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En este informe se presentan las conclusiones de la asesoria contratada por la empresa
BAUXILUM ante la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central de Venezuela, a fin de
evaluar:

» la informacion bésica recabada por dicha empresa (estudios, mediciones, bibliografia);

» las medidas que han sido disefiadas por la empresa para mitigar el impacto ambiental
que la explotacion de Bauxita genera en el sector objeto de la concesion minera, y

» los indicadores de gestion ambiental desarrollados como mecanismos de seguimiento y
control a las medidas.

Luego de ello, se incluyen las siguientes propuestas:

= medidas alternativas de control al impacto ambiental, que complementan las ya
existentes;

* un plan de mediciones que permitira configurar nuevos indicadores de gestion ambiental a
fin de evaluar las medidas disefiadas, y en caso de que se requiera, tomar los correctivos
necesarios, de manera oportuna, y

» un plan de inversiones sobre entrenamiento del personal, asesorias, compra e instalacion
de equipos y disefio de obras de infraestructura, como complemento al plan de mediciones.

Todas las propuestas se realizan bajo la optica del uso de nuevas tecnologias. Esto implica,la
utilizacion de sistemas computarizados, modelos matematicos y tecnologia de la informacion,
que redundara en el aumento de la eficiencia en cuanto a la generacién y manejo de la
informacién ambiental que permita la reduccion de los costos y el disefio de obras correctivas
mas eficientes. Las conclusiones, recomendaciones y propuestas surgen de:

@ el andlisis de la informacion bésica recabada por la empresa: mapas de la zona a escala
1/100.000; 1/25.000; 1/10.000;

© antecedentes sobre mediciones de caudal realizadas en la zona de explotacion por
BAUXILUM;

¢ muestreo y analisis de calidad de agua realizados por la Fundacién La Salle y el
Instituto de Zoologia Tropical de la Universidad Central de Venezuela;

estudio de impacto ambiental realizado por la empresa CTI;
estudios hidrolégicos del rio Suapure realizados por las empresas EDELCA y CGR:

* lavisita a los sitios de explotacion seleccionados y al laboratorio de la planta de
tratamiento;

° los aforos de caudal realizados en puntos de control y muestreo el para analisis de
sedimentos, a objeto de determinar el caudal sélido arrastrado en los cauces de la zona:

la captacion de muestras de agua tomadas en las lagunas de retencion y en algunos cursos
de agua, a fin de analizar en laboratorio ¢ in situ (en algunos puntos seleccionados) sus
parametros de calidad. conienido de metales, ete.
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Todos los puntos mostrados arriba son tratados con amplitud y detalle en el informe que se
presenta a continuacion, en el cual se cubren secuencialmente los siguientes puntos:

I.- Localizacion y caracteristicas generales del area.

I1.- Andlisis de la informacion basica existente: estudios basicos, aforos y de calidad de agua.
I11.- Evaluacion de las medidas actuales para la mitigacion del impacto ambiental.

IV.- Andlisis e interpretacion de la informacion recabada durante la etapa de inspeccion de
campo: mediciones hidrolégicas, sedimentos, muestreos para definir la calidad de las aguas;
actividades estas realizadas durante el mes de junio de 2000.

V.- Conclusiones y recomendaciones.

VI.- Resumen general de recomendaciones de la asesoria.
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I.- LOCALIZACION Y CARACTERISTICAS GENERALES DEL AREA

El area bajo explotacion actual de Bauxita comprende parte de la concesion de
BAUXILUM C.A. y abarca un reducido sector de la Serrania de los Pijiguaos, encerrada
entre el Rio del mismo nombre y un conjunto de cauces, que contribuyen al Rio Suapure
por su margen izquierda, entre los cuales se encuentran: La Batea, El Chorro y El Secreto,
entre otros (ver el mapa en la figura A). Estos actian como recolectores del drenaje
superficial de las areas sometidas a explotacion. Los frentes de desarrollo comprenden una
seric de bloques discontinuos, en los cuales el drenaje ha sido perturbado como
consecuencia de las labores de explotacion y el desarrollo de la vialidad utilizada para el
transporte del material explotado.

El laboreo se realiza a cielo abierto, removiéndose previamente la capa vegetal y
procediendo posteriormente al corte, excavandose el mineral mediante terraceo con
maquinarias pesadas. El transporte se realiza con camiones volteo de gran capacidad, lo que
ha originado se desarrollen vias cada vez mas extensas al separarse los frentes y aumentar
las distancias entre estos y las zonas de almacenaje y disposicion. El material finalmente
llega hasta el Puerto El Jobal, sobre el Rio Orinoco, desde donde es enviado hasta Puerto
Ordaz.

Fn estas etapas los suelos superficiales son intervenidos y expuestos a la erosion hidrica,
tanto por el efecto directo de la precipitacion como por accion de la escorrentia. El ultimo
actia eficazmente al alterar las pendientes, crear drcas de almacenamiento superficial, y
dirigir el drenaje hacia sectores que originalmente no estaban desprovistos de la vegetacion
y ademas no concentraban la escorrentia superficial. Por otra parte, las vias carecen de
controles definidos contra la crosion y la regulacion del drenaje, originando dos tipos
fundamentales de aportes hacia los canales naturales.

Mientras el arrastre de los sedimentos proviene de suelos de cardcter limo-arcillosos, el
efecto inmediato es el suministro de materiales finos los cuales son muy dificiles de
mantener retenidos y controlar durante el periodo lluvioso, contribuyendo al incremento de
la turbiedad de las aguas, lo que representa el mayor impacto ecologico tanto sobre la
calidad de las aguas, como por los efectos asociados al equilibrio y conservacion de los
ecosistemas acuaticos, al inhibirse la capacidad de penetracién de la luz solar, reduciendo la
productividad de biomasa.

Para tratar de disminuir estos efectos, la Unidad de Gerencia Ambiental de BAUXILUM,
mantiene programas continuos de conservacion de suelos y de regulacion del escurrimiento

superficial, dentro de las areas de explotacion.

Tabla 1: Caracteristicas principales de las cuencas

P — Folbuamiiios  Avea (kmz) Longnu.d del cauce Pendiente l'ne(!la del cauce
7 principal (km) principal
_Los Pijiguaos 46,4 17,5 0,031
- El Secreto
i q
fabaea gl Chorro el o 02T
(aias Bravas 38.9 9.8 0.039
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Il.- ANALISIS DE LA INFORMACION BASICA EXISTENTE
1.1 ESTUDIOS BASICOS
Los estudios basicos previos realizados en el area de estudio son los siguientes:

i.- "Istudio hidrologico de crecientes en el rio Suapure"; realizado por la empresa EDELCA
en 1981.

2.- "Estudio preliminar del rio Suapure en el sitio Chivapure" por la empresa CGR Ingenieria
en 1989.

3.- "Estudio hidrologico del rio Suapure - Andlisis de gastos mensuales" por CGR Ingenieria,
1990.

Cabe destacar que dichos estudios fueron realizados con fines de aprovechamiento

hidroeléctrico, por lo que las estrategias y criterios a la hora de establecer los puntos de interés

para las mediciones, etc., pueden diferir de los utilizados en este proyecto.

Sin embargo, existe en esos trabajos una cantidad de informacion referente a caudales liquidos
y solidos que puede aprovecharse como base para una variedad de estudios de la zona.

1.2 AFOROS

[.a empresa BAUXILUM ha realizado una gran cantidad de aforos en una serie de puntos,
acorde a las areas de explotacion, los cuales estan numerados en el mapa suministrado por la
empresa que puede verse en el anexo 3 de este informe.

Estas mediciones fueron realizadas fundamentalmente por personal de la empresa EDELCA
hasta que BAUXILUM adquiri6 un equipo tipo Price Gurley 625, entreno a su personal con un
curso dictado por ¢l Departamento de Ingenieria Hidrometeorolégica de la U.C.V., y comenzo
a realizar sus propias mediciones a partir del afio 1999.

Al respecto de estas mediciones se puede observar que:

1.- La técnica de medicion utilizada es correcta y los aforos no presentan errores considerables
que afecten los resultados.

2.- kn los sitios de medicion no existe infraestructura para medir en aguas altas ni tampoco
existen estructuras o aparatos para medir o registrar niveles.

3.- En la mayoria de los sitios no es posible ubicar un area de explotacion concreta.
4.- No existen aforos de crecientes (por la dificultad planteada en el punto 2).

5.- No se han realizado mediciones de sedimentos ni de calidad aguas en conjunto con los

Voros




Se puede concluir que si bien estas mediciones pueden indicarnos someramente el volumen de
escurrimiento de las cuencas y subcuencas, es necesario realizar un plan de instalaciones y
mediciones que permitan un seguimiento de los caudales liquidos, caudales solidos y calidad
de agua, identificados éstos con sus correspondientes dreas de explotacion y a diferentes
niveles de escurrimiento, para asociarlos como indicadores de las medidas de mitigacion del
impacto de la explotacion de bauxita.

1.3 CALIDAD DE AGUAS

Las tablas de las paginas siguientes resumen los resultados de los andlisis de calidad de aguas
realizados en afios anteriores por la Fundacion La Salle y el Instituto de Zoologia Tropical de
la U.C.V.
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II1.- MEDIDAS AC ll.f\LE PARA LA MITIGACION DEL IMPACTO
AMBIENTAL

HLT LAGUNAS PARA ATRAPE DE SEDIMENTOS

Una de las medidas correctivas para controlar la escorrentia superficial y por ende la erosion
de los suelos en las areas explotadas, consiste en la construccién de pequeiias lagunas hacia la
periferia de las zonas explotadas donde se almacena el agua que drena y lava los suelos
desnudos y de facil erodabilidad. El propédsito fundamental de estas obras es retener el
sedimento fino, de modo que no sea transportado fuera de las zonas intervenidas.

Las lagunas se construyen excavando fosas longitudinales con tractores y se va disponicndo el
material hacia un borde que coincide con el borde del terreno, compactdndose con la misma
magquinaria, procurando darles més -estabilidad. Ver fotografias 1 y 2.

1(

Fotografia 1: Laguna pard atrape de sedimentos mas antigua de las construidas
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LLas dimensiones de las lagunas son variables y. por lo tanln los costos de excavacion difieren
de uno a otro sector o bloquc [Las visitadas en los bloques 4 y 5 tienen capacidades que no
superan los 20.000 m?®. Fstos sistemas presentan algun,lx desventajas, sin embargo, no
significa que las mismas, especialmente aquellas bien ubicadas v con bajos costos en término
de las horas de maqumdrm para su construccion, debah descartarse si se complementan con
otras medidas. La excavacion de zanjas (fig. B) produce hacia las zonas deprimidas donde se
construyen las lagunas un incremento de la pendiente, 1o que origina un mis eficiente aporte
de solidos hacia las partes deprimidas, lo que se acompaiia de una mayor diseccion del suelo

que se hace maximo durante la época luviosa. &

i“igura B: Modificacion delas pendientes en elferreno debida o la exeavacion
dc ',.- . ,"~l()\ \;"!n\rﬁc.iah-\

4
i
] Dique (seccion
transversal)
Pendiente original (S;)
\ Caudal séﬁdo original (Qy)
ORI ST R R Fs . (R e W IO issssss i &
E 1
) X B . e L |
: Pendiente final (S) Caudal sélido final (Q,) 3 i / :
1 ‘ n !
) w ol <
] Mg . of !
t % ! e i
: 1 Sedimento !
' © ' acumulado i
| ' '
' i i
. - : ! ?
H = 3 = ¥ Razeai sticla -
Area con pendiente modificada Area sometida’a '
: excavacion I
~ /l - l

$1>8 . h>Q
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Fotografia 3: Rotura de dique en laguna de yetencion

Finalmente, las lagunas se han’ construido sin fundamentarse en criterios hidrolégicos
rigurosos, los cuales deben tomar en consideracion aspectos tales como: dreas de captacion,
lluvia efectiva, capacidad de infiltracion de los suelos, pendientes. entre otros. Esta situacion
podria justificarse solo en etapas previas de cxplotauén y en la medida en que los frentes de
explotacion minera no sean tan (.xtenxns

Fsto debe considerarse en el futuro como via de hacer mas estables las obras y controlar
eficientemente su operacion. Por ejemplo. en la medida que se hacen mas amplias las zonas de
desarrollo, seria conveniente adoptar medidas complementarias de proteccion de los suelos o
de reforzamiento como son las de practicar terraceo, disponer de ductos de descarga de fondo
en los diques, distribuir los flujos de escorrentia superficial con drenes, siembra de vegetacion
de bajo porte y con raices que permitan la adherencia del suelo (fajines).

\

1.2 REFORESTACION DI ZONAS I'XPLOTADAS

Otra de las medidas correctivas para controlar la escorrentia superficial y por ende la erosion
de los suelos en las dreas explotadas. consiste en la Reforestacion de las zonas Fxplotadas.

Il procedimiento consiste en retirar la capa vegetal original y los suelos que cubren la zona a
explotar, colocandola a un lado de’la zona de explotacién para ser utilizada de nuevo una vez
finalizada la misma. Ver fotografia-4.

i

L TN T G
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El proceso se refuerza aplicando fertilizantes, los cuales estdn propensos a ser transportados
por la escorrentia superficial con el efecto subsiguiente de contaminacion de los cuerpos de
agua. 3

ey el

[.a Empresa ha realizado diversas investigaciones sobre las especies convenientes para una
reforestacion sustentable. Esta experiencia ha sido exitosa y hien documentada.

Esta medida debe tener un impacto muy positivo para evitar ¢l deterioro de los suelos y del
ecosistema, sin embargo, en la actualidad no se tienen indicadores cuantitativos que soporten

el modelo seleccionado.

Fotografia 4: Zona de explotacion

2
1

7 N S
|
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1.3 METODO DEL NUMERO DI CURVA (CN) PARAYEL CATLCULO DEJ A
FSCORRENTIA '

Este es un método sencillo para determinar la escorrentia en una cuenca hidrologica o
parcela de suelo, sobre la cual se produce una precipitacion. El procedimiento  fue
desarrollado por el Soil Conservation Service del Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos, con ¢l fin de aplicarse a zonas y dreas sometidas a laboreo agricola
y posteriormente se ha utilizado ampliamente para disefio hidroldgico en cuencas con
ausencia de informacion hidrometeoroldgica o en la solucion de ‘problemas de drenaje.

El método se fundamenta en separar la precipitacion en la escorrentia superficial y las
componentes subsuperficiales, representadas en la infiltracion y la humedad vinculada al
complejo suelo - vegetacion. Con este proposito se consideran las caracteristicas  del
suelo. su manejo y el tipo de cobertura vegetal, definiéndose para tal fin, un tipo de
curva (CN), caracteristica que depende de los factores antes mencionados, de donde
deriva el nombre del método. Estas curvas se dedujeron de un gran ntmero de
mediciones hidrolégicas en cuencas y zonas de U.S.A. :

En su aplicacion es necesario definir los siguientes conceptos:
¥

s INFILTRACION POTENCIAL (S). Es la maxima cantidadiide infiltracion que puede
ocurrir durante el proceso en que se produce cscurrimicnt,? superficial.

» INFILTRACION REAL (F). Es la cantidad de infiltracién registrada durante el
periodo de escurrimiento.

»  ESCURRIMIENTO POTENCIAL (E). Es la cantidad maxima de escurrimiento que
puede producirse durante el lapso de duracion de la luvia efectiva,

»  ESCURRIMIENTO REAL (Q). Es el valor real del escurrimiento que se genera
durante la lluvia efectiva. :

» ABSTRACCION INICIAL (la). Representa las perdidas (infiltracion inicial,
almacenaje en depresiones e intercepcion) que se producen antes de iniciarse el
escurrimiento. :

lLa primera y fundamental premisa para desarrollar el método consiste en asumir que en
el instante en que la intensidad de la lluvia excede a la capacidad de infiltracion (inicio
del escurrimiento) en el suclo, existe una relacion de proporcionalidad inversa entre  los

términos de escurrimiento e infiltracion antes definidos, que se expresa enla forma:

F Q
— T e SRS R e (1)
S E

o oyl
T

By
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Y admitiéndose que si se agrega la infiltracion real (I') 2l urrimicnto real (O Ia
maxima cantidad de escurrimicento  producido por una tonnv na,*se prede expresar en la
forma: { .
R o - SR, . S ,; WP

Fambién es evidente que ¢l maximo escurrimiento (E), sc puedd expresar en término de
la precipitacion total y la abstraccion inicial (Ia), del modo <ig1jemc:
: i+
E=P-la ol o % T e )
i

A través de numerosas mediciones en cuencas y parcela wpex&mcnl:nlcsz, se ha
comprobado que: £ ‘f

(i) & 0208 wuuupamiigascags
w

pucdc expresar mcdnmc Ia C‘(pl(‘ﬁl(m
(P --020S)
Q (mm) = e
P+ 0808

E, oie
o AR R

¢ i :

Oue se aplica cuando la precipitacion total excede a 0.20 S, sglendo v mayor dificultad
. i it

determinar S e Ia. i ‘

Sobre la base de mediciones de campo, se ha determinado usando el criterio  del

namero de curva (CN, curve number), con una expreslén cmpi ca de la forma:

25400 § 3
S (mm) = TR " SN, VRN SHPSRPIRI. W | . |
(CN) '%
: ' ; . 9 b
Para determinar (CN) se procede en la forma siguiente: }E;
4 |
Se define el tipo de uso de la tierra (use la tabla 8) g

Se establece el tipo de tratamiento de la tierra y log halitos de cultive (1abla 8)
Segun el grado de cobertura vegetal. se define la gondicion §l‘lu||<»|oun ade la
cuenca, (use la tabla 10). 3 f’i :
4. Se selecciona el grupo de suelo, segin su capacndad o esc@rrentia. (use la tabla 1) -
5. Aplique previamente para calcular (CN). la condluén de humedad en el suelo tipo 11
(tabla 8). § 4
6. LI valor previo de (CN) puede modificarse scgup las con
humedad acumulada. atendiendo a la precipitacion previn en § dias a |2 tormenta (bl
9). : i
Si es necesario modificar (CN) scptn la humedad anlu 'kn;s, acuda alatabla i2.
8. Definido el valor de (CN), se caicula la infiltracion potencial 8. Use 1n cxpresidn (6).
9. Conocidas Sy P, se procede adeterminar Tay Q. (ecuacionegf(4) v (5))
10. La infiltracion real (F)se calcula con la expresion:; ;

wd PO ==

cioncs  antecedentes de

7

F (mm)= .. : =

i
S x (P--1a) SSX{P—O.?O?
F -da +8S P »-QB()S;
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En las dreas de la concesion sometidos a laboreo minero, el sueclo es completamente
desprovisto de su cobertura vegetal (menosde 50 %) y se trata de materiales del tipo
D (tabla 11), las condiciones de humedad en los suelos se hacen criticas durante la
¢poca lluviosa, cuando tormentas sucesivas pueden ser registradas y la capacidad de
generarse escurrimiento es alta.

Ejemplo_ilustrativo

Considérese el hietograma de lluvia registrado en una estacion especifica:

Intervalo 0-- 0,5- [1,0- [15- [2,0- [25- [3,0- |3,5-
(hrs) 0,50 1.0 1,5 2,0 2,5 30 (35 4,0

Precipitacion 10 25 30 45 32 40 25 20
L(mm)

Determinacidn de_las _componentes de infiltracion y escurrimiento

(1) (2) (3) (4) (5)
TIEMPO | PREC. ACUM.| ABSTRACCION | INFILTRACION ESCURRIMIENTO (mm)
(hrs) (mm) (mm) INICIAL(mm) REAL | HORARIO

0 0 0 0 0
3,4
0,5 10 2,1 3.4
1,0 35 2.1
1,5 70 2,1
2,0 2,1
2,5 2.1
3,0 24
35 21
4,0 2,1
45 2,1

'

5,0 2,1




Caracteristicas Del Area.

USO DE LA TIERRA: MINERIA INTENSIVA.:
* TRATAMIENTO : REFORESTACION I’R()GRESI\'.‘\. DES/\!-’.I(()I.I,() VEGIETAL

GRADUAL. i

« CONDICION HIDROIOGICA: MALA (COBERTUR A VEGETAL < 50 %)

> GRUPO DE SUELO: (D) (VEASE TABLA 4). f w)

» NUMERO DE CURVA PARA CONDICIONES i (‘pN) - 89 (SIMILAR A
CAMINOS DE TIERRA.) (xbla 8 )
CONDICIONES DE HUMEDAD ANTECEDENTE | uablaq SE REGISTRARON
25 mm)

NUMERO DE CURVA PARA LA (()NI)I(‘ION l’\DA (CN) =96 (TABI.Ai2,
CONDICION II1)

3

25400 25400 ;
INFILTRACION POTENCIAL S= ... -254=, . - _ 254 2106 mm

(CN) 96 - |
ABSTRACCION INICIAL la=025= 020x106= 24 mm 4

Sx (P-—la)  106x (252 —2.1)
INFILTRACION REAL F =i ST [ g 10.87 mm

P-la+ S 252 ~21 + %06

]

(P-020S)° (252-020x1086)’
ESCURRIMIENTO REAL Q= EEPROI VRN IO, . S—. = 239,7 mm

P+ 0,8S 252 + n 8x10 Q

lLos resultados del ejemplo muestran que en consideracion a los valores relativamente
clevados de la precipitacion y las condiciones asumidas para los suelos y su humedad
antecedente, resulta una escorrentia notablemente alta comparada con la infiltracion como
es natural que ocurra en estos suclos arcillosos - lateriticos de Guayana.

I'sta lamina de escurrimiento (239.7 mm) es necesario transformarla a volumen para
establecer cual seria la magnitud de la excavacién o cierre de una depresion que
permita almacenarlo como un cuerpo de agua. Comsiderando la  superficie drenada y
admitiendo uniforme distribucion de la lluvm es sencﬂln el edlculo final. Por ej.: si se
fiene una cupcrfug contribuyente de 10 has. (10 "2 km’ ) el ‘volumen disponible es de
239700 m” y ésta es la capacidad requerida por la laguna.

El método supone que no se producirin crecientes repetidas que contribuvan a exceder
dicha capacidad. Esto no es lo usual en esa region durante la ¢poca luviosa y
ademids. no siempre es posible disponer de adecuadas condiciones en la topografia,
como para ejecutar embalses de las dimensiones requeridas, por lo tanto es necesario
por razones de seguridad de la obra y de tipo econémico, disponer de variantes del
disefio estructural, que permitan solventar la anterior incertidumbre. Fsto se considera a
continuacion.

R e e



Tabla N" 8 "

¥

Numero De Curvas De Escurrimiento
Para Diferentes Combinaciones Hidrologicas Suelo - Vegetacion
(PARA CUENCAS EN CONDICIONES 11, E 1,=02x5) ,
; : NUMERO DE CURVA
Uso del suelo y Tratamiento o Condicion para Grupo hidroldgico del suelo
Cobertura método la infiltracion ‘A B C D
Rastrojos Hileras rectas ‘ 77 86 91 94
Hileras rectas Mala 72 81 88 91
Hileras rectas Buena 67 78 85 89
Cultivos en hilera Curvas de nivel Mala 70 79 84 88
Curvas de nivel Buena 65 75 82 86
Curv. nivel y terrazas Mala 66 74 80 82
Curv. nivel y terrazas Buena 62 71 78 81
Hileras rectas Mala | 65 76 84 88
Cultivos en hileras Hileras rectas Buena 63 75 83 87
Estrechas Curvas de nivel Mala | 63 74 82 85
Curvas de nivel Buena: 61 73 81 84
Curv. nivel y terrazas Mala | 61 72 79 82
Curv. nivel y terrazas Buena 9 70 78 82
Leguminosas en Hileras rectas Mala 26 77 85 89
hileras estrechas Hileras rectas Buena 58 72 81 85
o forrajes en Curvas de nivel Mala 64 75 83 85
Rotacion Curvas de nivel Buena 55 69 78 8¢
Curv. nivel y terrazas Mala , 63 73 80 83
Curv. nivel y terrazas Buena 51 67 76 80
Mala © 68 79 89
Reqular 49 69 84
Pastos de Buena: 39 61 80
pastoreo Curvas de nivel Mala i 47 67 88
Curvas de nivel Regular 25 59 83
Curvas de nivel Buena 6 35 79
Pasto de corte S —— Buena 30 58
O — Mala § 45 66 83
Bosques Regular 36 60
Buena 25 55
Patios - 59 74
Caminos de tierra — 72
|___Pavimentos s : 74 84

Pares o wdar Tebhle (| oep.Sweo,
[)'\As’é‘d)& k‘;(‘: &
7) s &c&{m Gk hem Gutec
('\'au( d}‘) . \
9«‘}, apds e< le febhlc \2Z ‘

. aelecle (c8)
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Fahla N9
7  Condicién De Humedad .}gt_égc(lcnte En Funcion De La I’rccipil:\éi(’):_T
| Acumulada Durante Los 5 Dias Previos Al Evento En Consideracion
PRECIPITACION ACUMULADA DURANTE 1LOS ; 5 CONDICION DE
5 DIAS PREVIOS AL EVENTO A CONSIDERARA b HUMEDAD ANTECEDENTE
| DESDE 0 HASTA 35 mm ! ! !
DESDE 35 HASTA 53 mm ! 1
MAYOR DE 53 mm ' Il
oSt N 4 —

Fabla™N" 10

Condicion Hidrolégica en Funcién del % de € obertura Vepetal

i

|

| .
1WSDECOBERTURAVEGFTAL .CONDICION HIDROLOGICA
|

|

MAYOR DE 75 % . i BUENA
DESDE 50% HASTA 75% ; REGURAR

MENOR DE 50% ' | MALA

?

}

i

i

!




POTENCIAL

GRUPO DE ESCORRENTIA

Grupos De Suclos En Funcion Del Potenciza!

l A BAJO
B MODERADAMENTE
. ' RAJO
l . C MODERADAMENTE
: ALTO
| Al (

' 11

e Kscorrentia

]

CARACTER® r!cAs DEL SUELO ;

ALTA RATA DE INF 1! "’ACIOH ALIN CUANDO
MUY HUMEDOS i

CONFORMADOS POR ARENAS O GRAVAS
PROFUNDAS, BIEN O

EXCESIVAMENTE DN

- ALTA RATA DE TRA ‘MISIDN DF
AGUA i

ENADOS

RATA DE INFILTRACION mOl‘FT” DA C UAND"
MUY HUMEDOS
- TEXTURA MODERAD, "HENTF FINA T‘f"--“TA
MODERADAMENTE GR2 '”—SA
l‘rP\nEAn!LIDA RO )ERA[).A MENTF 1 r.:NTI/'A
HACIA MODERADNAMENTE RAPIDA
RATA DE TRASMIS!IOM DE AGUA MODERADA

' ‘)E?ID” A

INFILTRACION LEN'Y
Mmuy HUMEDOS

- INFILTRACION LEN !
SALES Y ALKALI

TEXTURA MODER/ | '”'IE TE FINA
HASTA FINA , i

ESTRATO QUE IMP107 I‘L MOVIMIETITO DEL
AGUA HACIA ABAJO, CON |

PERMEABILIDAD ! 1! 'A MUY
| F r|| A

"OBREMENTE DRFEMA

)Oé O MODERADAMENTY
("fr N DRENADOS i

|

INFILTRACION MUY 1 'mi( UANDO MY
HUMEDOS

IMEILTRACION MUY 1 \'TA DERING A SALES

1 IALL

ANECHLILOSOS SUPH ! T |p§|_( !
POTENCIAL DE EXPAS!

"WEL FREATICO A "‘-Yf

Al T0)

PERMANENTE f
'UELO POCO PROIIMDGESON T MATERIAL
\51 IMPERMEABLE i
ATA DE TRASMIS! O DE AGUNA
natIv _L'HTA {
|
i
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Fabla N" 12

o e Dl B

i~
ol

Correcciones Por Condiciones Antecedentes De Humedad

e BN BB, Yl

o Aleage 5y

CN para CN para Condiciones CN para - CN para Condiciones

Condicién 11 I y 11 condicion 11 (4 | y m
100 100 100 60 40 8
99 97 100 59 139 77
98 94 99 58 % 38 76
97 91 99 57 - 137 75
96 89 99 56 ) 236 75
95 87 98 55 435 74
94 85 98 54 734 73
93 83 98 53 ) %33 72
92 8l 97 52 i 32 71
91 80 97 51 | 31 70
90 78 9 50 4 31 70
(89— 76 (96) 49 % 30 69
87 75 95 48 . 3 29 68
86 73 95 47 ) 58 67
85 72 94 46 ) ¥ 27 66
84 70 94 45 L 26 65
83 68 93 44 T25 | 64
82 67 93 43 325 63
81 66 92 2 “ 24 62
80 64 92 41 1 %23 61 '
79 63 91 40 2 60
78 62 91 39 T2 59
77 60 90 38 x 21 58 i
76 59 89 37 F 20 57|
75 58 89 36 19 56
74 57 88 35 ) 18 55
73 55 88 34 i 18 54
72 54 87 33 17 ) 53
71 53 86 32 16 52
70 52 86 31 16 51
69 51 85 30 15 50
68 50 84 -
67 48 84 25 %12 43 -
66 47 83 20 | 79 3
65 46 82 15 L6 ) 30
64 45 82 10 t 4 22
63 44 81 5 ¥ 13
62 43 80 0 | o | 0
ol 42 79 - N

7
t




{ CRITERIOS SUGHRIDO 1. DISENQ 1 1 RUCT

I'l disefio hidrologico debe complementarse con medid:s apropiadas en el aspecto de la
n -flll(fCi(')H d‘: '”.\' dianes de Ine lg\:p””;,s. p'd":l ha‘., 7 "'Z'le cliciente  su ()ppn 11O\

mantenimiento, garantizar su mejor estabilidad y conservaocion, asi como evitar 1o Iallas
que se han observado en algunas de las construidas ‘con anterioridad. ina variante que se
propone, consiste en incorporar (Fieura C) al dique; un Jducto en forma de L de 510
pulgadas de diametro (debe establecerse segin el tamaiio del einbalse v otros  factores
hidrologicos) que conecten el vaso con el area de .descorpaaguns abajo del mismo. 1l

ducto con llave reguladora a la salida o con segmento cnroscado en la seceion interna

a la laguna, estaria situado a 2/3 de la altura del dique v permitird evacoar el evcedente
de escorrentia almacenada en la laguna v parte del sedimentofino gue sea atrastrado por
las crecientes, aumentandose asi la vida 0til de las_mi<inas y evitindose que el agua en
las crecientes supere la altura del dique, produciendo crosién y su fallamiento. 'l tubo
debe fijarse y ubicarse en un sector no sujeto a ser dafadp por la excesiva aflnencia
de solidos o material en suspension v la rosca permitiria afiadir sccciones’ de mavor
longitud, para regular la descarea o sepnir operando. cn ‘caso de decidirse subir Ia
iara del dique. 3

[l flujo evacvado por el ducto debe perder energia’ por disipacion cn el aire'o descarean
' zonas protegidas con vegetacion o en un lecho ‘rocoso estable, para evitar remocion
materiales de su estructura o socavacion del lecl le manera que se garant In
tabilidad del dique. Fstas medidas resultan mas ecor icas que colocar un alivindero
con lo cual. el riespo de erosion s mantiene en caso o evacumrse allos candales on

cientes sucesivas del fapso Huovi

A C: Dispositivo d ' rnas y sedime en | ara
vida ufil

[ Mane (seccidon

transversal) “nortes “solidos + lianidos

e l—
|
Sedimento
acumulado
1
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!
Otro detalle observado en la ejecucion de estos diques es su; deficiente compactacion,
lo que se realiza con las mismas maquinas excavadoras y. sin humedecimiento al
compactar las capas. Esto contribuye a un bajo grado de resistencia del material ante
la accion de los flujos o la erosion directa de la lluvia, :

Finalmente, debe pensarse en la utilizacion o resguardo de las lagunas una vez
sedimentadas. Una opcion seria  reforestar el deposito  sélido, como se  ha venido
haciendo con las zonas intervenidas productoras de sedimentos, lo que seria  adecvado
en aquellas que no presentan vasos con suficiente volumen del reservorio. como para
clevar adicionalmente los diques, de modo que se incremente de nuevo su capacidad y
seguirlas utilizando. Ambas  soluciones  sin  embargo. dependen de  la forma
estructura de cada laguna v del tiempo en el que se justifique adoptar dichas soluciones.
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IV.- ANATISIS DE LA INFORMAC!H "™ RF¢C V1 10 s

(V.1 RESULTADOS GENERALES DESUDROMETR! © © SEDINTE 2 01 ()i

Durante el inicio de la época lluviosa del afio 2000, se realiz9 una inspeceion de campo a la
zona minera con el objeto de observar ¢l comportamiento de las obras ejecutadas por la
Gierencia de Rehabilitacion Ambiental, y efectuar mediciones en algunos de los mis

importantes cauces que drenan el sector bajo laboreo. (Ver (otografias 5. 6y 7).

Fotografia 5: Toma de mucestrns para analisis de calid !

e ag‘um - rio Svapure
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Fotografia 6: Aforo realizado en el cafio ' ! © hotro
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Fotografia 7: Aforo de vado en ol rio Los Pijignaos v mnestreo de sedimentos,
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[La tabla N° 13 muestra los resultados obtenidos en las estaciones seleccionadas en las que se
practicO tanto le medicion del caudal liquido, como solido. Los caudales. asi como las
concentraciones determinadas, no fueron clevados dado que no se habian producido Huvias de
significacion. Resultados de los aforos realizados pueden consultarse en el anexo N°2.

Fabia N° 13: Mediciones de eanndale tiog y o

Cauces del Sector Minero Los Pijiguaos - Junio 2000

o @ | & 4) G | w© (7) ® |
| Cauce/ Fecha Caudal | Caudal Peso de Volumen Cone. Gasto
| Fstacion (m?/s) (V/s) Sedim. (cc) (mg/L) | Sélido
s Sl e @ | 1| (Ton/dia)
| Pijiguaos / !
| Caserio
' > )6-06-2000 96/(
| Fino 05-00-200¢ 0,%60 i 0,0089 280 32 3.07
[}

' ~ Arcna , ‘ , | _0.0045 | "")} 5 0.12
[ 107062000 | 0.677 | 677 00053 | g0t 19 0|
| Bravas i -

SLN SRS C——— cuemllt S B o or il . e m—
I Secreto ()7 ()h-’()ﬂ(i ' - - 0,0238 310 7/ -
; l.a Batea 07-06-2000 l 0.900 900 0.1039 327 # 1 | 8 (\() ‘§

[Las concentraciones se¢ dcterminaron en el ldbordlorm a traves d&:l mé tndo de evaporacion a
102° C. Solattstitg o 10 Fetacian do Lo Pifipuaos en el

de arena 5 fipdly o i { ot ) e

ST varar la fraccion
;‘ SONTRRTINIE nounma relacion
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aproximada de 20 veces respecto a otras secciones muestrendas. Obtenida la concentracion., se
procedié a determinar el transporte en suspension a través de la expresion:

Qs = CxQx86.400 (Ton/d) .eevvveeevnneieiiiinan B e sermasonrarasel (8)

Donde :
C = Concentracion media (% peso)
Q= Caudal lignido en (m'/s)
Qs= Caudal solido en (Ton/ dia)

Estas mediciones son las primeras que se realizan en forma simultanea y reflejan condiciones
de bajos caudales, por lo tanto los resultados obtenidos presentan relativamente bajos
transportes solidos, los que deben variar al producirse anmonto en las precipitaciones al
intensificarse el periodo lluvioso. :

Una de las Estaciones con valores significativos, especialmenie en lo relativo al transporte de
material fino, fue La Batea. Hasta este sitio el flujo es capaz de transportar la fraccion fina del
sedimento producido en las areas sujetas al laboreo, y cuya concentracion medida fue de 318
mg/L. El caudal se estimé en base a la geometria de la seccion y la velocidad fue determinada
con objetos flotantes.

I.a relacion de las concentraciones obtenidas en La Batea. con respecto a la Estacion de los
Pijiguaos, varia en un orden de 20 veces, notandose que una apreciable cantidad de material
asociado a fragmentos clisticos de Bauxita, se acumulan en los lechos en las zonas de
transicion de pendiente, lo que se favorece por la densa cubierta vegetal en las riberas.

Este material estd disponible en una larga extension de los canales y debe removilizarse al
producirse incrementos de caudales, causando por lo tanto. un aumento de la turbiedad de las
aguas en los rios receptores principales como el Suapure v Pijiguaos. tal como ha acontecido
en aflos previos, especialmente en el primero de estos dos rios ( ver fotografias 5,6 y 7).

IV.2 GRANULOMETRIA DEL SEDIMENTO SUSP! NMDOE- CANO LA BATE A

Se captd una muestra del sedimento suspendido en el caiio 1.4 Batea en ¢l cruce inmediato al
Caserio Los Pijiguaos, a la cual se le practicé andlisis para determinar la concentracion vy
distribucion de tamaiios de las particulas. Este rio recolecta aguas de diferentes tributarios
provenientes de las dareas bajo explotacion y para la fecha del muestreo contenia una alta
concentracion de solidos suspendidos. tal como se evidencia en el valor de la turbiedad del
agua. :

El andlisis se practico en un medio acuoso natural empleando peroxido de hidrogeno (H>0» al
I %) como dispersante, y se utilizd el método de pipetcado. La tabla N°14 conticne los
resultados obtenidos. Para hallar las velocidades de caida sc ha usado la Ley de Stokes,
empledndose una apropiada distribucion de los tiempos de pipeteado y una profundidad de
captacion de 12 em, en una probeta cilindrica. Previamente sc hnzo necesario filtrar a través
del tamiz de 62.5 micrones (0,0625 mm) la fraccion de arena fina, que resulto ser de 76 %.
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Fabla N2 14 Anshsis del sediment <nspendida
i

Caifio La Batea - 7/7/2000 %

e - s
(1 (2) (3) 4 (5) (6)
Captaciéon Vel. Caida Diam. Ws} % fino % fino Corr
(cmi/s) (mm) g)! f’
¢
{ H E
| 0,040 0,022 0.0064 E 84 20.2
3 !
2 0.0067 0.009 0.0040 i 54 13
L
1
3 0,0022 0.0054 0,003 £ 52 12.5
,
{ d
4 0.0013 0.0040 0.0039 { 52 12:
i ¢
| §
1
5 0.00067 0.0029 0.0038 i 50 12
R t
i
6 0.00048 0.0024 0.0024 i 30 7
: |
7 0,00014 0,0015 _0.0009 | B8 2.6
Z=12 em 3 C= 0,?07-’ 17/
i ;
Peso retenido en tamiz 63 micrones = 0024 (7B % cn pezo)

i
{

1 material es dominantemente arcno-limoso con una. coni dci()n de 65-75 %.en peso de
arcna fina, el limo alcanza a 20 % v la arcilla se encuentr cnun 5 % en peso. El didmetro
medio del sedimento es de 0,070 mm. Dcbe sefialarse que ! fraceion arcillosa se presenta en
un alto porcentaje adherido por fuerzas de absorcion a la superficie de 1as mayores particnlas v
no es completamente separada con las concentraciones emj < adas del desiloculante. 1 1 curva
cranulométrica se ilustra en el grafico N° i:
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ANALISIS DE CALIDAD D \(LUA!
Los andlisis quimicos de las aguas realizados correspo/on a la deternminacion e los
parametros de mayor importancia, considerando: ; ' ’

-

» La actividad que desarrolla la empresa BAUXILUM !

e Lageologia de la cuenca del rio Suoprre, compuesta de oo as precambiicas intrusiv s
v extrusivas cubiertas por restos de sedimentitas de laforoacidn Rovaira, '

» La localizacion de la mina de bauxita. en los niveles do 1os afloramicntos de rocas icnens

precambricas (Consultores Téenicos Integrales, 1988). f
Por otra parte, es necesario destacar gue estos andlisis ofrecon informacion de una sitvncion

puntual, sin reflejar las condiciones existentes tiempo atris antes de la captacion e Ias
!

muestras. De esa manera. si los vertidos o situactone: de desearens  incontroladii: o

wetdentales no son considerables como para ser detectados cn €ualguicr momento por los
malisis, no serdn percibido . a no ser que coineida la descai oo contaminante con el momento
fe captacion de la muestra v las mediciones in situ, |
ot Py fisis 1 situ ¢ e
pr R e el 149
n_ - — - ‘i
% /
<1T.A- {

(.30 Istacion N ’ rrras e reten
nbas lagunas (Bloque 2-Sector 4; Blogne 3-Sector 5), precontan un valor de pH dcido (1.8

respectivamente). por debajo del valor minimo (6,00 indicado en !4 normativa leeal
vieente (Vemnezuela, Gaceta Oficial 1 5.021 Extraordinario, '« as Tino [ A-11)

I as concentraciones detectadas de aluminio total (0.5 0.5 mg/L) se encuentran fucia del
dor establecida ¢0 2 v/l stitis Trer 1.4 p Ayl i
dablecido (0.2 mo/i - Aoy f A1), aprecian: una iavor coneentracion de
ion en la Laguna de Petencion det Rlogne 2, Inguna ¢ ioavor t mpa de operacion

A .



En cuanto al resto de los pardamcetros lisicos y quimico: cvaluados. Ia laguna del 132-84
presenta- valores dentro de la normativa indicada. Los nltados indican aguas con bajo
contenido de material. disuelto o mineralizado, lo cual se 1~ !lcja en los valores reportadas de
color real (8 U. Pt. Co). solidos totales disueltos (6 mg/! ) v conductividad (8 :pmhos/cm).
Aunque el valor reportado para turbiedad (25 UNT) limita <on el'valor normativoi(< 25 TINT)
indicativo de la prCSL‘lu_‘i:v de material en ':1y';pcngi(')n,’sc Jdetermind que Ia concentiacion de
materia organica oxidable quimicamente (DOO < 5 mg’/l,.\ haja, asi comn alto ¢ontenido de
oxigeno disuelto (7.1 mg/l). superando inclusive el ‘val presado en la nommativa (- 4
me/L). \ ;

[Los valores obtenidos en la muestra captada en la laguna /1 B3-S5 para ¢l color 100l (500
U.Pt.Co) y turbiedad (360 UNT). superan ampliamentc lo texigido por la’ normativa,
indicando la presencia significativa de material en <nopension v en solucion e
posiblemente podria facilitar la presencia en concentracion:« npreciables de ciertos cationes
polivalentes (manganeso. hierro v aluminio). encontrando e él manganeso (3,0 mao/l ).
hicrro total (11,8 mg/L.). aluminio (0.25 mg/L) y plomo (- 0,5 mg/1.) no satisfacen 1o
limites normativos. :

Por otra parte, la demanda quimica de oxigeno es mayor «n esta lagnna (12 mg/l ) cn
comparacion con la laguna B2-S4. manteniéndose alta la coneontracion de oxipeno dicielio
(6.9 me/L). i

i
!

I‘n las tablas N° 15, 16, 17, 18, 19 y 20 pucden apregiar s resultados obtenidos pora
wuellos parametros mas significativos que han sido anterior o nte comeniado

Tabla N " |I5: } maliticos de o
Fagunas de retenciéon

! 71:1\1(11‘('4551_-‘77" Pardmetro ;___!\’es_ult_aw :: Ven GOt S f’.?—l__
l Color Real (U.P1.Co) ! 8 0
; Conductividad (pmhos/cm) 8 |
! STD (me/l) 6 1.500 ' |
| Bloque 2 ’ "
Sector 4 Furbiedad (LINT) 25
pli ‘ 4;8 , 6.0 8.5 -
[ Aluminio *(me/l ) 0,5 : 0.2 '
- o Color Real (U.P.Co) | = 560 T () S
Conductividad (nmhos/cin) 40 I ;’ |
STD (me/i)) ‘ 4 1Tt
| Blogue 3 Turbiedad (UNT) ‘ 36;0 |
I Sector 5 ni 3 5’5 0N
; Manoeaneso (me/l1),) ’ 3,0 Vol ;
Aluminio * (moe/l)) | 0,25 '
| o | |
- - Hierro * (me/l) | B !_llg_ 1f | __’
N.I. : No indicada . Salidos Totales l:;isv ‘ ("y s total
/
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© Caﬁo’Caﬁas Bravas

En cuanto a los parametros fisicos solo el color real (55 U.I"t o) supera el limite indicado
en la norma (< 50), esta situacion es atribuible a la presencis de cantidades importantes de
material en solucion, a material de origen vegetal o extractos orgénicos que estin en forma
coloidal, ya que se obtuvo un valor bajo mediante la dctcrminacion de la turbiedad (6
UNT). ’

7
Como en los cafios anteriores, la concentracion de aluminio tofal (0,32 mg/L) y plomo total
(< 0,5 mg/L) superan los limites expresados en la normativa (0"’ mg/l. y 0,05 mg/lL.
respectivamente). La concentracion de silice (18 mg/L) y de oxlgeno disuelto (6,8 my/l.)
son los comiinmente encontrados en muchos cuerpos de agua naturales. Con respecto a la
demanda quimica de oxigeno el valor bajo de DQO (7 mg/l.), aFigual que en el Caio Il
Chorro (5 mg/L), indican poca presencia de materia orginica®oxidable quimicamente.
También estas aguas pueden ser clasificailas como blandas, considerando el valor de dureza
total obtenido (2 mg/L. CaCO3). Los valores obtenidos de las determinaciones fisicas y
quimicas restantes satisfacen los limites sefialados en la Gaceta ( )ﬁcml

"

b
f‘.
i :
v _‘ '
Tabla N° 19: Rcsulla(:zs analiticos de ealidad de agua
Cursos de agua. :
Pardmetro o ‘Rc.f{l!l}lfl{{__ _— Ven GO // 5.0 ’I )
Color Real (U.Pt.Co) ,,,; 55 " < 50
Conductividad (pmhos/cm) * ‘ 12 : N.I.
8 #il 1
5 R— % s
o STD (mg/L) #
g 9 ; 1.500
B Turbiedad (UNT) 2
S : 6 : 25
< pH :
A~ L) B
S 5% 7.1 : 6.0 -85
Aluminio * (mg/L)
0,32 3 0.2
N.IL. : No indicada "
STD: Sélidos Totales Disueltos 3
(*) : Total 3
3 ¥
. i
» Rio Los Pijiguaos - : !
. o - H ¢
Para el momento de la realizacion del muestreo, este curso /e agua presentd aguas con 1un

valor de turbiedad (52 UNT) que supera significativament: ! valor limite indicado en la
normativa venezolana (< 25 UNT): esta gituacion podria est:r relacionada con la prescncia
de material en smpcncu‘n como arcillas, sedimentos. ploncton v otros organismos

icroscopicos. Bl valor de plt (5.4) es inferior al limité miniino normativo (6,0),’por otra
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idos por eventos contaminantes, puesio que continu: - nte s | ex)iestos a
mbios que se producen en su medio. La inforn n ‘sis nte ¢-nerada
irin establecer a luturo los fndices bidii: os respective ONno« s pro lucidos
Ins comunidades biologicas, :
recomendable que. se urifiquen los procedimiento respe la ¢ tacién,
jo. preservacion y ‘trastado -de las muestras de : (ela! » manual de
wedimiento). Asimismo, ¢s necesario utilizar Ia met ofd | Alisic fisicos,
os. microbiologicos vy hioldgicos sugerida en la no va I wa: ormas
olanas COVENIN o en < defectoel manual “Stand fet! I'xar ‘nation
v and Wastewater”, publicado por 1o American Pu leal n, /' nerican
Works Association.and \Vater Pollution Control Fe on ( ' mas eciente
comienda iniciar los (ramites?cor spondicntes cer' | la' ratorio
que posee la empres:. ante el Regiitro de Labe ‘os que 'leva el
‘o del Ambientey de Ios Recursos I turalcs. En itido te o »vision
oina Web del mengionado ministerio
DE MEDICLO!
hla que sigue se resunen los criterios 1is relcvante »lan es (' ' se

implementar en la zona de la concesion:
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17.3.2 Asesorias
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