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RESUMEN

Durante la extraccién de recursos minerales se llevan a cabo actividades de remocién de la cobertura vegetal,
arranque, cargue, transporte y acopio de minerales que hacen que el paisaje sea susceptible a procesos
erosivos. Esta investigacion tiene por objeto modelar los suelos degradados durante la actividad minera
utilizando el modelo RUSLE, mediante la integracién de herramientas de los sistemas de informacién
geogrifica (SIG) en la mina Caracoli en el municipio de Pueblo Bello-Cesar (Colombia). Los resultados
muestran un grado de erodabilidad con rangos que van entre 0 - 9,25 toneladas por hectdrea por afio
(t/ha/afio). Aproximadamente el 97,2% de la mina Caracoli se encuentra en la clase de erosién muy leve,
leve (2,1%) y moderado el (0,7%). El desarrollo de la investigacion permitié predecir el comportamiento
de estos suelos lo que permitird formular medidas de conservacion eficientes y asi sentar las bases para
desarrollar una minerfa sostenible.
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ABSTRACT

Throughout the extraction of mineral resources, various actions such as removing vegetation cover,
uprooting, loading, transportation, and stockpiling minerals are carried out, thus making the landscape
susceptible to erosion. This research aims to model degraded soils during mining activity using the RUSLE
model by integrating geographic information system (GIS) tools at the Caracoli mine in the municipality
of Pueblo Bello-Cesar (Colombia). The results show a degree of erodibility with ranges between 0 - 9.25
tons per hectare per year (t/ha/year). Approximately 97.2% of the Caracoli mine is in the highly light,
light (2.1%), and moderate (0.7%) erosion class. The development of the research will make it possible
to predict the behavior of these soils, which will allow the formulation of efficient conservation measures
and thus lay the foundations for developing sustainable mining.
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INTRODUCCION

El aprovechamiento de los recursos naturales ha
generado diversos impactos ambientales que han
contribuido en el desequilibrio ecosistémico [1];
la mineria es una actividad técnico racional que
requiere diversas etapas en su desarrollo destacando
la remocion de la cobertura vegetal y capa de suelo
[2] ocasionando cambios de uso de suelo que
contribuyen al desarrollo de procesos erosivos de
superficie [3], [4].

Para hacer frente a problemas asociados a la
degradacién de la tierra, se debe emplear técnicas
modernas que conduzcan a la captura y procesamiento
de datos, lo que permitird delimitar, modelar y
predecir, el comportamiento de estos suelos y
asi sentar las bases para desarrollar una mineria
sostenible [5], [6].

En la mina Caracoli, por mas de 15 afios han
desarrollado la extraccion de caliza utilizando
métodos de explotacién a cielo abierto, dejando
gran parte de la superficie sin cobertura vegetal ni
suelo, lo que trae como consecuencia la erosién
acelerada de la superficie, dejando huella ambiental
que supone grandes retos para la gestién del recurso
suelo en la mineria. Esta investigacién tiene por
objeto evaluar la erosiéon media anual debido a la

explotacién de caliza en el municipio de Pueblo Bello
(Colombia) utilizando el modelo RUSLE, mediante
la integracion de herramientas de los sistemas de
informacién geografica (SIG) en la mina Caracoli.

LOCALIZACION

El 4rea de estudio se encuentra ubicada al nororiente
de Colombia, departamento del Cesar en la mina
Caracoli al suroeste del municipio de Pueblo Bello,
cubre una superficie de 56,8 hectareas, caracterizada
por presentar laderas y colinas de baja pendiente con
modificaciones en su estructura topografica generadas
durante el desarrollo de actividades propias de la
mineria (arranque, cargue y transporte) (Figura 1).

METODOLOGIA

Se realizé una revision del estado del arte en bases
de datos académicas y cientificas; posteriormente
salidas de campo para identificacion de aspectos
generales, toma y andlisis de datos. A partir de
estos se generaron capas tematicas en formato
raster y se determiné la erosién media anual del
suelo utilizando herramientas de los sistemas de
informacién geografica de acuerdo con el método
RUSLE [7], [8] referido en la siguiente ecuacion (1):
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Localizacion del area de estudio.
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Donde A representa la pérdida del suelo por erosién
(t/ha.afio), R factor de erosividad por lluvias (MJ.
mm/ha h), K factor erodabilidad del suelo (t.ha.h/
ha.MJ.mm) acorde a su composicion textural y
contenido de carbdn orgénico, LS factor de longitud
y grado de inclinacién de pendientes topograficas,
C factor de manejo de cobertura vegetal y P factor
de préacticas de manejo del suelo [9].

Factor de erosividad (R)

Se analizaron datos de precipitacion de 4 estaciones
meteoroldgicas administradas por el Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM), de las cuales 2 se encuentran ubicadas
dentro del municipio de Valledupar y 2 en el
municipio de Bosconia, departamento del Cesar.
Las estaciones proporcionaron registros histéricos
de 30 afios, especificamente entre 1992 y 2022. El
célculo del factor R se realiz6 a partir de regresion
lineal obtenida por [10], el cual ha sido ampliamente
utilizada en estudios similares [11], [12], [13],
desarrollados en diferentes departamentos de
Colombia, ecuacion (2).

R=Ely =Y {*38,4%IMF +28,3 2)

Para la estimacién del Indice Modificado de Fournier
(IMF) se utilizaron los registros histéricos de
precipitaciones de las estaciones meteoroldgicas,
teniendo en cuenta la siguiente ecuacién (3):

IMF =) 5~ 3)

Donde Pi representa la precipitacién mensual del
mes “1” en (mm), desde enero hasta diciembre del
afio calculado, Pt es el promedio de precipitacién
anual (mm).

Factor de erodabilidad (K)

Se tomaron 4 muestras (M1, M2, M3 y M4) para
determinar la composicién textural del suelo
teniendo en cuenta el tamafo de grano. Dos de las
muestras se ubicaron en dreas de suelo desnudo y
las dos restantes en zonas con presencia de bosque.
A partir de los resultados obtenidos, se procedié
a la asignacién de los valores a las zonas con la
misma cobertura de los lugares muestreados. Para
el célculo del factor K se empleé la ecuacion (4)
propuesta por [14].

CLA+SIL
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Donde K corresponde al factor de erodabilidad,
SAN contenido de arena (%), SIL contenido de limo
(%), CLA contenido de arcilla (%) y C contenido
de carbono.

Factor topografico (LS)

Se realizé un vuelo fotogramétrico para realizar el
mapeo del drea de estudio, empleando un Phantom
4 pro a una altura de vuelo de 90 metros, capturando
865 imdgenes. Para el procesamiento de las fotos
adquiridas se utiliz6 el software Agisoft Metashape
del cual se generd una ortoimagen y un modelo
digital de superficie (MDS) de alta resolucién [15].

El MDS generado es la base para la estimacién del
factor LS, donde L corresponde a la distancia entre
el punto de donde se origina el flujo superficial
hasta el punto donde la pendiente se hace minima
ocurriendo la sedimentacién y S hace referencia al
valor de inclinacién de la pendiente [16]. El cdlculo
del subfactor L se realiz6 a partir de la ecuacién
(5) propuesta por [17], empleada en el desarrollo
de multiples investigaciones en diversos paises
[18], [19], [20].

Donde A corresponde a la acumulacién de flujo a
nivel del pixel, D tamafio del pixel en metros, m
exponente de la longitud de la pendiente, ecuacion (6),
{3 el variable de transicion, ecuacién (7) y 6 la
pendiente del terreno en grados (°). EI mapa de
pendiente se realizé utilizando las herramientas
del software ArcGIS [21].
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Para el subfactor S se utilizé la ecuacién (8)
referenciada a continuacion:
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_ 10,8xsen(ﬁ)+0,03xtan(ﬁ)
S= {16,8xsen(ﬁ)—0,5xtan(ﬁ) ®)

Una vez calculado los dos factores se obtiene el
factor LS, ecuacién (9):

LS=LxS 9)

Factor de cobertura vegetal (C)

Se realiz6 una clasificacion supervisada para
identificar las coberturas presentes en el drea de
estudio, utilizando la ortofoto generada en el vuelo
fotogramétrico [22]. Posteriormente, se le asigné un
valor al factor C a cada cobertura tomando como
referencia el estudio realizado por [23].

Factor practicas de manejo de suelo (P)

El factor P puede adoptar valores entre 0 y 1,
tomando un valor préximo a 0 indicando aquellas
areas con adecuadas practicas de conservacién y un
valor préximo a 1 dreas con deficientes practicas
de conservacion [24], [25].

RESULTADOS

Factor de erosividad (R)

Los valores estimados del valor R oscilan entre
4370,73Y 4425,03 MJ.mm.ha ".h~!.afio~! (Figura 2),
clasificindose segin lo planteado por [10]. Los
resultados muestran que no existe una diferencia
significativa de los valores de erosividad, sin embargo,

73°46I'59‘W 73“44;44'W

los valores mas elevados pueden llegar a presentarse
al sureste de la mina (Tabla 1).

Algunas investigaciones han demostrado que las
zonas con mayor erosividad estdn asociadas con
areas donde las lluvias tienen mayor intensidad
y duracién [26], [27], que en combinacién con
las condiciones derivadas de la actividad minera
(suelo desnudo, pendientes pronunciadas), se crea
un escenario ideal para la ocurrencia de procesos
erosivos severos [28].

Factor de erodabilidad (K)

La composicién textural de las muestras tomadas
arrojo que los suelos presentes en la zona donde existe
vegetacion nativa presentan una composicion arcillosa,
mientras que en suelo desnudo es franco-arcillosa.

El mapa de erodabilidad (Figura 3) presenta valores
entre 0 y 0,035 t.ha.h.ha” . MJ-".mm™, clasificado

Tabla 1. Factor de erosividad por promedio de
precipitaciéon mina Caracoli.

Estacion

Caracoli 1106,69 138,72 | 424525
Chimilaima 1079,74 142,99 | 437542
Esperanza 1330,32 169,43 | 5178,87
Manature 1173,58 168,25 | 5076,01
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Figura 3. Factor K mina Caracoli.

como muy poco erodable segtin lo estipulado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
[29]. Los valores cercanos a cero corresponden a los
lugares donde hay presencia de dep6sitos de agua y
los valores mas alto correspondes a las dreas donde
se encuentra el suelo desnudo el cual presenta una
composicion textural de arena 28%, limo 39%, arcilla
33% presentes en la muestra M2 y 28,3%, limo
38,7%, arcilla 33% para la muestra M1 (Tabla 2).
De acuerdo con su composicion las muestras M1
y M2 corresponden a suelos con textura Franco
arcillosa, que, debido a su composicién equilibrada
de arena, limo y arcilla, presentan una susceptibilidad
moderada a la erosion [30]. Adicionalmente, en su
estudio [24] describe que suelos con K elevado,
textura fina, baja estabilidad de agregados y poca
materia orgdnica, son mds propensos a la pérdida
de suelo en 4reas mineras.

Tabla 2. Factor de erodabilidad.

Sand

Muestra (%)

Superficie

T T
73°44'30"0 73°44'15"0

Factor topografico (LS)

Se presentan altitudes entre 132 y 190 msnm, la
mayor hacia el sur mientras las zonas de menor
elevacion se encuentran hacia el norte. Predominan
las pendientes entre el 0-5% correspondiente a un
34% de la superficie del drea e interés, mientras
que los taludes con pendientes superiores al 50%
abarca un 10% de la superficie (Figura 4).

El factor LS se encuentra entre 0.1 y 432, presentando
los valores elevados en lugares de mayor pendiente,
generan una mayor velocidad de escorrentia; lo
que incrementa la energia erosiva del agua [31]
(Figura 5).

Factor de cobertura vegetal (C)
El area presentd cuatro (4) tipos de coberturas
cullo valor C para bosque nativo es de 0,001,

Factor

fhisand K

M1 Bosque nativo | 38,9 17,6 43,5 1,68 0,332 | 0,688 | 0,787 1,000 | 0,023688

M2 Suelo . 28 39 33 0,38 0,394 | 0,835 | 0,993 1,000 | 0,042991
Descubierto
Suelo

M3 . 28,3 | 38,7 33 0,42 0,498 | 0,792 | 0,997 1,000 | 0,051836
descubierto

M4 Bosque nativo | 38,1 18,2 43,7 1,51 0,491 | 0,901 | 0,991 1,000 | 0,057679
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Figura 5. Factor LS mina Caracoli.

suelo desnudo (por actividad minera) 1 arbustos  Tabla 3. Valores de referencia Factor C
0,0444 y cuerpo de agua con 0, teniendo en cuenta

las consideraciones de [32] (Tabla 3) (Figura 6 y Cobertura del suelo | factor C Area m’®
Figura 7). Los suelos desnudos reflejan una alta Desconocida 1 0
vulnerabilidad a la erosién mientras que los arbustos Arbustos 0,0444 38735,93
proporcionan una proteccién moderada, su eficacia en Suelo desnudo 1 298686.28
la intercepcion fie las gotas de lluvia y la 'rcraduccwn Cuerpos de agua 0 437346
de la escorrentia es menor en comparacion con el -

bosque nativo [33]. Bosque Nativo 0,001 226262,17
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Factor practicas de manejo de suelo (P)

Para este proyecto, no se identificaron practicas de
apoyo para reducir procesos erosivos que se puedan
presentar durante el desarrollo de la actividad minera,
al factor P se le asigné un valor de 1 [25], [34], [35];
este valor corresponde a la condicién mds adversa,
conlleva una vulnerabilidad extrema a la pérdida
de suelo [36], lo que resulta especialmente critico
en entornos mineros.

Perdidas de suelos por erosion (A)

Los valores estimados de pérdida anual de suelo
oscilan entre 0 y 9,28 t/ha/afio (Figura 8). Los
valores mas elevados se encuentran en zonas donde
el suelo se encuentra desnudo, especificamente en
la direccién de acumulacién del flujo (Figura 9).

La clasificacién de perdida potencial de suelo se
realizé teniendo en cuenta lo estipulado por [37].
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Aproximadamente el 97,2% de la mina Caracoli
se encuentra en la clase de erosiéon muy leve, leve
(2,1%) y moderado el (0,7%) (Tabla 4). Aunque la
mayor parte del 4rea muestra un riesgo de erosién
bajo, la existencia de zonas con pérdida moderada,
especialmente en dreas sin cobertura vegetal, requiere
especial atencion.

El desarrollo de la investigacidn realiza un aporte
significativo en la formulacién de estrategias de

conservacion especificas para las zonas mineras,
y la prediccién del comportamiento de los suelos
degradados apoya la toma de decisiones con miras
al desarrollo de mineria sostenible y restauracién
ecoldgica.

CONCLUSIONES

Los suelos de la mina Caracoli son de tipo Arcilloso
que asociado a las bajas precipitaciones y bajo
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Tabla 4. Severidad de la erosién del suelo segun.

No Pérdida suelo t.ha.afio™! Clase de codigo Superficie cubierta (m?) Area total (%)
1 <2 Muy leve 552033,53 97,2
2 2-5 Leve 12157,24 2,1
3 5-10 Moderado 3867,07 0,7
4 10-50 Alto — —
5 50-100 Severo — —
6 100-500 Muy severo — —
7 >500 Catastréfico - -
Total 568057,84 100

contenido de carbono orgéanico superficial generan
una susceptibilidad a la erosién baja.

El desarrollo de actividades propias de la mineria ha
ocasionado que el 52,6% del area de la mina presente
suelos desnudos que sumado a las altas pendientes
de los taludes se genere una alta probabilidad de
presentar procesos erosivos.

El 97,2% de la mina presenta una erosién leve, las
zonas con mayor severidad erosiva corresponden a las
areas asociadas a la acumulacion de flujo producto
de las escorrentias que se pueden producir debido a
las precipitaciones, llegando a una tasa maxima de
erosién de 9,25 t.ha.afio!. Esto plantea la necesidad
de construccion de obras de manejo de drenaje para
evitar el deterioro de las vias debido a la erosion.
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