capacidad de infiltracion, por lo cual el agua comienza a escurrir, siendo

la Precipitacién Neta Total en el area de 733,80 mm.

Tabla 5.24. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion, para el uso del suelo correspon-
diente a la vegetacion Matorral.

Uso de Area EUs rcnobrrrzln(tj; Mes P P XPn Pn Abstraccion

Suelo m? (Po) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 9,39 9,39 0,00 0,00 9,39
2 5,78 15,16 0,00 0,00 5,78
3 9,49 | 24,66 | 0,06 0,06 9,43
4 | 54,52 | 79,18 | 19,56 | 19,49 35,03
5 62,74 | 141,92 | 62,55 | 42,99 19,75
6 | 105,32 | 247,24 | 151,34 | 88,79 16,53

Matorral | 55.563 22
7 | 119,36 | 366,60 | 261,22 | 109,88 9,48
8 |130,24 | 496,85 | 385,54 | 124,32 5,93
9 | 128,03 | 624,88 | 509,85 | 124,31 3,72
10 | 113,08 | 737,95 | 620,60 | 110,75 2,32
11 | 83,02 | 820,97 | 702,29 | 81,68 1,34
12 | 31,97 | 852,94 | 733,80 | 31,51 0,45

En la Figura 5.20, se observa coémo en los meses correspondientes a enero,
febrero, marzo y abril, el agua de las lluvias alcanza infiltrarse, debido a que el
Umbral de Escorrentia es mayor con respecto a las primeras precipitaciones acu-
muladas en la zona. Esto permite que el suelo se sature y, por ende, en los meses
con mayor acumulacién de precipitaciones, éste se encuentra sobresaturado, resul-
tando asi la generacion de una escorrentia significativa y mas rapida, con un volu-
men total de 40.772,13 m3,
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Figura 5.20. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacién Neta
(Pn) y Abstraccion, para la vegetacién de matorral.

Como se muestra en la Tabla 5.25, el Materia Estéril apilado dentro del ya-
cimiento de Loma de Hierro, la Precipitacion (XP) correspondiente a las primeras
lluvias, se encuentra por encima del Umbral de Escorrentia, razén por la cual el
material se halla saturado por esta precipitacion, y por consiguiente el agua preci-
pitada procede a escurrir con facilidad, siendo la Precipitacién Neta Total en el area
de 806,75 mm.

Tabla 5.25. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion, para el uso del suelo correspon-
diente al Material Estéril.

Usode | Area Umbral de Es- |\, | P P | IPn Pn | Abstraccion
Suelo m? | correntia (Po) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 9,39 9,39 0,05 0,05 9,34
2 5,78 15,16 1,09 1,04 4,74
3 9,49 | 24,66 | 4,90 3,81 5,68
4 54,52 | 79,18 | 4557 | 40,67 13,85
5 62,74 | 141,92 | 103,12 | 57,55 5,19
Material | g 6 | 105,32 | 247,24 | 204,97 | 101,85 3,47
Estéril 7 | 119,36 | 366,60 | 322,62 | 117,64 1,72
8 | 130,24 | 496,85 | 451,87 | 129,26 0,99
9 | 128,03 | 624,88 | 579,31 | 127,44 0,59
10 | 113,08 | 737,95 | 692,03 | 112,72 0,36
11 | 83,02 | 820,97 | 774,85 | 82,82 0,20
12 | 31,97 | 852,94 | 806,75 | 31,90 0,07

De acuerdo con lo indicado en la Figura 5.21, los primeros cuatro (4) meses,

el agua comienza a ser retenida en el material hasta saturarlo, y en consecuencia se
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genera la escorrentia superficial con un volumen total de 187,97 m?, siendo este

producto estéril removido poco a poco Yy transportando por las lluvias.

Material Estéril
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Figura 5.21. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacion Neta
(Pn) y Abstraccion, para el Material Estéril.

Como se muestra en la Tabla 5.26, en cuanto al uso de suelo correspondiente
a la vegetacion de Bosque Nublado, la Precipitacion (ZP) resulté ser menor al Um-
bral de Escorrentia, de modo que el suelo en las primeras lluvias no se encuentra
saturado, debido a la proteccion de la cobertura vegetal, por lo cual las Precipita-
ciones Acumuladas (XPn) son iguales a cero. Posterior a estas lluvias, el suelo rebasa
su capacidad de infiltracion, generando escorrentia superficial, siendo la Precipita-

cion Neta Total en el area de 728,94 mm.

Tabla 5.26. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion, para el uso del suelo correspon-
diente a la vegetacion de Bosque Nublado.

Usode | Area |UmbraldeBs-| | P P | ZPn Pn | Abstraccion
Suelo m? | correntia (Po) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 9,39 9,39 0,00 0,00 9,39
2 578 | 1516 | 0,00 0,00 5,78
3 9,49 | 24,66 | 0,02 0,02 9,47
4 54,52 | 79,18 | 18,44 | 18,41 36,11
5 62,74 | 141,92 | 60,46 | 42,02 20,72
Bosque | o g ’3 6 | 105,32 | 247,24 | 148,23 | 87,77 17,55
Nublado 7 | 119,36 | 366,60 | 257,44 | 109,21 10,15
8 |130,24 | 496,85 | 381,31 | 123,87 6,38
9 | 128,03 | 624,88 | 505,32 | 124,02 4,01
10 | 113,08 | 737,95 | 615,89 | 110,56 2,51
11 | 83,02 | 820,97 | 697,46 | 81,57 1,45
12 | 31,97 | 852,94 | 728,94 | 31,48 0,49
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En la Figura 5.22, se observa como en los primeros meses el agua de las
lluvias logra infiltrarse, debido a la proteccion de la cobertura vegetal, la cual juega
un papel muy importante puesto que las lluvias presentadas son retenidas por las
plantas, haciendo que las precipitaciones caigan con una menor velocidad en el
suelo, y por consiguiente que éste absorba de una manera mas lenta las particulas

de agua, resultando asi un volumen total de escorrentia de 26.137,46 m®.
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Figura 5.22. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacion Neta
(Pn) y Abstraccidn, para la vegetacion de Bosque Nublado.

Como se muestra en la Tabla 5.27, en cuanto al uso del suelo correspon-
diente a la infraestructura industrial para el desarrollo minero Division Niquel, la
Precipitacion (ZP) correspondiente a la primera lluvia, resulto ser mayor al Umbral
de Escorrentia. Por consiguiente, el suelo intervenido se encuentra saturado con las
primeras lluvias, de modo que el agua precipitada procede a escurrir siendo la Pre-

cipitacion Neta Total de 835,20 mm.

Tabla 5.27. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion, para el uso del suelo correspon-
diente a la Zona Industrial.

Umbral de

Uso de Area Escorrentia | Mes P P YPn Pn Abstraccion
Suelo m? (Po) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) (mm)
1 9,39 9,39 1,91 1,91 7,48
2 5,78 | 15,16 | 5,45 3,54 2,24
3 9,49 | 24,66 | 12,80 | 7,35 2,15
4 | 5452 | 79,18 | 63,65 | 50,85 3,67
5 62,74 | 141,92 | 125,38 | 61,74 1,01
Zona_ 4508 3 6 |105,32|247,24 | 230,11 | 104,73 0,59
Industrial ' 7 ]119,36 | 366,60 | 349,20 | 119,09 0,27
8 130,24 | 496,85 | 479,29 | 130,09 0,15
9 128,03 |624,88 | 607,23 | 127,94 0,09
10 | 113,08 | 737,95 | 720,25 | 113,02 0,05
11 | 83,02 | 820,97 | 803,24 | 82,99 0,03
12 | 31,97 | 852,94 | 835,20 | 31,96 0,01
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De acuerdo con lo indicado en la Figura 5.23, s6lo en el mes de enero el
agua logra ser retenida en el suelo hasta saturarlo y, por ende, en los meses siguien-
tes con mayor acumulacién de precipitaciones éste se encuentra sobresaturado, re-
sultando asi la generacion de una escorrentia significativa y rapida, con un volumen
total de 376,51 m3.
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Figura 5.23. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacién Neta
(Pn) y Abstraccién, para la Zona Industrial.

Como se muestra en la Tabla 5.28, con respecto a Afloramientos Rocosos,
la Precipitacion (XP) correspondiente a las primeras lluvias resulté ser mayor al
Umbral de Escorrentia, puesto que, al ser las rocas igneos metamorficas presentan
baja permeabilidad, producto de sus caracteristicas texturales, porosidad secundaria
(patrones de fracturas sin interconexion), por lo cual permiten que las aguas queden
retenidas en las primeras lluvias sin embargo, ésta no logra transmitirse y, por con-
siguiente, las rocas rebasan su capacidad de infiltracion resultando asi la generacion
de escorrentia superficial, siendo la Precipitacion Neta Total de 841,06 mm.

Tabla 5.28. Valores de Precipitacion Neta (Pn) y Abstraccion, para el uso del suelo correspon-
diente a los Afloramientos Rocosos.

A Umbral de o
Uso de Suelo Aria Escorrentia | Mes | P (mm) =P =Pn P | A TEGE
m (Po) (mm) (mm) (mm) (mm)
1 9,39 9,39 3,14 3,14 6,25
2 5,78 15,16 7,48 4,34 1,43
3 9,49 24,66 15,72 8,24 1,26
4 54,52 79,18 68,33 52,61 1,91
5 62,74 141,92 130,59 62,26 0,48
Afloramientos 14.974 2 6 105,32 247,24 235,64 105,05 0,28
Rocoso ' 7 119,36 | 366,60 | 354,87 | 119,23 0,12
8 130,24 | 496,85 | 485,05 | 130,18 0,07
9 128,03 | 624,88 | 613,03 | 127,99 0,04
10 113,08 | 737,95 | 726,09 | 113,05 0,02
11 83,02 820,97 | 809,09 83,01 0,01
12 31,97 852,94 | 841,06 | 31,96 0,00
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Se observa en la Figura 5.24 que, en el primer mes de lluvias escasas, co-
rrespondientes a enero, el agua comienza a retenerse en las rocas, las cuales, debido
a sus caracteristicas texturales, condiciones topogréaficas de laderas con pendientes
pronunciadas, y desprovistas de vegetacion, permite la generacion de las aguas de
escorrentia con un volumen total de 12.593,98 m3, siendo éstas significativas en el
aporte de material rocoso, producto de los desprendimientos durante las lluvias mas

agresivas.

Afloramientos Rocosos
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Figura 5.24. Histograma correspondiente a los valores de Precipitacion Neta
(Pn) y Abstraccion, para los Afloramientos Rocosos.

5.7.4 Temperatura

La obtencion de los datos de temperatura fue obtenida a partir del programa
Larc-Power de la NASA, donde se accedi6 a una estacion climatoldgica cercana a
la zona de estudio con coordenadas 673042,1 E, 1114343,2 N, para un rango de
tiempo estudiado (1999-2017). Posteriormente, con el gradiente altotérmico de Ve-
nezuela (£0,65°C/100msnm) y el registro de la estacion, se calcularon los valores
de temperatura media anual, para cada una de las estaciones que fueron considera-

das en el analisis, como se observa en la Tabla 5.29.

Los datos de temperatura, indican que en la zona de estudio la temperatura
oscila entre los 19 y 24°C. La temperatura desciende desde el mes de diciembre
hasta marzo, cuando aumenta, y vuelve a disminuir, progresivamente, durante los
meses de junio y julio, aumentando nuevamente entre los meses de agosto y octu-

bre, como se puede observar en la Figura 5.25.
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Temperatura Media Mensual Multianual
Periodo (1999-2017)

Temperatura (°C)
N
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Figura 5.25. Histograma correspondiente a la Temperatura Media Mensual Multianual.

La temperatura media total multianual es de 23 °C/afio, con méximas entre
los meses de abril y mayo (25°C) y minimas en el mes de enero (18,5°C), como se

muestra en la Figura 5.26.

Variacion de la Temperatura Mensual Multianual
Periodo (1999-2017)

30
25
20
15
10

Temperatura (°C)

E F I M| Al M| I ] Al S| 0O N | D

Medio |21,43) 21,9 [22,89(23,54 23,6 [23,04|22,54| 22,6 |22,84(22,76| 22,4 21,74

e Mdximo | 23,6 | 24,1 | 25,1 | 25,8 | 25,8 | 25,3 | 24,8 | 24,8 | 251 | 25 | 246 24

Minimo | 18,5 19 | 20 | 20,6 20,7 | 20,1 19,6 19,7 19,9 | 19,8 19,5 188
MES

Figura 5.26. Gréfica de la variacion temporal de los valores totales mensuales de temperatura
en la region.

A partir de los datos de temperatura calculados anteriormente, para el pe-
riodo de tiempo (1999-2017), se establecid la variacion espacial de la temperatura
media anual, por medio del programa de ArcGis, en donde se realiz6 la interpola-
cion (Spline), y posteriormente se generaron los contornos con un intervalo de 1°C,
como se presenta en la Figura 5.27. La temperatura media anual, disminuye hacia
los poblados del Rodeo, Tiara, El Castafio, Loma de Hierro con temperaturas entre
los 20 a 22°C. Mientras que, hacia las localidades las Mercedes de Cagua, La Ame-

lia, EI Corocito y Agua Caliente aumenta, con temperaturas entre los 23 a 25°C.
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Tabla 5.29. Valores de temperatura media anual (periodo 1999-2017) de las estaciones ubicadas en las cercanias del area de estudio y el programa Larc Power de
la NASA, calculados a partir del gradiente altotérmico (°C).

ESTACION E|F|M|A|M|J|3|lAa|ls|o|N|D Medifca”“a' Altitud (msnm) Difere'}ﬁi";‘ndrf])A'm“d
NASA 236 |24,1|251(258| 258|253 | 24,8 | 24,8 | 251 | 25 |24,6| 24 24,8 560 Esta Base

Cortijos 223(227(237|24.4| 244|239 | 234 | 234|237 | 236|232 |226| 234 772 212
San Sebastian de los Reyes | 23 | 23,5 | 24,4 | 25,1 | 252 | 24,6 [ 24,1 | 24,2 | 24.4 | 243| 24 |233| 24,2 667 107
San Francisco de Pao 22,8123,3(24,31249| 25 |24,41239| 24 |24,2|24,2|23,8|23,1 24 688 -128
LaUrbina Qda. Seca | 21,7 |22,2| 232|238 |23.9(233| 22,8 |22,9|23,1| 23 [22,7| 22 22,9 858 298
San Diego de Los Altos | 19,5 19,9 [ 20,9 | 21,6 | 21,6 | 21,1{20,6 20,6 20,9| 20,8 | 20,4 | 198| 206 1.205 645
Loma de Niquel 20 |20,5|21,5|22,1 (222|216 21,1 | 21,2 | 21,4 | 21.4| 21 [203] 21,2 1.118 558
Tiara 185 19 | 20 |20,6|207|20,1|19,6|197|19,9|19,8|19,5|188| 197 1.350 790
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Figura 5.27. Mapa de Temperatura Media Anual (°C) para las subcuencas Tiara, Mesia, Paito y Cagua, en el periodo (1999-2017).
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5.7.5 Evapotranspiracion potencial

La evapotranspiracion potencial se refiere a la maxima cantidad de agua que
puede ser evapotranspirada de un suelo cuya proteccion vegetal es completa, ade-
mas de no tener limitaciones de disponibilidad de agua, por lo cual depende de las
precipitaciones y las temperaturas. La estimacion de los valores de evapotranspira-
cion para cada una de las estaciones analizadas, se realizaron a través de la meto-
dologia propuesta por Thornthwaite explicada en la seccion 2.3.2, a partir de las

ecuaciones (11) y (11), los célculos y gréficos se detallan en el Anexo Il1.

Como se observa en la Tabla 5.30, los datos de evapotranspiracion potencial
indican que en la zona de estudio la evapotranspiracion oscila entre los 8 y 11 cm.
Existe dos disminuciones de evapotranspiracion, la primera en el mes de diciembre
hasta marzo, donde aumenta, y vuelve a disminuir progresivamente durante los me-
ses de junio y julio, para posteriormente volver aumentar entre los meses de agosto

a octubre Figura 5.28.

Evapotranspiracion Potencial Media Mensual
Multianual
Periodo (1999-2017)
12,00 —
10,00 M - = — -
8,00
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[0 Evapotranspiracion Potencial | 8,31 | 8,03 10,1310,8111,4310,53(10,1010,08(10,01/39,90 | 9,21 | 8,65
MES

Figura 5.28. Histograma correspondiente a la Evapotranspiracion Potencial Media Mensual Multi-
anual.
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Tabla 5.30. Valores de evapotranspiracion potencial media anual (periodo 1999-2017) de las estaciones ubicadas en las cercanias del area de estudio y el programa
Larc Power de la NASA.

Media
Estacion E F M A M J J A S O N D Anual
(cm)
NASA 95 | 92 | 11,7 12,6 13,3 12,2 11,7 11,6 11,6 11,4 106 | 9,9 11,275
. 9,841
El Cortijo 84 | 81 | 10,2 10,9 11,5 10,6 10,2 10,1 10,1 10 9,3 8,7
. 10,558
San Sebastian de Los Reyes 8,9 | 8,7 11 11,8 12,4 11,4 10,9 10,9 10,8 10,7 9,9 9,3
. 10,366
San Francisco del Pao 88 | 85 | 10,8 11,5 12,2 11,2 10,7 10,7 10,6 10,5 9,8 9,1
. 9,375
La Urbina Quebrada Seca 8 7,7 9,7 10,4 11 10,1 9,7 9,7 9,6 9,5 8,8 8,3
. 11,058
San Diego de los Altos 9,4 9 11,4 12,2 12,9 11,9 11,4 11,4 11,4 11,3 105 | 9,9
. 8,208
Loma de Niquel 71 | 6,8 8,5 9 9,5 8,8 8,5 8,5 8,4 8,3 7,8 7,3
Tiara 6,4 6,2 1,7 8,1 8,6 8 1,7 1,7 7,6 7,5 7 6,7 7,433
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Como se observa en la Figura 5.29, dentro de la region las precipitaciones
ocurren durante todo el afio, lo que indica excedencias de agua en el suelo, el cual,
debido a sus caracteristicas texturales (arcilloso), se encuentra saturado durante to-

dos los meses.

Los mayores valores de evapotranspiracion potencial ocurren entre los me-
ses de enero a marzo, ya que las precipitaciones disminuyen, por lo cual, el suelo

no se encuentra con excedencias de agua, y ésta es evapotranspirada.

Evapotranspiracién Vs Precipitacion
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e Fvapotranspiracion (cm)(8.31]8.03(10.1(10.8/11.4(10.5(10.1/10.0/10.0|9.90(9.21|8.65
e Precipitacion (cm) 12.017.02|7.96|55.0164.4|98.1|120.|140.|111.(107.|79.5|36.3

Figura 5.29. Gréafico de Evapotranspiracion Vs Precipitacion. Se puede observar como los valores
mayores de evapotranspiracion potencial se presentan durante los meses de escasas precipitaciones.

A partir de los datos de evapotranspiracion potencial calculados anterior-
mente, se establecid la variacion espacial de la evapotranspiracion potencial para
cada estacion meteoroldgica, por medio del programa ArcGis, en donde se realizo
la interpolacion (Spline), como se presenta en la Figura 5.30. La evapotranspiracion
potencial, en la zona de estudio, se encuentra valores maximos de 10,303 cm hacia
las localidades: Las Mercedes de Cagua, EI Corocito, Agua Caliente, El Pao De
Zarate, y valores minimos de 7,4128 cm en los poblados Rodeo, Tiara, EI Castafio

y Loma de Hierro.
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Figura 5.30. Mapa de evapotranspiracién potencial para las subcuencas Tiara, Mesia, Paito y Cagua, en el periodo (1999-2017).
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5.7.6 Coeficiente de humedad

El coeficiente de humedad (adimensional) es interpretado como la capaci-
dad del suelo para retener el agua. Ejemplo: un coeficiente de humedad de 1,5 esta
lleno (1, es decir al 100%) y presenta 50% mas de agua de excedencia para ese mes.
La estimacion de los valores del coeficiente de humedad, se realizaron a través de
la diferencia del contenido agua, de las precipitaciones y la evapotranspiracion po-

tencial del suelo, los célculos y graficos se detallan en el Anexo IlI.

Como se observa en la Tabla 5.31, los valores de Coeficiente de humedad,
en la region de estudio oscilan entre -0,28 y 12,24. Entre los meses enero a marzo,
disminuyen las precipitaciones, y por ende, los coeficientes de humedad del suelo
son menores, es decir, el contenido de agua almacenada, es deficiente. Mientras
que, en los siguientes meses del afio los coeficientes de humedad son mayores que
uno (>1), por lo cual, el suelo se encuentra reteniendo agua, ademas de presentar

excedencias dentro de su capacidad de almacenamiento, Figura 5.31.

Coeficiente de Humedad Media Mensual Multianual

- Periodo (1999-2017)

12

10

0

-2
E F M A M J J A S (0] N D

mCH 0475-0,14 -0,28| 4,3 |4,775/8,275/10,05 12,24 10,159,913|7,738/4,313

Figura 5.31. Histograma correspondiente al Coeficiente de humedad Media Mensual Multi-
anual.
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Tabla 5.31. Valores correspondientes al coeficiente de humedad media anual (periodo 1999-2017) de las estaciones ubicadas en las cercanias del area de estudio y
el programa Larc Power de la NASA.

Estacion E| F | M| A | M| 3 J A s 0 N D (gf'j?g]i:‘n'ggﬁgl)
NASA 14 | 06 | 02 | 32| 53 7 93 | 114 | 83 8 64 | 39 5,383
El Cortijo 4| 1|09 1] 1 |-07] 0 01 | -07 | -05 | -08 | -1 -0,708
San Sebastian de Los Reyes 07| 09|01 |48| 33 |93 | 78 | 82 | 109 | 76 | 76 | 89 5,575
San Francisco del Pao 09| -1 |-08|39]| 22 | 55| 65 | 128 | 108 | 82 | 44 | 26 4,516

La Urbina Quebrada Seca -08 | -08 | -0,3 | 49 4 7,2 13,4 5,9 7 8,7 9,1 2,9 51

San Diego de los Altos 08 | 09 | -02 |34 | 57 | 77 | 98 | 126 | 86 | 84 | 69 | 45 5758
Loma de Niquel 57 | 21 | 04 | 81| 146 | 24 | 242 | 285 | 205 | 233 | 164 | 123 15,008
Tiara 07| -1 |-03|71| 41 | 62 | 94 | 184 | 158 | 156 | 119 | 04 7,241
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El coeficiente media total multianual es de 5,98, con maximas en agosto
(28,5) y minimas en el mes de enero, febrero y marzo, como se observa en la Figura
5.32.

Variacion del Coeficiente de humedad Mensual Multianual
Periodo (1999-2017)

30
25
20
15
10

E F M A M J J A S 0} N D
== Medio |0,475/-0,138-0,275/ 4,3 |4,775/8,275|10,0512,23810,159,91257,73754,3125
e Maximo| 5,7 | 2,1 | 04 | 81 | 14,6 | 24 |24,2|28,5 20,5233 |164 |123

Minimo | -1 -1 (-09| 1 -1 |(-0,7 0 o1(-07(-05|-08| -1

Figura 5.32. Gréfico variacion temporal de los valores totales mensuales del coeficiente de
humedad en la regién.

A partir de los datos calculados, del coeficiente de humedad, se establecio
la variacion espacial de los coeficientes de humedad, para cada estacién meteoro-
I6gicay climatoldgica, por medio del programa ArcGis, y se realizo la interpolacion
(Spline), como se presenta en la Figura 5.33. El Coeficiente de humedad, en la re-
gion de estudio alcanza valores maximos de 19,00, correspondientes a las zonas en
donde se presenta la mayor concentracion de precipitaciones, es decir, hacia las
localidades: Las Mercedes de Cagua, La Amelia, EI Corocito, Agua Caliente; y
valores minimos de 4,20 en los poblados: El Rodeo, El Castafio, El Pao de Zarate,

donde la cantidad de precipitaciones disminuyen progresivamente.
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Figura 5.33. Mapa correspondiente a la variacidn espacial del coeficiente de humedad para las subcuencas Tiara, Mesia, Paito y Cagua, en el periodo (1999-2017).
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5.8 GEOMORFOLOGIA

El relieve, del area de estudio, se forma producto de la dindmica activa de
los agentes enddgenos como son: los controles litologicos y estructurales, siendo
éstos procesos constructivos y destructivos, continuamente afectados por los agen-
tes exdgenos, tales como el climay la actuacion antrdpica. De la interaccién de los
controles citados anteriormente, resultan los procesos de meteorizacion-erosion im-

perantes en la zona.

A partir de las expresiones topograficas descritas en la seccion 5.1, éstas se
dividen en dos (2) tipos de morfoestructuras correspondientes a las topoformas de
relieve alto y las topoformas de relieve bajo; las cuales se encuentran en contactos

abruptos hacia el sur.
Unidad de relieve alto:

Se corresponde al area de mayor superficie y altitudes en la region, asocia-
das a las subunidades de filas altas y cerros medios, con pendientes fuertes y mo-
deradamente empinadas. Dichas geoformas pertenecen a una serie de fajas; Cagua-
El Tinaco, Loma de Hierro y Villa de Cura, en direccion norte a sur; conformadas
litologicamente por rocas igneo metamorficas. Las rocas del tipo metamorfico son:
Esquito de Tinapul, Metalava de los Naranjos, Metadiorita de la Guacamaya, Gneis
de la Aguadita, Gneis Tonalitico de Curiepe, Metatobas del Cafio y el Chino y Me-
taconglomerado de Charallave; mientras que las rocas igneas estan representadas
por, Peridotita de Loma de Niquel, Gabro de Mesia, Basalto de Tiara, Basalto de
Los Naranjos, Volcanosedimentarias del rio Guare. Estas se encuentran en contac-
tos estructurales, con diversas fallas normales asociadas con cuencas pull-apart,
fallas de transferencia y fallas transcurrentes con componente oblicua (BELLIZIA,
1967).

Las caracteristicas geoldgicas en la region favorecen la disponibilidad de los
agentes exdgenos, los cuales resultan importantes en la meteorizacion y erosion de
las rocas, proveyendo una elevada tasa de materia rocosa susceptibles a la movili-

zacioén por agentes gravitacionales. En consideracion a la geotecnia asociada a la
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actividad minera actual, que ha eliminado la cobertura vegetal, provocando la de-
gradacion fisica del suelo, siendo estas superficies susceptibles a procesos erosivos,
intensificados por la accién de los rios y sus numerosas redes, asi como las aguas

de escorrentia producto de las precipitaciones desarrolladas en toda el area.
Unidad de relieve bajo:

Esta area corresponde a los valles intramontinos formados por la interaccion
estructural con la red de drenajes distributaria, comprende las altitudes mas bajas y
pendientes suaves, en donde se depositan materiales cuaternarios, como los aluvio-

nes generados por la accion de los agentes exdgenos.
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CAPITULO Il
6 GEOLOGIA LOCAL

6.1 GENERALIDADES

El yacimiento niquelifero de la localidad Loma de Hierro, esta constituido
por un complejo de peridotita-gabro, de origen secundario, dentro del cual se en-
cuentran las peridotitas serpentinizadas, dunitas, piroxenitas, troctolitas y gabros
asociados a basaltos. Esta unidad geoldgica se encuentra aflorando a 20 Km, al sur
de la localidad de Tejerias y a 4 Km, al oeste del poblado de Tiara, cuya area abarca
aproximadamente unos 21 Km de largo por unos 3 Km de ancho. La importancia
geologo econdémica radica sobre el manto regolitico formado sobre las rocas de la
asociacion ofiolitica, ya que constituye el origen del yacimiento de saprolita nique-

lifera.

6.2 UNIDAD LITOLOGICA

Las caracteristicas litologicas en campo fueron reconocidas en los tres (3)
sectores actuales de explotacion (sectores I, 11, I11). Dentro de las cuales se encuen-
tran afloramientos de roca basal, asi como la saprolita y la laterita, todas ellas aso-
ciadas con la mineralizacion del niquel. El andlisis de la unidad litologica se hizo
en conjunto con las secciones finas de cada una de las muestras de roca tomadas

durante la realizacion del trabajo de campo.
6.2.1 Sector I

Ubicacion
El sector I se encuentra ubicado hacia la zona oeste del yacimiento, con un

area aproximada de 0,647 km?.
Caracteristicas en campo

En el sector | se observa la presencia de goethita, saprolita cataclasada,

abundante silice y aureolas de garnierita dentro de las diaclasas, magnesita, ademas
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de afloramientos de rocas frescas y meteorizadas producto de la alta tasa de hume-
dad dentro del sector. En este sector fueron recolectadas 3 muestras representativas,

descritas a continuacion:
e Muestra: M1-S1-1320
Ubicacion: Sector I, nivel 1320 oeste
Coordenadas UTM: 1122909.645N 703263.221E

Observacion de campo: corresponde a una roca constituida por una matriz olivi-
nica, con tonalidades de gris oscuro a verde y se encuentra alterada por la serpentina
y los éxidos hidréxidos de hierro. Contiene inclusiones de enstantita subhedrales,
de color bronce, con tamafios de 3 a 5 mm, aproximadamente, y brillo submetalico.
Su color meteorizado es pardo anaranjado y rojizo. Con respecto a los minerales de
alteracion, la serpentina presenta diferentes tonalidades de verde, como amarillento,
negro y marrén, su habito es fibroso laminar y se encuentra también como vetas
finas. Los minerales opacos estan diseminados en cristales subhedrales a euhedra-
les, ademas de vetillas negras que cortan a la roca. En cuanto a los 6xidos hidroxi-
dos, son de color pardo anaranjado Yy rojizo; éstos se hallan, producto de la meteo-

rizacion quimica, Figura 6.1.

Figura 6.1. Fotografia afloramiento de peridotita ubicada en el nivel
1320 oeste del sector |.
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e Muestra: M2-S1-1320
Ubicacion: Sector I, nivel 1320 oeste
Coordenadas UTM: 1122914.388N 703258.313E

Observacion de campo: la roca se encuentra constituida por una matriz olivinica,
de color gris oscuro a verde, alterada por la serpentina y los 6xidos hidroxidos de
hierro. Presenta inclusiones de enstantita subhedrales, de color bronce, con brillo
submetélico y tamafios de 3 a 5 mm, aproximadamente. Su color meteorizado es
pardo anaranjado, amarillento y rojizo. Por otra parte, los minerales de alteracion,
como la serpentina muestran diferentes tonalidades de verdes, como amarillento,
negro y marron; su habito es fibroso laminar, encontrandose también en forma de
vetas finas de 2 a 10 mm de ancho. En el caso de los 6xidos hidroxidos de hierro,
estos se hallan producto de la meteorizacidn quimica, sus colores son pardo anaran-
jado y rojizo. En cuanto a los minerales opacos, estos pueden apreciarse en color
negro, como cristales subhedrales a anhedrales de 5 mm y en vetillas que cortan a

la roca.

Como se observa en la Figura 6.2, el afloramiento esta intensamente diacla-
sado, siendo estas fracturas rellenas de garnierita de color verde esmeralda, silice
amarillenta, blanca, ocre, marron rojiza e incolora. Se logra observar también en
menor proporcion a la magnesita.

o]

Figura 6.2. Fotografia afloramiento de peridodita intensamente diaclasado
y meteorizado, ubicado en el nivel 1320 oeste del Sector I.
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e Muestra: M3-S1-1330
Ubicacion: Sector I, nivel 1330 noreste
Coordenadas UTM: 1123165.277N 703565.253E

Observacion de campo: como se observa en la Figura 6.3, la roca presenta un alto
grado de humedad, producto de la infiltracion del agua en las diaclasas. Esta se
encuentra constituida por una matriz olivinica, de color gris oscuro a verde, siendo
altamente alterada por la serpentina y por una cantidad considerable de 6xidos de
hierro. La enstantita se halla como inclusion, con cristales subhedrales de tamafios
de 3a5 mm; su color es bronce con brillo submetélico. El color meteorizado de la

roca es pardo anaranjado, amarillento y rojizo.

Por otra parte, los minerales de alteracién como la serpentina, muestran di-
ferentes tonalidades de verdes, como amarillento, negro y marrén; su habito es fi-
broso laminar, pudiéndose observar también en forma de vetas finas de 1 a 12 mm
de ancho. Los minerales opacos estan dispersos en la roca con tonalidades marrén
a negro, ademas de encontrarse como vetillas; en el caso de los 6xidos de hierro,

éstos son pardo anaranjado Y rojizo.

En el afloramiento abundan grietas producto de la deformacién de los es-
fuerzos tectdnicos, en donde estan acumuladas la garnierita, de color verde esme-
ralda, y variados polimorfos de 6xidos de silice, en tonos amarillentos, blanco, ocre,

marrdn rojiza e incolora. Se observan también concreciones de hematita.
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Limonita

Figura 6.3. Fotografia, se puede observar la diferencia marcada que existe entre el horizonte
saprolitico y la laterita por el contraste de color. Donde la laterita muestra los tonos mas os-
curos por el hierro, mientras que la saprolita el mas claro.

Andlisis petrografico
M1-S1-1320:

En la Figura 6.4 se observa la muestra de roca seleccionada para la realiza-

cion de la seccion fina con el objetivo de ser analizada petrograficamente.

Figura 6.4. Representacién Peridotita (Harzburgita). Muestra M1-S1-1320.
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» Harzburgita

Como se observa en la Tabla 6.1, la roca presenta como mineral principal al
olivino (forsterita) alterado por pequefias cantidades de serpentina (crisotilo), se-
guido por ortopiroxeno correspondiente a la enstantita. La serpentina se encuentra
dentro de las vetas como, alrededor del olivino, generado por la alteracion mineral,
producto del proceso de laterizacion. Por otro lado, en menor proporcion, se obser-
van minerales opacos como la magnetita y cromita, mientras que, mientras que Cr-

espinela es un mineral accesorio.

Con respecto a sus rasgos texturales, esta roca es holocristalina, faneritica,
sus cristales se presentan en tamafios de medio a grueso, en su mayoria anhedrales,

ademas se observan numerosas inclusiones, propias de una textura poiquilitica.
Mineralogia:

Olivino: Forsterita, incolora en cristales anhedrales, formando mosaico sin-
taxiales con colores de interferencia gris de primer orden, extincion ondulada, pre-
senta también bordes difusos con abundancia de microfracturas rellenas con canti-
dades pequefias de minerales de la serpentina (crisotilo), el cual es distintivo por su
habito fibroso, Figura 6.5A.

Ortopiroxenos: Se presenta la enstantita incolora con fenocristales de ha-
bito prismatico, hipidiomorfico con bordes difusos y maclas polisintéticas. Los mi-
nerales presentan microfracturas finas en cuyo interior esta la serpentina; muestran
extincion recta, algunos cristales muestran deformacion asociada a altas temperatu-

ras, Figura 6.5B.

Serpentina: Mineral de alteracidn del olivino y el ortopiroxeno, su color es
pardo amarillento. Se presenta en forma de vetillas mas o menos interconectadas
con una estructura reticulada; también se observa el crisotilo con habito fibroso y

alargado.

Oxido hidréxido de hierro: Se presenta la limonita producto de la meteo-

rizacion de hierro, su color es terroso.
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Opacos: Se presentan pequefias cantidades de magnetita dentro de las vetas

de la serpentina, siendo éste el residuo de alteracién del olivino y el piroxeno, su

color es negro. Por otro lado, también se encuentra la cromita como inclusion de la

Cr-espinela.

Cr-Espinela: Mineral anhedral con h&bito ameboidal, de color castafio ro-

jizo y borde irregular. Presenta algunas manchas negras correspondiente a la cro-

mita

Tabla 6.1. Valores correspondientes a la composicién mineralogica (%). Harzburgita. Muestra
M1-S1-1320.

% Minerales Primarios

% Minerales de Alteracion y Accesorios

Ol

Opx Cpx

Pla

Srp

Op Cr-sp

FeOx

65

16

0

11

4

Figura 6.5. Representacion petrografica muestra de Harzburgita. A: cristales de olivino con
alteraciones de cromita y enstatitas. B: Enstantita con microfracturas finas rellenas por la
serpentina. C: Olivino alterado a serpentina (Crisotilo) y minerales de hierro como residuos

de alteracion. D: Cristal Espinela anhedral con alteraciones de cromita.
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M2-51-1320

En la Figura 6.6 se observa la muestra de roca seleccionada para la realiza-

cion de la seccion fina con el objetivo de ser analizada petrograficamente.

Figura 6.6. Representacion Peridotita (Harzburgita). Muestra M2-S1-1320.

» Harzburgita

Como se muestra en la Tabla 6.2, la roca madre es una harzburgita que pre-
senta como mineral mayoritario al olivino (forsterita) parcialmente alterado a ser-
pentina; también, se observan cristales de enstantita. La serpentina se encuentra
producto de la alteracion de los minerales ferromagnesianos (olivino y ortopiroxe-
nos) antes del proceso de laterizacion; ésta se halla dentro de las microfracturas
como alrededor de los minerales mencionados anteriormente. Los minerales opacos

se presentan en menor proporcion, siendo estos la magnetita y cromita.

De acuerdo a sus rasgos texturales, esta roca es holocristalina, con cristales
faneriticos de medio a grueso, éstos son anhedrales, es decir, presentan una textura
alotriomorfica; también se observan numerosas inclusiones de cristales correspon-

diente a la textura poiquilitica.
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Mineralogia:

Olivino: Forsterita, incolora, sus cristales son anhedrales y masivos, mues-
tra bordes difusos y microfracturas, color de interferencia gris de primer orden y
extincion ondulatoria. Presenta inclusiones de magnetita producto de la alteracion

a la serpentina.

Ortopiroxenos: Se presenta la enstantita incolora, con fenocristales de bor-
des difusos y distorsionados producto de la alteracion a la serpentina. Presenta ban-
das producto de la deformacion pléastica (Figura 6.7A), en cuyo interior esta la ser-

pentina como mineral de alteracion; su extincion es recta.

Serpentina: Color pardo amarillento, con habito fibroso y alargado en el
caso del crisotilo; muestra una estructura reticulada con colores de interferencia de
primer orden. Se halla alrededor del olivino, ademas de estar en forma de vetas

interconectadas.

Oxido hidroxido de hierro: Se presenta la limonita alterando a los rema-

nentes del olivino producto de la meteorizacion de hierro, su color es terroso.

Opacos: Se encuentra magnetita dentro de las vetas de la serpentina como
residuo de la alteracion de los minerales ferromagnesianos, su color es negro, se
encuentra en la misma direccion de la alteracion. La cromita es de color negro y se

encuentra como inclusion de Cr-espinela.

Cr-Espinela: Color castafio rojizo, habito ameboidal con cristales, Figura

6.7iError! No se encuentra el origen de la referencia.B.

Tabla 6.2. Valores correspondientes a la composicion mineraldgica (%). Harzburgita. Muestra

M2-S1-1320.
% Minerales Primarios % Minerales de Alteracion y Accesorios
ol Opx Cpx Pla Srp Op Cr-sp FeOx
70 15 0 0 11 1 1 2
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Figura 6.7. Representacion petrografica muestra de Harzburgita. A: Enstantita con alteracio-

nes de serpentina (crisotilo). B: Espinela con cristales de olivino alterados a 6xidos de hierro.

C: Olivino alterado a serpentina (Crisotilo) y minerales de hierro producto de la alteracion. D:
Cristales de Olivinos en nicoles paralelos.

M3-S1-1330

En la Figura 6.8, se observa la muestra de roca seleccionada para la realiza-

cion de la seccidn fina con el objetivo de ser analizada petrograficamente.

Figura 6.8. Representacion de Serpentinita. Muestra M3-S1-1330.
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» Serpentinita

Como se observa en la Tabla 6.3, la roca madre se caracteriza por, todavia
presentar una cantidad importante de olivino con un grado mayor de alteracion de
serpentina, y minerales ortopiroxenos, como la enstantita con, un grado considera-
ble de deformacion, y mayor grado de porosidad debido a la disolucion de los gra-
nos de olivino. Esta constituida principalmente por la serpentina, que se encuentra
en vetas interconectadas y alrededor de los bordes del olivino, como producto de
alteracién durante el proceso de laterizacion. Por otro lado, estan los minerales opa-

cos, como la cromita y magnetita, mientras que como accesorio la Cr-espinela.

Con respecto a sus rasgos texturales, la roca es holocristalina, con cristales
faneriticos de medio a grueso, estos son anhedrales, es decir, presentan una textura
alotriomorfica; también se observan numerosas inclusiones de cristales, correspon-

diente a la textura poiquilitica, asi como bordes de reaccion.
Mineralogia:

Olivino: Forsterita, es incolora, sus cristales son anhedrales, extincion on-
dulatoria, con habito reticular enrejado por las vetillas de la serpentina. Muestra
bordes difusos propio de la alteracion sufrida por el protolito antes del proceso de

laterizacién; ademas, de microfracturas gruesas.

Ortopiroxenos: La enstantita es incolora, con base en sus concentraciones
de magnesio, caracteristica de este tipo de piroxeno, con fenocristales prismaticos
y muy deformados, muestra bordes difusos producto de la alteracion a serpentina;
presenta maclas polisintéticas y muestra microfracturas gruesas rellenas de serpen-
tina, Figura 6.9A.

Serpentina: Color pardo amarillento, en forma de vetas y fibras alargadas
caracteristicas del crisotilo; muestra una estructura reticulada y sus colores de in-
terferencia son grises de primer orden. Este mineral se forma producto de la altera-

cion del olivino y el ortopiroxeno, Figura 6.9C.
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Oxido hidroxido de hierro: Se presenta la limonita alterando a los rema-

nentes del olivino producto de la meteorizacion de hierro, su color es terroso.

Opacos: Se presenta la magnetita de color negro, como inclusion dentro de
la serpentina, como residuo de alteracion de los minerales ferromagnesianos. La

cromita es de color negro; también se encuentra como inclusion de Cr-espinela.

Cr-espinela: Color castafio rojizo, con formas mas o menos ameboidales,
en cristales anhedrales, Figura 6.9D. Se observan algunos cristales alrededor del

ortopiroxeno y el olivino.

Tabla 6.3. Valores correspondientes a la composicién mineraldgica (%). Serpentinita. Muestra

M3-S1-1330.
% Minerales Primarios % Minerales de Alteracion y Accesorios
Ol Opx Cpx Pla Srp Op Cr-sp FeOx
22 10 0 0 64 1 1 2
1,00 mm i 8 73 e A

ol

Figura 6.9. Representacion petrografica muestra de Serpentinita. A: Enstantita con alteraciones de
serpentina (crisotilo), con algunos cristales de olivino. B: cristales de cromita, con olivinos altera-
dos a 6xidos de hierro. C: Olivino alterado a serpentina con pequefios cristales de magnetita. D:
granos de Espinelas anhedrales.
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6.2.2 Sector Il
Ubicacioén

El sector Il esta ubicado hacia la zona central del yacimiento, y abarca un

area aproximada de 0,9030 km?.

Caracteristicas en campo

Es el sector, méas afectado por los trabajos mineros realizados anteriormente,
ademas, estd muy alterado por los procesos del intemperismo quimico. En el
mismo, se logra observar el perfil completo de meteorizacidn, es decir a la laterita,
la saprolita que se halla muy alterada, y por altimo, a la roca basal. Por otro lado, el
proceso de cataclasismo es marcado, se aprecian aureolas de garnierita y silice for-
mados dentro de las fracturas de las rocas. En este sector fueron recolectadas tres

(3) muestras representativas, nombradas a continuacion:
e Muestra: M1-S2-1240
Ubicacion: Sector 11, nivel 1240 este
Coordenadas UTM: 1124126.291N 705221.924E

Observacion de campo: corresponde a una roca serpentinita constituida por una
matriz olivinica de color gris oscuro, verde y negro; se halla intensamente alterada
por la serpentina y los dxidos de hierro. La misma se encuentra muy meteorizada;
su color es anaranjado, amarillento, pardo, ocre. La enstantita presenta cristales sub-
hedrales, con tamafios de 3 a 5 mm; su color es bronce con brillo submetalico. Con
respecto a los minerales de alteracion, la serpentina se halla en forma de fibras la-
minares y vetas de espesor de 2 a 9 mm, con diferentes tonalidades de verde, ma-
rrdn, negro, pardo amarillento, blanco. Los minerales opacos se muestran en colores
negros, diseminados en cristales euhedrales y subhedrales; se encuentran también
en forma de vetillas finas. En cuanto a los 6xidos hidroxidos de hierro estan en el

interior de las vetas; tienen tonalidades ocres, anaranjadas y rojizas.

En el afloramiento se encuentran fracturas por causa de la deformacion en

el sector, estando las rocas en gran parte disgregadas, Figura 6.10. Dentro de las
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diaclasas estan acumuladas la garnierita, de color verde esmeralda y la silice ama-

rillenta, blanca, ocre, marrén rojiza e incolora.

Figura 6.10. Fotografia de Serpentinita, ubicada en nivel 1240 este del sector
1. Afloramiento fuertemente diaclasado.

e Muestra: M2-52-1270
Ubicacion: Sector Il, nivel 1270 noreste
Coordenadas UTM: 1124081.838N 704946.194E

Observacion de campo: como se observa en la Figura 6.11, la roca es una serpen-
tinita constituida por una matriz olivinica de color gris, verde y negro; esta intensa-
mente alterada por la serpentinizacion y los 6xidos hidroxidos de hierro. Se encuen-
tra con un grado importante de meteorizacion, su color meteorizado es anaranjado,
amarillento, pardo, ocre. La enstantita muestra cristales subhedrales y euhedrales,
con tamafios de 2 a 5 mm; su color es bronce, con brillo submetalico. Con respecto
a los minerales de alteracion, la serpentina se halla en gran cantidad en forma de
fibras laminares y vetillas de espesor entre 2 y 9 mm, con diferentes tonalidades de
verdes, negras, amarillentas, blancas. Los minerales opacos se presentan con colo-
res negros, en cristales anhedrales y subhedrales diseminados, asi como en forma
de vetas finas cortando a la roca. Los 6xidos hidroxidos de hierro tienen tonalidades
ocres, anaranjadas, marrones y rojizas, marcando asi el alto grado de afectacion
producto de la meteorizacion quimica; también se observa, en menor proporcion, la

magnesita.
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En el afloramiento las rocas estan muy disgregadas y fracturadas producto
de la deformacion que existe en el sector, lo cual permite la infiltracion del agua,
por lo que presentan un alto grado de humedad. Dentro de las diaclasas estan acu-
muladas en gran proporcion, tanto la garnierita de color verde esmeralda, como la

silice de tonos amarillentos, blancos, ocres, marron rojizos e incoloros.

Figura 6.11. Fotografia afloramiento de Serpentinitas, ubicado en el nivel 1270 noreste en el sec-
tor 1. Con alta concentracion de 6xidos de hierro, ademas de estar altamente diaclasado, permi-
tiendo la infiltracion del agua.

e Muestra: M3-52-1270

Ubicacion: Sector 11, nivel 1270 noreste

Coordenadas UTM: 1124025.385N 704949.349E
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Observacion de campo: la roca es una serpentinita constituida por una matriz oli-
vinica de color gris, negro y verde, se encuentra alterada producto de la serpentina
y los oxidos hidréxidos de hierro. Presenta un grado importante de meteorizacion;
su color meteorizado es anaranjado, amarillento, pardo y ocre. Por otro lado, la
enstantita esta en gran proporcion, los cristales son euhedrales con tamafios de 3 a

5 mm y su color es bronce con brillo submetélico.

La serpentina presenta habito fibroso laminar y en vetillas de espesor entre
1y 10 mm, con diferentes tonalidades de verde, negro y blanco. Los minerales
opacos tienen una coloracion negra, se encuentran como inclusiones dispersas en
cristales anhedrales y subhedrales, asi como en vetas muy finas. Los 6xidos hidro-
xidos de hierro tienen tonalidades ocres, marrones y rojizas, marcando de esta ma-

nera el intenso grado de meteorizacién quimica en el que se encuentra la roca.

Dentro del afloramiento, las rocas estan fracturadas como producto a la de-
formacidn; se observaron pocas diaclasas rellenas por la garnierita, mientras que la
silice se muestra con tonos amarillentos, blancos, ocres, marrén rojizos e incoloros,
Figura 6.12.

Figura 6.12. Fotografia afloramiento de saprolita dominado por
Serpentinitas, ubicado en nivel 1270 noreste del sector I1. Este
se encuentra con alta concentracion de 6xidos de hierro, ademas
de presentar diaclasas rellenas por la silice.
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Andlisis petrogréfico
M1-S2-1240

En la Figura 6.13 se observa la muestra de roca seleccionada para la reali-

zacion de la seccion fina con el objetivo de ser analizada petrograficamente.

Figura 6.13. Representacion Serpentinita. Muestra M1-S2-1240.

» Serpentinita

Como se muestra en la Tabla 6.4, la roca presenta como componente prin-
cipal a la serpentina como reemplazamiento del olivino y el ortopiroxeno. Se carac-
teriza por sus vetillas interconectadas y en forma de fibras alargadas comun del
crisotilo. Ademas, se logra observar como la textura de la roca se pierde por la
alteracion, reduciendo asi la porosidad de la misma. La roca se encuentra meteori-
zada, los minerales opacos correspondientes a 6xidos de hierro son la magnetita y

cromita, como inclusiones; por otro lado, como accesorio esta la Cr-espinela.

Respecto a sus rasgos texturales, es holocristalina, con cristales faneriticos
de finos a gruesos; estos son anhedrales, es decir presentan una textura alotriomor-
fica. También, se observan numerosas inclusiones de cristales correspondientes a

la textura poiquilitica, asi como bordes de reaccién de 6xidos de hierro.
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Mineralogia

Serpentina: Su color es pardo amarillento; se presenta en forma de vetas
interconectadas y fibras alargadas gruesas caracteristicas del crisotilo, Figura
6.14A. Tiene colores de interferencia gris, de primer orden. Este mineral se forma
producto de la alteracion del olivino, se encuentra alrededor y en fracturas del orto-

piroxeno alterandolo; muestra también inclusiones de magnetita.

Ortopiroxeno (Enstantita): Incoloro, con fenocristales prismaticos y bor-
des difusos, producto de la alteracion a la serpentina. Presenta maclas polisintéticas
y extincidn recta, con colores de interferencia de primer orden. Se muestran micro-

fracturas finas rellenas por la serpentina, asi como cristales muy deformados, 6.14B.

Oxido hidréxido de hierro: Se halla la limonita producto de la meteoriza-

cion de hierro, su color es terroso.

Opacos: Se halla la magnetita de color negro; estd como inclusion de la
serpentina, siendo el residuo de alteracion de la misma. Por otra parte, la cromita es
de color negro como asociacion de la espinela y la serpentina. Se encuentran bordes

de reaccion de 6xidos de hierro producto del proceso de laterizacion.

Cr-espinela: Presenta habito ameboidal; su color es castafio rojizo, muestra

inclusiones de cromita.

Tabla 6.4. Valores correspondientes a la composicién mineraldgica (%). Serpentinita. Muestra

M1-S2-1240.
% Minerales Primarios % Minerales de Alteracion y Accesorios
Ol Opx Cpx Pla Srp Op Cr-sp FeOx
0 10 0 0 72 2 2 14

165



QUIJADA, 2021 GEOLOGIA LOCAL

Figura 6.14. Muestra de Serpentinita. A: Alteracion completa del olivino a la serpentina (Crisotilo),

con oxidaciones de hierro. B: Grano de enstantita alterada a serpentina, con cristales euhedrales de

cromita y 6xidos de hierro. C: Cristales de espinela con 6xidos de Fe. D: Grano de enstantita com-
pletamente alterada, con microfracturas rellenas por la serpentina (crisotilo).

M2-S2-1270

En la Figura 6.15, se observa la muestra de roca seleccionada para la reali-

zacion de la seccion fina, con el objetivo de ser analizada petrograficamente.

Figura 6.15. Representacion Serpentinita. Muestra M2-S2-1270.
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» Serpentinita

Como se observa en la Tabla 6.5, la roca tiene como mineral mayoritario a
la serpentina en forma de reticulas y vetillas interconectadas. Dicho mineral se
forma producto de la alteracion y completo reemplazo de la peridodita (protolito)
durante el proceso de laterizacion. Se observan cristales de ortopiroxenos los cuales

muestran microfracturas finas en cuyo interior se halla la serpentina.

Respecto a los minerales los opacos (magnetita y cromita) se encuentran
como inclusion con textura poiquilitica y estan en menor proporcion que la Cr-es-
pinela. La roca se encuentra con un grado de oxidacién importante producto de la

meteorizacion.

De acuerdo a las observaciones, la roca se presenta con porosidad muy re-
ducida, sus cristales son anhedrales, es decir, presentan una textura alotriomorfica;
también, se observan numerosas inclusiones de cristales correspondientes a la tex-

tura poiquilitica.
Mineralogia

Serpentina: Color pardo amarillento, se presenta en forma de vetas y como
fibras alargadas correspondientes al crisotilo (Figura 6.16D), asi como alrededor y
en microfracturas del ortopiroxeno. Presenta color de interferencia gris de primer
orden; muestra una estructura reticulada propia de este mineral y dentro de las vetas

se encuentran inclusiones de magnetita y cromita.

Ortopiroxeno (Enstantita): Incoloro, con fenocristales de habito prisma-
tico, muestra maclas polisintéticas, con colores de interferencia de primer orden.
Presenta bordes difusos debido a que esté alterado por la serpentina; se observan

cristales deformados con microfracturas finas.

Oxido hidréxido de hierro: Se halla la limonita producto de la meteoriza-

cion de hierro, su color es terroso.

Opacos: Se halla la magnetita de color negro dentro de las vetas de la ser-

pentina, como nueva mineralogia de su propia la alteracién; también esta la cromita
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de color negro (Figura 6.16B) como inclusion del Cr-espinela y asociado a la ser-
pentina. Debido a la propia meteorizacién de la roca, se presenta oxidacién en los

bordes de algunos cristales y en forma de reticulas.

Cr-espinela: Presenta habito ameboidal, su color es castafio rojizo y mues-

tra inclusiones de cromita, Figura 6.16C.

Tabla 6.5. Valores correspondientes a la composicion mineralégica (%). Serpentinita. Mues-
tra M2-S2-1270.

% Minerales Primarios % Minerales de Alteracion y Accesorios
Ol Opx Cpx Pla Srp Op Cr-sp FeOx
0 12 0 0 70 5 2 11

Figura 6.16. Representacion petrografica muestra de Serpentinita. A: Alteracion completa del oli-
vino y la enstantita a la serpentina. B: Cristales de olivinos completamente alterados por 6xidos
de Fe, con cristales anhedrales de cromita. C: Cristal de espinela anhedral y 6xidos de Fe. D: Ser-
pentina (Crisotilo) con su caracteristico habito fibroso, también se observa a la magnetita dentro
de las microfracturas como residuo de la alteracion.
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M3-52-1270

En la Figura 6.17, se observa la muestra de roca seleccionada para la reali-

zacion de la seccidn fina con el objetivo de ser analizada petrograficamente.

Figura 6.17. Representacion Serpentinita. Muestra M3-S2-1270.

» Serpentinita

Como se muestra en la Tabla 6.6, la roca presenta como mineral mayoritario
a la serpentina, producto de la alteracion del olivino y la enstantita. Se logra obser-
var el ortopiroxeno (enstantita) la cual se halla con microfracturas, reemplazados
casi por completo por la serpentina. Por otra parte, (magnetita y cromita) se encuen-
tran como inclusion con textura poiquilitica y estan en menor proporcion que la Cr-

espinela.

De acuerdo a las observaciones, la roca se presenta con porosidad muy re-
ducida, sus cristales son anhedrales, es decir, presentan una textura alotriomorfica;
también, se observan numerosas inclusiones de cristales correspondientes a la tex-

tura poiquilitica.
Mineralogia

Serpentina: Es pardo amarillento con colores de interferencia gris de pri-
mer orden, se presenta en forma de vetas interconectadas, su estructura es reticular.

El mineral asociado dentro del grupo de la serpentina es el crisotilo, el cual muestra
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un habito fibroso y alargado; la magnetita se halla como inclusion dentro de las

vetas.

Ortopiroxeno (Enstantita): Es incoloro, presenta fenocristales de habito
prismatico, con bordes difusos, producto de la alteracion de la serpentina. Tiene
maclas polisintéticas (Figura 6.18A) y extincion recta, sus colores de interferencia
son del primer orden; se observan cristales muy deformados y con microfracturas

rellenas por la serpentina.

Oxido hidréxido de hierro: Se halla la limonita producto de la meteoriza-

cién de hierro, su color es terroso.

Opacos: Se observa la magnetita de color negro, como residuo de la altera-
cion a la serpentina, ésta se halla dentro de las vetas. Por otro lado, también se
encuentra la cromita como inclusion de la Cr-espinela y asociada a la serpentina, su
color es negro. Se encuentran 6xidos producto de la propia meteorizacion de la roca,
los cuales presentan tonalidades terrosas, que se hallan como bordes de reaccion y

en forma de reticulas, (Figura 6.18D).

Cr-espinela: Presenta habito ameboidal, su color es castafio rojizo y mues-

tra inclusiones de cromita (Figura 6.18B).

Tabla 6.6. Valores correspondientes a la composicién mineraldgica (%). Serpentinita. Mues-
tra M3-S2-1270.

% Minerales Primarios % Minerales de Alteracion y Accesorios
ol Opx Cpx Pla Srp Op Cr-sp FeOx
0 10 0 0 70 2 2 14
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Figura 6.18. Representacién petrografica muestra de Serpentinita. A: Alteracion del olivino y la
enstantita a serpentina, también se observa a la espinela como residuo producto de la alteracion. B:
Grano de enstantita completamente alterado por éxidos de Fe, con cristales anhedrales de cromita
y euhedrales de espinela. C: Serpentina, con una fibra de crisotilo. D: Alteracién de la roca a oxi-
dos de Fe, cristales de cromita. En la parte derecha de la foto se observa la enstantita con su clivaje
caracteristico.

6.2.3 Sector 111
Ubicacion

El sector I11 estd ubicado hacia la zona este del yacimiento y abarca un &rea

aproximada de 0,361 km?.
Caracteristicas en campo

El espesor de la saprolita es menor con respecto a los demas sectores, el
contenido de hierro se presenta con gran abundancia, por lo que la laterita y sapro-
lita son més ferrosas. La humedad es alta, las rocas se encuentran muy alteradas; el
gabro se halla dentro de la saprolita ferrosa, mientras que en algunas zonas se ob-

servan trazas de garnierita y cristales de polimorfos de 0xido de silice dentro de las
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diaclasas. En este sector fueron recolectadas dos (2) muestras. Las mismas se men-

cionan a continuacion:
e Muestra: M2-S3-1180
Ubicacion: Sector I11, nivel 1180 este
Coordenadas UTM: 1124770.963N 707117.104E

Observacion de campo: corresponde a una roca serpentinita constituida por una
matriz olivinica, de colores: gris, negro y verde; se encuentra muy alterada producto
de la serpentina y los 6xidos de hierro. Presenta una capa superficial de colores:
anaranjado, amarillento, pardo y ocre, producto del intemperismo. Por otro lado, la
enstantita muestra cristales subhedrales de tamafios entre 2 y 5 mm; su color es

bronce con brillo submetalico.

La serpentina presenta habito fibroso laminar y en vetillas, cortando a la
roca, con un espesor de 1 a 8 mm; tiene diferentes tonalidades de verde, negro y
blanco. Los minerales opacos tienen una coloracion negra; se encuentran disemina-
dos en cristales anhedrales y subhedrales, asi como en vetas muy finas. Los 6xidos
hidroxidos de hierro son ocres, anaranjado, marron y rojizo, estos se hallan producto

del alto grado de meteorizacién quimica que afecta la roca, Figura 6.19A.

Dentro del afloramiento las rocas estan fracturadas, producto de la deforma-
cion; las diaclasas estan rellenas por la garnierita (Figura 6.19B), de color verde
esmeralda, como cristales de polimorfos de éxido de silice de tonos: amarillentos,

blancos, ocres, marrén rojizos e incoloros.
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aa

Figura 6.19. Fotografia A: Afloramiento de Serpentinitas alteradas por la meteorizacién, con alto
contenido de 6xidos de Fe. B: Muestras de garnierita encontradas en el afloramiento. Ubicado en
el nivel 1180 este del sector I1I.

e Muestra: M3-S3-1185
Ubicacion: Sector Il1, nivel 1180 noreste
Coordenadas UTM: 1124527.731N 706547.520E

Observacion de campo: es una roca serpentinita conformada por una matriz olivi-
nica, de color gris, negro y verde, se encuentra alterada por la serpentina y los 6xi-
dos de hierro; muestra una capa superficial de color anaranjado, amarillento, pardo
y ocre, producto de la meteorizacion. Por otro lado, la enstantita presenta cristales

subhedrales, con tamafios de 3 a5 mm y su color es bronce con brillo submetalico.

La serpentina presenta habito fibroso laminar y en forma de vetillas, con un
espesor de 1 a 6 mm; tiene diferentes tonalidades de verdes, negro y blanco. Los
minerales opacos son negros, se encuentran diseminados en cristales anhedrales y
subhedrales, ademas en vetas muy finas. Como se muestra en la Figura 6.20A, la
roca se muestra con una meteorizaciéon quimica intensa, los 6xidos hidréxidos de
hierro son de colores ocre, anaranjado, marrdn y rojizo. La magnesita, por su lado,

se encuentra cortando a la roca en forma de vetillas finas.

El afloramiento se encuentra altamente diaclasado producto de la deforma-
cion; dichas fracturas estan rellenas por la garnierita de color verde esmeralda y la
silice de tonos amarillentos, blancos, ocres, marrén rojizos e incoloros (Figura
6.20B).
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Figura 6.20. Fotografia A: Afloramiento de serpentinitas con alto contenido de 6xidos de Fe, muy
intervenido por los trabajos mineros. B: Recristalizacion de polimorfo de 6xido de silice hallado
dentro de las diaclasas de la serpentinita. Ubicado en el nivel 1180 noreste, sector IlI.

Andlisis petrogréfico
M2-S3-1180

En la Figura 6.21, se observa la muestra de roca seleccionada para la reali-

zacion de la seccion fina con el objetivo de ser analizada petrograficamente.

Figura 6.21. Muestra Serpentinita. Muestra M2-S3-1180.

» Serpentinita

Como se observa en la Tabla 6.7, el mineral mayoritario de la roca es la
serpentina, la cual presenta una estructura reticulada; se halla en forma de vetas y
en fibras alargadas caracteristicas del crisotilo. Seguido, esta la enstantita serpenti-

nizada con microfracturas finas, embebidas en algunos casos, en aureolas de alte-
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racion producto de la serpentinizacion. Los minerales opacos hallados son: la he-
matita que se encuentra como bordes de reaccidn, la cromita asociada a la serpen-
tina y la magnetita dentro de las vetas. Por otro lado, como mineral accesorio esta

la Cr-espinela.

El grado de meteorizacion de la roca es mayor con respecto al observado en
el sector 1y 11, respectivamente, ya que en ésta la limonitizacion superficial es mas
marcada, dandole un color terroso a la muestra. Por otra parte, de acuerdo a sus
rasgos texturales, es holocristalina con cristales faneriticos de finos a gruesos; éstos
son anhedrales, es decir presentan una textura alotriomdrfica. También se observan
numerosas inclusiones de cristales correspondientes a la textura poiquilitica, asi
como bordes de reaccion producto del proceso de laterizacion, desarrollando bordes

de 6xidos de hierro.
Mineralogia

Serpentina: Color pardo amarillento con color de interferencia gris de pri-
mer orden; se halla en forma de vetas reemplazando casi en su totalidad al ortopi-
roxeno. También se encuentra en forma de fibras alargadas correspondiéndose al
habito del crisotilo. Dicho mineral resulta de la alteracion de los minerales ferro-
magnesianos, olivino y enstantita (Figura 6.22A). Presenta inclusiones de magnetita

y cromita.

Ortopiroxeno (Enstantita): Incoloro, fenocristales deformados con ma-
clado polisintético y extincion recta, con colores de interferencia de primer orden.
Muestra bordes difusos producto de la alteraciéon (Figura 6.22C), presenta micro-
fracturas finas en cuyo interior se hallan inclusiones de cromita y magnetita; algu-

nos cristales se encuentran embebidos dentro de la serpentina.

Oxido hidréxido de hierro: Debido a la meteorizacion quimica de los 6xi-
dos de hierro presentes en la roca producto de su hidratacion, se encuentran éxidos
que dan esa tonalidad terrosa a la muestra, en forma de reticulas (Figura 6.22D).
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Opacos: Se presenta la hematita de color marrén rojizo en los bordes de
reaccién. Por otra parte, se encuentra la magnetita de color negro con habito octaé-
drico, producto de la alteracion de la serpentina; mientras que la cromita, negra y

amorfa, esta, como asociacion de la serpentina y como inclusion en la Cr-espinela.

Cr-espinela: Presenta habito ameboidal, su color es castafio rojizo, muestra

inclusiones de cromita.

Tabla 6.7. Valores correspondientes a la composicion mineraldgica (%). Serpentinita. Muestra

M2-S3-1180.
9% Minerales Primarios % Minerales de Alteracion y Accesorios
ol Opx Cpx Pla Srp Op Cr-sp FeOx
0 10 0 0 70 2 2 16

Figura 6.22. Representacion petrografica muestra de Serpentinita. A: Ortopiroxeno embebido en la
aureola de alteracién de la serpentina B: Espinelas anhedrales, con 6xidos de Fe. C: Ortopiroxeno
embebido en un cristal de serpentina. D: Alteracion de la roca a 6xidos de Fe, dandoles el color
terroso a la muestra, también se encuentra la magnetita, y fibras correspondientes al crisotilo.
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M3-S3-1185

En la Figura 6.23 se observa la muestra de roca seleccionada para la reali-

zacion de la seccidn fina con el objetivo de ser analizada petrograficamente.

Figura 6.23. Representacion Serpentinita. Muestra M3-S3-1185.

» Serpentinita

Como se muestra en la Tabla 6.8, el mineral mayoritario de la roca es la
serpentina, la cual presenta una estructura reticulada; se halla en forma de vetas y
en fibras alargadas caracteristicas del crisotilo. Seguido, estan algunas pequefias
cantidades del mineral enstantita reemplazado casi por completo por la serpentina.
Los minerales opacos hallados son: la hematita que se encuentra como bordes de
reaccion, la cromita asociada a la serpentina y la magnetita dentro de las vetas. Por

otro lado, como mineral accesorio esta la Cr-espinela.

El grado de meteorizacion de la roca es mayor con respecto al observado en
los sectores | y 11, respectivamente, debido a la alteracion superficial de la limonita,
producto de la hidratacién que ha sufrido la roca. Por otra parte, de acuerdo a sus
rasgos texturales, es holocristalina con cristales faneriticos de finos a gruesos; estos
son anhedrales, es decir, presentan una textura alotriomérfica. También, se obser-
van numerosas inclusiones de cristales correspondientes a la textura poiquilitica,
asi como bordes de reaccién producto de la laterizacion en la roca, desarrollando

bordes de 6éxidos de hierro.
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Mineralogia

Serpentina: Color pardo amarillento con color de interferencia gris de pri-
mer orden; se halla en forma de vetas y alrededor del ortopiroxeno. También se
encuentra en forma de fibras alargadas correspondiéndose al habito del crisotilo.
Dicho mineral resulta de la alteracién de los minerales ferromagnesianos, olivino y

enstantita. Presenta inclusiones de magnetita y cromita.

Ortopiroxeno (Enstantita): Incoloro, fenocristales deformados con ma-
clado polisintético y extincion recta, con color de interferencia de primer orden.
Muestra bordes difusos producto de la alteracion y presenta microfracturas finas en

cuyo interior se halla la serpentina; tiene inclusiones de cromita y magnetita.

Oxido hidroxido de hierro: Debido a la meteorizacion del hierro, en la roca
se encuentran oxidos que dan esa tonalidad terrosa a la muestra en forma de reticu-
las, Figura 6.24C.

Opacos: Como se muestra en la Figura 6.24A, se presenta la hematita de
color marron rojizo en los bordes de reaccion. Por otra parte, se encuentra la mag-
netita de color negro con habito octaédrico, la cual se halla como residuo, producto
de la alteracion de la serpentina; mientras que la cromita, negra y amorfa, esta como

asociacion de la serpentina y como inclusion en la Cr-espinela.

Cr-espinela: Presenta habito ameboidal, su color es castafio rojizo, muestra

inclusiones de cromita, Figura 6.24D.

Tabla 6.8. Valores correspondientes a la composicion mineraldgica (%). Serpentinita. Mues-
tra M3-S3-1185.

% Minerales Primarios % Minerales de Alteracion y Accesorios
Ol Opx Cpx Pla Srp Op Cr-sp FeOx
0 8 0 0 79 1 2 10
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Figura 6.24. Representacion petrografica muestra de Serpentinita. A: Veta asociada a eventos
compresivos en la roca, donde producto a esta deformacidn ocurre un intercrecimiento mineral en-
tre el crisotilo y la hematita. B: Serpentina en nicoles cruzados. C: Alteracion de la roca producto
de la limonitizacién superficial. D: Espinela anhedrales y con cristales de cromita.

6.2.4 Grado de alteracion de la roca

El grado de alteracion es explicado a través de la contribucion hecha por
Goldich (1938), la cual establece la estabilidad de los minerales que conforman a
una roca, siendo la inversa de la serie de reaccién de Bowen (1928). Segun esta
interpretacion, se plantea cuéles minerales se alteran primero por la meteorizacion

de la roca inicial y cuéles son los productos que se generan.

La roca madre es una harzburgita conformada por los minerales forsterita
del grupo del olivino con un (65-70%) y la enstantita del grupo de los ortopiroxeno,
con un (10-20%). Dicha roca se encuentra parcialmente serpentinizada por el cri-
sotilo, el cual se observa entre las fracturas y bordes de los minerales principales,

en menor proporcion estan la Cr-espinela y magnetita.
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En este sentido, la estabilidad relativa de la roca madre se encuentra ligada
por los minerales de las rocas ultrabasicas y basicas, como lo son el olivino y el
ortopiroxeno, los cuales se caracterizan por su rapida alteracion a minerales ferro-
magnesianos como los del grupo de la serpentina, ya que son mas estables a las

condiciones exdgenas (Figura 6.25a, Figura 6.25b).

Durante el proceso de serpentinizacion en el horizonte inferior saprolitico,
la porosidad y permeabilidad de las rocas aumentan, permitiendo el avance de las
aguas de infiltracion en las diaclasas formadas a causa de los esfuerzos dinamicos,
facilitando la disolucion progresiva del olivino y el ortopiroxeno, siendo estos alte-
rados a una serpentina rica en niquel (Figura 6.25c, Figura 6.25d). En la zona supe-
rior del saprolito, el contenido de olivino y piroxeno es reemplazado casi en su
totalidad por la alteracion de la serpentina. Ademas, a medida que avanza el proceso
de alteracion, la roca pierde su mineralogia base, modificando su textura primaria
por completo y se impermeabiliza, desfavoreciendo el enriquecimiento en niquel, y
favoreciendo la concentracién de la magnetita y la Cr-espinela (Figura 6.25e, Figura
6.25f).

Finalmente, segun Soler et al. (2018) el horizonte lateritico resulta del resi-
duo insoluble de las rocas, donde la silice y el magnesio han sido lixiviados, que-
dando sélo productos de Fe y Al-oxihidréxidos y cuarzo (goethita, hematita, gibb-

sita, cuarzo).
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Saprolito

Protolito

Figura 6.25. Perfil de alteracion. Roca base (a, b): se observa el olivino y granos de enstantita frac-
turados y parcialmente serpentinizados. Horizonte saprolitico inferior (c, d): se observa un menor
contenido de minerales de olivino y enstantita, debido a que la roca presenta un mayor grado de
permeabilidad, favoreciendo a la circulacion de las aguas de infiltracién y por lo tanto el proceso de
alteracion, siendo la serpentina ahora el mineral mayoritario. Horizonte saprolitico superior (e, f): la
serpentinizacion reemplaza casi en su totalidad a los granos de olivino y enstantita, dentro del perfil
el enriquecimiento de la magnetita y Cr-espinela es mayor, debido a que son el residuo producto de
la serpentinizacion. La roca toma un color mas terroso, por la meteorizacion del hierro.
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6.3 ESTIMACION DEL COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LA
ROCA

Con la finalidad de establecer la resistencia de la roca ante el proceso de
desintegracion fue realizado el ensayo Slake Durability Test en tres (3) muestras de

roca, representativas al perfil de alteracion del yacimiento:

e La muestra M1-S1-1320 corresponde a la roca peridotita.

e La muestra M1-S2-1240 representa al horizonte saprolitico inferior,
correspondiente a una serpentinita.

e Lamuestra M3-S3-1185 representa al horizonte saprolitico superior,

correspondiente a una serpentinita.

Las Tabla 6.9, Tabla 6.10 y Tabla 6.11 mostradas, detallan los resultados
del ensayo sequedad-humedad-desmoronamiento. La pérdida de masa de las mues-
tras oscilé entre 0,85% y 0,42%, siendo mayor el porcentaje de desgaste en el pri-

mer ciclo de cada una de las rocas ensayadas.

Dichos valores se corresponden, segun la clasificacién de Goodman (1980),
como una pérdida total “Muy baja” de fragmentos de rocas, al ser sometidas éstas

a los dos (2) ciclos de sequedad y humedad, correspondientes.

Al estar las muestras de rocas con un alto grado de alteracién metamorfica
afectadas principalmente por la alteracion del olivino a minerales del grupo de la
serpentina, se esperaba una mayor péerdida de peso. Las rocas estudiadas presentan
como principal inconveniente el diaclasamiento, debido a que, al absorber agua a
través de las fracturas, debilitan su estructura y meteorizan los minerales; por lo
cual se inferia un aumento en la pérdida de masa, por la manipulacion en cada ciclo

del ensayo.

Por consiguiente, los procesos erosivos y la produccion de sedimentos re-
sultan, mas significativamente, de la accion integrada de otros criterios que condi-
cionan al yacimiento mineral. Es decir, el impacto de las gotas de lluvia sobre el
suelo, la fuerza de arrastre del agua de escorrentia, la inclinacion y longitud de la

pendiente, ademas de los factores propios del suelo y la poca cobertura vegetal por
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las acciones antropicas actuales, generan fendmenos activos importantes.

Tabla 6.9. Resultados correspondientes al ensayo Slake-Durability Index, realizado en el laborato-
rio de Mecanicas de Rocas (UCV). Muestras M1-S1-1320.

Normas | ISRM | 1979 — Métodos sugeridos para determinar las propiedades del Slake-Durability In-
dex
ASTM | D4644-04 - Método de prueba estandar para la durabilidad de lutitas y rocas débiles
similares
DATOS GENERALES Registro
Espécimen 2616-4 '
Origen del espé- Division-Niquel, Tiara-Estado
cimen Aragua
Localidad Sector |
N: .
Coordenadas | 1122009645 | = /03203221
m
Cota 1320 m
Humedad %
Peso 1 466,99 g
Peso 2 463,5 g | 1d12 | 0,73
Peso 3 462,4 g | 1023 | 0,24 Foto Etapa Inicial — Peso 1

Foto Etapa Intermedia — Peso 2

Foto Etapa Final — Peso 3
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Tabla 6.10. Resultados correspondientes al ensayo Slake-Durability Index, realizado en el la-
boratorio de Mecénicas de Rocas (UCV). Muestras M1-S2-1240.

Normas | ISRM 1979 - Métodos sugeridos para determinar las propiedades del Slake-Durability In-
dex
ASTM | D4644-04 - Método de prueba estandar para la durabilidad de lutitas y rocas débiles
similares
DATOS GENERALES Registro
Espécimen 2616-5
Origen del espé- Division-Niquel, Tiara-Estado
cimen Aragua
Localidad Sector 1l
Coordenad N: E:
oordenacas | 1154126.291m | 705221.924m
Cota 1240 m
Humedad %
Peso 1 524,10 s
Peso 2 519,50 g | 1d12 | 0,88
Peso 3 515,70 g | 1d23 | 0,73 Foto Etapa Inicial — Peso 1

Foto Etapa Intermedia — Peso 2

Foto Etapa Final — Peso 3

184



QUIJADA, 2021 GEOLOGIA LOCAL

Tabla 6.11. Resultados correspondientes al ensayo Slake-Durability Index, realizado en el la-
boratorio de Mecanicas de Rocas (UCV). Muestras M3-S3-1185.

Normas | ISRM 1979 - Métodos sugeridos para determinar las propiedades del Slake-Durability In-
dex
ASTM | D4644-04 - Método de prueba estandar para la durabilidad de lutitas y rocas débiles
similares
DATOS GENERALES Registro
Espécimen 2616-6
Origen del espé- Division-Niquel, Tiara-Estado
cimen Aragua
Localidad Sector 11
Coordenad N: E:
oordenacas | 1154527.731m | 706547.520m
Cota 1185 m
Humedad %
Peso 1 504,9 s
Peso 2 500,2 g | 1d12 | 0,93
Peso 3 4979 g | 1d23 | 0,46 Foto Etapa Inicial — Peso 1

Foto Etapa Intermedia — Peso 2

Foto Etapa Final — Peso 3

185



QUIJADA, 2021 GEOLOGIA LOCAL

6.4 AMBIENTE MORFODINAMICO

Los procesos de meteorizacién quimica y mecanica en las peridotitas ser-
pentinizadas producto del intemperismo, constituyen en la localidad de Loma de
Hierro el fendmeno méas importante y marcado en estas rocas, siendo el grado de
alteracion superficial mas activo hacia el Sector I, donde la topografia es mas apla-
nada, las condiciones climéticas (alta concentracion de precipitacion) y altura son
favorables, por lo cual la secuencia de meteorizacion es mayor. Por otro lado, hacia
el sector 11y 111 el grado de intemperismo es variado y dependen del fracturamiento
de las rocas, asi como del valor de la pendiente del terreno con inclinaciones mayo-

res a los 30°.

Debido a la configuracion morfogenética del paisaje, ademas de la accion
de los agentes atmosféricos, hacen que el area sea susceptible a los procesos erosi-
vos y en ellos intervienen las aguas del escurrimiento superficial, que han generado
zonas de desarrollo de carcavas sobre todo en los sectores (11 y I11), que presentan
superficies inclinadas y facilmente erosionables de las lateritas, se encuentra su-
mada la intervencién antropica, siendo la actividad minera uno de los principales
modeladores en la modificacion del relieve, ya que potencian la susceptibilidad a la
erosion del terreno (erodabilidad), favoreciendo la generacion y el aporte de sedi-
mentos (Figura 6.26).

Figura 6.26. Fotografia escorrentia superficial causada por las intensas llu-
vias presentadas en el mes de agosto de 2019. Ubicado en la zona Norte del
sector II.
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6.4.1 Procesos erosivos

El proceso de erosion hidrica en la regién, se presenta como producto de la
accion de las gotas de lluvia, ademas de la energia de los cursos de agua. En conse-
cuencia, dicho proceso morfodinamico activo, provoca la formacion de surcos y
carcavas en pendientes desprovistas de vegetacion, siendo la condicion antrépica
del area un agravante, ya que aumenta el desprendimiento y movilizacion de parti-

culas de suelo y rocas.
En la zona de estudio se identificaron los siguientes tipos de erosion:

6.4.1.1 Erosion en surco

Este tipo de erosién se observa en las bermas mineras (Figura 6.27), pro-
ducto de la escorrentia y su capacidad erosiva, la cual genera cortes y forma surcos.
Seguidamente moviliza a las particulas desprendidas a través de la suspensién y

rodamiento, para finalmente ser depositadas hacia las zonas mas llanas.

Figura 6.27. Fotografias A, B, C: Formacidn de surcos en bermas, taludes y vias de acceso minero,

generando puntos de escurrimiento los cuales transportan sedimentos de distintas granulometrias, y

finalmente se depositan en las zonas mas llanas, formando pozos. Se puede observar la turbidez del
agua debido a la cantidad de sedimentos finos provenientes de la capa superficial del suelo.
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6.4.1.2 Erosion en carcava

La erosion en carcava se forma producto de las aguas de escorrentia produ-
cidas durante las precipitaciones intensas en la zona. Estas se generan por el au-
mento en la capacidad de erosion del suelo, siendo las pendientes de las laderas
mayores a los 30°, la incompetencia y el grado de meteorizacion del suelo tipo
franco-arcilloso, ademas, de las rocas igneo metamorficas fracturadas y meteoriza-

das, los factores condicionantes de este fenébmeno en el area.

Asimismo, las cambiantes condiciones del terreno, generada por las opera-
ciones mineras, tienen un control significativo en la generacién de profundas car-
cavas, porgue requieren areas desprovistas de la vegetacion gque protege al sistema
suelo-roca (Figura 6.28), favoreciendo al proceso de erosion y, por consiguiente, a

un mayor aporte en la cantidad de sedimentos en suspension.

Figura 6.28. Fotografias: A: Formacion de carcava, producto de la energia de las aguas de esco-
rrentia, ademas de la falta de la cubierta vegetal debido a los trabajos mineros. B: Carcava for-
mada en el sector |11, generada en la capa desprovista de vegetacién y pendiente con menor grado
en donde las aguas de escorrentia finalmente se concentran. C: Carcavas de erosion formadas en
los taludes mineros.

188



QUIJADA, 2021 GEOLOGIA LOCAL

6.5 MEDIDAS IMPLEMENTADAS PARA CONTROL DE EROSION

Dentro del area de extraccién minera se han implementado medidas de pre-
vencion, mitigacion y conservacion de los suelos afectados por los procesos de ero-
sion hidrica desde el afio 2003 aproximadamente. Los siguientes mecanismos, de-

tallados a continuacion, fueron los encontrados en la zona de estudio:
6.5.1 Lagunas de sedimentacion

Las lagunas de sedimentacidn fueron construidas en los niveles mas bajos
del laboreo minero (pit), para la captacion de los sedimentos transportados. Dichas
lagunas estan disefiadas a partir del area del pit planificado, ademas de la conside-
racion de la méaxima lluvias registradas, siendo ésta donde ocurre la mayor descarga

de sedimentos generada por las fuerzas erosivas de las aguas de lluvia.

Estos sedimentos son controlados por cuatro (4) lagunas situadas en el sec-
tor I; ocho (8) en el sector Il; y seis (6) en el sector 111, como se observa en la Figura
6.29. Sin embargo, actualmente dichas lagunas se encuentran en mal estado, debido
a que no se les ha realizado un mantenimiento adecuado, desde hace aproximada-
mente seis (6) afios, por lo cual, las condiciones para la captacion de los sedimentos,
generados por la extraccion minera, ocasionan un impacto significativo en el con-
tenido de solidos totales por el agua de escorrentia superficial, afectando la calidad
del agua de los cursos naturales aguas abajo especialmente los afluentes del rio

Mesia y Tiara.
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Figura 6.29. Fotografias: A: Laguna de sedimentacion ubicada en el sector I, E: 703661.042m N:
1123117.275m Z: 1.306m. B: Condicion actual de la laguna de sedimentacién ubicada en el sector
Il cercano al campamento, E: 705080.495m N: 1123548.244m Z: 1.188,48m. Se muestran surcos
y carcavas causados por las aguas de escorrentia, ademas del poco mantenimiento de la misma. C:
Laguna de sedimentacion “botadero” ubicada en el sector II, E: 704839.540m N:1123699.947m
Z: 1.246,71m. Dentro de la laguna se presentan sedimentos de diversas granulometrias, que son
transportados por las fuerzas de las aguas de escorrentia, y finalmente son sedimentados. D: La-
guna de sedimentacién ubicada en el sector I11, E: 706527.321m N: 114331.454m.
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6.5.2 Gaviones

Los muros de gaviones son jaulas de alambres con forma prismatica, llena-
dos con material rocoso de alta resistencia mecanica, instalados en el sentido per-
pendicular al flujo de la escorrentia (similar a un dique), utilizados para retener los
sedimentos transportados, ademas de reducir la velocidad y energia de las aguas
con solidos en suspension. En cuanto a su ubicacion, se dispone de cuatro (4) ga-
viones en el sector 1, que tienen como funcion retener los sedimentos hacia la sub-
cuenca del rio Mesia, mientras que otros tres (3) estan localizados al Norte del sec-
tor 111, cerca del lecho de la quebrada Agua Amarilla.

Ademaés del mantenimiento insuficiente de las obras de control de sedimen-
tos, los gaviones fueron construidos con una estructura poco rigida, ademas te-
niendo como consecuencia el colapso, parcial y/o total, debido a la colmatacidon del
geotextil, mientras otros dos (2) gaviones, localizados en el sector I, fueron afecta-
dos por la socavacion en su cimentacion. En efecto, los gaviones no cumplen en la
actualidad con la funcion de minimizar la energia de las aguas de escorrentia (Fi-
gura 6.30); por lo cual existen problemas erosivos como la formacion de carcavas
y surcos en el suelo, asimismo, no contrarresta el volumen de sedimentos generados

por el aprovechamiento mineral y las condiciones naturales de Loma de Hierro.

Figura 6.30. Fotografia gaviones ubicados en el sector 111, en donde se depositan los sedimentos
provenientes de la quebrada Amarilla.
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6.6 ANALISIS DE SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION POR EROSION
HIDRICA

El analisis de la erosion hidrica, fue llevado a cabo mediante la evaluacion
de los factores como: Longitud de Pendiente, Agresividad Climética, Erodabilidad
del Suelo, Cobertura Vegetal. Donde se pudo apreciar de forma cualitativa el com-

portamiento de las variables.

Con el propdsito de establecer la importancia relativa de las variables en el
proceso de erosion hidrica, se aplico un analisis multicriterio, el cual posibilita la
elaboracion de una cartografia, para la identificacion de las areas susceptibles a la

erosion.
6.6.1 Mapa Longitud de Pendiente

El factor LS en la region de estudio va de 0 a 65,86°, siendo las mayores
longitudes y gradientes de las pendientes ubicadas hacia las subcuencas de los rios
Mesia, Cagua y Paito, correspondientes a las unidades de filas y colinas, con laderas
fuertes y moderadamente pronunciadas, como se observa en la Figura 6.31. Por otro
lado, hacia la unidad central, donde sobresale la fila Loma de Hierro, se presenta
un aumento de estos valores hacia el flanco sur de la ladera. Los valores de los
factores LS més bajos se hallan principalmente, en: los valles intramontinos de pen-
dientes suaves, localizados hacia el tope amesetado del yacimiento Loma de Hierro;
en el suroeste, donde se encuentra la cuenca del rio Tiara; y en las tierras cultivadas

en el rio Paito.

El Factor de Longitud de Pendiente indica que las zonas con alto potencial
de susceptibilidad a la erosién hidrica se presentan en las regiones de pendientes
pronunciadas, siendo éstas donde se concentra la mayor velocidad de las aguas, de
modo que, la capacidad erosiva de la escorrentia induce un aumento en la movili-

zacion y transporte de los sedimentos.
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Figura 6.31. Mapa del Factor de longitud de pendiente (LS), en el mismo se observa como los valores mas altos se hallan hacia la zona Este de estudio, con las pen-
dientes mas abruptas. Asimismo, hacia la fila de loma de hierro en su flanco sur, se observa dicha tendencia, por lo cual el proceso de erosién hidrica presenta mayor
potencial.
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6.6.2 Mapa Erodabilidad del Suelo

Con la finalidad de presentar cartograficamente el factor de erodabilidad
del suelo, se evaluaron los valores tabulados por HILBORN (2012), mostrados en la

Seccidn 2.9.2 del marco tedrico.

Los suelos Ultisoles, correspondientes a una textura arcilloso limosa, cuyo
contenido de materia organica es de 11,2%, presentan un valor de Erodabilidad de
0,58 ton/h; mientras que los suelos Inceptisoles del tipo franco-arcilloso y 2,15%

de materia organica, tienen un valor de 0,74 ton/h.

En la Tabla 6.12, se presentan los resultados correspondientes al valor de

erosividad en los suelos:

Tabla 6.12. Valores de erodabilidad de los suelos, en funcion a sus caracteristicas, segin Hil-
born (2012).

Tipo de MO K - Superficie | Superficie
suelo Textura (%) (ton/h) Erodabilidad (km?) (%)
. arcilloso 0 .
Ultisol limosa 11,2% 0,58 Baja 43,7 24,43
Inceptisol | NC0" | 5 1504 0,74 Alta 124,3 69,476
arcilloso

Como se observa la Figura 6.32, en la zona de estudio, se estiman valores
de Erodabilidad de Bajo a Alto. Los suelos Ultisoles abarcan una superficie del
24,43% y se encuentran en la categoria de baja erodabilidad, estos se desarrollan
dentro de las unidades de Bosque y Matorral, por lo que la cobertura vegetal es

mayor, permitiendo asi a que la susceptibilidad a la erosién hidrica disminuya.

Por otro lado, los suelos Inceptisoles ocupan la mayor parte de la superficie
con un 69,48%; se encuentran ubicados en la categoria de Erodabilidad Alta, siendo
mas susceptibles a los procesos de remocién de sedimentos. Este fendmeno se pre-
senta, tanto por los usos socioecondmicos: forestal y minero en el area, asi como de
forma natural, debido a que estos suelos ocupan posiciones que van desde pendien-
tes altas a abruptas, lo cual favorece a que los cursos de agua transporten gran can-

tidad de particulas finas y gruesas, siendo depositadas gradualmente en las partes

194



QUIJADA, 2021 GEOLOGIA LOCAL

bajas de las subcuencas. Otro factor decisivo es la vegetacion, puesto que, se co-
rresponden a las coberturas vegetales mas bajas, o completamente desprovistas por
los usos antrépicos, lo cual implica que la estructura del suelo sea mas débil, y, por
ende, la resistencia a la accion de las gotas de Iluvia sea menor y, el transporte

facilitado para el trabajo de los agentes de erosion del suelo.
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6.6.3 Mapa Agresividad Climatica

En latabla 6.13, se presentan los diferentes indices Modificado de Fournier-
Arnoldus (IMF), obtenidos para cada una de las estaciones pluviométricas y los
registros climatoldgicos: Tiara, Loma de Niquel, La Urbina-Quebrada Seca, San
Francisco de Pao, Sebastian de Los Reyes, El Cortijo y San Diego.

En la Figura 6.33 correspondiente a EI Mapa de Agresividad Climatica, se
observa como los indices de agresividad incrementan durante los meses de mayo a
agosto, lo cual coincide con lo definido por Arnoldus (1980). Los mayores valores
se ubican hacia la parte central y este, especificamente hacia las localidades de
Loma de Hierro, Las Mercedes de Cagua, La Amelia, clasificandolo de acuerdo con
los indices Fournier-Arnoldus, presentados en la Tabla 2.9, como éareas de Mode-

rado a Muy Alto potencial erosivo, para el periodo de lluvias analizados.

Debido a que la region de estudio se encuentra localizada en una estribacion
montafiosa de la Serrania del Interior y dentro de la Zona de Convergencia Intertro-
pical, dichos factores condicionan el comportamiento climatico en el area, porque
tienen un papel importante en la formacion de abundantes nubes, asi como en la
cantidad, intensidad, ademas del tiempo y distribucion de las precipitaciones. Por
consiguiente, estos efectos explican el por qué las lluvias presentadas en combina-
cion con el relieve, tienen una dinamica muy activa sobre las rocas y los suelos, lo

cual genera valores muy altos de erosividad.
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Tabla 6.13. indices de Fournier-Arnoldus obtenidos para las estaciones pluviométricas y registros climatolégicos, donde los valores més altos se encuentran hacia la
zona de Division Niquel y San Diego de los Altos.

Estacion X Y E F M A M J J A S (@) N D (IrEr'\n/l)
Tiara 7011494 | 11198195 | 0,01 | 0,00 | 0,05 | 2.20 | 1.28 | 4,06 | 6,29 | 29,95 | 17,33 | 21,49 | 13,83 | 0.10 | 96,59
Loma de Niquel | 70402976 | 11227659 | 1,22 | 0,28 | 0,01 | 2,81 | 7,58 |19,85|18,56 | 29,16 | 16,62 | 33,02 | 15,66 | 10,28 | 155,06
LaerJ;s;”géS;e' 6904067 | 11367634 | 0,00 | 0,00 | 004 | 6,03 | 2,94 |14,02 /3324|1049 | 399 | 1543 | 808 | 1,77 | 96,03
San Fr";‘,r;f)'sc"de 689996,4 | 11172364 | 0,00 | 0,00 | 000 | 394 | 1,88 | 6,71 |13.96 | 27,40 | 26,39 | 11,89 | 1156 | 1,35 | 105,07
Sa”Listzgzgde 701138,6 | 1100351,3 | 0,00 | 0,00 | 026 | 8,87 | 3,54 |16,87|1852|11,74 | 25,06 | 7,52 | 10,31 | 0,32 | 103,03
El Cortijo 6743821 | 11142181 | 001 | 0,00 | 018 | 0,00 | 008 | 3.07 | 3066|3351 | 342 | 662 | 052 | 0,00 | 78,08
San D;@t’gsde 105 | 2264283 | 1114257 | 031 | 030 | 048 | 239 | 817 3327|2050 18,99 | 36.02 | 18,07 | 8,69 | 0,03 | 14721
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6.6.4 Mapa Cobertura Vegetal

Los valores obtenidos para el factor C, acerca de la cobertura vegetal, osci-
laron entre 0,91y 0,076. En este sentido, los valores mas altos; 0,91 y 0,51 se sitian
en la parte central (Figura 6.34), y corresponden con los asentamientos urbanos, la
presa Santa Elena, la infraestructura industrial de Division Niquel y el &rea enmar-
cada por la poligonal de extraccion mineral, la cual ademas esta situada dentro de
la zona con vegetacion mas baja, es decir, la Sabana Abierta de Montafia (0,51-
0,41). La intervencidn antropica actual, generada por los frentes de explotacién y
las vias de acarreo, son mas susceptibles al proceso de erosion hidrica, al ser suelos

parcial y completamente descubiertos de vegetacion.

Por otro lado, donde se encuentra la vegetacién del tipo Herbaceo, se esti-
man valores desde 0,41 a 0,34 y se localizan hacia las unidades de Filas y Colinas,
en las subcuencas de los rios Mesia, Cagua y Paito, ademaés de hallarse en los flan-
cos de la fila de Loma de Hierro. En estas unidades, correspondientes a laderas de
fuertes pendientes, ocurren fendmenos importantes de erosion, como los desliza-
mientos observados actualmente en taludes inestables dentro del area minera y en
los cortes de carretera, sobre todo durante los periodos de lluvias. Esto es producto
del escurrimiento superficial, el cual se infiltra por las fracturas de las rocas, resul-
tando alteradas y produciendo suelo residual, contribuyendo asi a los procesos de

erosion, en un ciclo iterativo y expansivo.

La vegetacion de Matorral presenta valores que oscilan entre 0,34 y 0,27 y
se encuentra hacia las zonas altas de las unidades de Filas y Colinas, como sucesién
del Bosque Nublado. En cuanto a los valores més bajos (0,27 a 0,007), estos se
situan principalmente hacia la zona norte-central y corresponden al area Forestal de

Bosque Nublado.

Como se observa en la Figura 6.34, el factor de cobertura vegetal (C), indica
que los valores mas altos se encuentran dentro del suelo con categoria de Erosividad
Alta, ademas de ubicarse en las regiones de laderas pronunciadas, de modo que, son
superficies potencialmente importantes en la generacion y transporte de sedimentos

en suspension hidrica.
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6.6.5 Asignacion de pesos normalizados

Para la determinacion de los pesos normalizados de cada factor, se utilizé la
Matriz de Jerarquizacion Analitica (MJA). La jerarquia cada factor se obtuvo me-
diante la asignacion de un puntaje, entre 1y 9, establecido por Saaty (Tabla 2.11),
mencionada en el marco tedrico, de acuerdo con el nivel de importancia de los pares

analizados, como se muestra en la Tabla 6.14.

Tabla 6.14. Jerarquizacién de cada factor evaluado de acuerdo a su nivel de importancia en el
proceso de erosion hidrica

_c 1
8g | Es e =
Matriz de Jerarqui- | 3 5 & SEp -Ev £ o
zacion Analitica 582 g E= S== £E5=
s 2 >0 o o
| < | 8
Longitud de Pen- 1,00 4,00 3,00 3,00
dientes (LS)
A_gre,s[\ndad 0,25 1,00 0,50 0,33
Climatica (R)
Erodabilidad del 0,33 2,00 1,00 0,50
Suelo (K)
Cobertura Vegetal 0,33 3,00 2,00 1,00
©)
Suma Columna 1,92 10,00 6,50 4,83

Una vez ingresados los valores de pares a la Matriz de Jerarquizacion
(Saaty,198), se calcul6 el peso normalizado (W) para cada factor evaluado, presen-
tados en la Tabla 6.15.

Tabla 6.15. Valores de pesos normalizados (W) obtenidos para cada factor.

Lgmghiae, ol Agresividad | Erodabilidad | Cobertura Peso
Factor | Pendientes | cjimatica (R) | del Suelo (K) | Vegetal (C) | Normali
(LS) : zado (W)
Longitud de
Pendientes 1/1,92=0,52 4/10=0,40 3/6,50=0,46 | 3/4,83=0,62 | 2/4=0,50
(LS)
Agresiyidad 0,13 0,10 0,08 0,07 0,09
Climética (R)
Erodabilidad 0,17 0,20 0,15 0,10 0,16
del Suelo (K)
Cobertura 0,17 0,30 0,31 0,21 0,25
Vegetal (C)
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Luego de obtener el peso normalizado, éstos fueron validados a traves de la
Relacién de Consistencia (CR), de acuerdo a la ecuacion (27) mostrada en el marco

teodrico, donde se necesitan obtener los valores de (Cl), y (RI).

Donde (RI), es un indice Aleatorio de Consistencia dependiente del orden
de la matriz, el cual se obtuvo mediante la Tabla 2.12, detallada en el marco teérico.
Mientras que el valor del indice de Consistencia (CI), mediante la ecuacion (28),

mencionada en el marco teorico.

En la Tabla 6.16, se detallan los calculos realizados para obtener el maximo
valor propio de la matriz de comparaciones a pares (Amax), necesario para la ob-

tencioén del valor de CI.

Tabla 6.16. Calculo de Amax, para la obtencion del valor de CI.

Matriz de Jerarquizacién Analitica Peic;(;\(l)o(rvn\;)all- Amax
Longitud de Pendien- 1,00 [ 4,003,001 3,00 0,50 209
tes (LS) ’
Agresividad Climatica | 25/1,00(0,50| 0,33 | = 0,09 0.38
(R) ’
Erodabilidad del Suelo |9 33|2,00|1,00|0,50 0,16 064
(K) :
Resultado| *1?

El valor de RI es 0,90 correspondiente a una matriz de orden n=4
(Saaty,1980), mientras que el valor obtenido para CI es 0,04. Por otro lado, la Re-
lacion de Consistencia (CR), debe ser menor a 0,10 para que los “pesos normaliza-
dos sean consistentes”; en caso contrario, los pesos deben ser recalculados para evi-

tar errores (Saaty, 1980).

En este caso estudio, el valor obtenido de CR es 0,04 por lo que la Relacion
de Consistencia es correcta y, por lo tanto, los “pesos normalizados obtenidos son

consistentes”.
6.6.6 Mapa de Susceptibilidad a la Erosion Hidrica

Las capas temaéticas fueron combinadas a través de la herramienta Raster

Calculator, en ArcGis, tomando en cuenta los pesos normalizados (W) calculados
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a través de la Matriz de Jerarquizacion Analitica, de modo que el algebra para la

generacion del Mapa de Susceptibilidad a la Erosion Hidrica es:

SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION HIDRICA= 0,50 (LONGITUD DE
PENDIENTES) + 0,09 (AGRESIVIDAD CLIMATICA) + 0,16 (ERODABILIDAD DEL
SUELO) + 0,25 (COBERTURA VEGETAL)

Debido a que se considerd que la Susceptibilidad Intrinseca de las subcuen-
cas (Mesia, Paito, etc.) tienen mayor incidencia en el proceso de erosion hidrica,
que la ocurrencia de las precipitaciones; los mayores pesos asignados se correspon-
den a los factores: Longitud de Pendiente (LS), Cobertura Vegetal (C) y Erodabili-
dad Suelo (K).

Posteriormente, se clasificé el Mapa de Susceptibilidad a la Erosion Hidrica
de acuerdo con cuatro (4) Categorias de Susceptibilidad: Baja, Moderada, Alta y
Muy Alta.

6.7 VALIDACION DEL MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION
HIDRICA

Para la Validacion Cartografica referente a la Susceptibilidad a la Erosion
Hidrica; se realizd un mapa siguiendo la metodologia propuesta por SHARMA
(2010), la cual se basa en la Evaluacion Espacial de Zonas con Potencial Topogra-
fico de Erosidn, utilizando los indices del terreno y la vegetacion. En este sentido,
los indices del terreno seleccionados corresponden al Factor Longitud-Pendiente
(LS), el indice de Humedad Topografica (TWI) y el indice de Potencial de Flujo
(SPI1), mientras que la vegetacion se estudi6 a través del indice Normalizado de
Vegetacion (NDVI). Estos indices representan la fisica subyacente de los procesos
naturales que tienen importantes consecuencias hidroldgicas y geomorfoldgicas en
muchos paisajes, segun SHARMA (2010).

6.7.1 Mapa Factor de Longitud de Pendiente

El valor del Factor Topografico (LS), se procedié como se explicé en la

seccién 6.6.1, por lo tanto, se tienen los mismos valores de 0 a 65,86°, siendo el
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mas alto correspondiente a las formas topogréaficas de Filas Altas y Cerros Medios,
con pendientes pronunciadas, mientras que los méas bajos se deben a los Valles In-

tramontinos de altitudes mas bajas y pendientes suaves.
6.7.2 Mapa Indice de Potencial de Flujo

Como se muestra en la Figura 6.35, el valor de SPI, oscila entre -7,83 y
1,21. En general, el area se encuentra entre los valores altos, concordantes con la
configuracion de las unidades topograficas de pendientes pronunciadas, lo cual per-
mite que el potencial erosivo de las aguas incremente, y, por lo tanto, sea mayor la
incision en el lecho rocoso igneo metamorfico y el suelo local, incrementando asi

el transporte de sedimentos a través de la fuerza erosiva del flujo.
6.7.3 Mapa indice de Humedad Topografica

Como se muestra en la Figura 6.36, el valor de TWI en el area de estudio
oscila entre -3,42 y 21,37. Los valores mas altos estan asociados a las zonas de
pendientes suaves, en donde convergen las aguas formando a los rios principales;
mientras que los valores bajos se hallan hacia la parte alta de las subcuencas Mesia,
Cagua y Paito, correspondientes a areas topograficas de pendientes pronunciadas y

divergentes.

Dentro del yacimiento Loma de Niquel, convergen diversos tributarios de
los rios principales, siendo Mesia el que presenta los mayores escurrimientos, prin-
cipalmente hacia el sector Il, donde se realiza la extraccion mineral, a causa de ello,
en el Mapa de Validacion a la Erosion Hidrica se observan valores altos de TWI
hacia esta zona. Esto es importante, debido a que se forman condiciones erosivas,
con resultados como las carcavas observadas en campo, producto de la saturacion
del suelo, el cual pierde su resistencia, para posteriormente hundirse por la infiltra-
cion. Seguidamente, los sedimentos son transportados por las aguas pluviales hacia
la subcuenca de Mesia, las cuales socavan con mayor profundidad al suelo, agra-

vando el proceso de erosion hidrica.
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Figura 6.35. Mapa de indice de Potencia del Flujo (SP1), aplicado al estudio de las subcuencas Mesia, Tiara, Cagua y Paito.
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Figura 6.36. Mapa de indice de Humedad Topogréfica (TWI), aplicado al estudio de las subcuencas Mesia, Tiara, Cagua y Paito.
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6.7.4 Mapa indice Normalizado de Vegetacion

El indice NDVI oscila entre, -0,4 a 0,74. Como se observa en la Figura 6.37,
los valores mas altos corresponden a las areas con mayor cobertura vegetal, situadas
en la formacién de Bosque Nublado, mientras que, hacia las partes mas altas de las
Filas, se encuentra la vegetacion Arbustiva (Matorrales), los cuales son etapas su-

cesionales del Bosque.

Por otro lado, se hallan los Herbazales, situados en las unidades topogréfi-
cas de Filas y Colinas con pendientes pronunciadas, formadas por rocas residuales
fuertemente fracturadas y el suelo, estando estos expuestos a fendmenos erosivos

producto de la poca cobertura vegetal.

Los valores mas bajos estan relacionados con la Sabana Abierta de Montafia
y la intervencion antropica; éstos se localizan hacia el area de extraccion mineral
ubicada en la fila de Loma de Hierro y los asentamientos urbanos y cultivos encon-
trados en las subcuencas de los rios Paito, Mesia, Tiara y Cagua. En este sentido, la
deforestacion, ademas de la construccion sobre pendientes no adaptadas, como es
el caso de los asentamientos y los cultivos, potencian el aumento en el proceso de

erosion hidrica en las subcuencas, con la escasa cobertura vegetal.
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7 INTERPRETACION Y DISCUSION

En esta seccidn, se discute la integracion del enfoque geoldgico en la degra-
dacion de la calidad de la roca primaria, con la pérdida de resistencia a la erosion,
adicional, una vez que las operaciones mineras han iniciado y modificado la mor-
fologia del terreno, tras haber eliminado la vegetacion y escarificado el suelo eda-
fico. Esto es, el proceso de intemperismo y meteorizacidn, iniciales y naturales, se
potencia por mecanismos de fracturacion y desprendimiento de particulas: abrasion
(shear), compresion, desgaste (attrition) e impacto, los cuales son ocasionados por
la maquinaria minera rodante y excavadoras, asi como por la propia accién de los
solidos desprendidos, friccionantes, en la pulpa agua-solido, al ser transportada pen-

diente abajo.

Se establece un ciclo expansivo de desgaste de la roca primaria y del suelo
residual, aun cuando hubiese pasado un largo periodo de tiempo sin actividad mi-

nera, porque este proceso ya ha sido catalizado con las acciones iniciales.
7.1 METEORIZACION DE LA ROCA

Mediante la observacion hecha en campo y el estudio petrografico, se logro
obtener la relacion que existe entre el grado de alteracion y descomposicién de la
roca, asi como el aumento del fracturamiento, permitiendo el avance de la meteori-
zacioén y la alteracion de los minerales iniciales, constituyendo un ciclo inicial que

condiciona el desgaste.

Al estar situado el yacimiento Loma de Hierro en un ambiente tropical, con
[luvias continuas y abundantes, ademas de contar con temperaturas variables; ge-
nera en las rocas un alto grado de susceptibilidad al proceso de meteorizacion qui-
mica, siendo éstos factores desencadenantes en funcion de otras variables como la
mineralogia, la tectonica (levantamiento, fracturamiento), el grado de exposicién y

la topografia.
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Las condiciones topogréaficas actuales de Loma de Hierro, indican tiempos
de reposo y levantamiento tectonico, donde la exposicién que representa la tecto-
nica facilito la activacion de los procesos erosivos durante importantes periodos de
tiempo transcurridos. De ello resultd, que los sedimentos provenientes del espesor
lateritico fueran removidos y transportados hacia las areas erosionadas, siendo esta
zona caracteristica por la presencia de capas de ferricreta (Figura 7.1b). Por esta
razon, diversos autores, como Domenech et al. (2020), explican la existencia de una
marcada discontinuidad del Mg entre los horizontes saprolito y lateritico, clara-
mente distinguible por el cambio de color, textura, composicion mineraldgica, con-

sistencia mecénica, etc. (Figura 7.1a).

Figura 7.1. Fotografias: a: Perfil de meteorizacién del yacimiento, se puede observar el hori-
zonte de saprolita dominado por la serpentina y la limonita "laterita", con colores mas oscuros
por la concentracion de Fe. b: Ferricretas encontradas dentro del horizonte lateritico.

Con el transcurrir del tiempo, el proceso de meteorizacion se incrementa,
formando la “Laterita”, la cual es el residuo insoluble de la roca, dando lugar a una
“costra endurecida” producto del enriquecimiento supergénico que ha concentrado
cantidades apreciables de niquel y hierro. Temporalmente, ésta actia como una
capa protectora en la disminucion y aporte de sedimentos dentro del sistema, aun-
que debido a sus valores mas bajos de cohesion y friccion evaluados por Ochoa et
al. (2011), le sugieren una estabilidad menor con respecto a la peridotita y serpen-
tinita, lo que se traduce en costras agrietadas, producto de los esfuerzos dindmicos

y la intervencion antrépica.
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En consecuencia, el proceso de erosion y transporte y deposicion de sedi-
mentos se reactiva, debido a que se potencia la infiltracion (percolacién) del agua
por las grietas y se propaga el proceso de meteorizacion, para continuar el ciclo de

alteraciéon quimica y desgaste fisico de la roca.
7.2 COMPORTAMIENTO GEOMECANICO DE LA ROCA

Siendo que las muestras de rocas seleccionadas se encuentran serpentiniza-
das, producto de la transformacion de la peridodita de olivino y ortopiroxeno a una
serpentinita, principalmente formada de minerales del grupo de la serpentina como
el crisotilo, se esperaba una mayor pérdida de peso como producto del ensayo de

desgaste, desarrollado para tal fin.

La serpentinizacion, a medida que avanza desfavorece progresivamente la
permeabilizacion de las rocas, debido a que los minerales hidratados de magnesio
son mas resistentes a los procesos de meteorizacion superficial, razon por la cual se
explica la mayor resistencia a los procesos de alteracion superficial de las serpenti-
nitas que las peridotitas. Esto, coincide con los resultados obtenidos por Ochoa et
al. (2011), en el ensayo de Corte Directo, donde los valores de cohesion y friccion
fueron elevados para las muestras de rocas. Por esta razon, la pérdida de masa en la

manipulacion de cada ciclo del ensayo no fue significativa.

Por consiguiente, los procesos erosivos y la produccién de sedimentos re-
sultan mas significativamente de la accion integrada de otros factores que condicio-
nan al yacimiento mineral, es decir, el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo,
la fuerza de arrastre del agua de escorrentia, la inclinacion y longitud de la pen-
diente, ademas de los factores propios del suelo y la poca cobertura vegetal por las

acciones antropicas actuales, generando fendmenos activos importantes.
7.3 MAPA DE SUSCEPTIBILIDAD A LA EROSION HIDRICA

Las areas menos susceptibles a la erosion hidrica se corresponden a los va-
lles intramontinos, aunque estos son vulnerables a la acumulacion de particulas fi-
nas y gruesas, generadas en las partes altas de las subcuencas y posteriormente

transportadas por las aguas de escorrentia y los cursos de agua. Por otro lado, hacia
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el Bosque Nublado se presenta la mayor cobertura vegetal y los suelos de baja ero-
sividad correspondiente a los suelos tipo Ultisoles, permitiendo asi una menor sus-
ceptibilidad.

Las subcuencas de los rios Mesia y Cagua, ubicadas hacia la zona este del
area de estudio, presentan distintos rasgos que incrementan potencialmente el pro-
ceso de erosion hidrica. Estas muestran bruscos desniveles topograficos en sus cau-
ces, que facilitan una mayor diseccién de las corrientes fluviales. De esto, resulta
que los valores altos y muy altos de susceptibilidad se disponen a lo largo del rio,
mayormente, hacia las zonas media y baja de las subcuencas. Ademas, se concentra
una cantidad considerable de escurrimientos, explicado por la fuerte inclinacion y
longitud de las laderas, de las unidades topogréaficas presentes, como las filas y las

colinas.

Asimismo, el control litologico y el suelo juegan un papel decisivo, debido
a que las rocas de la Metadiorita de la Guacamaya, el Esquisto de Tinapu y la Ofio-
lita de Loma de Hierro, son las litologias mas alteradas por los procesos exdgenos.
El suelo tipo Inceptisol desarrollado en estas litologias, es bastante joven y con poco
desarrollo en sus horizontes, por lo cual la capacidad erosiva de la escorrentia es

mucho mas severa.

Adicionalmente, la inexistente cobertura vegetal, producto de la interven-
cion minera progresiva, afecta directamente a la subcuenca de Mesia, donde la al-
teracion del relieve, causada por los frentes de explotacion y las vias de acarreo,
generan susceptibilidad del terreno a la erosion. Estando este situado en la direccién
de las escorrentias, de modo que los sedimentos generados por los trabajos mineros,

son movilizados con mayor facilidad por las fuerzas de las aguas de escurrimiento.

Debido a que, las subcuencas de los rios Tiara y Mesia presentan una geo-
metria ligeramente alargada, razon por la cual presentan un potencial considerable-
mente menor en la generacion de flujos y concentracion de las aguas de escorrentia
aportadas por los periodos de lluvias intensas. Debido a que el tiempo de viaje del

agua es mucho mas largo, y por consiguiente, los maximos picos de crecidas son
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menos subitos cuando ocurren lluvias concentradas, por esta razon, las caracteristi-
cas morfométricas, correspondientes al relieve accidentado, ademas de la escasa
cobertura vegetal producto de la intervencion antropica son mas preponderantes,
debido a que permiten el aumento en la energia de la movilizacién y transporte de
los sedimentos, al encontrarse las subcuencas dentro de los indices de mayor agre-

sividad climatica de la region.

Respecto a las subcuencas Cagua y Paito, éstas ocupan las superficies con
mayor extension, siendo las areas de alta y muy alta susceptibilidad, correspondien-
tes al relieve escarpado de montafia con laderas de pendientes pronunciadas. Estos
patrones de susceptibilidad se hallan controlados, principalmente, por la poca co-
bertura vegetal, las pendientes, y las caracteristicas morfométricas correspondientes
a geometrias ensanchadas, condiciones por las cuales permiten concentrar mayores
volumenes de aguas de escorrentia. En este sentido, la subcuenca de Paito muestra
los problemas mas graves hacia las laderas descubiertas de vegetacion, donde éstas
aportan el material mediante el desprendimiento de rocas correspondientes al Es-

quito de Tinapd, siendo dicha litologia susceptible al proceso de erosion.

De igual manera, la subcuenca del rio Cagua se encuentra bajo las mismas
condiciones, pero es de hacer notar que, segun el mapa de Agresividad Climatica,
ésta se halla en la zona con las mas altas precipitaciones. Por esta razén, el impacto
de las gotas de lluvia y el escurrimiento es mayor, en consecuencia, debilita la es-
tructura de los suelos del tipo Ultisoles, debido a que se encuentran en terrenos con
poca cobertura vegetal. Por ende, la resistencia a la accion de los agentes de erosion
del suelo es menor, con su consecuente transporte de particulas finas y gruesas,

favoreciendo asi en la alteracion negativa del rio Cagua.

Por lo tanto, todas estas propiedades caracteristicas y condiciones de las ro-
cas en el yacimiento mineral, asi como el disefio de mina y la localizacion en el
territorio, desde el punto de vista climatologico, resulta imprescindible aumentar y
profundizar en las medidas de mitigacion del proceso de erosion hidrica, las cuales
faciliten la conduccidn del escurrimiento, mediante buenas practicas de conserva-
cion ambiental, como: obras de infraestructura, hidrogeoldgica e hidraulica, ubica-

das en las laderas con altas pendientes donde ocurre fuerte erosiéon. Es necesario

214



QUIJADA, 2021 INTERPRETACION Y DISCUSION

aumentar la atencion, a aquellos lugares donde se observa el desarrollo de cércavas
y desprendimiento de s6lidos en el yacimiento con mena niquelifera Loma de Hie-
rro. Esto es resultado de la significativa agresividad pluvial, asociado también por
la escasa cobertura vegetal y la sobreutilizacion de los suelos, incidiendo asi en la

desestabilizacion del paisaje y en la colmatacion de los cauces de los rios.
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Figura 7.2. Susceptibilidad a la erosion hidrica actual dentro de las subcuencas Tiara, Mesia, Paito y Cagua.
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7.4 MAPA POTENCIAL A LA EROSION HIDRICA

Los indices del terreno, junto con el NDVI, fueron reescalados del 0 a 255,
donde los valores bajos corresponden a una erosion leve o nula, y los altos a una
erosion mas importante o alta. Posteriormente, fueron integrados en un analisis mul-

tivariado para el reconocimiento de las &reas con potencial a la erosion hidrica.

Se observa concordancia en el mapa final, obtenido a partir de dichas carac-
teristicas, con el mapa de susceptibilidad a la erosion hidrica, a partir de los factores
estudiados anteriormente, como: tipo de suelo, longitud e inclinacion de la pen-
diente, agresividad de las precipitaciones y la cobertura vegetal. La Figura 7.3,
muestra que las zonas con mayor probabilidad a la ocurrencia de la erosion hidrica
se encuentran hacia la unidad de relieve alto, como las filas halladas hacia las sub-
cuencas de Paito, Cagua y Mesia, las cuales tienen un alto valor en el factor LS, y
asimismo, se corresponden con la escasa cobertura vegetal e incrementos en los
indices de humedad topogréfica y de potencial de corrientes. De ello, resulta que
las condiciones sean favorables para el proceso erosivo, debido a que las rocas ig-
neo metamorficas se encuentran meteorizadas, facilitando el desprendimiento y
transporte de las particulas, con subsecuente desgaste y reduccion del tamafio, du-
rante eventos de precipitaciones de corta duracion, pero intensas, que se presentan

en el area y producen inestabilidad del terreno.

Por otra parte, las subcuencas de los rios Mesia y Tiara se encuentran dentro
de la poligonal de extraccion mineral, en la Fila de Loma de Hierro. Esta presenta
la calificacién més alta de erosividad, ya que sus laderas poseen altos angulos de
inclinacion que facilitan la generacion y eficacia de los escurrimientos, apreciados
através de los indices TWI 'y SPI. Ademas, son afectados por los periodos de lluvias
intensas, que erosionan a las rocas, el saprolito y los suelos, consecuentemente for-

mando las carcavas en las areas con muy poca cobertura vegetal.

Estas laderas, al estar sin ninguna una gestion especifica para el control de
sedimentos en mineria a cielo abierto, hace que la problematica de los procesos

erosivos naturales y los inducidos por la actividad minera sea aun mayor. Por lo
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tanto, el transporte de los sedimentos a través de los flujos se incrementa, ocasio-

nando un impacto significativo en la calidad del agua de los rios cercanos.

Los valores mas bajos de erosion estan distribuidos hacia el Bosque Nublado
y los Matorrales, donde la cobertura vegetal acta como una capa protectora ante
los procesos de erosion hidrica. Asimismo, la Unidad de Relieve Bajo correspon-
diente a los Valles Intramontinos muestran poca probabilidad de ocurrencia al pro-

ceso de erosion.
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8 CONCLUSIONES

8.1 GENERALIDADES

Con esta investigacion de grado en Ingenieria Geoldgica, fue posible un
Anédlisis Espacial de Susceptibilidad a la Erosion Hidrica (Erodabilidad), como
componente de evaluacion ambiental en las subcuencas hidrograficas donde ocurre

el yacimiento de Loma de Hierro, con serie de tiempo 1999-2019.

Esto, con el objetivo de producir conocimiento Geoambiental, aplicando
procesamiento de imagenes satelitales como método de gestion de informacion geo-
grafica y de andlisis, con la finalidad de integrar los factores geodindmicos que ri-

gen el proceso de erosion y transporte en suspension hidrica.
En lo relativo a la relacién de Erodabilidad-Erosividad

Mediante geoprocesamiento digital, fue posible caracterizar morfométrica-
mente cada una de las cuatro (04) subcuencas, de los respectivos rios: Mesia, Tiara,
Paito y Cagua. Entre los rangos morfométricos, se tiene que los minimos y maximos
mas importantes son: 36km?y 80km?, en area drenada; 32,96km y 44,57km, en
perimetro; 12,98km y 31,8km, en pendiente media; en densidad de drenajes
2,06km/km? (minima) y 2,18km/km? (méaxima).

En cuanto a factores morfométricos, propuestos en referencias, se tiene que:

En lo relativo al Factor de Forma, las subcuencas de los rios Tiara y Mesia
presentan 0,37 y 0,27, respectivamente, lo cual indica geometrias alargadas, menos
propensas a concentrar el escurrimiento superficial. Mientras que, para las subcuen-
cas de los rios Paito y Cagua, resultaron en 0,58 y 0,50, respectivamente, lo cual
indica geometrias ligeramente ensanchadas, cuyas tendencias son altas a concentrar

el escurrimiento de las aguas de lluvia.

En cuanto al Coeficiente de Compacidad, resultaron: 1,34 para la subcuenca
del rio Tiaray 1,63 para la subcuenca del rio Mesia, clasificando como oval redonda

a oval-oblonga y oval oblonga a rectangular oblonga, respectivamente; es decir, sus
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capacidades para retener volumenes de agua de escorrentia son bajos. Por otro lado,
la subcuenca del rio Paito presenta un valor de 1,35 y la subcuenca del rio Cagua
1,30, valores que las clasifican como oval redonda a oval-oblonga, respectivamente,
es decir, presentan una mayor rapidez relativa para concentrar volimenes de agua

de escorrentia.

Y, en cuanto al Coeficiente de Circularidad de Miller, resultaron: 0,50 para
Tiara y 0,37 para Mesia, con formas ovaladas, indicativas de una produccion de
caudales altos, mientras que la susceptibilidad es baja antes los eventos potenciales
de crecientes, Por otra parte, se determinaron valores de 0,53 para Paito y 0,58 para
Cagua, con una forma oval para ambas, que siendo ésta geometria similar a un
circulo, presentan potencialidad en la generacion de crecientes, mientras que son

bajas en las producciones de caudales.

El mayor Tiempo de Concentracion fue de 2,78horas para la subcuenca del
rio Mesia, por lo que el agua de lluvia, tarda més en llegar a la parte mas baja de la
subcuenca. Por otra parte, el menor Tiempo de Concentracion result6 en 1,34horas

para la subcuenca del rio Cagua.

En cuanto al Orden de las Corrientes, el mayor resulté en cinco (5), para las
subcuencas de los rios Paito y Cagua, indicando la presencia de gran cantidad de
tributarios que alimentan al colector principal. Mientras que las subcuencas de los
rios Tiara y Mesia, presentan corrientes hasta de Orden igual a cuatro (4). Por lo
cual, las diferencias de ordenes en los rios principales no es significativa para pro-

ducir desemejanza en la susceptibilidad de erosion.

En lo relativo a la Razon de Bifurcacién, la minima resulté para Tiara en
1,99, valor que se relaciona a una subcuenca bien drenada, con un menor tiempo de
concentracion de las aguas fluviales y, por ende, una concentracion mas rapida del
agua, siendo ésta propensa a generar crecidas mas violentas. Por otro lado, la ma-
xima fue de 2,63 para Mesia, lo cual es indicativa de un drenaje eficiente, con un
mayor tiempo de concentracion de las aguas fluviales, y por ende, una concentra-

cion mas lenta que la hace menos propensa a generar crecidas violentas.
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Apoyada con registros de estaciones climatoldgicas locales y otros registros
descargados del programa Power-Larc administrado por la National Agency of
Space and Aeronautics (NASA), se realizé el analisis de las condiciones hidrome-
teoroldgicas, indicando que la regidn de estudio, al estar localizada en una estriba-
cién montafiosa de la Serrania del Interior y dentro de la Zona de Convergencia
Intertropical, presenta factores muy relevantes en la formacion de abundantes nu-
bes, asi como en la cantidad, intensidad, duracion y distribucion de las precipitacio-
nes, caracteristicas del comportamiento climéatico. Los promedios anuales varian
entre 363,67mm y 1.609,84mm, con Temperaturas Medias entre los 19°C y 24°C.
Por otra parte, la Evapotranspiracion Potencial varia entre los 8 y 11cm vy, el Coe-
ficiente de Humedad varia entre -0,28 y 12,24.

Mediante la observacion realizada en campo y el estudio petrografico en
laboratorio, se logro relacionar el grado de descomposicién de la roca en sitio con
el grado de alteracion mineral, asi como el aumento del fracturamiento. La roca
madre es una Harzburgita, conformada por los minerales: Forsterita del grupo del
Olivino, en un 65 a 70% vy, la Enstantita del grupo de los Ortopiroxenos, en un 10
a 20%. En este sentido, la estabilidad relativa de la roca madre se encuentra ligada
por los minerales de las rocas ultrabasicas y bésicas, los cuales se caracterizan por
su rapida alteracion a minerales ferromagnesianos como los del grupo de la Serpen-

tina, ya que son mas estables a las condiciones exdgenas.

Consecuentemente, al estar situado el yacimiento Loma de Hierro en un am-
biente con lluvias continuas y abundantes, ademas de contar con temperaturas va-
riables, se produce en las rocas un alto grado de susceptibilidad al proceso de me-
teorizacion quimica. Con otros factores condicionantes y desencadenantes, como el
fracturamiento y la topografia, inducen el avance de las aguas de infiltracion en las
diaclasas, facilitando la disolucion progresiva del Olivino y el Ortopiroxeno, alte-
rados a una Serpentinita impermeable, cubierta de manera ascendente por un hori-

zonte de Saprolita y una Costra Lateritica.

Temporalmente, la Laterita actla como una capa protectora en la disminu-

cion y aporte de sedimentos, aunque debido a sus valores bajos, de cohesién y fric-
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cién, inducen costras agrietadas, producto de los esfuerzos dinamicos y la interven-
cion de los trabajos mineros actuales, activandose muy dinamicamente el proceso

de erosion.

Por consiguiente, estos efectos combinados permitieron explicar por qué las
lluvias caracteristicas para ese periodo de tiempo (1999-2017), en combinacion con
el relieve y litologia, tienen una dinamica muy activa sobre las rocas primarias y

los suelos resultantes.

En cuanto a lo georresistente, debido a que los minerales hidratados de mag-
nesio de las Serpentinitas son mas resistentes a los procesos de meteorizacion su-
perficial, el desgaste de la roca determinado mediante el Slake Durabilty Test, en el
laboratorio de Mecanica de Rocas, es bajo, con valores de 0,85% y 0,42%, en pér-

dida de masa.

En consecuencia, los procesos erosivos y la produccion de sedimentos re-
sultan mas significativamente de la accion integrada de los factores condicionantes
y desencadenantes en el yacimiento mineral, es decir, el material lateritico poco
consolidado, el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo, la fuerza de arrastre
del agua de escorrentia, la inclinacion y longitud de la pendiente, ademas de los
factores propios del suelo y la poca cobertura o nula vegetal, debido a las operacio-
nes mineras, favoreciendo asi la alteracion negativa de las subcuencas de los rios

Mesia, Tiara, Paito y Cagua.
En lo relativo a Susceptibilidad a la Erosion Hidrica

En las subcuencas de los rios Mesia, Tiara, Paito y Cagua, concurren carac-
teristicas tipicas para el incremento potencial del proceso de erosién hidrica, tanto
pendientes, agresividad climatica, litologia, comportamiento hidrogeol6gico como

denudacién de cobertura vegetal.

Las subcuencas de los rios Cagua y Paito, presentan valores de susceptibi-
lidad Alta y Muy Allta, en las areas correspondientes al relieve escarpado de Mon-
tafia con laderas cuyas inclinaciones son pronunciadas hasta 65,86°. Estos patrones

de susceptibilidad estan controlados, principalmente, por la poca cobertura vegetal,
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las pendientes, y sus caracteristicas morfométricas, que permiten concentrar una

cantidad considerable de escurrimientos.

La subcuenca del rio Paito muestra los problemas mas graves hacia las la-
deras descubiertas de vegetacion, mientras que la subcuenca del rio Cagua se en-
cuentra bajo condiciones similares, ademas de ubicarse con las mas altas precipita-
ciones segun el Mapa de Agresividad Climatica. Por esta razon, el impacto de las
gotas de lluvia y el escurrimiento es mayor, y, en consecuencia, debilita la estruc-

tura de los suelos del tipo Ultisoles.

La subcuenca del rio Mesia presenta bruscos desniveles topogréaficos en sus
cauces, los cuales facilitan una mayor diseccién de las corrientes fluviales, expli-
cado por la fuerte inclinacion y longitud de las laderas, de las unidades topograficas
presentes, como las Filas y las Colinas. De esto, resulta que los valores altos y muy
altos de susceptibilidad se disponen a lo largo del rio, mayormente, hacia las zonas

media y baja de esta subcuenca.

Asimismo, el control litolégico y el suelo son determinantes, debido a que
las rocas de la Metadiorita de la Guacamaya, el Esquisto de Tinapu y la Ofiolita de
Loma de Hierro, son las litologias con menor resistencia al proceso de meteoriza-
cion. El suelo del orden Inceptisol se encuentra desarrollado en areas con escasa
cobertura vegetal y pendiente pronunciadas, lo cual conlleva que el material meteo-
rizado sea rapidamente removido, siendo su capacidad de erodabilidad alta

0,74ton/h, generando una escorrentia mucho mas severa.

Las caracteristicas morfométricas de las subcuencas Tiara y Mesia, corres-
pondientes al relieve accidentado, ademas de ser suelos, parcial y completamente
descubiertos de vegetacion, permiten el aumento en la energia de la movilizacion y
transporte de los sedimentos, al encontrarse las subcuencas dentro de los indices de

mayor agresividad climatica.

Todas estas caracteristicas, ademas de las condiciones actuales producto de

la intervencion minera progresiva, causada por los frentes de explotacion, taludes
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inestables y las vias de acarreo, generan una susceptibilidad alta al proceso de ero-
sion hidrica en las subcuencas de los rios Tiara y Mesia. Por lo tanto, el transporte
de los sedimentos a través de los flujos se incrementa, ocasionando un impacto sig-

nificativo en la calidad del agua de los rios que delimitan al yacimiento.

Los Mapas de Susceptibilidad a la Erosion Hidrica demuestran que las zonas
mas susceptibles al proceso de erosion se encuentran en las subcuencas hidrografi-
cas de los rios Tiara y Mesia, donde las pendientes presentan inclinaciones hasta de
65,86°, las laderas mantienen escasa cobertura vegetal y se han desarrollado suelos
jévenes, con poco desarrollo de horizontes. Condicionado climéaticamente el yaci-
miento mineral, estas caracteristicas se combinan en valores altos y muy altos de
susceptibilidad, adicionalmente inducida por la intervencion de las operaciones mi-
neras. Integradamente, en Loma de Hierro, se desencadena una escorrentia severa
que induce el transporte de sedimentos en suspensién hidrica provenientes de los

suelos lateriticos y rocas saproliticas del yacimiento mineral.

Finalmente, la validez de cualquiera de los métodos utilizados depende de
los datos disponibles correspondientes a las variables explicativas en el proceso de

erosion hidrica que se desarrolla en la region de estudio.
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9 RECOMENDACIONES

Conservar y, en lo posible, aumentar la densidad de las estaciones climato-
I6gicas, debido a la necesidad de tener datos con mayor exactitud de las variables
meteoroldgicas, principalmente de la precipitacion, especificamente en los meses
de mayo a octubre, identificados con las mayores precipitaciones. Esto permitiria

entender mejor los focos de escorrentia superficial en las subcuencas.

Evaluar el efecto de Encostramiento de la Laterita, como mecanismo activo
en la produccion de solidos en suspension hidrica, dando continuidad a esta linea

de investigacion Geoambiental Minera.

En investigaciones sucesivas, incorporar el factor Grado de Meteorizacion,
como variable independiente en la disminucion de la resistencia de las litologias
identificadas en las subcuencas, apreciando el efecto de una variable adicional a las

cuatro (4) integradas, aplicando la metodologia empleada en esta investigacion.

Realizar Estudios de Susceptibilidad en las subcuencas de estos rios, al me-
nos cada 10 afios, o con mayor frecuencia, si los trabajos mineros y el urbanismo
siguen creciendo aceleradamente, a los fines de conocer sus variaciones a través del

tiempo, factor que resulta determinante en cualquier estudio geomorfologico.

Con estos Mapas de Susceptibilidad a la Erosién Hidrica, es posible com-
plementar con trabajos de campo mas especificos en lo litolégico, morfométrico y
georesistente, para un analisis mas profundo de las relaciones entre factores desen-
cadenantes, potenciando los resultados obtenidos, apoyados en diversas investiga-

ciones precedentes.

La metodologia empleada en esta investigacion representd un esfuerzo im-
portante en el objetivo de alcanzar una mejor gestion en el proceso de control de la
erosion hidrica. La implementacion y uso de esta herramienta de pronostico, debe
ser considerada como parte de las acciones de prevencion y mitigacion de impactos
ambientales sobre los recursos hidricos, tal como en el efecto social que este pro-

ceso conlleva.
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ANEX

0S

Tabla I. 1. Datos de precipitacion registrados en la estacion Tiara.

ANEXO |

HISTORICO DE PRECIPITACION (1999-2017) DE LAS ESTACIONES
CERCANAS A LA ZONA DE ESTUDIO

MES | 2010 | 2011 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | Precipitacion
Mensual
Ene| 0 | 02| 0 [102] o 0 |44 o | 16 2
Feb| 0 | 02| o | 00|04 ] 0O 0 0 | 02 0
Mar| 0 | 04 | 178|208 | 22 | © 0 0 0 5
Abr 11358 |187,2]1112] 418 | 912 | o |156| 0 | 7.6 66
May | 888 | 104 | 0 | 30 |632| 0 |[612| 0 | 496 44
Jun | 944 | 5581 0 | 71 |692] o | 106 | 0 [1174 57
Jul | 102 | 95 | 514 |1246/| 658 | 63,4 | 778 | 70 | 696 80
Ago | 210,6 |1456| 62 |244,8/109,8| 101 |178,8|158.2132,6 149
Sep | 203 [1928| 0 | 172 | 97 | 992 |177.6| 177 | 28,2 127
Oct |169.2|121,8] 12562162 656 |1802] 0 | 156 | 92,6 125
Nov |102,0 |102,0| 72,2 |102,0]105,4|103,4| 96,2 | 102,4| 348 91
Dic | 13 |126| 04 | 08 | 1,8 | 11,6 | 12,6 | 148 | 162 9
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Figura I. 1. Histograma de precipitacion de la estacion Tiara.
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Tabla I. 2. Datos de precipitacion registrados en la estacion Loma de Niquel.
Aoﬁ E|FIMA|M]|J ]| J|A|s|o|N]|D Pregu';’l'e”’
199189,0| 24 | 0630|200 | 151 | 43 | 0 | 306, 4B 262 | 9133
20047 |15 | 7| 75 | 85 | 306 | 130 | 2233 24129 | 790 | 1545
201620| 19 |9| 66 | 102 | 359 | 1| I | 1025 g3 | 1O 119
200 62 | 19 |9 66 | 310 | 311 | Zph | 208 | 301021 7001 163
229100 | 32 |0 |630| 10> | 276 | 3% | 288 TS 12U 1 o50 g0 | 1428
20043 | 22 |4|134 | 205 | 312 | 11> | 20 |40 291120 gop |11
20/ 0] 36 | 0| 125|300 | grg | 209 312|122 8L 102 [ g | 167,
200112 | 17 | 3] 27 | o7 | 237 | 22| 21 | 100|100 1125 550 | 1263
200440| o |[]130] 780 | 143 | 120 | 27 | 199 |18 1555 | 1981 095
20%0 45 | 26 |0|102| 84 | 189 | 22> | 120|194 275 1 gga 573 | 118
201484a| 38 [9]140| 1| 66 | 1P| 3% 1604 | 220|169 482 | 776
1 24 | o | 2] 253 255 | 254 | 120 | 2400 18012091291 4y | 4547
1345|1051 210 | 45 | 328 | 101195 fggy | 782 | 1O 1249
11 38 | 20 |Z2] 76 | 140 | 150 | 11| 182 | AO0 | 194 1108 gp5 | 184
Dtlar3| o |5|sse| 12 |y | Z | 11 11O 14 g0 | 1065
201 (418|152 , 936 108, | 189, | 105 | 222, | 116, | 334, | 981|152, | 1,0,
4| 4|2 8 | 42 | 45 | 89 | 94 | 04 | 57 | 1 | 44 !
PL[28] 5g (o] g | 85F | 937 | 1L [ 778128 B4 [ | o5
143 |36 |3] 0 | 8a | 205 | 22| %2 241 305 1 30| 25 4753
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Figura I. 2. Histograma de precipitacién de la estacion Loma de Niquel.

Tabla I. 3. Datos de precipitacion registrados en la estacion La Urbina-Quebrada Seca.

MES | 2010 | 2011 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | Precipitacion Mensual
Ene | 3,6 0 0 02 | 38 | 22 0 0 1,2
Feb | 0,6 | 0,2 0 0 11 0 0 0 1,5
Mar | O [196 | O 0 [342| 0 0 0 6,7
Abr | 3,6 | 846 | 0 [2326|1322| 34 [ 344 | O 61,4
May | 13,2]1412| 0 163 |1134| 5 0 0 54,5
Jun | O | 46,4 |135,4|136,2| 56,8 |173,6| O 112 82,6
Jul |67,8(106,4|274,8/128,6(241,2| 0 |154,2|146,6 140,0
Ago | O 0 |1696| O 0 211 0 |1504 66,4
Sept | 171 |116,2]138,6| O 0 [1196| O | 69.2 76,8
Oct | O |906 |1432| 0 |227,6(/1656| O |107,8 91,9
Nov |81,8| 121 | 93 | 87,4 |169,2| 46,2 | 0 |116,2 89,4
Dic | 366 | 44 | 408 | 492|552 | 64 | 6,4 | 60,2 32,4
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Figura I. 3. Histograma de precipitacion de la estacion La Urbina-Quebrada Seca.

Tabla I. 4. Datos de precipitacion registrados en la estacion San Francisco de Pao.

MES | 2010 | 2011 | 2013 | 2014 | 2018 | 2019 |Precipitacion Mensual
Ene 0 0,2 2,8 0 0 3,6 1
Feb 0 0,2 0,6 0 0 0 0
Mar 0 0,2 11,6 0 0 0 2
Abr 6,4 378 | 2914 0 0 0 56
May 778 42,8 111 0 0 0 39
Jun 73,8 548 | 738 | 814 | 107,4 | 46,6 73
Jul 0 60,4 102 89,8 139 95,9 81
Ago 237,8 954 107 145,4 | 299,2 0 147
Sept 122 97,2 | 1235 | 125 | 156,44 | 124 125
Oct 100 | 125,2 | 1458 | 884 | 1234 0 97
Nov 62,8 47,6 | 552 | 107,6 | 454 0 53
Dic 7,6 7,8 874 | 934 0 0 33
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Figura I. 4. Histograma de precipitacion de la estacion San Francisco de Pao.

Tabla I. 5. Datos de precipitacion registrados en la estacion San Sebastian de los Reyes.

Precipitacion
MES 2010 | 2011 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 M er:] sual
Ene | 108 | 48 | 0,2 | 0,8 0 1 0,6 0 6,6 2,8
Feb | 11 0 0 0 0 0 0 0 0 1,2
Mar | 1,8 0 0 |[582| 0 |446 | O 0 0,8 11,7
Abr | 106 | 16 | 116 | O 0 | 47,6 |181,8|223,8|135,2 68,0
May | 912 | 112 | 84 | 344 | 0 |538 |854 |998 | 974 53,5
Jun 81 |151,6| 70,4 |117,4|198,8| 79,6 |105,8|120,0|135,4 117,8
Jul 0 0 0 102 |238,4|106,6| 83,8 | 205 |131,2 96,3
Ago 0 |2084| O 0 [129,2|169,8| 78 |173,4| 140 99,9
Sep 0 |147,2| 43 0 |145,2|148,4| 288 |195,2|188,8 128,4
Oct 0 [2206| O 0 24 | 69 |147,2|207,4|126,6 85,9
Nov |158,8| 228 | 744 | O 2,6 | 18,4 | 356 | 161 | 34,6 92,1
Dic | 184 | 188 | 196 | 24 | 2,6 | 2,6 | 256 | 29,6 | 30,8 16,7
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Figura I. 5. Histograma de precipitacion de la estacion San Sebastian de los Reyes.

Tabla I. 6. Datos de precipitacion registrados en la estacion El Cortijo.

MES 2014 2015 2018 Precipitacion Mensual
Ene 0 6,6 0 2
Feb 0 1,4 0 0
Mar 0 21,4 3 8
Abr 0 0 0 0
May 0 16 0 5
Jun 98,8 1,4 0 33
Jul 141,6 04 174,8 106
Ago 182,6 0 148,6 110
Sep 105,8 0 0 35
Oct 147,2 0 0 49
Nov 414 0 0 14
Dic 0 0 0 0
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Figura I. 6. Histograma de precipitacion de la estacién El Cortijo.

Tabla I. 7. Datos de precipitacion registrados en la estacion San Diego de los Altos.

AN E F M A M J J A S o N D

199 | 11, | 16, | 6,9 | 136, | 60,5 | 115, | 156, | 331, | 191, | 178, | 124, | 112,
9 32 | 53 2 29 4 14 31 56 09 12 69 96
200 | 35, | 14, | 30, | 11,9 | 641 | 87,9 | 133, | 139, | 179, | 139, | 115, | 12,8
0 03 | 31 | 36 2 7 8 47 98 46 82 09 8
200 | 05 | 22, | 25 | 128 | 69,9 | 205, | 179, | 285, | 104, | 172, | 84,8 | 94,1
1 8 77 2 1 5 54 7 65 28 15 8 7
200 | 10, | 0,6 | 12, | 61,7 | 100, | 207, | 104 | 314, | 282, | 120, | 50,8 | 5,69

2 77 6 48 5 39 84 93 44 95 1
200 05|05 | 02 | 110, | 86,1 | 163, | 224, | 125, | 70,4 | 163, | 110, | 19,4
3 5 1 21 2 78 7 62 4 65 8 9
200 | 8,7 | 19 | 14 | 23,1 | 131, | 51,2 | 132, | 118, | 164, | 94,6 | 125, | 40,2
4 8 4 4 24 4 47 17 57 1 92 3

200 | 69, | 84, | 0,0 | 56,9 | 171, | 136, | 209, | 117, | 654 | 543 | 979 | 42,8
5 17 | 34 2 7 28 42 55 64 9 8 8 5
200 | 54, | 50, | 2,8 | 90,5 | 217, | 96,8 | 165, | 179, | 23,8 | 55,0 | 34,6 | 5,27
6 77 | 65 3 8 2 9 8 9 7 7 3
200 | 9,1 | 46 | 15 | 54 | 447 | 75 | 34,6 | 151, | 97,2 | 157, | 24,2 | 49,1

7 5 8 4 9 01 2 66 2 7
200 | 16, | 12, | 1,6 | 58,6 | 650 | 78,3 | 149, | 112, | 73,8 | 181, 81 | 37,6
8 9% | 87 7 7 2 8 29 9 68 1
200 | 13, | 29, | 96 | 3,95 | 431 | 658 | 81,6 | 949 | 74,7 | 43,4 | 46,7 | 21,7
9 09 | 94 4 2 9 1 6 7 6 1
200 | 16 | 0,3 | 6,2 | 104, | 136, | 133, | 978 | 155 | 122, | 77,0 | 119, | 66,9
0 6 6 3 14 31 99 7 39 7 29 4

201 | 7,6 | 50, | 21, | 114, | 124, | 112, | 157, | 859 | 112, | 77,0 | 108, | 123,
1 2 05 | 43 13 07 89 7 7 6 5 94 31
201 | 28, | 45 | 20, | 47,4 | 102, | 96,4 | 86,5 | 229, | 131, | 107, | 23,3 | 39,7
2 98 8 54 9 68 7 9 53 26 71 7 4
201 | 10, | 0,4 | 14, | 55,7 | 68,2 | 62,4 | 62,1 | 91,2 | 87,2 | 87,8 | 73,5 | 32,0
3 23 2 93 3 7 9 8 5 2 9 7 6
200 | 51 | 57|00 |528 | 862 | 8,4 |689 | 114, | 594 | 723 | 26,8 | 12,3
4 1 6 1 3 9 13 6 6 1
201 | 23, | 81 | 65 | 26,4 | 34,4 | 39,3 | 113, | 127, | 82,3 | 80,0 | 30,9 | 28,6
5 34 2 6 7 9 6 3 78 4 5 5 8
200 | 34|01 |17 |383 | 243 | 396 | 61,7 | 16,4 | 559 | 39,2 | 223, | 224,
6 6 1 2 9 1 6 2 1 4 43 87
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Figura I. 7. Histograma de precipitacion de la estacién San Diego de los Altos.

Tabla I. 8. Datos de precipitacion registrados del programa Larc-Power, satélite NASA.

AN o PREC MEN-
o FIM| A|lM| 3|3 A|s|o|N|D| SuAL
199 12,1 | 18, | 9.9 | 156, | 73,3 | 113, | 152, | 291, | 201, | 160, | 126, | 108,

9 | 6 |74 5| 2 | 6 | 64| 25|51 |26 | 94| 03 | p3 | 1187041667
200 44,9 | 19, | 41, | 16,1 | 66,0 | 85,8 | 137, | 144, | 196, | 146, | 120, | 13.4
0| 2 94|11 | 9 | 2| 9 |66|3 |7 |5 77|09

200 21, 13,1|16,3|62,8 | 191, | 162, | 245, | 92,0 | 147, | 72,2 | 82,0

86,13083333

1| Y 83| 7| 1| 2 |68 |42 | 25| 9 | 97| 6 | 4 |O%°8666667
2(2)0 1%,9 08 11?3 68.4 1?;1, 136? 123 28;— 2215, 1é88 526'6 5,61 | 101,4108333
220 155 oés oés 1112, 955.),3 1;33, 2:;1, 18339, 74.2 1575, 12}8, 161,7 91,41833333
220 218 157 2é0 3%,9 1362 4923 153, 15;1, 1528' 899v0 11112 353'9 73,23666667
s |6 lat |4 |5 0 |83 | st s | 6 | 4| 1| s | 18833333
220 42,5 3;5; 254 827,3 2523 9%,6 1(&)33 1252, 2?89 574 3%,1 6.4 | 80,21166667
2c7>o 1(;,3 4211 %)g 734 4%,0 72,2 3:;,1 1:15 1gf, 19671 2}3,4 477.1 54.01833333
220 1%,1 9é8 1213 651,6 6%,8 698,0 1;35, 1((5)78 8(31,0 1:3. 8%5 3%,2 71,94083333
280 132,4 27% 8é2 5.21 42,0 681,7 821,3 9%_),8 9%,7 4:;,6 5%,7 11.3 447525
281 12 oéz 5i8 1;;3 13, 1§g 95;,8 127, 1;28 8%1,4 171}. 5%6 83,23833333
Tloar | e | | e o |5 | s
2(2)1 239.),0 3218 272, 4%,3 1:(3);1, 1f§ 8421,9 2251 1;12, 1171, 229,0 321,0 7779833333
201]10,0 (0.2 | 14, (543765662 605|955 89,9 [ 101, [ 742 (292 oo
304 |2 9|9 | 4|9 |3 |3 |2 ]3|3|1]™>
2 1as6 47| %0 625 873|523 | 054 | 1151056 1783 58 81137 3928166667
221 157,6 4é9 4é9 24(36 3%,7 389,8 13(? 19;6, 7&1,0 87 321),6 211,7 49,3325
201126, | 16, [ 18, | o [ 16,9 425732 47,2385 564 [372|97.1] 0 10

7 191 |87 ] 5 6 8 6 7 5 2 7 9
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Figura I. 8. Histograma de precipitacién del programa Larc-Power, satélite NASA.
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ANEXO 11

VALORES TOTALES MENSUALES POR ANO DE PRECIPITACION, Y
VARIACION TEMPORAL DE LOS DATOS TOTALES ANUALES DE

ESTACION LOMA DE NiQUEL

TIEMPO (MES)

2009 1201012011 712012 712013 112014 ' 2015 2016

31999 [ 2000 = 2001 E2002 £2003 £2004 2005 £ 2006 £12007

Figura Il. 2. Gréfico valores totales mensuales por afio de precipitacidn estacion Loma de

Niquel.
600
g 500
5400
c
]
‘S 300
£
£ 200
(%)
Q
a 100
00 — —]
1999|2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
—8—Méximo| 112 [ 38 | 70 | 253 | 310 | 378 | 485 | 446 | 358 | 404 | 351 | 255
Minimo | 00 [ 00 | 00 | 00 [ 20 | 66 [ 106 | 78 | 69 [ 22 | 00 | 00
=O=Medio | 47 [ 21 | 12 | 82 [ 149 | 220 | 215 | 250 | 180 | 202 | 135 | 97
Aios

Figura Il. 1. Grafico variacion temporal de los datos totales anuales de precipitacion esta-
cion Loma de Niquel.
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Figura Il. 3. Grafico valores totales mensuales por afio de precipitacion estacion Tiara.
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g
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2010 | 2011 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
—@—Max | 211 | 193 | 126 | 245 | 110 | 180 | 179 | 177 | 133
=@ Medio| 93 85 37 86 56 47 61 57 46
©—Min 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anos

Figura Il. 4. Gréafico variacion temporal de los datos totales anuales de precipitacion en la
estacion Tiara.
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Figura Il. 6. Grafico valores totales mensuales por afio de precipitacion estacién La Ur-
bina-Quebrada Seca.
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Figura Il. 5. Grafico variacion temporal de los datos totales anuales de precipitacion en la
estacion La Urbina-Quebrada Seca.
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Figura Il. 7. Grafico valores totales mensuales por afio de precipitacion estacién San
Francisco de Pao.
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Figura Il. 8. Grafico variacion temporal de los datos totales anuales de precipitacion en la
estacidn San Francisco de Pao.
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Figura Il. 9. Gréfico valores totales mensuales por afio de precipitacién estacién San Se-
bastian de los Reyes.
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Figura Il. 10. Gréfico variacién temporal de los datos totales anuales de precipitacion en

la estacién San Sebastian de los Reyes.
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Figura Il. 11. Gréfico valores totales mensuales por afio de precipitacion estacion San

Diego de los Altos.
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1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
~—®—Maximo | 69.17 | 84.34 | 30.36 [136.29| 217.2 |207.84| 224.7 |331.56282.44(181.68223.43(224.87,
Minimo | 0.55 | 0.11 | 0.01 | 3.95 | 8.62 |39.36|34.69|16.42|23.87|39.24|23.37| 5.27
Medio |17.25/17.14| 8.62 |53.52|86.26 [103.18/123.36155.10/109.92(105.72 83.51 | 53.89
Afos

Figura Il. 12. Gréfico variacion temporal de los datos totales anuales de precipitacion en
la estacién San Diego de los Altos.

248



QUIJADA, 2021 ANEXOS
ESTACION EL CORTIIO
__ 200
3 _
E 150
2
b
S 100
=
S so
2 1
e 5 = _ N m
o ) (o) R o) -0 ) o e e e e
F E & WS
LR A R ST T
(,QIQ $° 0\
MES
m2014 m2015 (12018

Figura Il. 13. Gréfico valores totales mensuales por afio de precipitacion estacion EI Cor-

tijo.
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Figura Il. 14. Grafico variacion temporal de los datos totales anuales de precipitacion en

la estacion El Cortijo.
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Figura Il. 15. Grafico valores totales mensuales por afio de precipitacion del programa
Larc-Power, satélite NASA.

350
300
250
200
150
100
50
0

Precipitacion (mm)

_1999 2000 | 2001 ?002 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 201?
=@=—M3ximo [126.91| 65.41 |41.11 | 156.2 [221.55(197.16229.51|1292.05[242.43(177.34/183.89(160.73
Minimo | 1.2 | 0.05 | 0.01 | 5.21 | 8.73 |27.86(33.15|10.65|23.96|36.49|21.48| 5.61
Medio |[22.47|14.75| 9.76 |53.52(84.46|97.97 {120.18)144.53|107.75(103.18| 78.69 | 48.63

Anos

Figura Il. 16. Gréfico variacion temporal de los datos totales anuales de precipitacion del programa
Larc-Power, satélite NASA.

250



QUIJADA, 2021 ANEXOS

ANEXO Il

DATOS CORRESPONDIENTES A LA EVAPOTRANSPIRACION Y COE-
FICIENTE DE HUMEDAD PARA CADA UNA DE LAS ESTACIONES ES-
TUDIADAS. PERIODO (1999-2019)

Tabla I11. 1. Valores correspondientes a la evapotranspiracion y coeficiente de humedad del pro-
grama Larc-Power, satélite NASA.

Periodo E F M A M J J A S (@) N D | Total

Pp. Media (cm) | 1999-2017 | 22,5| 14,7 | 9,8 [ 53,5(84,5(98,0|120,2 | 1445 | 107,8 | 103,2 | 78,7 | 48,6 | 885,9

Temp. Media
(°C) 1999-2017 | 23,6 | 24,1 | 25,1 | 25,8 | 25,8 | 25,3 | 24,8 | 24,8 | 25,1 | 25,0 | 24,6 | 24,0 | 24,8
indice Caldrico 10,5(10,8|115|12,0(120|116| 11,3 | 11,3 | 115 | 114 |11,2|10,7|1358

ETP Sin Corre-
gir 94 1100|114 |124|125|116| 109 | 110 | 11,3 | 11,2 |10,7| 9,8 | 132,2
F. Fotoperiodo 10(09 10|10 |11 |11] 11 1,1 1,0 10 | 10| 10| 123
ETP (cm) 95192 |11,7|126(133|12,2| 11,7 | 116 | 116 | 11,4 | 10,6 | 9,9 | 1354
C. Humedad 14|06 |-02|32|53]|70]| 93 | 114 | 83 80 | 64| 39 | 64,8

COEFICIENTE DE HUMEDAD NASA

15
10
05
00

-05 -

Ene. | Feb.|Mar.| Abr. [May.| Jun. | Jul. [Ago.|Sept.| Oct. [ Nov.| Dic.

B C. Humedad 01|01 |00|03|[05|07|09]| 11|08 |08 |06 | 04

Figura I11. 1. Gréfico valores medio mensuales del coeficiente de humedad. Programa Larc-Power,
satélite NASA.
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200.0 Evapotranspiracion Vs . Precipitacion "NASA"
150.0
100.0
50.0
5:—_
0.0
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. [ Jun. | Jul. | Ago. |Sept.| Oct. | Nov. | Dic.
= Pp. Media (cm)| 22.5 | 14.7 | 9.8 | 53.5| 84.5 | 98.0 [120.2|144.5(107.8(103.2| 78.7 | 48.6
e ETP (Cm) 9.5 9.2 (117|126 133|122 11.7 (116|116 | 114|106 | 9.9

Figura I11. 2. Gréfico de Evapotranspiracion Vs Precipitacion. del programa. Larc-Power, satélite
NASA.

Tabla I1. 2. Valores correspondientes a la evapotranspiracion y coeficiente de humedad de la esta-
cién El Cortijo.

Periodo E F M| A | M J J A S o N D | Total

Pp. Media (cm) 2014-2018| 0,2 | 00 | 08 | 00 | 05| 3,3 |106|110| 35 |49 |14 |00 | 362
Temp. Media (°C)

(Calculado) 1999-2017 | 22,3 | 22,7 | 23,7 | 24,4 | 24,4 | 23,9 | 23,4 | 23,4 | 23,7 | 23,6 | 23,2 | 22,6 | 23,4
indice Calérico 96 |99 |106|11,0|11,0] 10,7 |10,3|10,4|105|10,5|10,2| 9,8 | 1245
ETP Sin Corregir 838899 |10,7(108|10,1| 95 96|99 |98 |94 ]| 86 |1153
F. Fotoperiodo 10/09(10(10)11 |11 |11|11|10|10]| 10| 10| 123

ETP (cm) 84 |81 |102|109|115]106|10,2|101|10,1|100| 9,3 | 8,7 |118,1
C. Humedad -10(-10}-09|-10|-10}-0,7/00(01|-07|-05|-08]|-10] -84

140 . .z .« . .z n "
1.0 Evapotranspiracién Vs . Precipitacion "El CORTIO
10.0 —
8.0
6.0
4.0
2.0
—
0.0
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. [ May. | Jun. | Jul. | Ago. |Sept.| Oct. [ Nov. | Dic.
@ Pp. Media (cm)| 0.2 | 0.0 [ 0.8 [ 0.0 | 0.5 | 3.3 (106|110 35| 49 | 14 | 0.0
e ETP (c) 84 | 81 (10.2 109 115|106 | 10.2|10.1(10.1]100| 93 | 87

Figura Ill. 3. Gréafico de Evapotranspiracion Vs Precipitacion. Estacion El Cortijo.
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Ene.|Feb. [Mar.| Abr. [May.| Jun. | Jul. [Ago.|Sept.| Oct. | Nov.| Dic.
B C. Humedad -1.0|-10|-09|-1.0(-1.0|-0.7( 00| 0.1 |-0.7|-0.5(-0.8 |-1.0

Figura I11. 4. Gréfico valores medio mensuales del coeficiente de humedad. Estacion El Cortijo.

Tabla I11. 3. Valores correspondientes a la evapotranspiracion y coeficiente de humedad de la esta-
cion San Sebastian de los Reyes.

Periodo | E F M A M |J J A |S o) N D Total
Pp. Media (cm) 28| 1,2|11,7|68,0|53,2|117,8|96,3|99,9|128,4|92,1|85,9|92,1|8494
Temp. Media (°C) 23,0]|235|24,4|251 (252 | 24,6 |24,1|242| 24,4|243|24,0|233| 24,2
indice Calérico 10,1104 |11,1)115|116| 11,2|10,8|10,9| 11,0(11,0|10,7| 10,3 | 130,5
ETP Sin Corregir 88| 94/106|115|116| 10,8|10,2|10,3| 10,6 |10,5|10,1| 9,2 | 1237
F. Fotoperiodo 10| 09| 10| 10| 11 11 11] 11 10| 10| 10| 10| 123
ETP (cm) 89| 87/(110|118|124| 11,4|109|109| 108|10,7| 99| 93| 126,7
C. Humedad -0,7]1-09| 01| 48| 33 93| 78| 82| 109| 76| 76| 89| 669

COEFICIENTE DE HUMEDAD SAN SEBASTIAN DE LOS REYES
15.0
10.0
5.0
0.0
=0 Ene. | Feb. |Mar.| Abr. [May.| Jun. | Jul. [Ago.|Sept.| Oct. [ Nov.| Dic.
B C. Humedad -0.7|-09|01(48(33(93|78(82(109|76|7.6]|38.9

Figura I11. 5. Grafico valores medio mensuales del coeficiente de humedad. Estacién San Sebas-
tian de los Reyes.
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150.0 -
EVAPOTRANSPIRACION VS . PRECIPITACION SAN SEBASTIAN DE LOS
YES
100.0
50.0
0.0

Ene. | Feb. [ Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept.| Oct. | Nov. | Dic.
== Pp. Media (cm)| 2.8 1.2 | 11.7 | 68.0 | 53.2 [117.8]| 96.3 | 99.9 |128.4( 92.1 | 85.9 | 92.1
= ETP (cm) 8.9 8.7 /110|118 | 124|114 109| 109 | 10.8 | 10.7 | 9.9 9.3

Figura I11. 6. Gréafico de Evapotranspiracion Vs Precipitacion. Estacion San Sebastian de los Reyes

Tabla I11. 4. Valores correspondientes a la evapotranspiracion y coeficiente de humedad de la esta-
cién San Francisco del Pao.

Periodo | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Total

Pp. Media (cm) 10 | 00 | 20 |56,0| 390 |73,0|810|147,0|125,0 97,0 53,0 | 33,0 |707,0
Temp. Media

(°C) 22,8 233|243 249 | 250 | 24,4239 24,0 | 24,2 | 24,2| 23,8 | 23,1 | 24,0

indice Calérico 10,0 10,3 | 109 | 11,4 | 114 |11,0|10,7| 10,7 | 10,9 | 10,9 | 10,6 | 10,2 | 129,0

ETP Sin Corregir 87 193|104 )113| 114 |10,7|100] 10,1 | 104 |10,3| 9,9 | 9,1 | 1216

F. Fotoperiodo 10109 | 10 | 10 11 (11 (11] 11 10 | 10| 10 | 1,0 | 12,3

ETP (cm) 88 | 851|108 |115| 12,2 | 11,2 |10,7| 10,7 | 10,6 |10,5| 9,8 | 9,1 | 1245

C. Humedad -091]-10| -08 | 39 22 |55 |65|128 | 108 |82 | 44 | 26 | 54,2

COEFICIENTE DE HUMEDAD SAN FRANCISCO DEL PAO
15.0
10.0
5.0
0.0
=0 Ene.|Feb.|Mar.| Abr.|May.|Jun. | Jul. | Ago.|Sept.| Oct. [Nov. | Dic.
B C. Humedad -09|-1.0(-0.8(3.9(22|55|65(12.8(10.8| 82|44 |26

Figura I11. 7. Gréfico valores medio mensuales del coeficiente de humedad. Estacién San Fran-
cisco del Pao.
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200.0 - -

EVAPOTRANSPIRACION VS . PRECIPITACION SAN FRANCISCO DEL PAO

150.0

100.0

50.0

0.0
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept.| Oct. | Nov. | Dic.
e Pp. Media (cm)| 1.0 | 0.0 | 2.0 [ 56.0 | 39.0 | 73.0 | 81.0 [147.0|125.0| 97.0 | 53.0 | 33.0
= ETP (cm) 8.8 85 |10.8 | 115|122 (11.2 | 10.7 | 10.7 | 10.6 | 10.5| 9.8 9.1

Figura Il1. 8. Gréfico de Evapotranspiracion Vs Precipitacion. Estacion San Francisco del Pao.

Tabla I11. 5. Valores correspondientes a la evapotranspiracion y coeficiente de humedad de la esta-
cién La Urbina Qda Seca.

Periodo | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Total

Pp. Media (cm) 12 | 15| 6,7 | 616 | 545 | 826 |140,0| 66,4 | 76,8 91,9 | 89,4 | 32,4 | 705,0
Temp. Media

(°C) 21,7 1222 | 23,2 | 238 | 239 | 23,3 | 22,8 | 229 | 23,1 | 23,0| 22,7 | 22,0 | 229

indice Calérico 92 |95 102|106 | 10,7 | 10,3 | 10,0 | 10,0 | 10,2 |10,1| 9,9 | 94 | 1201
ETP Sin Corre-

gir 79 | 84| 94 [102]103 |96 | 91 |91 | 94 |93 | 89 |82 |1098

F. Fotoperiodo 1009 | 10 | 10 1,1 | 11 1,1 1,1 10 | 10| 10 | 1,0 | 12,3

ETP (cm) 80 | 7,7 | 97 | 104 | 110|101 | 97 | 97 | 96 | 95 | 88 | 83 |1125

C. Humedad -08]1-08|-03)]49 | 40 |72 ]134 |59 |70 [87]91 29611
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COEFICIENTE DE HUMEDAD LA URBINA QDA. SECA

15.0
10.0
5.0
0.0
-5.0

Ene.| Feb. |Mar.|Abr. [May.| Jun. | Jul. | Ago. [Sept.| Oct. |Nov.| Dic.

B C. Humedad -0.8|-08|-03|49|4.0(7.2(13.4|/59|70|87(9.1]|29

Figura I11. 9. Gréfico valores medio mensuales del coeficiente de humedad. Estacion La Urbina
Qda Seca.

150.0
EVAPOTRANSPIRACION VS . PRECJATACION LA URBINA QDA. SECA

100.0

50.0

0.0 =

' Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept.| Oct. | Nov. | Dic.
e Pp. Media (cm)| 1.2 | 1.5 | 6.7 | 61.6 | 54.5 | 82.6 [140.0| 66.4 | 76.8 | 91.9 | 89.4 | 32.4
e ETP (cm) 80 | 77 | 97 [104|110|101| 9.7 | 97 | 96 | 95 | 88 | 83

Figura I11. 10. Gréfico de Evapotranspiracion Vs Precipitacidn. Estacién La Urbina Qda Seca.

Tabla I11. 6. Valores correspondientes a la evapotranspiracion y coeficiente de humedad de la esta-
cién San Diego de los Altos.

Periodo | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Total
Pp. Media
(cm) 17,2 1171 | 8,6 |535 | 86,3 | 103,2 | 123,4 | 155,1 | 109,9 | 105,7 | 83,5 | 53,9 | 917,5
Temp. Media
(°C) 235 (239|248 | 255 | 256 | 25,0 | 24,5 | 24,6 | 249 | 24,8 | 245|239 24,6
indice Calo-
rico 10,4 (10,7 | 113 (118 | 11,8 | 115 | 11,1 | 112 | 11,4 | 11,3 | 11,1 | 10,7 | 134,3
ETP Sin Co-
rregir 93 |98 |110 120|121 | 113 | 106 | 108 | 11,2 | 11,1 | 10,7 | 9,8 | 129,6
F. Fotope-
riodo 10|09 | 10 1,0 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 10 | 1,0 | 12,3
ETP (cm) 94 |90 | 114|122 | 129 | 119 | 114 | 114 | 11,4 | 11,3 | 10,5 | 9,9 | 132,7
C. Humedad 08 [ 09]-02] 34 57 7,7 98 | 126 | 8,6 8,4 6,9 | 45 | 69,1
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200.0 Evapotranspiracion Vs . Precipitacion SAN DIEGO DE LOS ALTOS
150.0
100.0
50.0
————
0.0
Ene. | Feb. [ Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept.| Oct. | Nov. | Dic.
e Pp. Media (cm)| 17.2 | 17.1 | 8.6 | 53.5 | 86.3 [103.2(123.4|155.1|109.9|105.7| 83.5 | 53.9
e ETP (CM) 9.4 90 | 114|122 129|119 | 114|114 | 114|113 (105| 9.9

Figura I11. 11. Grafico valores medio mensuales del coeficiente de humedad. Estacién San Diego
de los Altos.

COEFICIENTE DE HUMEDAD SAN DIEGO DE LOS ALTOS
15.0
10.0
5.0
0.0
-5.0 .
Ene.|Feb.|Mar.| Abr.|May.| Jun. | Jul. [Ago.|Sept.| Oct. [Nov.| Dic.
m C. Humedad 08|09|-02(34|57|77|98(126|86|84|69 |45

Figura I11. 12. Gréfico de Evapotranspiracion Vs Precipitacion. Estacién San Diego de los Altos.

Tabla I11. 7. Valores correspondientes a la evapotranspiracion y coeficiente de humedad de la esta-
cion Loma de Niquel.

Periodo | Ene | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Total
Pp. Media
(cm) 47,4 1209 | 12,2 | 82,4 | 148,6 | 220,0 | 214,7 | 250,0 | 180,0 | 201,7 | 134,8 | 97,2 | 1720,9
Temp. Me-
dia (°C) 20,0|205| 215 | 221 | 222 | 216 | 21,1 | 21,2 | 214 | 21,4 | 21,0 | 20,3 | 21,2
indice Calo-
rico 82 | 85|91 95| 95| 92 | 89 |89 | 91 | 90 | 88 | 84 | 1069
ETP Sin
Corregir 70 | 74| 82 | 89 8,9 8,4 7,9 8,0 8,2 8,1 78 | 7,2 | 96,2
F. Fotope-
riodo 10 (09| 10 | 10 1,1 1,1 1,1 1,1 1,0 1,0 10 | 10 | 12,3
ETP (cm) 71168 |85 |90 | 95 |88 |85 |85 | 84 | 83 | 78 | 73| 985
C. Hume-
dad 57121 | 04 |81 | 146 | 240 | 242 | 285 | 205 | 23,3 | 16,4 | 12,3 | 180,1
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30.0

COEFICIENTE DE HUMEDAD LOMAS DE NIQUEL

25.0

20.0
15.0

10.0

5.0

0.0

|-

Ene.

Feb. |Mar.

Abr.

May.| Jun.

Jul. | Ago.

Sept.| O

ct.

Nov.

Dic.

H C. Humedad

5.7

21|04

8.1

14.6|24.0

24.2

28.5

20.5

23.3

16.4

12.3

Figura I11. 14. Grafico valores medio mensuales del coeficiente de humedad. Estacién Lomas de

Niquel.
300.0 3 =

EVAPOTRANSPIRACION VS . PRECIPITACION LOMAS DE NIQUEL

250.0

200.0

150.0

100.0

50.0
0.0 o
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Sept.| Oct. | Nov. | Dic.
e Pp. Media (cm)| 47.4 | 20.9 | 12.2 | 82.4 [148.6]220.0/214.7(250.0|180.0|201.7(134.8 97.2
e ETP (c) 711688590 95|88 |85 |85 |84 83| 78] 73

Figura 111. 13. Gréfico de Evapotranspiracién Vs Precipitacidn. Estacién Lomas de Niquel.

Tabla I11. 8. Valores correspondientes a la evapotranspiracién y coeficiente de humedad de la esta-

cion Tiara

Periodo | Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. |Jul. | Ago. | Sept. | Oct. | Nov. | Dic. | Total
Pp. Media
(cm) 20| 00| 50| 660| 440| 57,0|80,0| 149,0|127,0| 125,0 | 91,0| 9,0 755,0
Temp. Media
(°C) 185|190 | 200| 20,6 | 20,7 | 20,1|19,6| 19,7| 199| 198 195|188 | 197
indice Cal6-
rico 73| 75| 81 85| 86 82| 79 80| 81 81| 78| 74| 956
ETP Sin Co-
rregir 6,4| 6,7 7,5 8,0 8,0 76| 7,2 7,2 7,4 74| 71| 66| 87,0
F. Fotope-
riodo 10| 0,9 1,0 1,0 1,1 11 11 1,1 1,0 10| 10| 10| 123
ETP (cm) 64| 6,2 7,7 8,1 8,6 80| 7,7 7,7 7,6 75| 70| 6,7| 891
C. Humedad -0,7] -10| -0,3 7,1 4,1 6,2| 94| 184 | 158| 156| 119| 04| 86,9
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20.0

15.0

COEFICIENTE DE HUMEDAD TIARA

10.0

Ene.

Feb.

Mar. | Abr.

May.| Jun.

Jul.

Ago.

Sept.| Oct.

Nov.

Dic.

H C. Humedad

-0.7

-1.0 |-

0371

4.1

6.2

9.4

18.4(15.8

15.6

11.9

0.4

Figura I11. 15. Gréfico valores medio mensuales del coeficiente de humedad. Estacion Tiara.

200.0
EVAPOTRANSPIRACION VS . PRECIPITACION TIARA
150.0
100.0
50.0
00 | == -
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. |Sept.| Oct. [ Nov. | Dic.
@ Pp. Media (cm)| 2.0 | 0.0 | 5.0 | 66.0 | 44.0 | 57.0 | 80.0 |149.0|127.0(125.0| 91.0 | 9.0
e ETP (cm) 6.4 | 6.2 77 | 81| 86 (80 | 77 |77 |76 |75 | 70 | 6.7

Figura I11. 16. Gréafico de Evapotranspiracién Vs Precipitacion. Estacion Tiara.
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