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donde: 
crv- Esfuerzo vertical promedio que se produce en el 

pilar por la carga que sobre él actúa. 

( b+/J 
uv=rH ~ 

,b - Ancho del pilar, m 
1 - Distancia entre pilares, m 
h - Altura del pilar, m. 
J.LM Y Jlp- Coeficiente de Poisson para el macizo y el 

pilar. 
EM y EP - Módulo de elasticidad del macizo y el pilar. 
L .:.... Ancho de las zona explotada, m. 
n - Número de pilares. · 
""A- DDEmpuje lateral. 
Ke - Coeficiente de extracción. 

Pronóstico de estabilidad de cámaras y pilares 

Para hacer un pronóstico de la estabilidad de las 
cámaras se pueden emplear varios métodos. Para el caso 
de Mina Merceditas s.e emplearon los siguientes: 

- Método basado en los datos estadísticos de la prácti
ca Santana Maurell (Santana, 1994) a partir de la ela
boración estadística de los resultados de ancho y lon
gitud de las cámaras en Mina Merceditas que plantea 
como valores permisibles el de 26 m para el ancho y 
42 m para el largo. 
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Este criterio se puede utilizar como un valioso elemen
to de partida precisando los valores obtenidos, te
niendo en cuenta las características mecánico estruc
turales del macizo y las afectaciones técnicas en cada 
situación concreta. 
Otro criterio que se empleó para el pronostico de te
cho estable es a partir de los valores de ancho permi
sible analizados anteriormente. 
Según las expresiones analizadas el ancho estable 
se obtiene para valores que oscilan en un rango de 
18 a 23 m según las condiciones concretas analiza
das. 
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- Se emplea el método propuesto por Carter-Miller 
(1995), que parte de considerar los valores obtenidos 
de Q y RMR según Falero, 1996 y Guillermo, 1997, y 
las curvas de cálculo de Carter y Barton para definir 
los valores de ancho estable. Según este método el 
ancho permisible de las cámaras en Mina Merceditas 
oscila de 18 a 22 m. 

CONCLUSIONES 

• En el trabajo se plantea una metodología: de análisis 
que permite dimensionar las cámaras y pilares. 

• Se ofrecen resultados de las dimensiones de las cáma
ras y pilares para Mina Merceditas. 
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RESUMEN: En la presente investigación 
se realiza un estudio acerca de la 
influencia sobre el medio ambiente de las 
líneas de trasmisión eléctricas en la región 
minera de Moa. A partir de la identifica
ción y caracterización de los impactos 
ambientales se efectúa el proceso de 
evaluación con el empleo de 
metodologías de valoración novedosas, lo 
que permite establecer los lineamientos 
para el manejo ambiental, proporcionar el 
desarrollo de la energética en la región y 
garantizar el uso sostenible de los 
recursos minerales y forestales que 
contiene. 

Palabras claves: Medio ambiente, 
desarrollo sostenible, ordenamiento 
ambiental. 

ABSTRACT: A study about the influence of 
electric transmission lines on the 
environment in the mining region of Moa is 
carried out iii the present investigation. 

The eyaluation process is made from the 
identitication and characterization of the 
environmental impacts, using novel 
methodologies of valuation that allowed to 
set the limits for the environmental 
management, providing the energetic 
development in the region and guaranteeing 
the sustainable use of the mineral and forest 
resources that it contains itself. 

Key words: Environment, sustainable 
development. 

INTRODUCCIÓN 

1 a región de Moa constituye un área de marcado interés económi
L.co por la presencia de uno de los mayores yacimientos de níquel del 
mundo, el cual representa el elemento que funciona como inductor del de
sarrollo socioeconómico regional. Paralelo a ello en el ámbito local, los efec
tos de este acelerado crecimiento y desarrollo socioeconómico ha incidido 
de forma directa y negativa -en algunos casos- en los índices de la calidad 
ambiental del territorio, con repercusiones ambientales desproporcionadas 
en relación con su tiempo de duración, ya que solo han transcurrido cuatro 
décadas desde el comienzo de la producción minero-metalúrgica, a partir 
·de la explotaCión de los yacimientos de níquel asociados a las cortezas de 
intemperismo del nordeste oriental del país 

Desde entonces ha sido evidente la progresiva decadencia de la ca
lidad ambiental, donde un papel determinante le corresponde al sector in
dustrial que vincula a sus actividades principales la generación y consumo 
de energía eléctrica como factor imprescindible en el desarrollo p~oductivo. 

Por estas razones resulta evidente la necesidad de profundizar en los 
aspectos relacionados con Ja temática, no solo por la importancia de los 
impactos que produce, sino para adecuar sus actividades a la política am
biental de la Unión del Níquel (UNi), la Unión Nacional Eléctrica (UNE), el 
Ministerio de la Industria Básica (MINBAS) y el país. 

El objetivo general del trabajo consiste en evaluar los impactos ambienta
les que produce el sistema de trasmisión eléctrico en la región minera de Moa, 
para establecer alternativas <;le mitigación dimensionadas en un Plan de Manejo 
Ambiental Territorial (PMAl) que promueva el desarrollo socioeconómico soste
nible de 1& energética en el territorio. 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

La metodología seguida no difiere en esencia de la metodología de 
investigación utilizada para los estudios de impacto ambiental, cuyas eta
pas de forma resumida se relacionan a continuación: 

Primera etapa: Preliminar. En esta etapa se estableció el área de inves
tigación, la cual estuvo en dependencia de la extensión que abarca la influen-
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cia del. obj~to de estudio, incluyendo todas las zonas del 
territorio qye son afectadas-directa e indirectamente en 
los medios físico, biótico y socioeconómico. Se definió 
como objeto de investigaCión al sistema de trasmisión 
eléctrico del Sistema Electroenergético Nacional (SEN) 
localizado en el tramo desde la subastación eléctrica de 
Centeno hasta la subastación eléctrica de Punta Gorda. 

Se determinaron el conjunto y combinación de 
métodos a aplicar tales como las listas de revisión, en
cuestas, método Delphi y análisis multicriterios, así 
como la revisión de los trabajos precedentes relacio
nados con la temática de investigación (CESIGMA; 
1995; 1998). 

Segunda etapa: Trabajo de campo. En esta etapa 
se desarrolló el trabajo relacionado con los reconoci
mientos generales que unido al. análisis de los trabajos 
precedentes, permitieron la caract~rización del objeto 
de estudio, es decir, del sistema de trasmisión eléctrico 
y de los factores ambientales afectados. Sobre la base 
de dicha caracterización y con la aplicación de métodos 
como listas de revisión y encuestas se efectuó el proce
so de identificación de los impactos ambientales. 

La siguiente subetapa correspondió al componen
te experimental que proporcionó la base de datos en el 
procesó de valoración de los impactos ambientales, para 
finalmente realizar la comprobación de los resultados 
obtenidos con el método Del phi en diferentes consultas 
a expertos, la que propicia el flujo de información y 
dimintlyé la subjetividad de los autores. 

' Tercera etapa: Gabinete. En esta etapa se proce
dió'a la interpretación y procesamiento de la informa
ción, con la evaluación de la influencia ambiental del sis
tema de trasmisión eléctrico y el establecimiento de los 
lineamientos para el manejo ambiental, a partir qe un 
conjunto de medidas de carácter técnico y organizativo, 
dimensionadas en unPMAT con elobjetivo de orientar a 
la UNi y a la UNE en la reorganización acertada de su 
política ambiental. 

CARACTERIZACIÓN DEL SISTEMA 
. DE TRASMISIÓN ELÉCTRICO ' 

Las líneas de trasmisión de fa energía eléctrica 
localizadas en áreas de la región minera de Moa, objeto 
de la presente investigación, se localizan desdé ·la 
subastación electricá. de Centeno hasta subastación eléc
trica de Punta'Gorda. 

La energía suministrada desde el SEN, llega a la 
subastación eléctrica de Punta Gorda 220/11 O kV desde 
la central termoeléctrica de Felton por una parte y por 
otra, desde la subastación eléctrica de Gueto, ambas de 
220kV. Desde la subastación eléctrica de Puhta Gorda 
se trasmite energía a. las cargas industriales asentadas 
en el territorio, así corno a la subastación eléctrica de 
Centeno, la cual distribuye la energía a los consumido
res residenciales. 
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De~de el punto de vista ambiental resulta necesa
rio deslacárque las líneas eléctricas atraviesan las cuen
cas hidrográfic.as del .. .río Mpa con sus afluentes princi
pales Cabaña y Los Lirios; 'fagrumaje, Punta Gorda, Cayo 
Guam, Quesigl!a, Semillero y Yamanigüey. 

otro aspecto a resaltares que bajo el corredor de 
las líneas eléctricas la superficie del terreno se encuen
tra desprovista de vegetación lo que propicia el desarro
llo de intensos procesos erosivos que influyen negativa 
y directamente sobre los patrones de flujo de las men
cionadas cuencas hidrográficas. 

La ubicación actual de estas lírwas se aproxima 
considerablemente a las concesiones mineras de las 
empresas•_Rrod~ctora~ del territori<:>, especialmente a la 
Empresa Comandante· "Ernesto Che Guevara" (ECECG) 
cuya actividad minera avanza hacia el sur y se acerca 
gradualmente al corredor eléctrico, por otra parte la mi
nería de la empresa mixta Moa Niékel S.A. "Pedro Sotto 
Alba" .se despl~a ha~ia el norte con .la apertura de la 
concesión minera llamada Zona A, ocurriendo la misma 
situación pero en dirección contraria. 

IDENTIFICACIÓN DE LOS IMPACTOS 
AMBIENTALES 

. El prqceso de identificación de los impactos am-
bientales se realizó con el empleo del método: de las 
listas de revisión y las encuestas con el objetivo de in
ventariar los impactos ambientales, esta información fue 
sometida a la considera~ión de los expertos por el mé
todo Delphi, y quedaron determinados tres elemento~ 
claves con relación a la influencia del sistema de-trans
misión eléctrico en el medio ambiente de la región mi
nera de Moa, los cuales se representan gráficamente en 
la Figura 2. 

Los resultados obtenidos evidenciaron la ausen
~ia del impacto que producen los campos electromag
néticos presentes en el proceso de trasmisión eléctrica 
en, _el área de investigación. Este fue considerado como 
secundario, pues el área de influencia se encuentra to
talmente despoblada y sin actividad socioecohómica · 
alguna bajo el corredor de las referidas líneas'de trasmi
sión eléctricas. 

CARACTERIZACIÓN DE LOS IMPACTOS 
AMBIENTALES 

Las afectacion(3s al paisaje, se manifiestan como 
resultado de las transformaciones de sus propiedades y 
características en cuanto a estructura, distribución, de
sarrollo y dinámica, quedando modificado 
antropogénicamente de forma irreversible y perdiendo 
sus propiedades originales y la capacidad de reprodu
cir recursos. Desde el punto de vista paisajístico, los efec
tos ambientales se manifiestan como la disminución de 
la calidad visual y el aumento de la fragilidad del paisa-

ISSN 0258 5979 Revista Minería y Geología Vol. XVI, No. 3, 1999 

IMPACTOS AMBIENTALES 

Afectaciones .a la red 
hidrográfica de la región 

Congelamiento del uso de 
reservas minerales 

Afectaciones 
en el paisaje 

Desarrollo de 
procesos erosivos 

Dificultades técnicas, 
económicas y ambientales 

Calidad 
estética 

Fragilidad 
paisajístiGa 

FIGURA l. Proceso de identificación de los ltnpactos ambiental e~. 

je, resultado de la influencia de _la actividad 
socioeconómica, de los procesos naturales que en la 
zona tienen lugar y la ubicación.actual de líneas eléctri
cas totalmente visibles desde varios puntos de los 
asentamientos poblacionales. 

El congelamiento del uso de reservas minerales es 
resultado de la localización de las líneas de trasmisión 
eléctriéas y la súbestación eiéctrica de Punta Gorda, que 
imposibilita el acceso a valiosas reservas minerales con 
altos contenidos de níquel que u11a vez procesadas ten
drían un incalculable valor económico. Estas áreas perte
necen a las concesiones mineras previstas para su explo
tación en los próximos años, lo .que genera graves 
dificultades,. pues la reubicación de todo el sister:na se 
hace imprescindible con el consiguiente costo económi
co y ecológico que ello implica. La ubicación de estos 
objetos de obra imposibilita la explotación minera en 
determinados sectores, pues podría verse afectada la 
continuidad del suministro eléctrico como resultado de 
las cantidades de polvo del laboreo minero en las áreas 
adyacentes y se atentaría contra la integridad de los tra
bajadores y la seguridad de la maquinaria minerade di-
mensiones físicas a considerar. · 

Las afectaciones a la red hidrográfica de la re
·gión se manifiestan por inten.sos procesos erosivos 
bajo el corredor de las líneas de trasmisión eléctricas, 
las cuales mantienen libre de vegetación toda las zo
nas que ocupan, producen deslizamientos a las már
genes de estos ríos y provocan alteraciones a los pa
trones de flujo. 

VALORACIÓN DE LA INFLUENCIA 
AMBIENTAL 

En la valoración de los impactos ambientales ante
riormente identificados y caracterizados se elaboraron pro
cedimientos evaluativos que determinaron su magnitud. 

En la determinación de la magnitud del impacto 
sobre el paisaje se cuantificó la calidad estética del pai
saje y la fragilidad del mismo. La calidad estética está 

muy vinculada con el valor relativo del paisaje, según la 
expresión 1 . 

Donde: 
V R: Valor relativo del paisaje. 
P: Coeficiente que correlaciona el número de habitan

tes de las poblaciones próximas. 
d: Coeficiente que correlaciona la distancia promedio 

a las poblaciones próximas. 
Ac: Accesibilidad (;llos puntos de observación desde los 

asentamientos humanos (Moa' y Punta Gorda). 
S: Superficie desde donde es percibida la actuación 

(amplitud de la cuenca visual). 
V : Valor absoluto. Valoración subjetiva a partir de la con

a templación del paisaje, sin desag'regar sus com
ponentes y categorías. 

Los coefici~htes de los péJ.rámetros que defirie el 
valor relativo del paisaje sé' relacionan en las Tablas 1, 2, 
3, 4y5. 

Con el valor relativo del paisaje se determinó la 
calidad estética en la gráfica de la Figura 2. 

Como resultado se obtuvo que desde el asentamien
to poblacional de Moa, el valor relativo del paisaje es 

TABLA 1. Escala de ponderación del coeficiente P. 

p Ponderación 
Niveles lndices 
1 - 1000 1 

.! 1000-2000 2 
e: 2000-4000 3 Gl 
'ij 4000-8000 ·.: 4 ;¡:: 
Gl 8000-16000 5 o o 16000 - 50000 6 

Más de50000 7 
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TABLA 2. Escala de ponderación del coeficiente d. 

d Ponderación · .. 

Niveles lndices 
o -1 1 

.! 1 -2 2 c. 

.9! 2-4 3 
u 

4-6 4 8 o - 6-8 5 
8-10 6 

TABLA 3. Escala de ponderación del coeficiente Ac. 

Ac Ponderación 
Niveles lndices 

u Inaccesible 1 
1;:: Regular 2 
CD 

Buena o 3 o 
Inmediata 4 

TABLA 4. Escala de ponderación del coeficiente S. 

S Ponderación 

Niveles lndices 

MuvPequeña 1 
d Pequeña 2 

~ Media 3 
Grande 4 

TABI:A 5. Escala de Ponderación del coeficiente Va. 

Va Ponderación 
Nveles lndioes 

Feo 0-0.00 

~- Desagrac:lalje 0.00-0.17 
Normal 0.18-0.25 

Mradaije 0.25-0.27 

menor con relación al asentamiento de Punta Gorda, pues 
la población de observadores es mayor y la amplitud de 
la cuenca visual permite contemplar la influencia ambien-

A 
L 
T 
A 

M 
E 
D 
1 
A 

10 20,/f 30 11;. 40 50 60 70. 80 

Moa V 
1 

...._ Punta Gorda 
aor 

90 10.0 VR (%) 

Promedio 

FIGURA 2. Diagrama que correlaciona el valor relativc;> (V R) de pai
saje con la calidad estética (CE). 
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tal de la actividad minero- metalúrgica en funcionamiento 
y las líneas de transmisión eléctricas con sus respectivas 
trochas, aparentando grandes surcos en la distancia. El 
valor integral de este análisis determinó que la calidad 
estética del paisaje objeto de estudio es media. 

Con relación a la fragilidad del paisaje, es decir, la 
capacidad que tiene de absorber los cambios que se 
han producido, fue preciso estimar la superficie equiva
lente con fragilidad (SF), a través de la expresión 2. 

SF = ~)sai ·K). ioo % (km2) (2) 
Se 

Donde: 
Sai: Superficie de la unidad paisajística afectada (i), ex

presado en km2 

K: Coeficiente de fragilidad de la unidad paisajísticá (i). 
Se: Superficie equivalente con fragilidad en el entorno. 

Se = _L (Si · Ko) 

Si: Unidad paisajística (i), expresado en km2• 

Ko: Coeficiente de fragilidad del entorno. 

TABLA 6. Escala de ponderación del coeficiente K. 

K Ponderación 
Niveles lndices 

.! 
Muy Bajo ·o.2 

e Bajo 0.4 
J! Medio 0.6 u 
'& Alto 0.8 o o Muy Alto 1 

La superficie con fragilidad está relacionada con 
la fragilidad paisajística, la cual se determinó a través de 
la gráfica de la Figura 3. 

Como resultado se obtuvo que la SF es aproxi
madamente del 82.12%, confirmándose que el paisaje 
ubicado bajo el área de influencia del-objeto de estudio 
no ha sido capaz de absorber las modificaciones que se 
han introducido, pues no existe uniformidad y armonía 

B 
A 
J 
A 

M 
E 
D 
1 
A 

A 
L 
T 
A 

F 

FIGURA 3. Diagrama que correlaciona la superficie con fragilidad · 
(SF) y la fragilidad (F) del paisaje. 
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entre el medio _natural y el socioeconómico, calificando 
el paisaje con una alta fragilidad. 

En la evaluación de la magnitud de la influencia 
del trazado de las líneas de trasmisión eléctricas sobre 
las cuencas hidrográficas de los ríos de la región, se 
seleccionaron los ríos Yagrumaje y Punta Gorda, para 
ejemplificar el desarrollo de procesos erosivos bajo el 
corredor de las mismas y sus áreas adyacentes, tal y 
como lo muestra la Figura 4. 

El análisis parte de la relación cualitativa q1,1e plan
tea que el estado de afectación (E) es directamente pro
porcional a los factores que definen el clima y el relieve, 
e inversamente proporcional a los determinantes de la 
constitución del terreno y la cobertura vegetal, según la 
ecuación descriptiva 3. 

FIGURA 4. Perfil esquemático a los ríos Yagrumaje y Punta Gorda. 

E = Clima +Relieve 

Geología· (Vegetación) 
(3) 

El clima estuvo definido por las zonas de vida y la 
degradación específica causada por las precipitaciones 
anuales registradas en la región en los últimos años; el 
relieve se caracterizó con los sedimentos medidos y la 
pendiente media; para la geología se estimó la suscep
tibilidad potencial ante los deslizamientos y por último la 
vegetación estuvo en función de la cobertura actual del 
proceso erosivo y la vegetación predominante. 

Cada parámetro fue caracterizado desde el punto 
de vista cuantitativo y cualitativo en las cuencas 
hidrográficas de los ríos Yagrumaje y Punta Gorda a pártir 
de un enfoque descriptivo donde se establecieron los 
valores extremos o críticos, tal y como se muestra en la 
F~ure5. ' 

Estos valores de (E) son unidades de riesgos na
turales del proceso erosivo de las cuencas hidrográficas 
estudiadas, por cuenta de la localización de las ·líneas 
de trasmisión eléctricas en el sector objeto de estudio, 
manifestándose de forma muy similar en el resto de las 
cuencas hidrográficas atravesadas por las líneas eléctri
cas en la región. 

Como resultado final se concluyó que el estado 
de afectación en la cuenca del río Punta Gorda es supe
rior al de la cuenca del río Yagrumaje, siendo en ambos 
casos la pendiente la que con mayor fuerza ha incidido 
en los procesos erosivos, simultáneamente con los con
tinuos deslizamientos, el aporte de sedimentos, la nula 
cobertura vegetal bajo el corredor de las líneas eléctri
cas y las condiciones meteorológicas de la región. 
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FIGURA 5. Curva representativa del estado de afectación de las cuen
cas Yagrumaje y Punta Gorda. 

En la valoración del congelamiento del uso de re
servas minerales por cuenta de las líneas de trasmisión 
eléctricas se partió de la existencia de valiosas reservas 
m_inerales de alta ley bajo las instalaciones de la 
subastación eléctrica de Punta Gorda y el área del co
rredor de las líneas eléctricas, las cuales una vez proce
sadas podrían evaluarse en unos 200 millones de dóla
res, así como las serias interrupciones que originaría en 
las líneas eléctricas el inicio de las operaciones de la 
Empresa Las Camariocas por la explotación de los yaci
mientos cercanos y la propagación de la contaminación 
atmosféríca.hacia el oeste. 

Estas coñsideraciones evidenciaron que la 
reubicación de la subastación eléctrica de Punta Gorda 
y el reordenamiento de las líneas de trasmisión eléctri
cas en el territorio es inminente, con el consiguiente im
pacto ambiental que ello implica, lo cual se corrobora si 
se tiene en cuenta que el equipamiento instalado con 
tecnología de los años 70 de procedencia soviética, tie
ne más de veinte· años de explotación y está en gran 
parte amortizada y con obsolescencia tecnológica. 

Desde el punto de vista ambiental el medio será 
afectado a partir del inicio del proyecto de reubicación y 
reordenamiento ambiental, resumidas en tres impli
caciones: las actividades de desmontaje de la instala
ción actual, las actividades de montaje de-la nueva insta
lación y el cambio en el uso del suelo. ·La valoraCión 
ambiental determina el carácter y magnitud relativa del 
impacto de forma integral. 

Los resultados obtenidos en las consultas a los 
expertos evidenciaron que el efecto integral de las 
implicaciones ambientales tiene una naturaleza positiva 
en el medio socioeconómico, a pesar de la existencia 
de efectos negativos en los medios físico y biótico. Los 
criterios relacionados con el incremento de la actividad 
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económica y el desarrollo del sector minero-metalúrgico 
deben de primar, ya que es indiscutible la necesidad de 
explotar las reservas minerales. 

Detrás de esta consideración no prevalece una 
posición netamente económica, sino ambiental en ~u 
dimensión más amplia, valorando no solo lo relaciona
do con el medio natural, sino incluyendo el medio 
socioeconómico como elemento indisoluble. Esta posi
ción se sustenta en la situación económica a escala 
mundial (crisis actual), regional (como país del tercer 
mundo) y nacional (grandes limitaciones y embargos 
económicos), que imponen la búsqueda de soluciones 
para preservar los logros socioeconómicos alcanzados 
durante el proceso revolucionario. 

Respecto al medio natural, su importancia en re
lación con el medio socioeconómico es· mayor, dentro 
de este, el medio físico recibirá los mayores impactos, 
superando al medio biótico fuertemente impactado por 
la actividad minera subyacente. Dentro .del aporte de las 
tres implicaciones ambientales analizadas, correspon
dió al cambio en el uso del suelo el nivel superior que 
materializa el empleo de las reservas minerales conge
ladas, seguidamente de las actividades de montaje de 
la nueva fnstalación, que proporcionaría ventajas técni
cas a los intereses de las entidades inversionistas (UNE 
y U Ni) y por último, las actividades de desmontaje ele la 
instalación actual, que determina la primera etapa den-
tro de todo el proceso., · · ' 

PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 
TERRITORIAL 

El diseño del Plan de Manejo Ambiental Territorial 
(PN!AT) constituye la propuesta de mitigación a los im
pactos que producen las líneas de trasmisión en la re-
gión minera de Moa. . 

Este plan se dimensiona como · territorial por lo 
extenso de las áreas que se encuentran afectadas, f~SÍ 
corno la diversidad en el nivel de cc;>mpetencia respecto 
al problema a tratar, es decir, del grado de responsabili
dad, pues están comprometidos los .intereses de tres 
organismos estatales: la U Ni y la UNE, pertenecientes al 
MINBAS y la Empresa Municipal Agropecuaria (EMA) del 
MINAGRI. 

El PMAT representa el reordenamiento sectorial 
dentro del territorio de la subastación eléctrica de Punta 
Gorda y de las líneas de trasmisión eléctricas asentadas 
en el territorio, que integra la planificación 
socioeconómida con la física. La finalidad de este plan 
es contrarrestar los problemas generados por la ocupa
ción y uso actual del suelo donde se localiza el sistema 
de trasmisión eléctrico, así · como prever las 
externalidades que producen el desarrollo y crecimien
to económico de la industria minero-metalúrgica, res
pecto a los cuales los mecanismos de mercado resultan 
insuficientes en la actualidad. 

El plan coordina entre los organismos sectoriales 
implicados (UNi, UNE y EMA) y entre los distintos nive-
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.les.de decisión.(CITMA, MINBAS y MINAGRI), el uso ra
cional del territorio y la gestión responsable de ·los re
cursos naturales. 

El objetivo general del PMAT es proporcionar opor
tunidades para el desarrollo socioeconómico del sector 
minero~metaiÚrgico en la región de Moa, mantener a lar
go plazo el potencial de utilización del suelo y los. recur
sos minerales y forestales que contiene, y coordinar 
administrativamente los intereses de las entidades 
inversionistas (UNi, UNE y EMA) implicada:> en su eje
cución. 

La secuencia utilizada para concebir e.l plan es 
sistemática y aunque presenta un camino de tipo 
secuencial, permite alternativamente avances y retroce
sos tal y como corresponde al carácter iterativo y cíclico 
del proceso de toma de decisiones que representa. Las 
etapas se muestran en la Figura 6. 

La investigación toma como punto de partida el es
tudio solicitado por la UPI Las Camariocas a la UNE y eje
cutado por la Dirección Estratégica del SEN (DESE N), don
de fueron propuestas y valoradas tres microlocalizaciones 
para la reubicación de la SE, con nueve alternativas posi
bles. 

La ubicación de las microlocalizaciones es lá si
guiente. 

• La Mlcrolocalización 1 se ubica al oeste de la Universi
dad y cercana al acceso de la antigua Unidad Militar. 

• La Microlocalización 11 se ubica al este de la Empresa 
Comandante "Pedro Sotto Alba" y al norte de los ya
cimientos de La Veguita. 

• La Microlocalización 111 se localiza al sur del poblado 
de Punta Gorda, en los terrenos del antiguo batching 
plant de la ECECG. 

En esta etapa se determinó la capacidad de aco
gida del territorio para las tres microlo-calizaciones pro
puestas por el DES EN, diseñando una matriz de acogi
da (Tabla 7), que. establece la mediga en que el territorio 
cubre los requerimientos necesarios para la reubicación 
de la subastación eléctrica de punta Gorda a partir de la 
cual se reordenaría el sistema eléctrico adyacente a esta. 

Los resultados obtenidos en la matriz de acogida 
evidenc.iaron que la microlocalización 1 es la que 
compatibiliza en mayor grado con el medio ambiente, 
para un 85.5?~. respecto a las microlocalizaciones 11 y 
111, localizadas en áreas de alto riesgo tectónico, criterio 
que debe tenerse en cuenta sobre la base de los movi
mientos sísmicos recientes de diciembre de 1998. 

Con la microlocalización seleccionada se analiza
ron las alternativas propuestas por DESEN, las cuales 
se describen en la Tabla 8. 

En la evaluación económica de las alternativas, la 
mejor desde el punto de vista técnico-económico, re-
sultó ser la número 6, después de la 7, 8 y 1 (conside
rando el valor residual da los equipos retirados de la 
subastación eléctrica de Centeno). A este.análisis se 
incorporó el criterio ecológico, completa[ldo el análisis 
ambiental en su dimensión más amplia y seleccionan
do la alternativa número 1, a pesar de no estar en los 
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PLAN DE MANEJO A_MBIENTAL TERITQRIAL 1 
Idea inicial J -· ... 

1 
Definición del Ambito r 

1 
Alcance Preliminar 1 ·..¡,··· ·· .. ~ .. .. 

1 
Enfoque General Consulta a Expertos J 

.. 

1 ANÁUSIS Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN J 
1 

Información y Diagnóstico del 

1 
Información y Diagnóstico del 

1 
Información y Diagnóstico del 

1 Medio Físico Medio Antrópico Marco Legal e Institucional 

1 

Reoogida y Homogeneización 

1 

Reoogida de la información 

1 

Legislaciones aplicables y 

1 
de la información Socioeconómica normativas . 

1 Fragilidad del 1 Procesos 1 Potencialidad 1 Base 1 Características 

1 

LimltaC:ion es y 1 Capacidad 

• Territorio y Riesgos del Territorio Económica de la Población Oportunidades Legal, Técnica 

1 
Naturales 

1 
General y Financiera 

1 

1 
Determinación de la Capacidad de 1 Actividades Actuantes y 

Acogida del Territorio . Potenciales a Ordenar 

.,. 
1 

UNi, UNE 

1 

Desarrollo del Reubicación de 
Conflicto yEMA Sector Minero- la Subestación 

Metalúrgico de Punta Gorda ... 1 ·-
1 

1 DIAGNÓSTICO INTEGRADO . Consulta a Expertos 
1 

1 DEFINICIÓN DE OBJETIVOS 1 

1 Objetivos Generales 1 

1 
Objetivos Técnioos 

1 
1 Objetivos Organizativos 1 

1 
GENERACIÓN DE ALTERNATIVAS J 

.lneorporación de 1 Evaluación de Alternativas 
datos e Información 

Complementaria 
1 ·Selección de la Alternativa a Implementar 1 

INSTRUMENTACIÓN DE LA ALTERNATIVA SELECCIONADA 

ri DISEÑO DEL ENTE GESTOR j----1 

1 
COMISIÓN DE GESTIÓN AMBIENTAL 

1 

L Coordinador y Director Técnico 1 
División de Asuntos Legales División de Asuntos Técnicos División de Asuntos Ambientales Equipo de Apoyo 

TAREAS ESPECÍFICAS TAREAS ESPECÍFICAS TAREAS ESPECÍFICAS TAREAS ESPECÍFICAS 

Gestión Ambiental. Desmontaje y Jl!lontaje. .¡' Aseguramiento Ambiental. 
Aseguramiento Material. 

Documentación Legal. Aseguramiento Material. .¡' Supervisión Ambientl!l. 
Apoyo Informático. 

Tramitación y Expedición. Supervisión Técnica. 
Correlación de Intereses. Rehabilitación del área. 

Control y Monitoreo Ambiental. 

TAREAS COMUNES 
Apoyo Logístico. 
Asesoría Técnica. 
Manejo del Plan. 

Seguiml-:nto, Control y Evaluación. 

FIGURA 6. Organigrama lógico-estruc-

tural del Plan de Manejo Ambiental Te- 1 EVALUACIÓN FINAL Consu~a a Expertos 1 
rritorial. 
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TABLA 8. Descripción de inversiones en redes a 220, 11 O y 33 kV por alternativas. 

Capac. Tensiones Ublcaéión SE Centeno km (s) de LTE. a Alcance obra en SE. • s s S-ún esquema 
(MVA) (kV) (110/34.5 kV) construir No. Campos No. Campo. No. Campos · por voltajes 

33Kv 110 kV 220kV 220kV 110 kV 1 33kV 
2x125 220/110 Permanece en el lugar o 
2x125 220/110 Se traslada para SE 220 kV o 
2x63 2!20/34.5 Se sustituye por SE 220/34.5 5 
2x63 220/34.5 . Se sustituye por SE 220/34.5 5 
4x63 220/110/34.5 Se sustituye por SE 220/34.5 o 

2x125 220/110 Permanece en el lugar o 
2x125 220/110 Se traslada para SE 220 kV 5 
4x63 220/110 Se sustituye por SE 220/34.5 1 

2x125 220/110 Permanece en el lugar o 

tres primeros lugares dentro del análisis económico rea
lizado. El criterio ecológico juega un papel importante 
porque las tres alternativas más económicas pertene
cen a la microlocalización 11, que es la menos óptima 
desde el punto de vista ecológico, fundamentalmente 
porque la zona se considera de alto riesgo 
sismotectónico. 

Para la instrumentación del plan se creó un ente 
gestor capaz de conducir su materialización, el cual está 
formado por una Comisión de Gestión Ambiéntal (CGA), 
dirigida por un coordinador general y estructurada en 
tres divisiones encargadas de tratar los asuntos legales, 
técnicos y ambientales, así como un equipo de apoyo 
con una unidad de producción y otra de aseguramiento 
informático. 

División de Asuntos Legales, formada por espe
cialistas en derecho y relaciones públicas tienen encar
gadas las tareas referidas al manejo de la documenta
ción legal, tramitación de los intereses de las entidades 
implicadas y la recepción y expedición del respaldo le
gal que le confiere autonomía y poder de decisión a la 
comisión. 

División de Asuntos Técnicos, formada por inge
nieros eléctricos, industriales, geólogos, mineros y civi
les, tiene la función de asegurar que todas las acciones 
del plan se efectúen con los requerimientos necesarios 
desde el punto de vista técnico e implementar la alterna
tiva en las fases siguientes: 

• Fase l. Determinadas la microlocalización y la alterna
tiva adecuada desde el punto de vista técnico, eco
nómico y ecológico, comenzar la preparación del área 
seleccionada. 

• Fase 11. Desmontaje de un transformador de 125kVA 
para su montaje en la nueva subastación eléctrica y 
puesta en marchá con los 125kVA con que aún cuen
ta la subastación eléctrica de Punta Gorda, dando 
respuesta a los 60kVA que se consumen en la actua
lidad. 

• Fase 111. Desmontaje del otro transformador de 125kVA, 
cuando ya esté en funcionamiento el que se debe 
·encontrar en la nueva subastación eléctrica ·comple
tando los 250kVA. 

35 3 3 11 o 
32 3 3 11 7 
21 0.5 2 o 7 
10 8 2 o 7 
32 3 3 9 7 
28 1 3 11 o 
21 0.5 3 11 7 
33 1 3 9 7 
24 8 3 11 7 

• Fase IV. Labores de abandono del >mtiguo sector que 
ocupaba la subastación eléctrica éce Punta Gorda y 
las líneas de trasmisión eléctrica:écadyacentes, que 
permiten retirar la infraestructura qcb servía de sopor
te a la instalación anterior. 

• Fase V. Reordenamiento de las líre as de trasmisión 
eléctricas en el territorio de acue~ o a la política de 
desarrollo de la UNi. 

División de Asuntos Ambientale~irormada por espe
cialistas en protecci9n del medio aml:licnte, tiene la tarea 
de inicializar el trámite de solicitud de itLiicencia ambien
tal al Centro de Gestión e lnspeccióD~mbiental, con la 
fundamentación debidamente conceb:::ca de forma tal que 
el otorgamiento de la lice.ncia ambie eal no sea condi
cionado a un estudio de impacto ambtental. 

El Grupo de Apoyo, en su u ni< std de producción 
constituida por choferes y personal a~;oiliar a pie de obra 
garantizaría la solución de problemrG eventuales. La 
unidad de apoyó informático formadfopor especialistas 
en cómputo y personal de oficinaofene la tarea de 
recepcionar y expedir toda la inform<inión que necesite 
a tiempo y en forma la CGA, durante ).Jruego de la ejecu
ción del plan. 

El Plan de Manejo Ambientallieritorial, al mismo 
tiempo que constituye el instrumentn propuesto para 
mitigar los efectos ambientales del ss;tema de trasmi
sión eléctrico, representa parte de lo e ce "debería ser" el 
ProgramaAmbientallntegral del territGI o de Moa. El Plan 
puede perder su valor en la gestión ambiental si no se 
dispone de un instrumento efectivo pa::ti imponer y vigilar 
su cumplimiento; en un primer momer rto el seguimiento 
inicial debe ser garantizado mediante edicumplimiento de 
mecanismos establecidos por el sistE Sla de gestión de 
las entidades a las cuales le competrononerlo en prácti
ca, fortaleciendo a mediano y largo plazo la supervisión 
de los resultados de las actividades qBc con repercusión 
ambiental se efectúen. 

De acuerdo con la situación wcual del conte>tld 
tratado se estima que la ejecución dJc Plan de Manejo 
Ambiental Territorial puede realizarseiL mediano plazo, 
con la debida coordinación con los organismos encar
gados de supervisar el cumplimientdrrle lo establecido 
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en dependencia de las especificidades y áreas de actua
ción del plan. 

CONCLUSIONES 

• La influenCia de las líneas de trasmisión eléctricas en la · 
región minera de Moa es alta con la ocurrencia de .tres 
impactos ambientales que se manifiestan, tales como 
alteraciones en la composición y funcionamiento del 
paisaje, congelamiento del uso de reservas minerales 
y alteraciones a las cuencas hidrográficas de la región. 

• Las alteraciones en el paisaje sonaltas·como resulta
do de las modificaciones antropogénicas y natu.raie$ 
que han sufrido los componentes y procesos, trayen
do como consecuencia la pérdida de la capacidad 
para conservar sus propiedades, funcionamiento y di
námica ante la influencia del crecimiefltO y desarrollo 
socioeconómico, donde las líneas de trasmisión eléc
tricas juegan un papel fundamental, y representan el 
27% aproximadamente. 

• La influencia de los campos electromagnéticos toma 
un carácter secundario, por la ubicación actual de las 
líneas de trasmisión eléctricas en zonas sin actividad 
socioeconómica alguna, aspecto que debe tenerse 
en cuenta cuando se decida su nueva ubicación, de 
forrt:~a tal que afecte el corredor aéreo del municipio, 
las comunicaciones y la actividad minera adyacente. 

• El ce>ngelamiento del uso de reservas minerales im
pone la reubicación de la subastación eléctrica de 
Punta Gorda y el reordenamiento sectorial de las lí
neas eléctricas dentro de la región, lo que generará 
un efecto positivo al permitir el uso de las reservas 
congeladas en las actividades del sector minero- me
talúrgico. 

• Las afectaciones a las cuencas hidrográficas del terri
torio pueden ser mitigadas con la reforestación de los 
sectores dañados con el uso de especies herbáceas 
y arbustivas. 

• Se estableció el Plan de Manejo Ambiental Territorial 
. que constituye la propuesta de mitigación a Jos efec
tos de los impactos ambientales, y proporciona una 
estrategia que visualiza el futuro de las líneas de tras
misión eléctricas asentadas en territorio, en función 
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de la política de desarrollo de la Unión del Níquel, la 
Unión Nacional. Elé.ptr!ca y el MINBAS. 
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Sisten1a experto para la deter01inación 
de 1ninerales sobre la base de sus 

propiedades n1acroscópicas 

Expert system for macroscopic 
mineralogical analysis 

Rafael Trujillo Codorníu1 

Efraín González Serrano2 

RESUMEN: En el presente artículo se exponen las características de 
un sistema experto que permite identificar min~rales a partir de las 
propiedades macroscópicas de estos y, al mismo tiempo, ofrecer 
una variada información a partir de una base de datos creada a tales 
efectos. El sistema permite la creación y édicióri de la base de 
conocimientos y consiste en un conjunto de reglas escritas en un 
lenguaje que se asemeja al usado en otros sistemas de representa
ción del conocimiento tales como el PROLOG. El motor de inferencia 
del sistema deduce, de manera lógica; el'nombre del mineral a partir 
de sus propiedades macroscópicas y, además, muestra una 
explicación del proceso deductivo empleado a partir de las reglas de 
la base de conocimientos y los hechos que se van obteniendo como 
resultado de preguntas interactivas que ejecuta el sistema, lo que 
permite al usuario seguir la lógica del proceso. 

Palabras Claves: Sistemas expertos, mineralogía, mineral, identifi-
cación de minerales. · · 

ABSTRACT: In this article are exposed the characteristics of an 
expert system designad to perform macroscopic minerafogical 
analysis and, at the same time, to show, from a database created for 
this purpose, a variety of information about the minarais. The system 
allow the creation and edition of the knowledge base. The 
knowledge base consist of a set of production rules written in a 
espécially designed language similar to PROLOG. The inference 
engine of the system deduces, in a logical way; the name of the 
minarais from his inacroscopic properties and also have the ability to 
present the steps used in arriving to the answer, thus allowing the 
user to follow the logic involved. 

Key words: Expert Systems, Mineralogy, Minerals, Mineralogical 
Analysis. 

1Profesor Titular del Departamento de Matemáticas y Compu
tación. Doctor en Ciencias Matemáticas. 
21ngeniero Geólogo . . Universidad Nacional de Loja. 

INTRODUCCIÓN 

E 1 software Sistema Experto para la Identificación de 
Minerales (SI ME) permite identificar minerales a par

tir de las propiedades macroscópicas de estos y al mis
mo tiempo ofrecer una variada información a partir de 
una base de datos creada a tales efectos. El programa 
está desarrollado con una interfaz amigable y es una apli
cación de 32 bits que puede ejecutarse en Jos sistemas 
operativos Windows 95 y Windows NT. 

Es conocido por los mineralogistas que la clasifi
cación· de los minerales a partir de sus estructuras; así 
como, la. determinación de sus propiedades químicas es 
una tarea muy compleja y requiere de técnicas costosas 
como: Espectrometría (AAS), Activación Neutrónica 
(NNA), Plasma (ICP), Difracción de Rayos X, entre otros. 
Sin·embargo, el usuario (geólogo, minero, coleccionis
ta, estudiante) en condiciones de campo'o en un trabajo 
de gabinete, debe ser capaz de realizar una identifica
ción de acuerdo con las propiedades macroscópicas 
que puede posteriormente, si es necesario~ verse confir
mada por los análisis mencionados. El sistema que se 
propone permite, primero, servir de apoyo a este trabajo 
y resolver la tarea propuesta que es la identificación de 
los minerales en forma fácil y eficiente; segundo, posibi
lita apropiarse de las reglas que seguiría un experto para 
realizar el mencionado trabajo, ·con un fin didáctico. 

La aplicación permite la creación y edición de la 
base de conocimientos, que consiste en un conjunto de 
reglas escritas en un lenguaje creado a ese fin y que se 
asemeja al usado en otros sistemas de representación 
del conocimiento tales como el PROLOG. El usuario 
puede inspeccionar las reglas y modificarlas, si lo consi
dera necesario o si desea agregar nuevos minerales al 
proceso de identificación. El programa contiene un mo
tor de inferencia que, a partir de las reglas y Jos hechos 
que se van obteniendo como resultado de preguntas 
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