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RESUMEN

El presente trabajo se ha centrado en la exploracion de diferentes zonas con
depdsitos de arena costera en su origen que se clasifican como Continental en
virtud de su ubicacion tierra adentro entre las desembocaduras de los rios Chico
y Bayano. Se han identificando y cuantificando sus componentes basicos

primarios y secundarios.

La caracterizacion del ambiente fisico y biologico del &rea de Estudio nos ofrece
los aspectos mas relevantes del entorno investigado para la mejor comprension

de su evolucién a través del tiempo y lo que se tiene hoy dia como linea base.

El area investigada se encuentra localizada, segun el Sistema Nacional de
Areas Protegidas de la Autoridad Nacional del Ambiente, (ANAM), dentro del
Area Protegida denominada “Humedal de Importancia Internacional de la Bahia

de Panama”.

La estructura metodologica comprende etapas como Reconocimiento,
Prospeccion y Exploracion habiendo tenido el investigador la oportunidad de
poner en practica una amplia gama de conocimientos adquiridos en las aulas de

las universidades participantes.

El tiempo de ejecucion del Proyecto para el inicio de la operacion y prolongacion
de toda su vida util minera es de mas de diez afios, con una reserva minable de
arena continental establecida durante la presente investigacion de Rpy=
21,525,438 m°.

Con este trabajo se logran formalizar criterios de referencia sobre aspectos a no

descuidar sobre la fragilidad del medio ambiente en las futuras etapas del

proyecto.
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RONELDO ARJONA ESTRADA PROSPECCION Y EXPLORACION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA
REPUBLICA DE PANAMA CONTINENTAL ENTRE LAS DESEMBOCADURAS DE LOS RIOS CHICO Y
BAYANO CON ENFOQUE DE GESTION AMBIENTAL

CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El crecimiento econdmico registrado en afos recientes en la Republica de
Panama@, sobre todo el del afio 2007, unido al proximo desarrollo y finalizacion
de obras de macro infraestructura, como los proyectos de ampliacion del Canal
de Panama, la Cinta Costera y la Autopista Panama-Colon, el auge de la
construccion y de la oferta inmobiliaria, los distintos tratados internacionales
firmados y la modernizacion del Estado, ubican a Panam@ entre las economias
mas dindmicas del mundo en materia de inversion y desarrollo. En los ultimos
dias, el Latin Business Chronicle ha publicado un reporte que coloca a la
Republica de Panama en el segundo lugar en crecimiento econdémico de

América.

El indice Mensual de Actividad Econémica (IMAE) del pais, acumulado de enero
a junio de 2008, presento un incremento de 8.24% debido a que los negocios en
la construccion, explotacién de minas y canteras; hoteles y restaurantes; otros
servicios comunales, sociales y personales; transporte, almacenamiento y
comunicaciones; comercio Yy servicios inmobiliarios mostraron un mayor
crecimiento. El crecimiento favorable en los sectores construccion e inmobiliario
se debe al aumento en la ejecucion de proyectos residenciales, no residenciales
y de ingenieria civil, desarrollados en la ciudad de Panama y en el interior del
pais, mientras que el incremento en la extraccion de minerales no ferrosos,

mantiene el auge de la actividad minera.

Este crecimiento acelerado de la economia plantea grandes retos a los
profesionales del campo de la geologia y del medio ambiente en la Republica de
Panama, que deben abastecer con nuevas fuentes de materia prima, como por

ejemplo la arena, para poder materializar la amplia gama de proyectos en

-1-
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ejecucion, manteniendo los ideales de crecimiento sostenible, en los cuales no
se compromete la calidad del entorno para beneficio de las futuras

generaciones.

1.2 ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La Empresa Promotora Cantera Las Vegas, S.A. conjuntamente con la Empresa
Investigadora HidroGeo Servicios Consultores, S.A. han patrocinado la
preparacion del presente Informe de “Prospeccion y Exploracion Geolégica
de Depdsitos de Arena Continental entre las Desembocaduras de los Rios
Chico y Bayano con Enfoque de Gestién Ambiental”, el cual forma parte de
los requisitos como documento base para una investigacion contemplada dentro
del Programa de Master Universitario (Maestria) en Geologia y Gestion

Ambiental de los Recursos Minerales .

El Programa arriba mencionado de formacion académica tiene como
universidades participantes a la Universidad Internacional de Andalucia y la
Universidad de Huelva, donde ademas colaboran la Agencia Espafola de
Cooperacion Internacional, la Junta de Andalucia y la Diputacion de Huelva. La
informacion generada por esta investigacion tiene efectos positivos, ya que la
zona evaluada se encuentra ubicada dentro del area protegida denominada
“Humedal de Importancia Internacional Bahia de Panama” y que requiere un
manejo ambiental especial. Esta informacion puede ser utilizada por el Promotor
del Proyecto para el aprovechamiento de este recurso natural de manera
ordenada y con criterios cientificos, ya que se encuentra dentro de la zona
protegida, pero degradada anteriormente por actividades antrépicas.

El presente documento, para enfatizar su caracter didactico o de capacitacion

para el ejercicio profesional del investigador, se ha preparado en cumplimiento
con los requisitos establecidos en la Resolucion No. DGRM-98-66 del 13 de

Universidad Internacional de Andalucia, 2011
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mayo 1998 de la Direccion General de Recursos Minerales, Ministerio de
Comercio e Industrias de la Republica de Panama, de conformidad con el

Articulo 27 del Codigo de Recursos Minerales.

El Proyecto de investigacion “Prospeccion y Exploracion Geoldgica de Depdositos
de Arena Continental entre las Desembocaduras de los Rios Chico y Bayano
con Enfoque de Gestion Ambiental” consta de tres fases de investigacion, las
cuales fueron realizadas en el periodo comprendido entre los afios 2007-2008.
Contempla aspectos importantes de aplicacion de los conocimientos adquiridos
a través de la etapa presencial de los respectivos cursos de Maestria de la UNIA
como la geologia, confeccién de mapas y perfiles geoldgicos, muestreo y otros
detalles, de manera tal que se tenga la informacién de base fisiografica y de
orden técnico, accesible en este documento final consolidado. No obstante,
paralelo al ejercicio de investigacion propiamente dicho, se ha contado con el
beneficio tutorial de prominentes figuras de las Universidades Participantes

como el Doctor Gabriel AlImodovar y el Doctor Manuel Olias Alvarez.

1.3 MARCO ECONOMICO Y SOCIAL DE LA GESTION AMBIENTAL

En atencion al caracter Internacional de este documento se hace necesario en
esta introduccion, delinear el marco econdémico y social de la Gestibn Ambiental
en la Republica de Panama.

Con respecto a las realidades de nuestro Pais en materia de politicas
ambientales debemos encarar el hecho de que en nuestra economia coexisten
formas distintas de relacion con el medio ambiente. Tal es el caso de la relacion
con el entorno natural de las empresas hidroeléctricas, donde hemos tenido la
oportunidad de laborar eventualmente en un numero plural de exploraciones
geoldgicas, pudiendo comprobar que cuentan con estructuras tan complejas y
sofisticadas como el propio Canal de Panam4, en donde también hemos tenido
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la oportunidad de desempefarnos a nivel privado. No obstante, actualmente el
sector agropecuario realiza apenas sus primeras tentativas de aprovechamiento
de nuestra capacidad de riego, mientras depende en exceso del uso de

agroquimicos que pueden vulnerar el entorno.

La Autoridad Nacional del Ambiente en su documento sobre “Conservacion para
el Desarrollo Sostenible 2004-2009” indica que como resultado de las realidades
citadas, la relacion de la sociedad panamefia con su entorno natural expresa
también las contradicciones y conflictos propios de un periodo de transicion, ain
en curso entre el viejo modelo protegido imperante en nuestro pais a lo largo de
la segunda mitad del siglo XX y el que va tomando forma en el marco del
proceso de globalizacion del que somos parte. En el viejo modelo de desarrollo
en efecto se asumia como sus principales ventajas comparativas la amplia oferta
de bosques, tierras, aguas y fuerza de trabajo, que el pais podia ofrecer a bajo

costo.

En el modelo que emerge de la transicion, en cambio van tomando formas
nuevas ventajas competitivas de estos recursos ya conocidos y una sociedad
multitécnica, multicultural que, ademas, vive pacificamente a pesar de sus
diferencias. Existen, pues, las condiciones para avanzar hacia modelos de
gestion ambiental adecuados para aprovechar en beneficio del pais las
oportunidades que ofrece una economia mundial mucho mas integrada que ha
hecho de la crisis de su relacidon con la naturaleza un importante factor de
demanda de bienes y servicios ambientales y de innovacién en la gestion de los

ecosistemas que pueden satisfacer esa demanda.
No estaria completa la breve revision de nuestras realidades frente a la

problematica del medio ambiente en Panama, sin poner de relieve documentos

como el del sector gubernamental “Vision Estratégica de Desarrollo Econémico y
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de Empleo hacia el 2009”, donde se le plantea a nuestra sociedad puntos
fundamentales de accion como:
e Reducir la pobreza y mejorar la distribucion de la riqueza.
e EI fomento del crecimiento econdmico para la generacion de empleos.
Saneamiento de las finanzas Pudblicas.
e Desarrollo del capital Humano mediante la mejor educacion a nifios y

jovenes.

En este conjunto mayor se inserta justamente la estrategia de conservacion para

el desarrollo sostenible de la Republica de Panama

En el caso concreto del momento econdmico histérico que vive la Republica de
Panama, con el turismo que marca como indicador su més alto nivel, registrando
1 millon 358 mil visitantes en 2007, cuya estadia en el pais genero ingresos que
representan el 14.4% del Producto Interno Bruto, ya en los primeros meses de

2008 se registro alrededor de un 11.6% de crecimiento en la llegada de turistas.

A nivel internacional se reportan situaciones que colocan a la Republica de
Panama en un nivel de éxito ain mas alto. Segun la Organizacién Mundial de
Turismo, por ejemplo, el afio pasado nuestro pais crecio un 27% en el nimero
de visitantes, colocandonos por segundo afio consecutivo como el mas alto de
Latinoamérica. La firma auditora internacional Deloitte, ubicé a la ciudad de
Panama en el puesto nimero dos de la clasificacion mundial de ocupacion
hotelera (Occupancy Global Ranking Index), con un 84.7% de ocupacion,
superada solamente por la ciudad de Perth, en Australia, y por delante de la
ciudad de Dubai. Este es el escafio mas alto que jamas haya ocupado una

ciudad latinoamericana en este ranking.
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Con la presencia de nueva poblacion de visitantes temporales o permanentes,
donde se disfruta de las bondades naturales, de infraestructura econémica y
social como riqueza de flora y fauna silvestre, escasa incidencia de huracanes,
impactantes escenarios paisajisticos tropicales, actividad comercial, calidad de
vida social y cultural entre otras ventajas. Esto motiva a un numero plural de
visitantes a adquirir viviendas permanentes a integrarse a nuestra poblacion
nativa, estimulando la construccién y nuevos elementos en estas propiedades,
algunos mega proyectos como la ampliaciéon del canal de Panama, también
inciden, y en conjunto se crean presiones sobre la necesidad de materia prima
para cristalizar esta nueva infraestructura desbordado la capacidad de los
servicios publicos en general para mantener un orden razonable. Pese a que
esto puede considerarse un aspecto positivo de desarrollo, al cual no podemos
renunciar, también implica otras connotaciones y peligros que acechan al medio
ambiente y la salud publica, si se mantienen los esquemas de manejo basicos

de hace apenas un lustro atras.

1.4 PROTECCION DE LOS RECURSOS NATURALES

Sobre este fondo conceptual deseamos abordar el tema del recurso hidrico, el
cual es un recurso de reconocida importancia para el desarrollo econémico,
social y el bienestar de pueblos y naciones. En base a su abundancia muchas
culturas han florecido a lo largo de la historia. Con el devenir de un nuevo
enfoque de respeto al medio ambiente, ante la mejor comprension de los
fendmenos naturales y el papel de las acciones del hombre sobre el entorno, se
ha tomado conciencia que tales acciones tienen consecuencias, revisandose
con mas detalle en las ultimas décadas las politicas de explotacion medio
ambiental. En tal sentido, tenemos la necesidad de divulgar técnicas de
aprovechamiento de los recursos naturales que cumplan con los ideales de
desarrollo sostenible, especialmente si se trata del agua que puede protegerse

aun en zonas muy sensibles como los humedales costeros.
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La Convencion Ramsar, Unica convencion ambiental mundial que trata un
ecosistema en particular — los humedales, es un convenio intergubernamental
gue proporciona el marco para la accién nacional y la cooperacion internacional
en beneficio de la conservaciéon y el uso racional de los humedales en el mundo.
La Convencion fue establecida en la ciudad de Ramsar, Iran, el 2 de febrero de
1971. Actualmente, cuenta con 144 partes contratantes que han designado
1,401 sitios en el mundo, con un total de 122,845,706 hectareas, de las cuales
nuestro continente ha aportado 228 sitios con 47,929,018 hectéreas, designadas
en los 27 paises miembros de la region. Panama se hizo signataria de la
Convencion Ramsar mediante la Ley 6 de 1989 y cuenta con cuatro sitios
Ramsar (Bahia de Panama4, el Golfo de Montijo en Veraguas, San San Pond Sak
en Bocas del Toro y Punta Patifio en Darién). De esta manera, debemos definir
el concepto de humedal:

‘los humedales son las extensiones de marismas, pantanos y turberas, o
superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial,
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas,
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no

exceda de seis metros”. Convenciéon Ramsar.

Tomemos, por ejemplo, el sitio Ramsar de la Bahia de Panama4, del cual forma
parte nuestra zona investigada. A pesar de ser un compromiso internacional la
proteccion de este humedal, las medidas de manejo y conservacion todavia
estan pendientes de ser adoptadas. Es esperanzador que se tengan grandes
expectativas por documentos sobre manejo provenientes de una ONG y una
tesis Doctoral de un estudiante canadiense, que ayudarian a brindar marcos de
referencia para implementar medidas de conservacion en este sitio, pero todavia
seguimos esperando y de alli, que sea meritorio que la empresa Cantera Las

Vegas al patrocinar esta investigacion, muestre interés en presentar un enfoque
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de gestion ambiental que va de la mano con el optimo aprovechamiento del

recurso mineral.

Para completar esta revision de las politicas ambientales actualmente en vigencia
en la Republica de Panam4, no podemos pasar por alto el documento “Guia de
prevencion de la contaminacion del recurso hidrico, caracterizacion y tratamiento
de aguas residuales para el sector de minerales no metalicos”, atinadamente
producido por la actual administracion de ANAM en el afio 2006 (Doctora Ligia
Castro de Doens). Tratdndose de una guia, cumple a cabalidad con el nivel de
detalle necesario para orientar a la industria en general de los minerales no

metalicos sobre temas de actualidad en la proteccién del medio ambiente.

1.5 SECTOR MINERO DE PANAMA

El Sector Minero en la Republica de Panama se puede dividir en dos categorias
separadas: el sector metalico y el sector no metéalico o de minerales industriales
y agregados para la construccién. La extraccibn de minerales no metélicos,
constituye el 90% de la produccion del sector minero. El total de la extraccion es
para consumo interno y suple de caliza, piedra, tosca, cascajo, arena y arcilla a
la industria de la construccion para infraestructuras habitacionales, de carreteras
y caminos de acceso, escuelas, edificios, fabricas y toda obra civil, para facilitar
el desarrollo de las actividades humanas. La actividad se viene desarrollando en
este pais desde la época colonial y esta estrechamente ligada al crecimiento de

la industria de la construccion.

Las modalidades de explotacién son: yacimientos de roca y de lechos de rio
para obtener grava y arena. De hecho, tratandose este udltimo mineral
mencionado el principal tema de esta investigacion, debemos destacar que se le
clasifica de la siguiente manera; depdsitos de arena marina en los litorales;

depoésitos de arena submarina y depdésitos de arena continental como podra
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verse esta clasificacion obedece principalmente a la ubicacion del depdsito y no

a su origen o genesis.

La Direccion General de Recursos Minerales (DGRM) es la entidad delegada por
el Ministerio de Comercio e Industrias, encargada de administrar, incentivar y
regular la explotacion de los recursos minerales que posee la Republica de
Panama, para que la actividad se ejecute en forma ordenada, velando por los
intereses socioeconémicos y ambientales del pais. La DGRM es el ente estatal
gue tradicionalmente se han encargado de otorgar los permisos de extraccion

para este tipo de minerales.

Por iniciativa del sector minero, entre 1988 y 1990, se desarroll6 el Proyecto de
Inventario Minero. Fue llevado a cabo por el sector y las entidades
gubernamentales relacionadas con el apoyo del Banco Interamericano de
Desarrollo (BID) y el Servicio Geolégico Sueco; para identificar areas con
potencial de contener yacimientos metalicos y no metalicos, susceptibles de
explotacién economica a corto, mediano y largo plazo y elevar el nivel de
conocimiento geologico sobre algunas zonas seleccionadas del territorio

panamefio y fortalecer institucionalmente a la DGRM.

Posteriormente en 1995, con el apoyo financiero del BID, el Gobierno Nacional
inicio la preparacion de un Plan Maestro para el Desarrollo del Sector Minero en
Panama. Fue concebido para estimular el crecimiento del sector minero a través
de la captacién de inversiones, aumento de los ingresos fiscales y generacion de
empleos. ElI Plan se ha venido ejecutando por temas, dependiendo del
financiamiento para los mismos. Actualmente, se estd haciendo una revision
integral para la actualizacion del Cédigo de Recursos Minerales, en el cual estan
participando todos los entes del sector publico y privado, relacionados con esta
actividad. Las modificaciones van orientadas a mejorar la inversibn minera

estableciendo mejores condiciones de seguridad juridica, eliminando las
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discreciones arbitrarias en los permisos de concesiones para exploracion y
explotacion y desarrollando los temas de gestion ambiental, relacion y

participacion con la comunidad.

Anterior a la revision del Codigo, en 1998 se desarroll6 el Plan Ambiental para el
Sector Minero, el cual propuso para la mineria no metalica el desarrollo de un
sistema regulatorio, el reforzamiento de las instituciones, capacitacion de
personal, la elaboracién de guias e introduccion de eficientes procedimientos de
manejo ambiental, a raiz de los problemas ambientales generados por la

actividad.

Otras caracteristicas socioecondémicas de la economia de Panama se basan
principalmente en los servicios de transporte, almacenamiento, comercio al por
mayor y menor, intermediacion financiera y actividades inmobiliarias. El sector
de servicios constituye aproximadamente un 80% del Producto Interno Bruto. En
tanto que el sector de minas y canteras es un 0.5% del PIB. A mediados de la
década de los afios 90's, la mineria y la construccion fueron las actividades de
mayor crecimiento en la economia nacional. Sus beneficios se reflejan en la
industria de la construccion, minas, comercio, facilidades de vias de acceso,
infraestructura de vivienda y operacion en general. Ademas de la generaciéon de
puestos de empleo y pagos por seguro educativo y seguro social, la actividad
brinda beneficios al Tesoro Nacional a través de los impuestos. El Cédigo de
Recursos Minerales establece como impuestos: el Canon Superficial que oscila
entre B/.0.50 y B/.4.00 anuales por hectarea; Impuestos Municipales que se
aplican desde B/.0.13 hasta B/.1.00 por m* dependiendo del mineral e Impuestos
sobre la Renta del 30% de la ganancia bruta.

A partir del aflo 2000 se han venido registrando reducciones en estas
actividades mineras. Al afio 2000, la extraccidon de piedra, arena y arcilla generé
363 puestos de empleo, con un total de remuneraciones pagadas por el orden
de 223,126 balboas.

-10 -
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De acuerdo con el Informe Econdmico Anual 2002 del Ministerio de Economia y
Finanzas, la actividad de explotacion de minas y canteras disminuyo en 6%
respecto al afio anterior debido a la baja produccion de piedra, arena y arcilla,
asociada a la conclusion de las primeras etapas de proyectos de infraestructura
vial y portuaria, y a la caida del 10% del sector de la construccién residencial y
de edificacion de locales comerciales. No obstante, a finales del 2002
aumentaron los permisos de construcciéon en un 92.4%. La reactivacion del
sector se debe en gran parte a que la Banca, que estuvo contraida, ha
empezado a aumentar su crédito a la vivienda y los promotores de dicha
vivienda, se han visto incentivados a acelerar sus proyectos antes de la
terminacién de la excepcion de impuestos. En el primer trimestre del afio 2003 la
industria de la construccion crecid por encima de los indices del ultimo
quinquenio. Se precisa que el crecimiento del PIB del sector fue de un 15%,
esperandose un crecimiento similar durante el resto de los afios subsiguientes
en vista del fuerte aumento de los permisos de construccion, que por

consiguiente generaran un crecimiento de la mineria no metalica en el pais.

1.6 MARCO LEGAL DE LA GESTION AMBIENTAL Y MINERA EN PANAMA

El marco legal donde se desarrolla la actividad minera no metalica se encuentra
en la Constitucion Politica de la Republica de Panama en su Titulo 1ll, Capitulo
VII, trata sobre el Régimen Ecoldgico, en sus articulos del 114 al 117, dicta la
obligacion del Estado y todos los habitantes del territorio nacional a propiciar un
desarrollo social y econémico que mantenga el equilibrio ecoldgico. El sector
minero es el primer sector econédmico de Panama que se acoge a una
reglamentacion ambiental. El Codigo de Recursos Minerales establece las
medidas de precaucion que deben adoptarse para proteger el medio ambiente.
El Cédigo fue aprobado 1963 y entrd en vigencia el 13 de julio de 1964. Anterior
a este Cadigo, este sector se regulaba con una version del Cdodigo de Minas
Colombiano. Desde su aprobacion, ha pasado por varias modificaciones.

-11 -
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El 28 de septiembre de 1966 se promulgé el Decreto-Ley 35, por el cual se
reglamenta el uso de las aguas. En su articulo 15 declara, que el derecho de
aguas podra ser adquirido s6lo por permiso o concesion para uso provechoso,
estableciéndose preferencias entre los diferentes usos. En sus articulos 32 al 43
describe los permisos y concesiones que deben tramitarse para el uso de agua y
descargas de aguas residuales de toda actividad. ElI Decreto-Ley 35, sigue
vigente por medio del Titulo XlIl de las Disposiciones Finales de la Ley 41 del 1
de julio de 1998, por la cual se dicta la Ley General de Ambiente de la Republica
y se crea la Autoridad Nacional del Ambiente. Los requisitos para las solicitudes
de permisos o0 concesiones para descargas de aguas usadas o residuales se
presentan en la Resolucién AG-0466-20021 de ANAM. El Ministerio de Salud, a
través de la Resolucién N° 77 de 20 de agosto de 1998, exige la realizacion del
Estudio de Riesgos a la Salud y el Ambiente para aquellas actividades que

puedan afectar la salud y/o el ambiente.

En el afio 2000 entraron en vigencia los Reglamentos Técnicos de Normas de
Aguas para la Republica:
e DGNTI-COPANIT 24-99. Reutilizacion de las Aguas Tratadas
e DGNTI-COPANIT 35-2000. Descarga de efluentes liquidos directamente a
cuerpos y masas de agua superficiales y subterraneas.
e DGNTI-COPANIT 47-2000. Usos y disposicion final de lodos.
e DGNTI-COPANIT 39-2000. Descarga de efluentes liquidos directamente a
sistemas de recoleccién de aguas residuales. Se deben cumplir con los

reglamentos segun las fechas de emision respectivas.
Estas son en términos generales nuestras referencias de regulacion medio
ambientales y podria ser que si se divulgasen esfuerzos aislados pero

significativos, como el de la guia de la ANAM arriba mencionada, para tratar con

respeto al medio ambiente, se logre poco a poco echar hacia delante esta etapa de
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transicion, entrando de manera formal a los nuevos enfoques de desarrollo

sostenible ya citados.

Tal es el caso del proyecto de investigacion que nos ocupa, realizado en el sitio de
humedales de la Bahia de Panama, sector entre las desembocaduras de los rios
Chico y Bayano, que puede revelarse como un referente para la sociedad
panamefa, dejando constancia de que con las técnicas adecuadas se pueden
conciliar los objetivos de desarrollo con la presencia armoniosa del hombre en
areas protegidas sin menoscabo del patrimonio que debemos legar a las futuras

generaciones.

Con este trabajo pretendemos hacer saber que los humedales costeros e
insulares no solo existen, sino que pueden y deben ser protegidos por encima de
cualquier interés y que ademas, en efecto contamos con empresarios dispuestos
a hacer la diferencia, dando todo el apoyo a quienes hemos conducido la
investigacion geoldgica en el marco de respeto a las nuevas Politicas
establecidas por la ANAM y la DGRM. Al mismo tiempo con la aportacion de la
base metodoldgica, pretendemos dar apoyo al desarrollo del sector minero no
metalico que ya se hace manifiesto, impulsando obras de gran envergadura para

beneficio de todos los panamerios.

1.7 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.7.1 Objetivo General

El Objetivo General del presente trabajo es la exploracion de diferentes zonas
con depositos de arena costera en su origen que se clasifican como Continental,
en virtud de su ubicacion tierra adentro en la finca propiedad de la empresa
Cantera Las Vegas, S.A., identificando y cuantificando sus componentes basicos

primarios y secundarios, accesibles a tecnologia convencional y especial de
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exploracion de yacimientos de arena. Se introdujeron ademds aplicaciones

informaticas para un mejor analisis grafico de la distribucion espacial de los

distintos componentes y la cuantificacion de las reservas utiles.

1.7.2 Objetivos Especificos

Establecer criterios de referencia sobre las futuras etapas del proyecto,
incluyendo divulgacién de enfoques de gestion ambiental de las tareas de

extraccion, acordes con las nuevas disposiciones legales vigentes.

Caracterizar la calidad ambiental de los manglares periféricos del proyecto

como entorno protegido, asi como también el vecino cauce del rio Chico.

Lograr crear conciencia de que las labores de abandono de las tierras
afectadas por la extraccidon son de importancia y deben discutirse al
detalle. Son tareas que deben establecerse con anticipacion, mientras la

propia riqgueza del mineral pueda financiarlas.

Demostrar que se puede fortalecer el mejoramiento de la empleomania de
la region e impulsar el desarrollo del Pais al aportar a los distintos
engranajes de nuestra economia estas reservas de materia prima y al
mismo tiempo no eludir nuestras responsabilidades de desarrollo

sostenible.

-14 -
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CAPITULO 2. CARACTERIZACION DEL AMBIENTE FiSICO Y BIOLOGICO
DEL AREA DE ESTUDIO

2.1 DESCRIPCION DEL AMBIENTE FiSICO

2.1.1 Localizacién Regional y Acceso al Proyecto

El area del proyecto esta localizada a unos 23 km aéreos al Suroeste de la
Ciudad de Chepo, Distrito del mismo nombre, en el Corregimiento de Santa
Cruz de Chinina y a 42 km al este de la Ciudad de Panama, Republica de
Panama. Cuenta con via de acceso expedito maritima desde el puerto de

Coquira o de la Ciudad de Panama.
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Figura No. 2-1 Localizaciéon regional del area de investigacion.
(Fuente: Mapa Fisico escala 1:1,000,000)
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2.1.2 Delimitacion de los Poligonos de Investigacion

El proyecto esta constituido por cinco poligonos de investigacion, a los cuales se
les ha asignado los distintivos de A, B, C, D y E, correspondientes en general a
tres fases de investigacion: Reconocimiento, Prospeccion y Exploracion. Con
respecto al tiempo de ejecucion, la Fase | (Poligono A) se realizo en el mes de
febrero de 2007; la Fase Il (Poligonos B y C) en el mes de febrero de 2008 y la

Fase Il (Poligonos D y E) en el mes de marzo del mismo afio.

MAPA DE LOCALIZACION DE LOS POLIGONOS INVESTIGADOS, 2007-2008

PROSPECCION Y EXPLORACION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA CONTINENTAL ENTRE LAS
DESEMBOCADURAS DE LOS RiOS CHICO Y BAYANO CON ENFOQUE DE GESTION AMBIENTAL

o Chico

Figura No. 2-2 Localizacién de los Poligonos de Investigacion.
(Fuente: Mapa Topografico, Escala 1:50,000)

En tal sentido, en el area evaluada tenemos los siguientes poligonos:

Poligono “A”: este poligono tiene sus limites a través de los siguientes cuatro
puntos de coordenadas UTM: E=701550 N=997300, E=703000 N=997300,
E=701550 N=996700, y E=703000 N=996700. Comprende unas 87 hectareas.
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Figura No. 2-3 Enfoque del entorno en el poligono “A”, desembocadura del Rio Chico

Este poligono esta enmarcado entre la margen izquierda del rio Chico al oeste y
el sector donde se tiene una pequefia base logistica 0 campamento llamado
“Rayero”, teniendo al norte los manglares de meandros del rio Chico y al sur la

linea costera.

Poligono “B”: este poligono tiene sus limites a través de los siguientes cuatro
puntos de coordenadas UTM: E=703000 N=997300, E=704750 N=997300,
E=703000 N=996700, y E=704750 N=996400. Comprende unas 133 hectareas.

La parte norte de este poligono esta delimitada principalmente por densos
manglares (sector Mero), el area central se conoce como “Rayero” y es un
paisaje de relieve plano dedicado a potreros, donde se cuenta con un
campamento con pozo de agua dulce y una vieja casa de madera. Al sur se
limita con la trayectoria del llamado “Estero Gallito”, con un contorno bastante

irregular de manglares en estado decadente.
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(T

Figura No. 2-4 Vista general del paisaje en el poligono “B” sector “Rayero”

Poligono “C”: este sector es el mas pequefio de los poligonos evaluados y se

trata de un rectdngulo de 675 m x 550 m, con los siguientes puntos de
coordenadas UTM: E=701550 N=998150, E=702100 N=998150, E=701550
N=997475, y E=702100 N=997475. Comprende 37 hectéreas.

Este poligono esta desplegado en su sector este, frente a una inflexion tipo
meandro del rio Chico, que va con rumbo norte antes de la desembocadura de
este rio que se produce un poco mas al oeste. Localmente este sector es

conocido como “El Mero”.

Durante la ejecucién de los trabajos de investigacion encontramos un sembradio
de cocos en el lugar con el banco de arena principal y se llamo “Cocal del Sr.
Adan”, debido a que un tal Sr. Adan aparentemente esta arraigado en ese lugar.
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Figura No. 2-5 Paisaje riberefio del rio Chico en el poligono “C”, sector “El Mero”

Poligono “D”: este poligono tiene sus limites a través de los siguientes cuatro
puntos de coordenadas UTM: E=704750 N=997300; E=706200 N=997300;
E=704750 N=996400, y E=706200 N=996000. Comprende unas 160 hectéareas.

Figura No. 2-6 Enfoque panoramico del paisaje en el poligono “D” sector “Rayero”
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La parte norte de este poligono esta delimitada principalmente por densos
manglares, al oeste colinda con el area que se conoce como una continuacion
del sector de “Rayero” y tiene un paisaje de relieve plano, dedicado a potreros,
similar al de “Rayero”, pero sin ningunas instalaciones de apoyo logistico. Al sur
se limita con la trayectoria del llamado “Estero Gallito” con un contorno bastante

irregular de manglares, y al este con el “Estero Los Pitalillo”.

Poligono “E”: se trata de una figura rectangular con los siguientes puntos de
coordenadas UTM: E=706600 N=997200, E=707750 N=997200, E=706600
N=996500, y E=707750 N=996500. Comprende unas 81 hectéareas.

Figura No. 2-7 Vista general del Poligono “E”

La parte norte de este poligono esta delimitada por una zona de densos
manglares que tiene una inflexion del rio Viejo antes de su desembocadura en el
rio Bayano. El area central esta dominada por el paraje plano llamado
localmente “El Zaino”. El paisaje de relieve plano esta constituido por altos
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herbazales y una vegetacion de enmarafiado crecimiento de enredaderas

lefiosas, llamadas majaguales en la periferia de los manglares.

Figura No. 2-8 Espesa vegetacion de majaguales. Poligono “E”

2.1.3 CLIMA

El clima del area del Proyecto esta determinado por la localizacion geogréfica, la
altura sobre el nivel del mar, el relieve y la extension territorial. Para la
clasificacion climatica se utilizo el sistema del climatologico aleman W. Képpen,
teniendo en cuenta las caracteristicas pluviométricas y térmicas del area de

influencia, (Figura No. 2-9).

Segun esta clasificacion, regionalmente tenemos el clima tropical de sabana
(Awi), con las siguientes caracteristicas: Precipitacion anual mayor que 1,000
mm, estacion seca prolongada (varios meses con lluvia menor de 60 mm)
en el invierno del hemisferio norte; temperatura media del mes mas fresco

mayor que 18°C, diferencia entre la temperatura media del mes mas calido
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y el mes mas fresco menor de 5°C. Este tipo de clima, como norma general en
nuestro pais, es el propio de tierras bajas afectadas por la deforestacién y

dedicadas a potreros, areas pobladas y agricultura de subsistencia.

CLASIFICACION DE CLIMAS (SEGUN KOPPEN)

Clima trogical muy Pirmado: Todos ks meses con i : |
Temgaratura mesi del mes mas fresco > 18° C ==

AREA DEL
PROYECTO

Figura No. 2-9 Clasificacion de Climas segin Kdppen.
(Fuente: Atlas Nacional, 2007)

2.1.4 PRECIPITACION

El régimen anual de precipitacion caracteristico del area del Proyecto es de tipo
monomodal, con un periodo seco de 5 meses de Diciembre a Abril, acentuado
de Febrero a Marzo y un periodo lluvioso de 7 meses, de Mayo a Noviembre,
siendo mayores las lluvias en Octubre, (Figura No. 2-10).

Este periodo se caracteriza por los maximos de precipitaciones coincidentes con
el paso de la ITCZ (Zona de Convergencia Intertropical) en direccién al norte
(junio) y en sentido meridional (octubre) en su desplazamiento, siguiendo la
trayectoria de la declinacion anual del sol. La Precipitacion en la zona de estudio

es por el orden de 1,700 mm por afio.
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AREA DEL
PROYECTO

Bahia de Panama

Figura No. 2-10 Precipitacion Media Anual en mm del area del Proyecto.
(Fuente: Atlas Nacional, 2007)

2.1.5 GEOMORFOLOGIA

El area del Proyecto morfoestructuralmente esta representada por la unidad
geomorfolégica denominada como Regiones Bajas y Planicies Litorales.

En el contexto estructural corresponde a litologia de rocas sedimentarias

ubicadas morfocronologicamente en el Cuaternario Medio.
El Proyecto Catastro Rural de Tierras y Aguas en su Volumen Il (Reforma
Agraria, 1968), considera en cuanto a origenes geomorfoldgicos en la Republica

de Panama cinco tipos de unidades de forma de terreno: fluvial, marino, coluvial,

lacustre y edlico.
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El area de Proyecto tiene caracteristicas que puede ser clasificada como Fluvial,
en el sector norte de manglares y marino en el banco de arena propiamente
dicho.

Q v MAR CARIBE wE I
< A0 AL A% P
o yer
< €
w . - .
O -\. by - ]
i i {‘;“'“ 4 - 52
T E B . 3 £
! AREA DEL g o
PROYECTO @ 5—
OCEANO PACIFICO - S
o
2 O\’O
]

B LAGOS - FUENTE: ATLAS NACIONAL DE LA REPUBLICA DE PANANMA
M REGIONES DE MONTANA
7 REGIONES DE CERROS BAJOS Y COLINAS
I REGIONES BAJAS Y PLANICIES LITORALES
~ FALLAS GEOLOGICAS Regiones Morfoestructurales de la Republica de Panama

Figura No. 2-11 Regiones Morfoestructurales de Panama.
(Fuente: Atlas Nacional, 2007)

2.1.6 MARCO GEOLOGICO

2.1.6.1 Geologia Regional e Historica del Istmo de Panama

Para poder caracterizar en justa medida la geologia de cualquier region se hace
necesario especificar sus origenes y la evolucion hasta lo que tenemos
actualmente. Este conocimiento es fundamental para la toma de decisiones en el
disefio de la estructura de la investigacion. Aspectos como el dimensionado de
la malla exploratoria y la profundidad de investigacion de las perforaciones o

sondeos geofisicos estan justificados acordes con estas realidades histéricas. La
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manera mas simple para sintetizar esta informacion la visualizamos a travées de

la siguiente tabla (Catastro Rural de Tierras y Aguas, Panama, 1968).

Cuadro No. 2-1 Cuadro Sinoéptico de la Evolucion Geoldgica del Istmo de Panama

EVOLUCION GEOLOGICA DEL ISTMO DE PANAMA

Edades y Periodos

Geolégicos

Formaciones y Acontecimientos Notables

CUATERNARIA

Holoceno

El hombre contribuye a la transformacién del paisaje natural. Crea
ciudades, transforma los suelos para labores agricolas, construye
obras notables como el Canal de Panamd, via acudtica artificial.
Crea el lago artificial de Gatin, realiza rellenos, derriba cerros,
cambia el curso de los rios. Conquista la luna y trae a la tierra suelos
y rocas lunares. Continda la actividad volcdnica desde Costa Rica a
México. Se observan lentos movimientos de sumersién y emersién en
las costas de Panamé.

Pleistoceno

Grandes levantamientos y hundimientos en varios sectores del Istmo
de Panamd. Ultimas erupciones de los volcanes Bard y El Valle en
Panamd. Hay huellas de glaciaciéon en las montaiias de la cordillera
de Talamanca en Costa Rica. Formacién de Armuelles (Peninsula de
Burica)

TERCIARIA

Plioceno

Se termina de cerrar el Istmo Costa Rica — Panamd, separando el
Mar Caribe del Océano Pacifico. Grandes movimientos orogénicos y
epirogénicos. Las regiones de América Central istmica e Insular
quedan perfiladas en sus contornos actuales. Los volcanes Bar( y El
Valle muestran gran actividad. Grandes flujos de lava forman el
cerro de Chame, los Picachos de Old. Mantos de origen marino en las
costas de Bocas del Toro. Formacién de Charco Azul (Chiriqui).

Mioceno

Grandes cuencas de sedimentacién en las actuales tierras bajas de
Panamd y Costa Rica. Levantamiento rdpido de las Cordilleras de
Talamanca y Serrania del Tabasard. El istmo de América Central
estaba totalmente emerso. A este periodo corresponden las rocas
sedimentarias mds importantes encontradas en Panamd. Formaciones:
Mont Hope, Chilibrillo, Gatin (Zona del Canal), Tuira, Chucunaque y
Topaliza (Darién). Laguna de Chiriqui, Peninsula de Valiente, Gatin
Uscari (Bocas del Toro). Santiago (Veraguas).

Oligoceno

Se produce una emersién en la parte superior de América Central,
que da forma a una gran isla que une los territorios actuales de
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, y parte de la
Peninsula de Yucatdn y el Istmo de Tehuantepec en México. Intensa
actividad volcdnica en la parte Septentrional de América Central.
Formaciones: Santiago y Montijo (Veraguas). Cerro Bombacho (Los
Santos) Uscari (Bocas del Toro). Bohio, Emperador, Culebraq,
Cucaracha y Caimito (zona del Canal)
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Eoceno

Actividad volcdnica en el drea Atldntica de Panamé y Costa Rica.
Parte del Istmo de Panamd permanece sumergido en mares poco
profundos. Los estratos mds antiguos del Istmo de Panamd,
declarados por sus fésiles corresponde a la formacién Bicaro (Cuenca
del rio Tonosi) Peninsula de Azuero. Formaciones: Bicaro (Cuenca del
rio Tonosi), Bretén (Panamd - Costa Rica). David y Burica (Chiriqui).
Chagres, Ciudad de Panamd y Bayano (Panama).

Paleoceno

ContinGa la formacién del Istmo de Panamd. Existian varias islas
volcdnicas rodeadas de mares poco profundos donde se acumula
gran cantidad de sedimentos.

SECUNDARIA

Cretdceo

Se forma un arco insular de origen volcdnico desde el noroeste de
Colombia hasta Nicaragua. Las rocas mds antiguas del Istmo de
Panamd las encontramos en las Peninsulas de Las Palmas y Azuero, en
el lago Gatun, Cordillera de San Blas, Serranias de Majé y El Sapo.
En Costa Rica en las Peninsulas de Nicoya, Osa y Burica.

Jurdsico

La parte Norte de la peninsula de Yucatdn se encontraba sumergida.
En lo que es hoy Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua y
parte del Istmo de Tehuantepec en México existia un gran
archipiélago de islas sedimentarias. En el Jurdsico Superior se inician
las primeras actividades volcdnicas submarinas que dan origen al
Istmo Costa Rica — Panamd. Se inician las intrusiones graniticas en lo
que serdn luego las Serranias de Chiriqui, Macizo de Canajaguaq,
Sierra Llorona de Portobelo, Cordillera de San Blas y Tacarcuna,
Montaiias de Chimdan y Darién.

Tridsico

PRIMARIA

Permiano

Carbonifero

Yucatdn y el banco de Campeche formaban una plataforma
terrestre, el resto de América Central no existia. Poca actividad
volcdnica. Las rocas sedimentarias mds antiguas de América Central
cuya edad ha sido establecida por medio de fésiles, pertenecen al
periodo Pensylvdnico, fueron estudiadas en el Departamento de Baja
Verapaz en la parte central de Guatemala, Montes Maya en Belice y
Norte de Nicaragua.

Devoniano

Siluriano

Ordoviciano

Cambriano

PRE - CAMBRICA

Formacién del Complejo Basal del Istmo de América Central. No hay
afloramientos superficiales en el Istmo de Costa Rica — Panamd.
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2.1.6.2 Geologia del Area de Investigacion

El area del Proyecto esta representada en la actualidad por la formacion
sedimentaria Las Lajas (QR-Ala) con materiales como aluviones, sedimentos
consolidados, areniscas, corales, sedimentos finos de manglares,
conglomerados, lutitas carbonosas y deposiciones tipo delta. En cuanto a tiempo

geoldgico, pertenece al Pleistoceno del Periodo Cuaternario, (Figura No. 2-12).

-~TOM-TZ
L
A
.\\,
\\\l
L ‘“\\
1 ~ A
e
.- ’,,\' / ‘\ : i
i Ao x
ooad, o st . e
S S T B -
] W e
AREA DEL e e
PROYECTO i o ! i 5
Tl tel \
1ok g T
1 iR
l\J' \\‘\\\‘\x Al '#',.‘-_
A
vt S e b
iy
—
4
N

A
oo

Leyenda

I:l Las Lajas, QR-Ala D]:l Las Perlas, TOM-LP

I:l Topaliza, TOM-TZ - Panama (Fase Marina), TO-PA
- Playa Venado, K-VE Falla Geologica

Figura No. 2-12 Mapa Geologico del Area del Proyecto.
(Fuente: Direcciéon General de Recursos Minerales, 1991, escala 1:250,000)

-27 -

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



RONELDO ARJONA ESTRADA PROSPECCION Y EXPLORACION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA
REPUBLICA DE PANAMA CONTINENTAL ENTRE LAS DESEMBOCADURAS DE LOS RIOS CHICO Y
BAYANO CON ENFOQUE DE GESTION AMBIENTAL

2.1.7 Caracteristicas Hidrogeoldgicas del Area del Proyecto

Estas caracteristicas que constituyen elemento relevante en las futuras técnicas
de explotacion del yacimiento, por cuanto buena parte del depdsito esta debajo
de la napa fredtica, tiene como referencia la del Mapa Hidrogeolégico de
Panama, Escala 1:1,000,000, (Figura No. 2-13). EI mismo atribuye al area de

estudio el siguiente tipo de acuiferos:

‘acuiferos predominantemente intergranulares (continuos generalmente no
consolidados) y productivos (Q = 10-50 m>/h), con permeabilidad media a
variable, pertenecientes a la formacién geoldgica Las Lajas (QR-Ala). Son
acuiferos de extension regional limitada, constituidos por aluviones,
sedimentos marinos no consolidados y deposiciones tipo delta de
granulometria variable en los cuales predominan secciones arenosas,
limosas y arcillosas. La calidad de agua es generalmente buena, aunque es

posible captar aguas salobres en ciertas areas cerca a la costa”

AREA DEL ESTUDIO

Acuiferos productivos (Q= 10-50 m*/h),
con permeabilidad media a variable.

P Zona de marisma generalmente con
manglar.

WA, o
IH‘.k
- Ft

o

Figura No. 2-13 Mapa Hidrogeoldgico del Area del Proyecto.
(Fuente: ETESA, 1999, escala 1:1,000,000)
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2.1.8 Areas Naturales Protegidas

El area investigada se encuentra localizada, segln el Sistema Nacional de Areas
Protegidas de la Autoridad Nacional del Ambiente, (ANAM), dentro del Area
Protegida denominada “Humedal de Importancia Internacional de la Bahia de
Panama”. Debido a estas condiciones especiales de ubicacioén del proyecto, se

han incluido en la presente investigaciéon temas de relevancia para la gestion

ambiental, (Figura No. 2-14).

5,35ty

Hirmedal dg\mpan’an:\a\\r@émaciana\
Bihia de Fanar

AREA DE
INVESTIGACION

9

N
Autcridad Nacional del Ambierte - SINIA, 2008

Figura No. 2-14 Mapa de las Areas Protegidas. (Fuente: ANAM-SINIA, 2008)

2.2 DESCRIPCION DEL AMBIENTE BIOLOGICO

2.2.1 Ecosistemas Frégiles del Area del Proyecto

2.2.1.1 Introduccién

El espacio fisico entre las desembocaduras de los rios Chico y Bayano puede
considerarse zona de manglares, pese a que los depdésitos enmarcados en los

diferentes poligonos de investigacion son especie de islas, donde ya la actividad

ganadera previa ha dejado claros de pastizales y arbustos, que efectivamente
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estan rodeadas de manglares. En tal sentido, debemos resaltar que este es el
marco donde se desarrolla el compromiso del Proyecto de Explotacion de no
alterar ese entorno. Tales condiciones nos obligan a incluir en este documento
una ficha técnica general para este tipo de contrastante ecosistema. Por otra
parte, debemos recordar que la importancia de resaltar las caracteristicas de los
manglares tiene asidero en la proteccion que las leyes panamefas les

conceden.

Si bien es cierto que los herbazales no tienen gran valor por ser ya un producto
de degradacion, si es importante indicar que los bosques de mangle estan
protegidos por la Legislacion Ambiental de Panama. En el articulo 10 de la Ley
Forestal se establece que los bosques de mangle son parte del Patrimonio del
Estado, prohibiendo la construccibn de viviendas y cualquier tipo de
infraestructura que genere tala o cambios en el uso actual de los suelos.
Ademas, la Ley General del Ambiente en su articulo 94 establece que los
manglares, arrecifes de coral y pastos marinos por constituir recursos marinos
costeros con niveles altos de diversidad bioldgica y productividad, son objeto de

proteccion especial.

2.2.1.2 Definicion de Manglar

El manglar es un tipo de ecosistema, formado por arboles muy tolerantes a la sal
gue ocupan la zona intermareal de las costas de latitudes tropicales de la Tierra.
Asi, entre las areas con manglares se incluyen estuarios y zonas costeras.
Tienen una grandisima diversidad biol6gica por su alta productividad,

encontrandose tanto gran niumero de especies de aves como de peces, etc.
Su nombre deriva de los arboles que los forman, los mangles, el vocablo mangle
de donde se deriva mangrove (en aleman, francés e inglés) es originalmente

guarani y significa arbol retorcido. Normalmente se dan como barrera natural
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entre las costas y ecosistemas de interior. El resultado es que propician la
conservacion de ecosistemas interiores mas delicados, por su alta tolerancia a la

agresividad del mar (salinidad, mareas, etc.).

Las raices del mangle estabilizan la arena y el lodo. En &reas donde los
manglares han sido eliminados por motivos de desarrollo, la costa ha sufrido una
rapida erosion. También sirven de habitat para numerosas especies Yy
proporcionan una proteccién natural contra catastrofes naturales del tipo de
fuertes vientos, olas producidas por huracanes e incluso por maremotos. En
zonas costeras de Vietnam, Tailandia, las Filipinas y la India se realizan

plantaciones de mangles con estos fines.

2.2.1.3 Distribucidon Geografica de los Manglares

Los manglares son bosques de plantas lefiosas tolerantes a la sal,
caracterizados por su comun habilidad para crecer y prosperar a lo largo de
litorales protegidos de las mareas, y se localizan entre sedimentos salinos
frecuentemente anaerobicos. Los manglares estan dominados por un grupo de
especies tipicamente arbdéreas que han desarrollado adaptaciones fisioldgicas,
reproductivas y estructurales que les permiten colonizar sustratos inestables y
areas anegadas, sujetas a los cambios de las mareas de las costas tropicales y

subtropicales protegidas del oleaje.

A estos ecosistemas también se les suele llamar bosques hidréfilos, debido a
gue por su ubicacion costera siempre estan en contacto directo con cuerpos de
agua de origen marino en combinacién con el agua que llega a través de las
escorrentias o por la desembocadura de los rios. En este sentido, se define a los
manglares como sistemas estuarinos, donde subsisten las etapas larvales de

innumerables especies marinas y de agua salobre.

-31-

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



RONELDO ARJONA ESTRADA PROSPECCION Y EXPLORACION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA
REPUBLICA DE PANAMA CONTINENTAL ENTRE LAS DESEMBOCADURAS DE LOS RIOS CHICO Y
BAYANO CON ENFOQUE DE GESTION AMBIENTAL

En términos de productividad los manglares son ecosistemas productivos que
proveen una importante variedad de recursos de pesca, recursos forestales y
millones de aves residentes y migratorias, asi como también mamiferos vy

reptiles.

En realidad, no existe una definicion referida a los manglares, pero la mayoria de
los autores toman en cuenta elementos en comun, como los multiples beneficios
gue ofrecen estos ecosistemas y los mecanismos de adaptaciéon de las especies
vegetales que los constituyen, a condiciones ambientales adversas, tales como
la salinidad, la disponibilidad de agua asociada a areas inundadas o proximas a

costas, y la inestabilidad del sustrato, entre otras.

La dinamica de estos ecosistemas esta determinada por una serie de factores
marinos y terrestres, como el clima local, la geomorfologia, la salinidad, la
frecuencia y duracion de las inundaciones y la distancia al mar, caracteristicas
gue a su vez determinan en gran medida la distribucién de las especies y sus

sucesiones en la geologia terrestre.

La distribucion de los manglares corresponde a la de los bosques tropicales,
extendiéndose hacia el norte y sur del Ecuador. Pocas veces se encuentran
mas alla de los tropicos, debido a que estos ecosistemas son sensibles a las
temperaturas de heladas o congelamiento. Los limites de latitud estan
determinados por la temperatura y sélo se extienden al norte o al sur en aquellas

regiones donde las corrientes costeras modifican el clima.

2.2.1.4 Factores Ambientales Propios de Manglares

Los manglares son ecosistemas muy variados en cuanto a su composicion y
estructura, marcando la transicion entre mar y tierra. Poseen multiples valores

ecolégicos entre los que se destacan la produccién de hojarasca, detritos y
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compuestos organicos solubles que son aprovechados por gran cantidad de
organismos que conforman complejas redes alimentarias, constituyendo de esta
manera el hébitat de una variada fauna residente y migratoria. Ademas,
mantienen la produccion pesquera y desempefian otros papeles importantes en

lo que se refiere a valores sociales y econémicos.

Los factores que determinan la dinamica de los manglares, tales como el clima,

la hidrologia, caracteristicas del suelo, etc. se describen a continuacion.

CLIMA: en este aspecto se describen las caracteristicas de la temperatura y las
precipitaciones como factores bioclimaticos fundamentales en la dinAmica de los

manglares.

TEMPERATURA: la temperatura invernal mas fria es mayor a los 20°C y suele
ser constante durante todo el afio con variaciones menores a 5°C. Las altas
temperaturas, en combinaciébn con una alta radiaciébn solar, aumentan la
evapotranspiracion y por lo tanto aumenta los niveles de salinidad del suelo,
condicion que puede ser perjudicial para el desarrollo, puesto que se van

formando fuertes costras salinas en la superficie.

PRECIPITACION: este factor juega un papel fundamental en el control de la
salinidad del suelo ya que altas tasas de precipitacion reducen la hipersalinidad.
FAO/Montes sostiene que los manglares prosperan mejor en zonas donde la
precipitacion es mayor a los 2,500 mm anuales. En zonas donde la precipitacion
es inferior a 1,500 mm/afno, suelen formarse salinas como ocurre en Cuba y
parte de Panama. Lacerda y colaboradores reportan que en la costa sur de
Costa Rica, donde las estaciones son menos pronunciadas y la precipitacion
anual varia entre 2,100 y 6,400 mm, los arboles de mangle superan los 35 m de
altura, asi como también los de la Guyana Francesa, Surinam y el Norte de

Brasil.
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SUELQOS: los suelos donde se desarrolla el mangle se clasifican en dos

categorias: organicos e inorganicos.

Los suelos inorganicos se forman por depdsitos de limo y arcillas en llanuras
aluviales, definidas éstas como terrazas de sedimentos que se depositan a lo
largo del cauce de los rios como producto de la erosidn. Estos suelos son
generalmente ricos en nutrientes, tales como calcio, magnesio y potasio, los
cuales son retenidos temporalmente del lavado. En esta categoria existe otro
tipo de suelos que pierde los nutrientes por lixiviacion y acumulan elementos
toxicos como hierro y aluminio; por lo general los manglares se desarrollan en

este tipo de suelo pobre en nutrientes.

Los suelos organicos se forman por la alta acumulacion de restos organicos,
caracterizados por poseer poco contenido de arcilla, limo y arena. Se mantienen
por procesos anaerobicos y los nutrientes se liberan por la descomposicion de la
materia organica en las zonas aerébicas, con una continua remineralizacion.
Son inundados periddicamente pero su drenaje interno es lento, por lo que

mantiene una saturacion permanente de agua.

GEOMORFOLOGIA: los manglares crecen en llanuras litorales de deltas, los
cuales se forman a partir de los sedimentos fluviales que provienen de la
erosion, como producto del lavado de las rocas. Estos sedimentos son
transportados por los rios y arroyos hacia el mar, depositdndose en la
desembocadura de los rios, cuando estan protegidos del oleaje y cuando el rio
disminuye su velocidad. La forma de los deltas depende de los sedimentos
acarreados, bien sea limo, arcilla, arena o calizas. Son determinantes en la

estructura de los bosques de manglar.

HIDROLOGIA: los bosques de manglar se ubican en sistemas estuarinos de
suelos inundables perennes o estacionalmente por aguas salobres. La cantidad
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de agua dulce que va a los manglares depende del tamafio de la cuenca, del
caudal de los rios, de las precipitaciones y de la desviacion de los cauces por
intervencidon humana. Se estima que por lo general las principales tasas de
transporte de agua ocurren durante periodos cortos (1-2 horas) del ciclo de
marea. El flujo dentro de la vegetacion es lento, a pesar de la velocidad que lleve
la corriente; Teniendo aproximadamente un flujo que rara vez excede de los 5

cm/seg.

Los manglares mas desarrollados se establecen en regiones con aporte
abundante de agua dulce, pero se debe considerar que estas grandes
descargas también afectan negativamente disminuyendo las densidades o la
posibilidad de que se desarrollen, como lo es el caso del rio Amazonas cuya
descarga es tan alta en su desembocadura, que ocasiona la invasion de
glicéfitas (plantas de agua dulce), tan exitosamente, que excluyen a los propios

manglares.

2.2.1.5 Vegetacion de Manglares

Las monografias de referencia para la caracterizacion de los manglares de este
trabajo han sido resumidas de es.wikipedia.org/wiki/manglar. El término manglar
no es una clasificacién taxondémica sino ecoldgica, y aun, cuando estos se
relacionan en cuanto a sus caracteristicas adaptativas, pertenecen a familias
diferentes. Se sefala que existen 20 familias, de las cuales soOlo dos se

componen de mangle propiamente dicho.

Las especies de los manglares pertenecen a grupos taxondémicos diferentes
pero presentan muchas caracteristicas en comun, como lo es la capacidad de

adaptarse a las condiciones adversas que se presentan en estos ecosistemas.
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Estas caracteristicas son: La marcada tolerancia a la salinidad sin ser
necesariamente haldfitas (tolerantes a alta salinidad), la presencia de raices
sujetadoras, estructuras respiratorias y filtradoras para el intercambio de gases
en sustratos anaeroébicos, y embriones capaces de flotar, cuyo mecanismo es la

dispersion a través del agua.

Entre estas adaptaciones las mas llamativas son las del sistema radicular. El
mangle rojo, que esta presente en el &rea circundante al Proyecto se considera
en peligro de extincién con el nombre cientifico de Rhizophora mangle se
caracteriza por poseer raices que penetran el suelo, se ramifican y emiten una
serie de raices aéreas en forma de zancos, también llamadas raices adventicias
con las cuales puede aumentar su superficie de sustentacidbn en suelos
inestables fangolimosos. Estas raices superficiales poseen una serie de poros
gue les permiten incorporar nutrientes y realizar el intercambio de gases. Este

tipo de adaptacion les permite estar en contacto directo con el agua salada.

Figura No. 2-15 Influencia de las mareas en zonas de manglares, poligono “C”
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El mangle negro, Avicennia germinans, es otra especie avistada en el sector
estudiado al igual que el mangle blanco no forma grandes raices en zancos,
pero desarrollan pequefias raices adventicias que sobresalen del sustrato,
caracterizadas por poseer poros respiratorios llamados neumatoforos. Estas
especies no tienen la capacidad de soportar sustratos tan inestables, por lo tanto
se localizan en sustratos que estdn en menor contacto con el agua, aunque
pueden ser inundados periédicamente. EI mangle salado (Avicenia bicolor)

también forma parte del espectro de plantas propias del area del Proyecto.

En cuanto a las estrategias de dispersion, todas estas especies desarrollan
estructuras flotantes en sus diasporas, con reservas de aire, lo que les permite
su transporte a través del agua. Los embriones del mangle rojo son alargados y
puntiagudos, con una longitud entre 25 y 60 cm. Cuando caen sobre el sustrato
pueden germinar rapidamente, si caen en el agua, pueden flotar verticalmente y
pueden conservar su viabilidad hasta por 12 meses, e incluso llegan a

desarrollar raices de fijacion.

2.2.1.6 Estructura de los Manglares

La estructura de los manglares es importante definirla ya que solo la de “bosque
enano” es un tanto ajena al area del proyecto, en todo caso este perfil es de
orden general. La estructura en cuestidén estd determinada por la capacidad de
adaptacion de las diferentes especies a los gradientes topograficos, a la
inestabilidad del sustrato y a la salinidad, de manera que cada especie domina
aguellas areas a la cual se adapta mejor. En estos bosques, la composicion de
las especies (tomando en cuenta las mas comunes en los tropicos), esta
determinada, en primer lugar, por las especies de la familia Rhizophorae, las
cuales por su mayor resistencia se encuentran en mayor contacto con el agua y
en los sustratos mas inestables; luego se encuentra la familia Avicenniae, las

cuales solo pueden soportar inundaciones perioddicas; y luego las
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Combretaceae, entre ellas el Conocarpus erectus y Laguncularia racemosa,

ubicadas en tierra firme.

La estructura de los manglares ha sido clasificada por Snedaker y Getter,
tomando en cuenta los gradientes topograficos y la exposicion a inundaciones,
en 5 tipos estructurales de bosque, denominados como: manglar de faja o borde,

de cuenca, riberefio, de sobreinundacién y enanos.

Manglares de borde: estan situados a lo largo de litorales ligeramente inclinados
de tierra firme e islas grandes. Frecuentemente expuestos a bahias abiertas y
reciben oleajes entre moderados a suaves. Se desarrollan mejor en islas que

impiden el lavado excesivo de las costas, producido por las mareas altas.

Manglares de cuenca: ocurren en depresiones topograficas con poco flujo y
reflujo de agua. Las aguas de inundacion tienden a acumularse en la depresién
y raramente sufren un intercambio durante el ciclo de las mareas. Estan
ubicados frecuentemente tierra adentro en formaciones semejantes a una hilera
de ramales a lo largo de los drenajes terrestres internos y ocurren también en
islas. Expuestos a aguas menos salinas por periodos mas largos del afio en
comparacion con los bosques costeros. El flujo y reflujo de aguas salinas ocurre

probablemente durante las mareas externas altas y causadas por tormentas.

Manglares ribererios: ocurren en los llanos de inundacion de drenajes de agua
dulce proveniente de los rios, los cuales son inundados por corrientes de agua
durante los periodos de abundante lluvia y escorrentia. Estan sujetos a mareas y

sometidos a un lavado regular.

Manglares de inundacion: tienden a ocurrir en llanos de mareas e islas
completamente inundados. En estos bosques se pueden encontrar todas las

especies, pero por lo general su altura no es mayor de 5 m.
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Manglares enanos: esta variedad estructural no esta presente en las condiciones
del medio ambiente entre las desembocaduras de los rios Chico y Bayano, pero
ocurren donde existen severas limitaciones para el crecimiento y desarrollo, rara
vez pasan de 1,5 m. Tipicamente, forman una comunidad escasa y dispersas en

forma de matorrales. Se localizan en ambientes con carbonatos y zonas aridas.

Es importante destacar que aunque cada bosque cumple con las mismas
funciones de respiracion, produccion y ciclo de nutrientes, cada uno tiene, de
acuerdo a su estructura, patrones diferentes de regulacion, los cuales estan
relacionados con condiciones ambientales especificas que promueven o
restringen sus funciones. Resultaria interesante promover la investigacion de las
causas de decadencia que manifiesta el manglar del Estero Gallito, donde hay
una gran cantidad de &rboles secos en el sector Oeste pese a estar
aparentemente bajo las mismas condiciones que lo hicieron prosperar. Quizas,
seria una valiosa ayuda contar con esta informaciéon durante la etapa de

explotacion para proteger efectivamente estos ecosistemas.

2.2.1.7 Herbazales y Arbustos del Area del Proyecto

En las areas de herbazales que conforman los diferentes poligonos de
investigacion la especie mas comun es precisamente el pasto Barachiari

humidicola, faragua (Hyparrehenia rufa) e indiana (Panicum indicum).

Sin embargo también se identificaron arboles dispersos y arbustos de especies
pioneras principalmente como amarillo (Terminalia amazonia), cortezo (apeiaba
tibourbou), corotu (Enterolobium cyclocarpun), capuri (Mutingia calabura),
guasimo (Guazuma ulmifolia), hinojo (Piper hispidum), escobilla (Wissadula
excelsior), guarumo (Cecropia peltata), cortadera de playa (Cyperus sp),
dormidera (Mimosa pudica), poroporo (Cohlospermum vitifolium), carate

(Burcera simarouba),
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Figura No. 2-16 Vista panoramica de los herbazales, poligonos “A” y parte del “B”

2.2.1.8 Generalidades sobre Fauna de Manglar del Area del Proyecto

Antes de proceder a detallar los avistamientos de especies en los poligonos
investigados deseamos indicar que la fauna de los manglares incluye ejemplares
de habitats marinos y terrestres; la presencia de la mayoria de las especies
depende de las mareas y las fases de los ciclos vitales. Tanto la fauna residente
como la migratoria son abundantes y diversas. Muchas areas de manglar en
América Latina y el Caribe se han tornado en santuarios importantes para el
mantenimiento de algunas especies amenazadas de extincién, tales como, el
ibis escarlata Trichechus manatus, el manati Trichechus manatus, el caiman de

la costa Crocodylus acutus, asi como varias especies de tortugas marinas.

En las localidades donde las aguas son transparentes, las raices de mangle
albergan muchas especies de invertebrados marinos como las esponjas,

moluscos, crustaceos y algas. Entre las especies mas comunes en estas
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comunidades se encuentra la ostra de mangle Crasostrea rhizophorae, la cual
es uno de los productos fundamentales en la economia de los pobladores
costeros, cercano a los poligonos se tienen tambos o refugios temporales de
extractores de concha negra; también se tiene el cangrejo de mangle Aratus

pisonii, que tiene un papel fundamental en los procesos de herbivoria.

Adicionalmente a la fauna acuatica y a la gran diversidad de aves, muchos
reptiles y mamiferos habitan los bosques de manglar. Muchos de ellos son
residentes o visitan los bosques en una u otra etapa de sus ciclos vitales como

parte de sus actividades diarias durante sus migraciones.

2.2.2 Caracteristicas de la Fauna del Area Investigada

2.2.2.1 Invertebrados

Los insectos no solo son diversos sino también increiblemente abundantes; se
estima que hay 200 millones de insectos por cada ser humano. Algunos de los
insectos observados fueron los escarabajos, los cuales son conocidos por su
diversidad y por la enorme cantidad de especies que viven juntas, entre las
especies observados en el area del proyecto estan: Physea hirta, Loricera

rotundicollis, Cicindela sp.

Los lepidopteros (mariposas, mariposas nocturnas y polillas), comprenden los
insectos mas bellos del mundo, entre este grupo se observaron en el area del
proyecto Anartia fatima, que es la mariposa diurna mas comun en Panama,
Pythonides limaea, Tarchon felderi, Urania fulgens, y no podemos de dejar de
mencionar a Phereoeca allutella. Entre los zancudos el Culex pipiens, y en
cuanto a grillos (orden Orthoptera) los Peucestes coronatus, Peucestes
dentatus. La densidad de las oleadas de minusculos insectos voladores con
apariencia de mosca llamados localmente “Chitra” durante la ejecucién de esta
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investigacion fué tal que en algunas ocasiones dificultdé acciones tan simples
como respirar o comer, aparte de la incomoda accion de su urticante picadura.
El letrado panamefio Dr. Baltasar Isaza Calderon en su diccionario de

panamefiismos describe el termino: Chitra f. zool. “Pequefio insecto de

picadas molestas que abunda en las playas y lugares humedos”.

Dentro de las comunidades asociadas al manglar se observan numerosas algas,
crustaceos, moluscos; ademéas de larvas y juveniles de peces como Anchoa
panamensis, Eucinostomus californiensis, Centropomus sp. Se observaron
vagando sobre el fondo del manglar cangrejos, miembros de la familia
Astacidae, del infraorden Astacidea, algunas larvas de camarones relacionadas
a este habitat. Estdn Penaeus occidentales y P. vannamei, las cuales son las

mas abundantes en el area de manglar.

2.2.2.2 Reptiles

En el area del proyecto estos estan representados por especies como: moracho
(Basiliscus basiliscus), principalmente en los Poligonos “A” y “B”, en las
colindancias con el rio Chico, animales como el borriguero (Ameiva ameiva),
muy comunes y numerosos, en el area de los herbazales buscando alimentos
como artropodos, las lagartijas (Anolis spp) se observaron en las orillas de la
vegetacion del bosque de manglar la cual segun el promotor no sera intervenida.
La iguana verde (Iguana), se observG como piezas cobradas por cazadores
provenientes del area de Pacora, ademas, fue reportada en entrevistas con
pescadores del area. La iguana observada en el area de manglar fue la iguana
negra (Ctenosaura similis). Reptiles como la bejuquilla (Oxybelis fulgidus), se
reportaron igualmente por los moradores del area en las areas abiertas y
cercanas al rio Chico. Estos ofidios viven en lugares muy variados, no es dificlil
de asumir su presencia, son altamente adaptables y pueden estar en area de

suelo seco, en el agua o el bosque, en donde es mas facil conseguir alimento.
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2.2.2.3. Aves

Se observaron especies de aves como: gavilanes (Buteo magnirostris), el
gallinazo comun (Coragyps atratus), caracara (Milvago chimachima), azulejos
(Thraupis episcopus), del orden Passeriformes, asi como también el bimbin
(Euphonia luteicapilla), paloma rabiblanca (Leptolila verreauxi), Ortalis
cinereiceps, tirano tropical (Tyrannus melancholiscus), carpintero (Malanerpes
rubricapillus), chango (Quiscalus mexicanu), colibri (Chlorostilbon assimilis), la
tijereta (Fregata magnificens) y la garceta grande (Ardea alba,) ambas se

observaron sobrevolando las areas de las tres zonas.

Especies como el Rhamphastos sulfuratus, batar4 (Thamnophilus doliatus),
sinsonte tropical (Mimus gilvus), sangre de toro (Ramphocelus dimidiatus),
también fueron observados en el recorrido de campo realizado. No se

observaron aves migratorias en el area del proyecto.

2.2.2.4 Mamiferos

La densidad de mamiferos en el terreno es poca, algunas ardillas (Sciurus, s.p.),
murciélagos (Carollia perspicillata), conejo poncho (Hidrochaeris hydrochaeris),
fNeque (Dasyprocta punctata), que se encuentran en las periferias del sector,
segun reportes de los pescadores y trabajadores de la finca.

2.2.2.5 Anfibios

En el caso del orden Anura, familia Ranidae, en esta area se ubican la Rana
vaillanti, caracteristica de areas abiertas, de la familia Bufonidae, a los que
comunmente se les conoce como sapos, las cuales son mas activos durante la

noche, se escuchan sus sonidos inconfundibles, cercanos a la zona 2 y 3. La
mayoria de estos anfibios pasan al menos parte de su vida en ambientes
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hdimedos y ponen sus huevos, en tiras dentro del agua, de los cuales salen
larvas o renacuajos y luego de una metamorfosis, abandonan el agua con la
forma corporal de un adulto, tal es el caso de la observada saltando sobre la

hojarasca del area el Bufo marinus.

2.2.2.6 Peces

En el rio Chico, el cual colinda con los poligonos “A”, “B” y “C”, propuestos para
el proyecto, no se observaron especies de peces. En entrevistas con los
pescadores del Puerto de Coquira, los mismos reportan que pescan especies
como: robalo (Centropomus sp), Corvina (Micropogon sp.), corvina amarilla
(Nibea albiflora), cazon (Etmopterus, spp), pargo (Lutjanus sp), y camaron,

principalmente mar afuera.

—

Figura No. 2-17 Embarcacién pesquera tipica en la desembocadura del rio Bayano
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CAPITULO 3. METODOLOGIA

3.1 METODOLOGIA DE VALORACION DEL YACIMIENTO

3.1.1 Aspectos Generales de la Clasificacion de la Investigacion

La metodologia de valoracién implementada durante el desarrollo de la presente
investigacion, es tipica para depdésitos minerales en general. Comprende etapas

como Reconocimiento, Prospeccion y Exploracion.

e La etapa de Reconocimiento, es la que implico la formulacion de una vision
de conjunto de la region. Esta vision incluyo aspectos como identificar y
delimitar zonas de probable interés minero, descartdndose otras como la
de dominio de manglares, que resultaron poco perspectivas. En esta etapa
se constituyé la informacion de base cartogréfica y de inventario del
entorno ambiental, asi como también el acopio de una literatura de

referencia de los diferentes aspectos involucrados.

e La metodologia utilizada en la siguiente etapa de investigacion estuvo
cimentada en criterios de Prospeccion de depdsitos minerales, contando
con una malla de barrido de la zona con celdas unitarias de 200 m de este
a oeste por 100 m de norte a sur, utilizando en cada punto de apoyo o
nodulo de la red la informacion proveniente de perforaciones con
herramienta helicoidal de accionamiento mecanico. La geometria
rectangular de esta estructura de exploracién se establecié debido a que
se dan menos cambios morfolégicos en el banco de arena a lo largo y
paralelo a la costa dispuesta de este a oeste, que de norte a sur, donde las
barras de arena son mas discontinuas. Por tal motivo se le da mayor
detalle. La etapa de prospeccién también incluy6 por parte del investigador
la ejecucion de sondeos eléctricos verticales SEV para delimitar capas

geoeléctricas subyacentes a nivel regional.
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e El rango de Exploracion de la investigacion Geoldgica se le confiere, al
haber acumulado una densidad de informacion, que permite con el grado
de evidencia necesario, cuantificar las reservas de mineral util, establecer
diferencias de calidad y asi mismo delimitar espacialmente todos los
componentes, ya sean de interés actual o no. En esta etapa con la
implementacion de aplicaciones Informaticas no solo se calcularon las
reservas de mineral Util sino que se generaron bloques modelos para los
distintos poligonos de exploracién, que permiten crear secciones o cortes
geoldgicos a voluntad con una vision espacial de los elementos realmente

detallada.

En el devenir de las diferentes etapas para ubicar espacialmente los trabajos de
exploracion desplegados, nos apoyamos en las lecturas de un GPS manual y
referencias del mapa topografico escala 1:50,000 ampliado, conteniendo
referencias concretas sobre elevaciones del terreno que realizaron topografos
previamente. Cabe destacar que las imagenes satelitales de este sector, que
aparecian en Internet durante la ejecucion del proyecto estaban tapizadas de

nubes, por lo tanto eran poco legibles.

Por otra parte, los trabajos del poligono “A” efectuados en el afio 2007, cuando
todavia no se contaba con la visita de los topografos, fueron realizados a la
manera tradicional de levantamiento geoldgico, o sea con brdjula de gedlogo y

cinta.

Esta base topografica y la informacion de valoracion técnica de campo
debidamente referida fue procesada en un software profesional RockWorks14,
gue realizdé los célculos de volumenes de las diferentes capas litolégicas
encontradas en una accion de barrido vertical cada 0.20 m y en el plano
horizontal por toda el area de los respectivos poligonos de investigacion, que

incluyo las perforaciones de cateo.
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Como resultado de estos calculos se conocen los volimenes por nivel,
porcentuales y totales de cada capa revelada. Esta evaluacion constituye una
informacion valiosa para las etapas subsiguientes que comprenden un eventual
aprovechamiento de estos depdsitos minerales, incluyendo la variacion de la
calidad de la arena asi como también la mensura del componente indeseable
como la lama o sedimento marino (fango), insertada en horizontes o lentejones
en cada bloque investigado. Esto ultimo solo es relativo a una investigacion cuyo
principal objetivo es cuantificar los depositos de arena, no obstante, la lama
puede tener alguna utilidad para mezclarla con otros agregados donde se

requiera finos o bien ganar volumen en rellenos, por ejemplo.

3.1.2 Condiciones de Ejecucion del Proyecto

Las condiciones de ejecucion en proyectos de exploracién geoldgica a campo
traviesa por lo general marcan la pauta en la calidad de los datos que se
obtienen. Ciertamente quienes examinan los datos deben tener presente que
para obtenerlos se ha debido vivir en condiciones un tanto austeras. Las carpas
han resultado un refugio individual adecuado para mantener alejados del
personal de apoyo a nubes de insectos, otras alimafas y reptiles. Debemos
poner de relieve que se trata de parajes absolutamente deshabitados que

anteriormente estaba dedicados a potreros principalmente.

Para este proyecto se montaron dos campamentos a base de carpas, junto a
otras estructuras o refugios mas permanentes que aun subsisten de la antigua
finca de ganado, donde por lo general se instalaba la cocina. El primer
campamento se ubico en el sector del “Rayero” y el otro en la desembocadura

del rio Bayano, en el sitio llamado Sabaneta.
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Figura No. 3-1 Campamento ubicado en el sector del “Rayero”, poligono “B”

Estos campamentos resultaron convenientes por razones de cercania de los

sitios investigados y la posibilidad de adquirir agua dulce de pozos someros.

Figura No. 3-2 Campamento “Sabaneta” en la desembocadura del rio Bayano
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3.1.3 Sustentacién del Horizonte de Investigacion

La decision de utilizar equipo portatil de investigacion cateando unos 6 metros,
aunque resulta ideal, no obedece exactamente a las condiciones de dificil
acceso en estos parajes que si bien estan relativamente cerca de la ciudad
capital, siguen conservando sus caracteristicas agrestes y remotas. Tal decision
responde a la génesis de la estructura geoldgica de la costa que se extiende
desde Juan Diaz hasta el estero del rio La Maestra en el Distrito de Chiman, que

ademas tiene las mismas caracteristicas fisiograficas de Humedal.

Tomemos por ejemplo, el caso de que la Escuela de Gedgrafos Profesionales
de la Universidad de Panama como fuente autorizada en el Atlas Nacional
(2007), define desde el punto de vista de su génesis dos grupos de cuencas

sedimentarias para nuestro pais:

e Las que se derivan de aguas poco profundas litorales y epicontinentales
gue predominan en la Region Centro Occidental (Cuencas bocatorefias,
chiricanas, central y de Tonosi)

e Acumulaciones de sedimentos en aguas profundas ligados a fenOmenos
de subsidencia que definen a las cuencas de la Region Oriental (Bayano,

Chucunaque, Tuira, Sambu, etc.)

En el primer grupo citado se dan las condiciones para buscar en profundidad la
existencia de bolsones o paquetes de arena mas antiguos que los recientes ya
gue los bancos litorales de arena son de condiciones de aguas poco profundas.
En cambio, las condiciones de nuestro caso son las del segundo grupo como
podra verse. En superficie tenemos depdsitos recientes que incluyen formas de
acumulacion tanto fluviales como marinas, en adicion a pantanos costeros y
bajios lodosos (mudflats). Las dltimas regresiones marinas estan debidamente

documentadas en el cuaternario reciente y son las que han dado origen a la
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disposicion paralela a la costa de los bancos de arena. (Catastro Rural de
Tierras y Aguas, 1968, Pag. 42).

Cuando se profundiza en una seccion geoldgica dada es de esperar encontrar
capas mas viejas y si sabemos que son sedimentos mas finos correspondientes
a aguas profundas como lama o roca de granulacion fina, entonces centramos la
exploracion en los rangos de los evento mas recientes de cambios en el nivel del
mar que dieron origen a la capa productiva, que en este caso es la mas joven
(superficial), que tiene un rango por el orden de 3 a 6 metros de profundidad en

la linea fronteriza y paralela con la costa.

Por otra parte, a través de nuestro ejercicio profesional hemos tenido la
oportunidad de revisar registros de perforacion en este tipo de ambiente por
ejemplo en el sector de Tocumen donde la roca se encuentra a profundidades
de amplio rango cercano a 15 y llegando en otros casos a 36 metros. En
ninguno de estos sondeos se encontrd arena limpia propiamente dicha después
del primer banco superficial, solo materiales con alto contenido de finos (arcillas

organica, limos inorganicos, etc.) con algo de arena.

Durante la investigacion de los datos de base de la geologia del area
encontramos referencias sobre cambios recientes en el nivel del mar. Varios
ejemplos cita el proyecto “Catastro Rural de Tierras y Aguas”, como evidencia

utilizada para apoyar esta hipétesis:

1. En una localizacién cerca del lago Madden un lodo inconsolidado de
Edad reciente, se perfor6 a una profundidad de méas de 250 pies (76.22
m) debajo del nivel actual del mar (Comunicacién personal R. H. Stewart).

2. Megafésiles hallados en la zona del Canal (Comunicacién personal C. P.

Woodring).
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3. La distribucién de peces de agua dulce en los cursos de agua del lado
Pacifico (personal del Museo Smithsoniano).

4. Un descenso mundial del nivel del mar al final de la época del
Pleistoceno.

5. Precipitados silicos de edad reciente que se formaron a lo largo de una
pequefia ensenada ahora situada aproximadamente a 295 pies (89.94 m)
sobre el nivel del mar. Esta localizada a 20 kilometros al Norte de Nata.
En esta localizaciéon la elevacion neta es de 600 pies (182.93 m)
aproximadamente.

6. Una torcedura hacia arriba y hacia abajo en la linea de la costa entre San
Carlos y Chitré. Acantilados cortados por las olas, bajios lodosos y
pantanos de manglar inundados son varios resultados de esta torcedura.

7. Varias ensenadas marinas recientes que tienen pequefias islas de roca
madre que se levantan sobre la llanura actual. La ensenada de
Aguadulce y algunos valles de rios en el lado oeste de la Peninsula de
Azuero son ejemplos. Mas alla de los limites de los depdsitos marinos, se
ha mapeado una planicie erosional de relieve bajo. Los limites de este
“bajo” topografico no son contactos ni petrograficos ni morfolégicos. Por
razones de claridad se ha indicado como contactos menores. El area
mapeada de esta manera puede representar la extension mas avanzada
del mar dentro de la tierra. Si esto es asi entonces la invasion fué de corta
duracion, siendo sélo lo suficiente para establecer un nivel de base. En
senadas similares se reconocen en el Valle de Tonosi abajo y cerca se la
Boca del rio Bayano.

8. La bahia donde esta localizada Panama la Vieja, que una vez fué
utilizada por los barcos espafioles de diferente calado, hoy dia es muy
somera para ser usada como puerto.

9. Las numerosas colinas costaneras paralelas a la linea de la costa actual
entre Pacora y el rio Bayano y que indican una regresion reciente del

mar.
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3.1.4 Equipo de Perforaciéon Utilizado durante la Investigacion

Los trabajos de campo se realizaron con equipo de perforacion portétil de
herramienta helicoidal, montado sobre un remolque movilizado por un tractor, o

bien, montado directamente en el mismo sobre los aparejos de arar.

Figura No. 3-3 Equipo de perforacién utilizado para la prospeccién de los bancos de
arena. Plataforma de perforacion improvisada, montada sobre el tractor

Se perforé en diametro 3” con una profundidad de 5.50 m en la Fase | (Poligono
A) y 6.00 m en las Fases Il y lll (Poligonos B, C y D, E respectivamente),
principalmente en sectores no inundados o afectados por marismas o
manglares, donde resulta muy dificil penetrar las fuertes e intrincadas raices y
gue, ademas, corresponde a zonas con sedimentos fino como lama. En tal
sentido, también se perfor6 con fines de verificacion en los manglares,

confirmando la presencia de lama.
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Figura No. 3-4 Traslado de equipos en area sin acceso al tractor, poligono “C”

El equipo utilizado para la prospeccion es de fabricacién estadounidense marca
Deep Rock, al cual se le ha introducido algunas mejoras como motores a elegir
de 3.5 y 6 HP, teniendo este conjunto la ventaja de poder ser desarmado y

transportado a zonas remotas facilmente.

El uso de barreno con herramienta helicoidal es recomendado y reglamentado
por la norma ASTM D-1452 (American Society for Testing and Materials),
aplicable en suelos y estratos no consolidados. Las muestras testigo se tomaron
a intervalos regulares de 1.5 m, empacandose en una bolsa plastica y
etiquetandose con las coordenadas y numero de sondeo segun orden de
ejecucion, correspondiendo a la parte mas representativa del material

perspectivo que es la arena limpia.

En las zonas donde era imposible acceder con el tractor, el equipo de
perforacion era desarmado a su forma mas simple y de esta manera podia ser

trasladado y operado con soportes de madera tipo camilla.
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Figura No. 3-5 Técnica de perforacién en areas con espesa vegetacion

El contenido secundario de finos debajo del nivel freatico da a esta arena la
cohesion suficiente para que se quede adherida en la columna de corte de la

herramienta y pueda apreciarse claramente las distintas capas atravesadas.

La informacion proveniente de estos trabajos de perforacién ha sido condensada
en una tabla que incluye localizacion, tipo de material atravesado, espesor,
profundidad y elevacién, que se adjunta en el Anexo respectivo. Estos
resultados son acordes con la inspeccion de geologia de campo y los sondeos

mecénicos realizados durante la investigacion.

3.2 EVALUACION GEOLOGICA DE LOS POLIGONOS DE INVESTIGACION

Los suelos continentales investigados corresponden desde el punto de vista de
su origen a “Depositos Marinos de Costa” y se consideran sumamente
complejos debido a la mezcla y transporte que producen las diferentes
corrientes de la costa y las olas en el proceso original de deposicion. Este
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proceso de acumulacion es el siguiente: Los materiales llevados al mar por los
rios son sacados por las olas al mismo tiempo que las corrientes lo esparcen
depositandolos en forma de bancos o barras en areas donde el agua profunda o
las bahias abiertas reducen la velocidad de la corriente. En el siguiente ciclo
estos materiales son removidos por las olas para formar barras cerca de la costa
en la linea de rompientes y en la propia playa. En una seccion tipica de estos
depdsitos se forman lagunas o marismas entre el banco y la playa al igual que

en nuestro caso que estan ocupadas por manglares.

Agua

Playa Marisma

Terraza fuera de la costa  Barra de arena

Figura No. 3-6 Seccion transversal de un depdsito de costa.
(Fuente: Sowers y Sowers, 1978)

Los manglares, al ser parte de los respectivos poligonos, también fueron
debidamente documentados, cateandose con el equipo de perforacion mecanica
o bien con barrenacion manual en los sitios de interés, donde no pudiera entrar
la maquina perforadora, con el fin de que apareciera en propiedad en los cortes
0 secciones geoldgicas del proyecto. A nuestro juicio, la presencia de manglares
indica la posible erosion de los bancos de arena cambio de entorno a zona
lagunosa con pobre flujo y energia, siendo mas factible la deposicion de la lama
donde el mangle se desarrolla mejor. Esto, a su vez, coincide con el &rea
propiamente dicha de lagunas y marismas, que es fronterizo con el fendmeno de

deposicion de las barras de arena cuyo proceso ya hemos mencionado.
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Figura No. 3-7 Reflejo de la espesura de los manglares en ciertas areas de los
poligonos investigados

3.3 INVESTIGACION GEOFISICA

Otro equipo de exploracion geoldgica implementado en este trabajo fue el de
resistividad eléctrica, aplicada solamente en el poligono “A”. Cabe destacar que
los métodos geofisicos de exploracion del subsuelo no son nuevos en el ambito
profesional, pero tampoco han sido ajenos a la actual llamada “revolucion digital”
con el mejoramiento del instrumental de medicion de campo e interpretacion por
sofisticadas aplicaciones de procesamiento de datos, que ha brindado
informacion mas rapida y confiable, pudiendo aplicarse a disciplinas como

ingenieria civil, geologia y evaluacion de impacto ambiental.

El prestigioso Cuerpo de Ingenieros de la Armada de los Estados Unidos dedica
un Manual completo a la metodologia e implementacion de técnicas geofisicas
en obras civiles (Documento EM-1110-1-1802, agosto de 1995).
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Con fines investigativos para detectar las condiciones de yacencia de las capas
geoldgicas por debajo de las perforaciones mecanicas, en el area de la
desembocadura del rio Chico (Poligono “A”), se implementd el método geofisico

electro resistivo, con el arreglo de electrodos tipo Schlumberger.

Figura No. 3-8 Toma de datos de resistividad geoeléctrica (SEV), poligono “A”

El reconocimiento mediante resistividad eléctrica constituye una Investigacion
Geofisica Exploratoria, en la cual las mediciones de la resistividad de la tierra se
realizan en la superficie del terreno, aprovechando la particularidad de que la
corriente penetra en forma de semicirculo entre un electrodo positivo y otro
negativo. Al aumentar progresivamente la distancia entre electrodos de corriente
y hacerse mayor el semicirculo respectivo, se puede tener un registro de las
capas geoeléctricas atravesadas, si a su vez se tienen otro par de electrodos
midiendo simultaneamente el potencial resultante. La resistividad aparente se
calcula a través de coeficientes propios de cada arreglo de electrodos,

interviniendo ademas, los principios de calculo de la conocida Ley de Ohm y
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algunos criterios profesionales para la obtencion de 6éptimos resultados en la

interpretacion de los datos.

Miliamperimetro

Il !
I'I'|'|'|'|' &)
Fuente de corriente Potenciémetro

Electrodo de
,J @ —LEIectrodo de potencial corriente
BEE , [ — +F 0 a

e

</ oSO L == Resistividad medida
=4 imo y arcilla himedos'™> = an esta region

(Baja resistividad) T =S\ t-—

Arena y grava
{Alta resistivi

Fig. No. 3-9 Esquema de elementos que involucra un aparato de resistividad
geoeléctrica. Arreglo de electrodos tipo Wenner. (Fuente: Johnson, 1975)

3.4 PROCEDIMIENTO DE CALCULO DE RESERVAS DE MINERAL UTIL

De conformidad con los objetivos de esta investigacion de cuantificar las
reservas minerales principalmente de componentes Utiles en este caso de
arena, cuya calidad técnica a nivel de campo ya ha sido expuesta, presentamos

a continuacion el resultado del ejercicio de calculo efectuado.

En el libro “Prospeccion de Depositos Minerales Utiles” (Kashdan, 1977) se

exponen unos 20 métodos diferentes para calcular las reserva, no obstante, solo

tres a su juicio en la practica profesional tienen amplia aplicacion, los cuales son:
1. Método de las Secciones.

2. Método de los Bloques.
3. Método Estadistico
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- El primero, el método de Secciones se basa en obtener la media

aritmética del area entre dos secciones paralelas del cuerpo estudiado
multiplicada por la distancia entre ellas, pudiendo ejecutarse “n” cantidad de
secciones sumandolas. Cuando se tienen por ejemplo en los extremos formas
como domos, conos, obeliscos, etc., se calcula segun la geometria basica

correspondiente y se suman al de las secciones principales.

- El método de los Bloques es mas elaborado, ya que del modelo del

yacimiento se separan y suman blogues grandes de forma geométrica sencilla,

disminuyendo su tamafio para las fronteras irregulares.

- El _método Estadistico solo se utiliza en yacimientos de forma

extremadamente irregular donde las secciones o bien bloques son tan pequefios

o aislados, que se calculan por separado con técnicas estadisticas.

De esta manera, podemos justificar el método implementado en este caso
concreto, el cual es uno que combina los tres métodos descritos con la
participacion de un Software Profesional marca RockWorks 14 que ordena los
datos topograficos, tipos de capas geologicas y contactos establecidos por las
perforaciones y crea un bloque modelo, que luego “rebana en niveles de cada
0.20 m”, calculando los distintos elementos involucrados y porcentajes

respectivos.

Las aplicaciones informaticas en el campo de la mineria es ciertamente muy
amplia, no obstante, los investigadores y proyectistas no pueden soslayar sus
beneficios. En nuestro caso hemos tomado la ultima version de una herramienta
gue ha evolucionado notablemente en prestaciones desde su versién popular
RockWorks 99. Galan (2007) clasifica las aplicaciones informéticas en Mineria
en atencion a sus costos y prestaciones desde los de tipo gratuito a los de alta
sofisticacion con demanda de ordenadores potentes. De esta manera el usuario
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tiene un amplio rango de eleccion costo beneficio. En este caso, el programa
gue hemos aplicado se clasifica como de costo intermedio. A nuestro juicio ha

llenado todas las expectativas que este calculo de reservas ha demandado.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 USO PRINCIPAL DE LAS ARENAS DE LA REGION

Las arenas provenientes del sector Este de la ciudad de Panaméa
tradicionalmente han sido consideradas como finas, teniendo como
competidoras las arenas de las comunidades de Chame y Gorgona. No
obstante, podemos destacar que el hormigon, siendo uno de los materiales que
demanda arena, puede hacerse con muchas arenas que son finas de acuerdo
con la mayoria de las especificaciones, y que la mayor consecuencia del uso de
tales agregados es el aumento de la cantidad de cemento, o bien, bajar la

resistencia para usos especificos, conservando la economia.

La falta de existencias generosas de arenas de buena calidad, bien graduadas,
se desprende de la naturaleza de las rocas de origen cuarzoso de la Republica
de Panama. Estas rocas madre son predominantemente de grano fino, por lo
tanto el producto final de su meteorizacion, que luego se acumula en los bancos

de playas y rios, es de granulacién acorde con su origen.

Si consideramos que el tamafio de la granulacion de la arena se refleja en el
porcentaje de rocas de granulacidén gruesa que afloran en el area, en términos
generales podemos deducir que nuestras expectativas son de apenas un
contenido de granulacién gruesa de 6%, (inferido por gedlogos del Proyecto
Catastro Rural de Tierras y Aguas, Volumen lll Geologia, Panama, 1968, pag.
138).

Ante estas realidades de ausencia de arenas naturalmente bien graduadas
existe la alternativa de mejorar la graduacion de su curva granulométrica con

material proveniente del molido de rocas de cantera.
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4.2 ESTRATOS GEOLOGICOS REVELADOS DURANTE LA INVESTIGACION

4.2.1 Perforacion de Sondeos Mecanicos Exploratorios

Durante la realizacién de los trabajos de evaluacién del yacimiento de arena
continental entre las desembocaduras de los rios Chico y Bayano se efectuaron
en total de 115 sondeos, distribuidos de la siguiente manera:

e Fase | — 28 sondeos

e Fase Il — 44 sondeos

e Fase lll — 43 sondeos

Los detalles de datos de campo de perforaciones se presentan en el Anexo.

Las perforaciones en los poligonos investigados revelaron los siguientes
estratos o capas geologicas:

1. Capa vegetal con arena mediana meteorizada.

2. Capa de arena de granulacion mediana.

3. Lama o sedimento marino.

La primera capa esta constituida por el horizonte superficial de arena con
materia organica o vegetal de unos 0.15 m y alguna incidencia mas interna
pasada o presente de raices profundas. Las particulas gruesas al extremo
superior de la curva granulométrica esta dado por gravas finas y fragmentos de
conchas fracturadas. EI componente principal son las arenas de granulacion
media y en la cola de la curva limos y arcillas, su coloracion es castafio claro

revelando la degradacion por procesos normales de meteorizacion.

La segunda capa corresponde a la materia prima investigada en una forma mas
pura ya que no cuenta con la alteracion y contaminacion de componentes
organicos y se trata de arena de granulacién media con importante contenido de
limos y arcillas, su coloracion es gris azuloso. Tiene un contenido aleatorio de

conchas marinas trituradas, angulosas como fraccion gruesa (grava fina).
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CERRT S e T X ..-. =%
ARENA METEORIZADA

Figura No. 4-1 Capas productivas de arena limpia color gris y la meteorizada
(“topsoil”)

La tercera capa, que yace secuencialmente en este orden, es la lama o

sedimento marino.

Figura No. 4-2 Material extraido durante los sondeos, correspondiente a lama
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Este material es blando y pegajoso, esta constituido por limos y arcillas de finura

a nivel coloidal, su coloracién es gris azuloso.

4.2.2 Ejecucién de los Sondeos Geoeléctricos, SEV

En el despliegue de los electrodos de corriente y potencial no se experimentaron
dificultades con ninguna interferencia natural como potencial espontaneo,
obstaculos fisicos o cualquier otra perturbacion. Las respuestas del terreno a la
inyeccién de corriente fueron claras y precisas, en el SEV No. 1, produciendo
curvas 0 “logs” de alta calidad. No obstante, en el SEV No. 2 los materiales
altamente conductivos como la lama, produjeron lecturas de muy baja intensidad

de corriente, aunque los resultados dieron valores aceptables al ser calculados.

UTM Easting (Meters) 4
701,000 701,200 701,400 701,600 701,800 702,000 702,200 702,400 702,600 702,800 703,000

(s1@19p\) BulyuoN 1N

00€'96ED Y 9AEDS 9AB)Y' ORHD . 'OANN S OGEN6 OABN0" L6HD | '/ BEDZ L GHDE" 66

UTM Northing (Meters)
996,30806,4(H06, 50806, 60806, 70806, 80896, 90897, 00897, 10897, 20897 ,300

701,000 701,200 701,400 701,600 701,800 702,000 702,200 702,400 702,600 702,800 703,000
UTM Easting (Meters) A5

Figura No. 4-3 Mapa topografico del poligono “A” con la ubicacién de la Seccion
Litolégica y Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)

Con el objetivo de poder disponer de una informacién complementaria a la

proveniente de las perforaciones mecanicas al detectar las capas mas

-64-

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



RONELDO ARJONA ESTRADA PROSPECCION Y EXPLORACION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA
REPUBLICA DE PANAMA CONTINENTAL ENTRE LAS DESEMBOCADURAS DE LOS RIOS CHICO Y
BAYANO CON ENFOQUE DE GESTION AMBIENTAL

superficiales por el orden de unos 6 a 12 metros, se realiz6 una abertura de

eléctrodos de corriente AB de so6lo 40 metros, lograndose los objetivos trazados.

4.2.2.1 Sondeo Eléctrico Vertical, SEV No.1

Ubicacién: margen izquierda desembocadura del rio Chico, Coordenadas UTM
E=702450 N=996835, elevacién 3.00 msnm, area suroeste del poligono “A” de

investigacion.

Electrical sounding Schlumberger - SEV1_C~1.WS3
HidroGeo Servicios Consultores, S.A.

___Shifton new MN ___
: 111 10000

| [ohm-m]

~11000

~1100

10

1 1 10 100 1000 ABR2[m] 10000

Location X= 0702000 Y= 0996690 Z=3.00 m

Model

Resistivity Thickness Depth Altitude
[ohm-m] [m] [m] [m]
3700 0.63 0 3
7 49 0.63 24
42 6.6 55 25
48 33 12 -9
20 15 -12

SEV No. 1 ubicado sobre la Seccién Geoldgica A -A'

Figura No. 4-4 Resultados del Sondeo Eléctrico Vertical, SEV No. 1
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Interpretacion:

De 0 a 0.60 m. Suelo arenoso, seco de composicion con alto contenido de

cuarzo por sus muy altos valores de resistividad 3,700 Ohm-m.

De 0.60 a 5.50 m. Arena saturada en agua salada o de interfase salobre-dulce,

por cuanto sabemos que se trata del mismo material de la capa superior,
también indica la presencia homogénea de fracciones finas como limo y arcilla.
Resistividad 7 Ohm-m.

De 5.50 a 12.00 m. Lama o sedimento marino, limo arcilloso y plastico.
Resistividad 4.2 Ohm-m.

De 12.00 a 15.00 m. Lama de idénticas caracteristicas del estrato superior con

mayor densidad y/o contenido de arena. Resistividad 4.8 Ohm-m.

De 15.00 m en adelante, roca sedimentaria, probable lutita. Resistividad 20
Ohm-m.

4.2.2.2 Sondeo Eléctrico Vertical, SEV No. 2

Ubicacioén: al sur de inflexion o recodo del curso del rio Chico, Coordenadas
UTM E=702450, N=996837, elevacion 3.62 msnm, sector noreste del poligono
“A” de investigacion.

Interpretacién:

De 0 a 0.74 m. Suelo arenoso, seco de composicién con alto contenido de

cuarzo por sus muy altos valores de resistividad 8,600 Ohm-m.

De 0.74 a 2.10 m. Arena saturada en agua dulce, por cuanto sabemos que se
trata del mismo material de la capa superior, también indica la presencia

homogénea de fracciones finas como limo y arcilla. Resistividad 43 Ohm-m.

De 2.10 a 6.20 m. Arena de idéntica calidad que la del estrato superior, pero

afectada por intercalamiento de horizontes o lentejones de lama de poco

espesor. Resistividad 26 Ohm-m.
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De 6.20 m en adelante, importante capa de lama, algo densa o compacta.

Resistividad 8.80 Ohm-m.

HidroGeo Servicios Consultores, S.A.

A 1 10

Location X= 0702450 Y=0996835 Z=3.62m

Model
Resistivity Thickness Depth Altitude
[ohm:m] [m] [m] [m]
8600 0.74 0 36
43 14 0.74 29
26 41 21 15
88 6.2 26

SEV No. 2 ubicado al Sur del recodo del Rio Chico

Electrical sounding Schlumberger - SEV2_C~1.WS3

Shift on new MN
_ 10000

[ohm-m]
-1 1000
=100

=10

100 1000 AB/2[m] 10000

Figura No. 4-5 Resultados del Sondeo Eléctrico Vertical, SEV No. 2

Debemos aclarar que se tienen tres zonas con grado de humedad diferente

desde el nivel freatico hacia el nivel del terreno, segun referencias de Sowers y

Sowers, (1978). Si profundizamos desde el inicio de la perforacion o SEV,

tenemos primero la zona de humedad discontinua con peliculas de humedad no

conectadas ente si, con un grado de saturacién entre 10 a 25 % con flujo de
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vapor, la cual nos brindo valores altos de resistividad en ambos SEV. En
segunda instancia, tenemos la franja de capilaridad con un suelo parcialmente
saturado y humedad continua, aqui el grado de saturacion varia de 25 a 100% vy
también incluye flujo de vapor, hay capacidad de flujo capilar por lo tanto, a
pesar de ser el mismo material, las lecturas de resistividad cayeron
abruptamente. Finalmente tenemos la zona de saturacion capilar propiamente
dicha con suelo saturado y humedad continua, muy poco contrastante en sus
propiedades fisicas con la capa superior de humedad, por lo tanto no se puede
distinguir al igual que su piso que es el nivel freatico. Las capas de arena y lama
se diferenciaron de manera tan precisa en los SEV que fue posible sobreponer
sus datos a la informacion de los sondeos mecanicos y el resultado puede

apreciarse en la seccibn litologica de la Figura No. 4-6.

4.2.2.3 Resultados de los Trabajos de Investigacion Geofisica

Durante la ejecucion de los trabajos de investigacion geofisica, en el SEV No. 1
no se experimento ninguna dificultad, obteniéndose lecturas claras y precisas, lo
cual solo necesito una interpretacion automatica del software de procesamiento
de datos de campo. En el SEV No. 2 se tuvieron problemas de inyeccion de
corriente por la extremada sequedad del terreno en superficie, pero fueron

subsanados a niveles satisfactorios aumentando el voltaje involucrado.

Los principales aportes de estos trabajos son la definicibn de los complejos
procesos de deposicion de sedimentos que se dan en esta barra de arena
investigada, con una visual mas amplia en el plano vertical que las que
presentan los puntos perforados mecanicamente, ya que para definir cada capa
se tienen valores promedio, en este caso, con un radio de hasta 40 m en su
abertura de electrodos de corriente AB. También se ha podido apreciar que

incidentalmente la profundidad de los sondeos mecanicos (5.50 a 6.00 m) ha
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coincidido con los estratos de mejor calidad o bien, penetrado unos metros en

una capa formal mixta con buena arena intercalada por capas delgadas de lama.

SECCION LITOLOGICA A — A’
(ORIENTACION NORTE — SUR, AZIMUT 180°)

PROYECTO PROSPECCION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA COSTERA
ENTRE LAS DESEMBOCADURAS DE LOS RI0S CHICO Y BAYANO

10m H

A-21  SEY-1 ]

it |

....... Nivel del mar

2, T (R S

-15m
om

Escala Grafica

4./, HidroGeo Servicios
"'wiaaly Consultores, S.A.

Figura No. 4-6 Seccion litolégica A — A’, poligono “A”

4.3 DESCRIPCION DE TECNICA DE CAMPO DEL MATERIAL (ARENA)

Los propositos de la descripcion de suelos pueden llegar a ser tan diversos que
si se ajustan a una determinada tabla o patrén pueden ser utiles o bien
engafiosas para distintas aplicaciones. La referencia mas utilizada en la
descripcion de suelos es la “Clasificacion Unificada de Suelos” de la ASTM pero
muchas de sus pautas son condicionadas a mediciones de laboratorio, sin
embargo un Ingeniero de suelos o un gedlogo experimentado puede realizar
valoraciones de campo de precision aceptable examinando cuidadosamente
pequefias muestras de suelo. Tales valoraciones se admiten incluso en la propia

ASTM. El método se basa en tomar referencias de propiedades de objetos
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cotidianos para darle un orden de magnitud a cualquier pardmetro analizado de

manera expedita a campo traviesa.

Ya que seria muy extenso presentar en este trabajo todas las opciones de tablas
de referencia y practicos ensayos de campo, debidamente documentados en la
literatura especializada, solo a manera de ejemplo presentamos la secuencia

completa del tamafio de los granos para suelos en la siguiente tabla:

Cuadro No. 4-1 Identificacion por el Tamafo de los Granos.
(Fuente: Sowers y Sowers, 1978)

Nombre Limites de Tamafio Ejemplo vulgar
Boleo 305 mm (12™) o mayores. (';I/l:}t/)(;rloqnucisutga pelota
Canto rodado 76 mm (3") a 305 mm (12") Toronja
Grava gruesa 19 mm (3/4”) a 76 mm (3”) Limén a naranja
Grava fina 4.76 mm (T N° 4) a 19 mm (3/4”) Frijol o uva
Arena gruesa 2 mm (T N° 10) a 4.76 mm (T N°4) Sal mineral
Arena mediana 0.42 mm (T N° 40) a 2 mm (T N°© 10) Azlcar o sal de mesa
Arena fina 0.074 mm (T N° 200) a 0.42 mm (T N°© 40) | Azucar en polvo
Limos Talco o harina

_ Menores que 0.074 mm (T N© 200) Textura al tacto del
Arcillas jabon de bafio

De esta manera se procedi6 a la valoracion de las muestras directamente en el

campo tomadas del depdsito de arenas continentales investigado.

Las arenas muestreadas no tienen mucha variacion en su composicién incluso
las clasificadas como provenientes de la capa vegetal y de meteorizacion, donde
solo las particulas mas finas estan afectadas y su coloracion es marrén claro.
Segun los criterios del Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos adoptada
por la ASTM, como ya hemos citado, se puede clasificar por inspeccion de

campo su division principal: suelos arenosos, simbolo del grupo: SP.
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Descripcion segun tabla oficial: arenas uniformes o con graduacién discontinua,

pero en nuestro caso concreto es uniforme.

Su identificacion con respecto al tamafio de los granos y otros parametros es
posible segun tablas comparativas de Sowers y Sowers (1978). Ya que su
aspecto dominante es el del tamafio de los granos de azucar o sal de mesa
comun, gue comprende limites de tamafio del tamiz N° 40 al N° 10 (0.42 mm a 2
mm), se trata de arena mediana con importante contenido de arena fina, limos y
arcillas. Por otra parte, la arena fina se equipara al aztcar en polvo con tamafios
de tamiz N° 200 al N° 40 (0.07 mm a 0.42 mm). Los finos le imprimen reaccion
de lustre ante el ensayo de sacudidas de la muestra en la palma de la mano,
estimandose “Ligeramente Pléstico, con un Indice de Plasticidad de 4 a 15"
Determinando a través del ensayo de resistencia en estado seco entre los
dedos, resultando ligera. La valoracion de campo estima que gran cantidad de
finos seran lavados durante el proceso de extraccion y la oferta al cliente estara

cercana a arena de granulacién media en caso contrario sera fina.

La uniformidad del suelo se puede definir estadisticamente de varias maneras.
Un indice antiguo, pero util es el Coeficiente de Uniformidad C, que se define

por la relacion:

Cu = Deo / D1o
En donde la letra D representa el tamafio de los granos y el sub indice el
porcentaje de contenido en la muestra. El correspondiente al 10% se le conoce
como tamario efectivo en la curva granulométrica acumulativa y al igual que el

15% se le utiliza para valoraciones empiricas del drenaje vy filtracion de los

poros.
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Los suelos que tienen indice C, menor que 4 se dice que son uniformes; los
suelos con C, mayor que 6 estan bien graduados, siempre que la curva

granulométrica sea suave y bastante simétrica.

Grava Arena Finos
Boleos Czngos -
rodados| Gruesa [ Fina GruesaIMediana] Fina Limos rArcillas
Mallas U. S. estandar
o5 372"1" 3" %" 46 10 20 40 60100 200

110 O

90 firH-——itH P N HH H
i [ | | | | 111 il;l

2 sl Il \ NG PN I il 1]
8 _[Graduacién discontinua\ '\\ i \ (1] ] ‘ I
= 70?1"-—*—‘:-' t H1 + I'_.“\ I T JI t j{

o 1 S A NS N \ I i Il
£ T M Il =N T ] iforme meteorizado||||
= 50’“:_‘ AR _1‘hj~-\ [ \Suelo umforme_r‘neteonz_gdoi_a

g 1 T T TS R |
= g0~| 1 1 -t .l 1 \? \ : \_ ...I..__I”; - —HHH

= []] L ULl | [N TN (|

S 30 HH - l - Sl . ,
2 Il I [ unitorme[[][{| N N[ L] [
S o i [[] WL NI || [T\_Bien graduado| Tt

ol | [III]] WL NS T (eSS [ [ ]
1000 100 10 1 0.1 0.01 0.001

Didmetro de los granos en milimetros

Figura No. 4-7 Grafica para la representacion de las curvas granulométricas y escala
de tamafios adoptada por ASTM-ASCE. (Fuente: Sowers y Sowers, 1978)

En base a esta relacion de tamafnos estimada, también se puede considerar que
esta arena tiene un “Coeficiente de Uniformidad de 3” que al ser menor que 4,
corresponde a “Suelos Uniformes.” Su estructura es homogénea a base de

particulas sub-angulares y sub-redondas de cuarzo.

Angulosa Subangulosa  Subredonda Redonda Muy redonda

Figura No. 4-8 Redondez de las particulas. (Fuente: Sowers y Sowers, 1978)
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4.4 ANALISIS GRANULOMETRICO DE LABORATORIO Y USO DEL
MINERAL

Aparte de la valoracion de campo ya presentada, que da referencias a
eventuales usuarios del ambito de la ingenieria civil, también se analizé el
mineral desde el punto de vista del tipo de aplicacion, como lo es el del Modulo
de Fineza (MF), el cual es més utilizado para evaluar su posible utilizacion en

hormigon y por ende en la comercializacion del producto.

El Médulo de Fineza es calculado por medio de datos del andlisis
granulométrico, sumando los porcentajes acumulados del agregado retenido en
cada una de las mallas y dividiéndola entre 100. Las mallas utilizadas para hallar
el Médulo de Fineza son: N° 100, N° 50, N° 30, N° 16, N° 8, N° 4y 3/8”

Z %RETENIDOACUMULADO
100

MF =

Debe tenerse muy claro que es un criterio que se aplica tanto a la piedra como a

la arena, pues sirve para caracterizar cada agregado independientemente.

La base experimental que apoya al concepto de Modulo de Fineza, es que
granulometrias que tengan igual MF, independientemente de la gradacién
individual, requieren la misma cantidad de agua para producir mezclas de

concreto de similar plasticidad y resistencia.
Se considera que el MF de una arena adecuada para producir concreto, que es
una funcidon mas estructural, debe estar entre 2.3 y 3.1 o, donde tenemos un

valor menor que 2.0, indica una arena fina, como en nuestro caso; 2.5

corresponde a una arena de finura media y mas de 3.0 a una arena gruesa.
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De las muestras tomadas a diferentes profundidades en los puntos de muestreo
dentro de los poligonos “A” y “B” con una superficie total de 220 hectéareas, se
seleccionaron tres para el andlisis granulométrico, realizado por el Laboratorio
de la Direccion Nacional de Recursos Minerales como requisito para la
aprobacion oficial de los trabajos de exploracién geoldgica. Los resultados

presentan los siguientes Médulos de Fineza, (Cuadro No. 4-2):

Cuadro No. 4-2 Datos generales de las muestras analizadas, poligonos “A” y “B”

No. de | No. de | Profundidad de Elevacion Coordenadas | Mddulo de
muestra | sondeo muestreo, m sondeo, m UTM Fineza, MF
1 A-7 3.00 3.18 Ezgggé‘;gg 1.01
2 B-5 3.50 5.25 Ezgggg‘;gg 1.06
3 B-26 4.00 5.10 N orae 1.10

Cabe destacar, que en el respectivo Anexo de este trabajo estamos adjuntando
copia de los resultados del laboratorio con la secuencia completa de mallas
utilizadas. A estos resultados podemos agregar datos algo mas aproximados
para asi obtener el Coeficiente de Uniformidad C,, ya que el dato D;o lo hemos
tomado de un valor promedio estimado (D1 = 0.055 mm). De esta manera los

coeficientes C, respectivos son:

Muestra No. 1: C,=3.00
Muestra No. 2: C,=2.98
Muestra No. 3: C,=3.04

lo cual es acorde con las apreciaciones de campo que se realizaron por simple

inspeccion, sin los datos de laboratorio respectivos.
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Los resultados indican que la granulometria de la arena continental tiene un
Modulo de Fineza apto para la construccion aplicable en: pisos, repellos,
bloques, asfalto, juntas, entre otras. Con el lavado de la arena continental se
puede clasificar el arido y ofertar a la plantas de concreto Modulos de Fineza en

el rango requerido para este agregado.

De esta manera, podemos ubicar la arena del yacimiento investigado como fina,
propia de trabajos mas especificos como los antes citados de repello, etc. En
todo caso, debe tenerse presente que las muestras analizadas estaban con todo
su contenido natural de finos, pero durante el proceso de extraccion, teniendo
una ubicacion principalmente bajo la napa freética, seran lavadas, mas aun si se
utilizan bombas en el proceso. De esta manera el Médulo de Fineza se elevara,
si se aplica el proceso de lavado-decantacién correspondiente.

Las razones mas importantes para especificar los limites de granulometria y el
tamafio maximo del agregado son: la influencia en la facilidad para trabajarlo y el
requerimiento de la cantidad de agua para la mezcla.

4.5 RESULTADOS DE LOS CALCULO DE RESERVA DEL MINERAL UTIL

Luego de concluidos todos los trabajos de campo y gabinete, podemos indicar el
resultado final de la investigacidbn geoldgica con fines de prospeccién de
reservas minerales, en este caso arena costera en el area entre las
desembocaduras del Rio Chico y el Rio Bayano, donde estan los diferentes

poligonos.
Se identificaron tres tipos principales de estratos o capas litolégicas como suelo
y arena meteorizada, seguida por una capa de arena de granulacion mediana y

en la parte inferior — lama o sedimento marino. Las reservas globales calculadas

por el software especializado en estos menesteres (RockWorks14, 2008), fueron
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las siguientes y sus porcentajes reflejan las condiciones de génesis descrita en

el punto 3.2 de este informe:

Cuadro No. 4-3 Reserva del mineral util por poligonos evaluados

POLIGONO “A”
Suelo y Arena Meteorizada Arena Lama
1,316,656 metros cubicos 3,782,076 metros cubicos |533,028 metros clbicos
23% 67% 10%
TOTAL MINERAL UTIL “A” = 5,098,732 metros cubicos
POLIGONO “B”
Suelo y Arena Meteorizada Arena Lama
1,347,374 metros cubicos 3,762,332 metros cubicos | 322,054 metros clbicos
24% 67% 9%
TOTAL MINERAL UTIL: “B” = 5,109,706 metros cubicos
POLIGONO “C”
Suelo y Arena Meteorizada Arena Lama
313,500 metros cubicos 761,500 metros cubicos 914,000 metros cubicos
15.8% 38.3% 45.9%
TOTAL MINERAL UTIL “C” = 1,075,000 metros cubicos
POLIGONO “D”
Suelo y Arena Meteorizada Arena Lama
2,488,000 metros cubicos 4,726,000 metros cubicos | 9,556,000 metros cubicos
14.8% 28.2% 57%
TOTAL MINERAL UTIL “D” = 7,214,000 metros cubicos
POLIGONO “E”
Suelo y Arena Meteorizada Arena Lama
1,220,000 metros cubicos 1,808,000 metros cubicos | 4,659,500 metros cubicos
15.9% 23.5% 60.6%

TOTAL MINERAL UTIL “E” = 3,028,000 metros cubicos
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Cuadro No. 4-4 Reserva Total del Mineral Util Investigado - Poligonos (A+B+C+D+E)

Suelo y Arena Meteorizada 6,685,530 metros clbicos

Arena 14,839,908 metros cubicos

TOTAL MINERAL UTIL 21,525,438 metros cubicos

4.6. TEMAS ESPECIALES DE LA FASE DE EXPLOTACION CON ENFOQUE
DE GESTION AMBIENTAL

4.6.1 Relacién Agua Dulce — Agua Salada en Zonas Costeras

El tema de los acuiferos costeros que abordamos en calidad de texto orientador,
lo consideramos de importancia debido a que el poligono de investigacién esta
entrelazado con zonas de manglares o marismas, y son areas protegidas por
leyes nacionales y acuerdos internacionales sobre Humedales, con lo cual tiene
relevancia la no alteracion medioambiental del equilibrio natural entre las aguas

saladas y dulces durante las futuras explotaciones de este banco de arena.

Los acuiferos en las zonas costeras de la Republica de Panama se encuentran
en grave peligro, debido a la falta de divulgacion de la relacion agua dulce agua
salada. Sabemos que se perfora indiscriminadamente pozos profundos en la
costa, merced a la extremadamente lenta respuesta al bombeo, que produce la
baja permeabilidad de nuestros acuiferos. Lo cierto es que el dafio al salarlos se
producira invariablemente con el paso del tiempo hasta tanto el personal de
ANAM vy los proyectistas sean capacitados en estos temas. Ante esta situacion

dramética insistimos en presentar brevemente los fundamentos de este tema.

Los acuiferos que hacen contacto con la linea de la costa presentan la
particularidad de que tal contacto se produce en forma de cuiia donde el mar

penetra tierra adentro y la formacion acuifera tiene agua dulce en la parte
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superior y salada en la inferior, pudiendo decirse que la masa de agua dulce

subterranea flota sobre el agua salada contenida en el acuifero.

IZonu de mezcla

Figura No. 4-9 Cufia de agua salada en un acuifero costero. Se muestran los
elementos de equilibrio hidrodinamico entre las aguas saladas y dulces.
(Fuente: Custodio y Llamas, 1975)

Como ambas aguas contienen diferentes densidades y por hallarse el nivel
freatico por encima del nivel del mar, las dos masas liquidas mantienen un
equilibrio hidraulico. La relacién aproximada de este equilibrio es de cuarenta
veces la altura sobre el nivel medio del mar que tenga el acuifero para encontrar
en profundidad la interfase agua dulce—agua salada. Esta relacion se conoce
como Principio de Ghyben-Herzberg y se refiere a un equilibrio estético,
debiendo tenerse presente que con la existencia de un gradiente hidraulico que
da flujo de descarga al mar, el equilibrio realmente es hidrodinamico.

Si al bombear pozos se extrae agua de un acuifero costero, el equilibrio
hidrodindmico se altera, disminuyendo la descarga natural de agua dulce hacia
el mar, produciendo el descenso del nivel freatico. Como resultado de esto el
agua salada invade tierra adentro por cierta distancia condicion que se ha dado

en llamar Intrusion Salina.
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Figura No. 4-10 Formacién de conos de agua salada debajo de captaciones (pozos).
(Fuente: Custodio y Llamas, 1975)

Si se utilizan pozos para realizar labores de extraccion en seco o mientras se
instalan estructuras de refuerzo, este fendmeno debera tenerse en cuenta que
se trabaja sobre masas de agua salada, podrian producirse con el tiempo
subidas de sal, formandose conos salinos o domos salobres. De esta manera, la
extraccién de agua dulce durante la etapa de explotacion de este o cualquier
otro acuifero que contiene en su base agua salada, como es nuestro caso, exige
el cumplimiento estricto de ciertas reglas si se quiere evitar o limitar la
salinizacion. Estas reglas de manejo hidraulico de captadores implican céalculos
muy precisos de caudales maximos (extracciones) que se podra bombear para

no obtener agua salobre o minimizar su impacto Medio Ambiental.
4.6.2 Alternativas de la Produccién Mas Limpia

4.6.2.1 Opciones de Produccion Méas Limpia para Prevenir la
Contaminacion del Recurso Hidrico

Dado el caso de que los objetivos de la presente investigacion de Prospeccion y
Exploracién Geoldgica estimamos haberlos cumplido, estariamos pasando a una

etapa donde se echa a andar un engranaje en el que participan ademas otros
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profesionales en un ambiente multidisciplinario. De esta manera, debemos hacer
el espacio para el relevo que conlleva avanzar a las etapas de formulacion del
Estudio de Impacto Ambiental, (EslA), el Disefio de Explotacion Minera y Plan de
Manejo Ambiental (PMA). No obstante, debemos dar una vision de conjunto del
proyecto desde nuestra etapa hacia el futuro, para poner en perspectiva lo que
hemos realizado a nivel de detalle. De alli que solo deseamos incluir en este
trabajo algunos criterios generales a tomar en consideracion por quienes tendran
la responsabilidad de ejecutar tales etapas, habiendo otros aspectos que han
sido debidamente consultados a nivel bibliografico con los generadores de

dichos planes como fuente autorizada.

Las alternativas de Produccion Mas Limpia se deben priorizar, segun se estime
en su ejecucion, a corto plazo (un mes a tres afios), mediano plazo (tres a cinco

afos) o largo plazo (cinco afios en adelante).

Estas alternativas requieren de su estudio en detalle y ello hace necesario una
evaluacion de factibilidad técnica, econdémica, social y ambiental, lo cual implica
gue se lleven a cabo analisis minuciosos de instalaciones, equipos, maquinaria,
personal y situacion de higiene y salud ocupacional, teniendo en cuenta los

siguientes aspectos:

e Andlisis detallados relativos al uso de materias primas e insumos.
e Anadlisis detallados relativos al consumo de energia.

e Andlisis detallados relativos a las emisiones atmosféricas.

e Andlisis detallados relativos a las aguas residuales.

e Andlisis detallados relativos al ruido/olores.

e Andlisis detallados sobre seguridad e higiene minera y salud ocupacional.

Dentro de las alternativas de Produccion Mas Limpia, se encuentran las “Buenas

Practicas de Produccion” y la “Reconversion Tecnologica”; las primeras medidas
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estan encaminadas a corregir los aspectos de tipo organizativo, relacionados
directamente con la generacién de residuos y pérdidas en produccion en alguna
parte del proceso; en la industria minera, estas medidas estan planteadas
fundamentalmente para la mina. Las segundas se refieren a los cambios
tecnoldgicos en los procesos que impliquen la aplicacién de tecnologias limpias
gue sirvan para acercar notablemente al cumplimiento de los valores minimos
establecidos en las normas ambientales; en la industria minera, estas medidas
estan planteadas fundamentalmente para la planta de transformacion, beneficio

y lavado.

El objetivo de las Buenas Practicas de Manufactura en la gestion ambiental, es
reducir estas pérdidas sistematicas o accidentales de materiales, en forma de
contaminantes, generadas por factores humanos y de planeacion de la

produccion.

Las Buenas Practicas de Produccion, son, generalmente, medidas simples, de
rapida aplicacion y baja inversion, que sugieren mejoras en la forma como se
realizan los procedimientos y las operaciones, de tal manera que contribuyen a
disminuir el grado de contaminacion generado por la actividad productiva, y que
requieren para su implementacién de la colaboracion conjunta de todos los
miembros de la mina (propietarios, gerencia y trabajadores directos e indirectos)

y a su vez, repercuten en el mejoramiento productivo y competitivo.

En la actividad minera panamefia, el agua se ha convertido en un insumo o
materia prima indispensable para la ejecucion de las diferentes etapas del
proceso industrial.

Los requerimientos en cuanto a su cantidad y calidad inicial, dependen del uso

final, asi como de la cantidad consumida en cada etapa y su vaporizacion. Se

toma como materia prima cuando hace parte de reacciones quimicas, quedando
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incorporada directamente en el producto final o en transformaciones directas; su
uso como insumo o0 servicio se refiere principalmente a las etapas de
mantenimiento y lavado de materias primas, productos y equipos, limpieza de la

planta fisica y como medio de purificacion (absorcion de impurezas).

Teniendo en cuenta el uso del agua, se puede estudiar cada etapa para realizar
la contabilidad de consumo, elaborando balances hidricos parciales o totales.
Partiendo de los resultados obtenidos se buscan las oportunidades de
disminucién del consumo para adoptar programas de uso eficiente y racional del

agua (proceso de Produccion Mas Limpia).

Para poder tener un buen uso y aprovechamiento de la energia se deben crear
medidas de mejoramiento que conlleven a la disminucion del consumo, teniendo
en cuenta todas las maquinas y equipos de mayor uso dentro de la industria

minera.

Las emisiones de gases, causan un impacto ambiental debido a que es el
contaminante directo de los recursos atmosféricos; para evitar su continuacion
deberd hacerse una reestructuracion e implementar programas de
mantenimiento de maquinas y equipos (como bombas), lo que permitira
minimizar, prevenir, compensar y controlar los impactos y efectos ambientales

generados en todas las etapas de la actividad productiva.

La busqueda del Desarrollo Sostenible debe ser el principal motor para poder
encontrar un equilibrio ambiental entre la produccion competitiva y la
contaminacion, generando de esta manera un proceso de Produccion Més
Limpia, que cumpla con la normatividad establecida por el gobierno panamefio y
gue pueda aportar nuevas ideas y soluciones para detener el crecimiento de la

contaminacion que esta generando el deterioro en el medio ambiente.
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4.6.2.2 Produccién Mas Limpia Asociada al Flujo de Materiales en el
Proceso de Explotacion

La Industria Minera se considera una importante fuente de problemas de
contaminacion. Los empresarios panamefios tradicionalmente han ignorado los
asuntos ambientales; solo estan dispuestos a abordarlos en el momento en que
se convierten en situaciones conflictivas, bien sea con las comunidades vecinas,

con sus clientes o con las autoridades.

Es un hecho que estas actividades productivas afectan el aire, el agua y el
suelo, recursos que tradicionalmente se habian considerado como bienes
comunes, lo que implicaba que su uso no tenia ningun costo, y, por tanto no
afectaba directamente la contabilidad de las empresas, utilizdndolos de manera
indiscriminada, situacion que actualmente cambi6é en razon de la aparicion de

una normatividad mas exigente.

Si bien es cierto que algunas industrias mineras no involucran la variable
ambiental en su esquema de costos, también es un hecho que muchos de los
problemas de contaminacién que se presentan, ocurren por deficiencias en el
proceso productivo, obsolescencia tecnoldgica, practicas inadecuadas de
produccion, utilizacién de insumos téxicos, derroche en el consumo de agua y
energia, falta de mantenimiento preventivo y correctivo, entre otras, aspectos
gue le restan competitividad a las empresas, pero que mediante una revision
técnica y ambiental se pueden detectar y solucionar, ya que este es un sector en
el cual predomina el empirismo. No obstante, en los ultimos afios, una creciente
sensibilidad social en torno al tema ambiental, ha forzado al Estado a formular
politicas de proteccion del medio ambiente y a crear toda una normatividad

relacionada con los niveles maximos permisibles de contaminacion.
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Por su parte, las empresas se estan viendo obligadas a adoptar medidas
necesarias para alcanzar estos niveles, haciendo inversiones, que en algunos

casos pueden ser elevadas.

4.6.2.3 Un Mejor Disefio, Piedra Angular del Manejo Ambiental en la Mineria

El disefio minero y ambiental, son todas aquellas operaciones que conducen a
establecer un proyecto de explotacion de los recursos naturales no renovables,
empleando un sistema adecuado de extraccién, para que en forma econdémica y
rentable se realicen las labores mineras, haciendo uso racional de los
yacimientos con el mayor aprovechamiento de todos y cada uno de los
minerales o materiales que contiene dentro del concepto del desarrollo

sostenible en paz con el medio ambiente y la sociedad.

Para llegar a definir que método es el mas adecuado, es necesario determinar,

conocer y evaluar, entre otros, los siguientes parametros:

TOPOGRAFIA: comprende la representacion del terreno en cartas o mapas
topogréficos a diferentes escalas, donde se determinan los accidentes en
superficie; geograficos, curvas de nivel, corrientes de agua (rios y quebradas),
viviendas, caminos, carreteras, redes de servicios y sitios histéricos o de reserva
especial; éstos nos sirven como base y punto de partida para el inicio del
proyecto minero; asi como también para determinar las areas de influencia o
afectadas por la explotacion y estado final de la zona, (es importante contar con

un sistema de coordenadas preferentemente UTM como base).
GEOLOGIA: son los estudios que permiten determinar la naturaleza de los
terrenos, tipos de formaciones presentes en la zona, las fases de formacion

geoldgica, componentes estructurales, la tecténica, los tipos de yacimiento y la

evaluacion de los recursos potencialmente mineros.
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TIPOS DE YACIMIENTOS: definen parametros importantes para la evaluacion

de los recursos y establecer un sistema de explotacion acorde al mismo, entre

éstos se tienen los siguientes:

Mantos o vetas
Yacimientos diseminados
Masas o bolsadas

Aluvion. Se refiere a yacimientos superficiales constituidos

FASES DE LA MINERIA:

Exploraciéon y geologia del depdsito

Evaluacion de reservas. (Vida util de la explotacion)
Técnicas de explotacion

Definicidbn de métodos posibles e Ingenieria

Taludes, accesos, rampas, caminos, canales
Preparacion: descapote previo

Arrangque: mecanico e indirecto, perforacion, voladura y explosivos
Carga y Descarga

Transporte interior y exterior

Plantas, talleres auxiliares. Mantenimiento de maquinas
Beneficio y Transformacion y Control del proceso
Comercializacion

Manejo Ambiental. Salud Ocupacional e Higiene Minera
Planificacion

Disefio del Método

Operacion

Transporte

Servicios Generales

MINERIA A CIELO ABIERTO: se entiende por mineria a cielo abierto el conjunto

de operaciones y/o procesos necesarios para extraer la roca o mineral de interés
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econOmico, mediante el arranque y movimiento de las rocas que desde la
superficie recubren parcial o totalmente la capa, filon o masa principal. El
principio de la operacion es el reconocimiento del yacimiento de interés
continuando con el estudio de los posibles sistemas de explotacién y la
comparacioén entre el mejor de los métodos aplicable.

SISTEMA Y/O METODO DE EXPLOTACION A CIELO ABIERTO: el sistema de
explotacion se refiere a los procesos tecnoldgicos empleados en la extraccion de

los materiales.

Se pueden establecer varias clases de materiales explotables que han dado

lugar a los tipos clasicos de mineria a cielo abierto:

CANTERAS: este método es probablemente el que representa el mayor
volumen en conjunto, si bien las unidades de explotacion son pequefias, estan
incluidas las explotaciones de masas rocosas, en las que practicamente no hay
recubrimiento estéril ni tampoco posterior concentracion del material. Esto es
explotaciones de calizas, arcillas, piedra para construccion etc., en este caso de
la arena los conceptos y equipos no difieren en gran medida. Son explotaciones
superficiales, con no mas de uno o dos bancos, de una roca masiva en las que
no suele existir problemas de seleccidbn del material por haber reservas
suficientes a escala global o local. En general, se caracterizan por su pequefo
volumen de extraccion; su tecnologia es mas bien escasa y retrasada, siendo
facil encontrar en ellas todo el historial de la maquinaria y formas de energia
ineficientes. Si el yacimiento aflora a media ladera en mucha extension, la
explotacién no ofrece dificultades para su desarrollo, pues la tierra se vierte en el
valle y ni el agua puede invadir las labores ni es necesario descubrir los estratos;
basta entonces, abrir la cantera sobre un frente que permita el trabajo coémodo y
seguro. Si la altura de este frente es excesiva se abre otro en la parte superior y
después un tercero si es preciso y asi sucesivamente, dejando entre cada frente
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y el superior una distancia horizontal igual a la altura del mismo, estableciendo
una especie de labor en grandes bancos. Asi, la excavacion puede efectuarse
en todos los bancos simultdnea y uniformemente, conservando constante la

anchura de éstos.

4.6.2.4 Industria Minera Extractiva

4.6.2.4.1 Equipos y Maquinaria

MANUAL: en el cual los procesos extractivos son totalmente manuales, es decir,
a base de la fuerza humana. No hay uso de maquinaria liviana ni pesada y las
herramientas utilizadas son por consiguiente de tipo manual, como la pica, la
barra, la pala y la carretilla; algunas industrias utilizan la traccién animal, (para
mover molinos), algunas areneras, y canteras de piedra caliza utilizan
explosivos. En nuestro Pais se ha logrado frenar procesos erosivos en las
costas de Gorgona, Chame y algunos puntos de la provincia de Los Santos que
se realizaban en forma masiva de manera manual, transfiriendo la explotacién a

zonas continentales.

SEMIMECANIZADO: en el cual se da una mezcla de procedimientos manuales y
mecanizados. La parte mecanizada estd conformada por un buldézer,

retroexcavadora y/o un cargador, etc.

MECANIZADO: en el cudl los procesos de extraccion y del procesamiento son

totalmente mecanizados.
4.6.2.4.2 Métodos de Avance de la Extraccion
Como avance de la explotacion se entiende la forma de progreso del corte o

cortes en la extraccibn minera. Se consideran basicamente tres condiciones en

métodos de avance:
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e Un sodlo frente
e Varios frentes

e Frente de terrazas

La extraccion del material se hace a través de un solo corte en el terreno. Este
sistema caracteriza sobre todo a las explotaciones muy pequefias o manuales
La extracciéon se ha llevado a cabo a través de varios frentes de trabajo, sistema

gue caracteriza a las industrias manuales, semimecanizadas y mecanizadas.

Los cortes se llevan a cabo en tajadas horizontales sucesivas, dando lugar a un
sistema de escaleras o terrazas mas o menos amplias segun la pendiente del
terreno y la intensidad de la explotacion. Este sistema es aplicable en
explotaciones mecanizadas o semimecanizadas, con uso racional de la dinamita

ya que algunas arenas continentales tienen cierto grado de consolidacion.
4.6.2.4.3 Altura o Profundidad de los Cortes
Espesor promedio en metros del talud en la explotacién, desde la corona o limite

superior del corte hasta la base del mismo en el patio de la explotacion. Se

distinguen 4 situaciones basicamente:

e Altura menor de 5 metros, talud pequefio
e Altura entre 5y 20 metros, talud mediano
e Altura entre 20 y 50 metros, talud grande

e Altura mayor de 50 metros, talud muy grande

Pendiente de talud: Es el angulo o inclinacion de la linea media del corte con

respecto a la horizontal. Para facilitar la labor de apreciacion de estos angulos se
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seleccionaron tres clases faciles de distinguir: pendiente menor de 30°,

pendiente entre 30° y 60° y pendiente mayor de 60°.

4.6.2.4.4 Criterios Generales para el Disefio de la Explotacién Minera

Determinados los objetivos de produccion previamente sefialados, se pasa a la
fase de Disefio de la Operacion, conocida también como de Ingenieria,
definiendo los parametros geométricos de la operacién y la maquinaria en

tamafio, capacidad y numero.

En el aspecto geométrico los objetivos del disefio basico son apertura y
preparacion, salvo en los contados casos en que estos parametros sean
despreciables, es criterio basico efectuar una preparacion y apertura de la
explotacion que permita garantizar la continuacion temporal de la mineria, para
lo cual es técnica convencional mantener un adelanto de la preparacion o
desmonte que se estima razonable en un 20% del estéril a mover. El descapote
previo es el movimiento del volumen de estéril necesario para descubrir el
mineral en cantidad tal que garantice el suministro a la explotacion y/o mercado
durante un periodo de tiempo. Cuanto mayor es el periodo de garantia y la
produccion, mayor el descapote previo necesario. Cuanto mas corta la vida de la

operacion menos necesario el avance que supone el descapote previo.

Determinacion del Talud: existen varios procedimientos técnicos para calcular

taludes estables en mineria.

En primer lugar es necesario observar detenidamente las condiciones litologicas
y estructurales del talud (buzamiento, diaclasas, materiales, etc.), con el fin de
identificar los posibles tipos de falla que puedan desarrollarse en el talud antes
de proceder a decidir su inclinacion mas adecuada; en segundo lugar se
determina la estabilidad del talud, calculando la resistencia al corte del material a
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lo largo de la superficie de falla, existente o no. Las ecuaciones més utilizadas
para el calculo de la resistencia en taludes son las de Felénius o0 método Sueco,
la del método de las dovelas o rebanadas, etc. No obstante, para estimaciones

mas sencillas tenemos la siguiente:

Fuente: Mineria a cielo abierto, curso de planificacion y métodos. Lopez Jimeno
Carlos, INGEOMINAS, tercera edicion 1985.

R=C+0TANQD
Donde:
R = Resistencia al corte
C = Cohesion
O = Esfuerzo normal

@ = Angulo de friccion

Existen guias de taludes para la explotacion de diferentes tipos de materiales
extractivos. Se advierte sin embargo que estos valores soOlo se refieren a la
estabilidad cineméatica o morfoldégica del talud, la cual no necesariamente
garantiza una rehabilitacion ecoldgica (revegetalizacion del mismo). En
consecuencia, estos taludes deben ser revisados de acuerdo con las
recomendaciones dadas sobre medidas de rehabilitacion ecolégica. En cuanto al
angulo de la cara del talud, éste es funcion de dos factores: el tipo de material y
la altura del talud. Cuanto mas bajo sea el talud, mas vertical puede ser la cara

del talud y por el contrario, cuanto mas suelto y alto, mas tendido sera el talud.

En el caso de taludes medianos en adelante estos criterios generales deben ser
debidamente verificados por personal especializado. Hacemos esta observacion
ya que en la parte presencial del Programa de ensefianza impartido en Huelva,
del cual forma parte este trabajo, se incluyeron practicas de campo sobre

estabilidad de taludes, donde se hizo especial énfasis en los peligros de
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descuidar la rigurosidad de los célculos que histéricamente han llevado a
desastres ambientales al colapsar taludes o diques en el campo de la actividad
minera. Por lo tanto, hemos tenido la experiencia de realizar estos calculos y
sabemos que se trata de tareas laboriosas que incluyen un amplio rango de
variables y la seguridad que solo ofrece la experiencia en el andlisis.

Disefio de Rampas y Caminos: varios e importantes criterios deben tenerse en
cuenta al determinar el mejor camino entre el punto de carga y el lugar de

descarga. Depende fundamentalmente de:

e - Tipoy capacidad de la maquinaria de transporte.
e - Forma de la explotacion.

e - Produccion horaria y método de transporte y secuencia de explotacion.

El punto de carga variard segun la marcha de la explotacion y el punto de
descarga, que es variable, es bastante fijo. La variacion del punto de carga
obliga a revisar el camino a lo largo de la obra, con el objeto de seguir el mejor
camino, que da lugar al ciclo de tiempo mas pequefio y al minimo de

interrupciones.

4.7 METODOS Y EQUIPOS DE EXPLOTACION CONTEMPLADOS PARA LA
MATERIALIZACION DEL PROYECTO

4.7.1 Extraccion de Arena Continental

La zona propuesta para la extraccion de minerales no metalicos (arena
continental) consta de cinco (5) poligonos con una superficie total de 493
hectareas, donde se proyecta extraer arena continental sin lavar y lavada para la
venta al comercio nacional dirigida a el abastecimiento de agregados finos en

proyectos de obras publicas y privados del pais.
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La metodologia de extraccion seria la siguiente: retirada la sobrecarga de
material estéril, se procedera a la extraccion de la arena continental. Esta fase
de extraccion se realizar4 mediante la aplicacion del método a cielo abierto, con
el sistema de emplazamientos alargados, utilizando las dos técnicas mineras

siguientes:

4.7.1.1 Extraccién con Excavadora

La excavadora realizara la operacion de excavacion de la arena continental, la
cual realizara movimientos de apilamiento de arena continental en las superficies
préximas a la extraccidbn como sitio de acopio temporal, luego alternativamente
cargara los camiones de volguete que llevaran la arena sin lavar a una planta de
lavado o hacia las barcazas que transportaran la arena a los sitios de uso en las

obras civiles.

La carga a los camiones de volquete o camiones articulados se puede realizar
con la ayuda de un cargador frontal desde las pilas de arena continental,

dependiendo de los requerimientos de produccion.

La profundidad de extraccion dependera de las propiedades de calidad de la
arena continental, capacidad y caracteristicas de los equipos, requerimientos
futuros de las zonas de extraccion y volumen de material estéril para la
recuperacion en el cierre de la zona explotada. En nuestro caso se ha estimado

una profundidad promedio de diez metros en algunas zonas de extraccion.
4.7.1.2 Extraccion con Bombas de Succion de Arena

Los criterios contemplados en esta segunda variante de extraccion serian los
siguientes: luego de retirada la capa estéril sobre el substrato de arena, las tinas

confeccionadas directamente sobre el terreno con la excavadora se pueden
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llenar con el agua de los niveles freéticos, que en el area varian de 0,50 m a
1.00 m en el sustrato de arena, y asi succionar la arena continental mediante el
uso de una bomba de succion especialmente disefiada para arena. La diferencia
de estas bombas radica en sus componentes impelentes, los cuales son
resistentes a la abrasién. La profundidad de succion dependera de la capacidad

de disefio de succion de la bomba.

La bomba succionara la arena, tuberias flexibles y rigidas (PVC de 4 pulgadas)
la depositaran en una tina de acopio adyacente. El agua mezclada con la arena
escurrira por canales abiertos, la cual sera enviada a una tina de decantacion de
particulas y luego a los canales de salida para su recirculacién a las tinas de
extraccion. Los sedimentos decantados en la tina de sedimentacion seran
utilizados para el relleno de las zonas explotadas en la etapa de cierre de las

tinas de extraccion.

Dependiendo de los requerimientos del mercado, se desarrollaran varios frentes
de explotaciobn a cielo abierto de arena continental con el uso del equipo
necesario para el desarrollo de los mismos y aplicacion de los métodos antes

descritos.

Se apilara el mineral hasta obtener un volumen de reserva, para luego
alternativamente cargar los camiones de volquete y apilar el mineral,
manteniendo constantemente un excedente de material en acopio, por cualquier

eventualidad de dafio del equipo o una demanda mayor de materia prima.

Este apilamiento también permite el drenaje del agua y la carga a los camiones
de volquete. La puede realizar la pala hidraulica directamente a los camiones.
También se puede tener la opcidén de apilar material en primera instancia y luego
cargar los camiones de volquete, o utilizar un cargador frontal de 3 a 5 yd®, para
la carga a los camiones de volquete de 20 yd?®.
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Si la arena explotada no requiere del lavado en el mercado, el despacho sera
directamente a los camiones de volquete, que trasladaran el mineral a los sitios

de uso o bombeada a la barcaza de transporte de arena continental.

4.7.2 Transporte de la Arena Limpia al Sitio de Acopio

Una vez sean eliminadas las impurezas de la arena continental mediante el
lavado (tornillo lavador o bomba de succién) y se clasifique el arido de acuerdo a
su grano, se procedera a transportar el mismo hacia el sitio de acopio temporal
del mineral, en donde se realizara el despacho para el transporte que lo llevara a

la venta.

Esta actividad se realizara con el apoyo de un cargador frontal o una excavadora
y camiones de volquete privados o de la concesionaria, los cuales llevaran el
material hacia los destinos finales en las diferentes construcciones a nivel

nacional, ya sea por mar o tierra.

4.8 PLAN DE MANEJO AMBIENTAL (PMA)

En este capitulo se detallan las actividades que, producto de una evaluacion
ambiental previa del equipo de profesionales participantes en el Estudio de
Impacto Ambiental (EslA), estan orientadas a prevenir, mitigar, corregir o
compensar los impactos y efectos ambientales que cause el desarrollo del
proyecto de “Extraccion de Minerales no Metalicos (Arena Continental)”.

4.8.1 Descripcién de las Medidas de Mitigacion Especificas

El Plan de Mitigacién, por la “Extraccion de Arena Continental” incluye los

mecanismos de ejecucién de las acciones tendientes a minimizar los impactos

ambientales negativos y potenciar los positivos sobre el ambiente durante la fase
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de ejecucion del proyecto.

4.8.1.1 Impactos Positivos Significativos

1. Generacion de empleos: con el desarrollo del proyecto se generaran
como minimo de 10 a 15 empleos permanentes preferiblemente del
distrito de Panama y Chepo, lo que contribuira a aumentar la tasa de
empleo permanente, ademas de otras actividades de apoyo que
aumentan la empleomania del sector como: restaurantes, transportista,

embarcaciones y servicios en general.

2. Desarrollo econémico y social de la region: con la extraccion de arena
continental, se dara la mejora en los servicios, incremento de la calidad

de vida, entre otras.

3. Pagos de impuestos, compra de insumos, materiales y equipo a nivel
local y nacional. La actividad genera el pago de impuestos al Municipio de
Panama o Chepo, la compra de insumos, materiales, uso de equipos y

magquinaria del mercado local y nacional.

4. Aumento en la prestacion de servicios: los servicios como transporte (mar
y tierra), comunicaciones, electricidad, agua, telefonia, educacion y salud,
tendran un aumento significativo, lo cual incrementard la demanda y

desarrollo de la region.
4.8.1.2 Impactos Negativos Relevantes en la Operacion del Proyecto

Los Impactos Negativos Relevantes que induciria la Fase de Operacién del
Proyecto de Extraccion de Arena Continental en el area costera localizada entre

las desembocaduras de los rios Chico y Bayana serian los siguientes:

-05 -

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



RONELDO ARJONA ESTRADA PROSPECCION Y EXPLORACION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA
REPUBLICA DE PANAMA CONTINENTAL ENTRE LAS DESEMBOCADURAS DE LOS RIOS CHICO Y
BAYANO CON ENFOQUE DE GESTION AMBIENTAL

Cuadro No. 4-5 Impactos Negativos Relevantes en la Operacién del Proyecto

Contaminacion atmosférica Contaminacion del suelo

Contaminacién atmosférica (particulas solidas, | Contaminacion de suelos: dafios en
polvo y gases de la combustion interna de el equipo, goteos de hidrocarburos,
motores). Polvo por el trafico vehicular (etapa | desechos, erosion.

de construccion y operacion).

Aumento de los niveles de ruido, por el trabajo | Cambio en la topografia con la
del equipo (Extraccion). aparicion de lagos artificiales.

Afectacion a los recursos hidricos. Compactacion por el trafico de
camiones y maquinaria.

Descripcion de los Impactos Negativos Ambientales Potenciales:

Contaminacion atmosférica: (particulas sélidas y polvo, gases de la
combustion interna y ruido). EI movimiento de equipo rodante en la etapa de
construccion y operacion, genera gases de combustion interna de los motores,

dispersién de particulas sélidas, polvo y ruido.

Mitigacion: Los motores de combustion interna de la maquinaria y camiones,
deben estar en buenas condiciones mecanicas, cubrir con lona los camiones
gue transportan el material, sistema de escape en Optimas condiciones, parar el

equipo que no este en uso y laborar en horario diurno (7:00 a.m. a 6:00 p.m.).

Los disefios de desarrollo del yacimiento de arena a cielo abierto debe
contemplar barreras naturales para mitigar la propagacion de ruido, polvo y

mitigar la estética.

Contaminacion de los recursos hidricos: por la actividad de extraccion y
lavado de arena continental, se pueden contaminar con sedimentos, grasas,
aceites lubricantes y combustible, las aguas superficiales y subterraneas.
Mitigacién: El equipo y maquinaria debe estar en perfectas condiciones
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mecanicas, no lavar los equipos y maquinaria en fuentes de agua superficial,
ubicar talleres de mantenimiento a mas de 100 m de cursos de agua
permanente, construir las trampas de hidrocarburos en los talleres de
mantenimiento, reciclar los residuos de lubricantes usados, todo goteo de aceite
0 combustible debe ser removido inmediatamente y reparado el equipo con el

dano.

Contaminacion de los suelos: los derrames o fugas de combustibles vy
lubricantes son fuentes de contaminacion de los suelos, generacion de desechos

sélidos y liquidos, ademas de los procesos de erosion y sedimentacion.

Mitigacion: Recoger y disponer adecuadamente los materiales de desechos vy
residuos en el desarrollo del proyecto, mantener el equipo en Optimas
condiciones mecanicas, no dar mantenimiento proximos a drenajes naturales,
quebradas o rio, cumplir con el mantenimiento periédico del equipo y llevar los
registros, remover inmediatamente cualquier derrame y restaurar con suelo
nuevo el area afectada y llevar periodicamente los desechos al vertedero mas

préximo.

Disefiar las obras civiles para el control de las aguas de escorrentia como:
drenajes, cunetas abiertas, zampeados, barreras de piedra o madera, gaviones,

otros.

Acumulacién de residuos solidos: producto de la actividad de construccion y
operacion, se generan desechos solidos, como: retazos de madera, acero, PVC,

alambre, cartones, envases de plasticos, papeles, chatarras, entre otros.

Mitigacién: Antes de ser trasladados al vertedero aprobado por el Municipio
correspondiente, deben ser recogidos y dispuestos en recipientes adecuados.
Se recomienda el reciclaje de aquellos materiales que pueden ser usados en

otras actividades como: Relleno, madera para lefia, retazos de acero para
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mantenimiento, etc.

Generacion de desechos liquidos: generacion desechos liquidos provenientes
de las necesidades fisiolégicas de los trabajadores, ademas de las aguas

residuales del proceso de lavado.

Mitigacion: Las aguas residuales de las necesidades fisiologicas, generadas en
la operacion del proyecto, seran dispuestas en letrinas portatiles y limpiadas
semanalmente por la empresa que las suministra o mediante letrinas rurales,

segun las normas del Ministerio de Salud (MINSA).

Las aguas residuales del lavado de arena continental, no descargaran a ningun
cuerpo de agua superficial o subterraneo, las mismas seran manejadas

mediante un sistema de circuito cerrado de decantacion y recirculacion.

Cambio de la estética: debido a la eliminacion de la cobertura vegetal de
gramineas y el cambio de topografia del area rural dedicada a la ganaderia, se
dara un cambio en el uso del suelo y la estética existente tendra un cambio por

la extraccion de minerales no metalicos.

Medidas de mitigacion General: Las areas destinadas a la extraccion de

minerales no metdlicos, deben quedar estabilizadas, saneadas y eliminacion de
todo tipo de chatarras y desechos solidos y habilitadas para otro uso econémico.
Sembrar especies arboreas en los perimetros de las tinas de extraccion que

permaneceran con agua.

El responsable de la aplicacion de las medidas de mitigacién propuestas en el
Estudio de Impacto Ambiental es la empresa Promotora. Si el proyecto es
ejecutado por un Contratista, este debe cumplir con todo las medidas de
mitigacion que apliquen en la ejecucion del proyecto y la Concesionaria sera
solidaria con el Contratista.
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4.8.2 Cronograma de Ejecucion y Plan de Monitoreo

El plan de monitoreo es una herramienta que define las acciones, recursos y
costos de control y supervisién de cada accién, este plan provee al promotor,
consultor, actores del estado competentes y comunidad, informacion de la
eficiencia de las medidas de mitigacion. Muchas de las acciones de gestidon
también forman parte del cronograma de operacion de las actividades

programadas por el promotor y por ende no se tienen en cuenta en este plan.

4.8.2.1 Objetivo

El objetivo del Plan de Monitoreo es recolectar sistematicamente, datos
cualitativos y cuantitativos que sirvan para la evaluacion de los impactos
ambientales del proyecto y comprobar la eficacia de las medidas propuestas en

el Plan de Manejo Ambiental y las normas vigentes en Panama.

El programa de seguimiento, vigilancia y control ambiental, tiene el propdsito de
realizar ajustes en el tiempo apropiado de las medidas que en el momento se
estén aplicando. Comprende informacion de campo y revision del plan de
contingencia. La responsabilidad de la aplicacién del Plan de Monitoreo es del

Promotor.

e La Erosion y Sedimentacién deben seguir procesos de monitoreo que no
sean muy costosos e instalarse los sistemas de manera facil y segura como
colectores de particulas mediante la construccion de filtros de decantacion de
particulas, canalizacion de las aguas de escorrentia, muros de arena
perimetrales con barreras de madera o rocas, disipadores de energia,
estaquillados con madera, entre otros. Estas y todas las medidas de

mitigacion, se les aplicard una vigilancia permanente para minimizar los
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efectos por la acumulacion de factores ambientales negativos que conduzcan

a impactos significativos.

e La maquinaria debe cumplir con las normas de emision de gases y el sistema

de escape en perfectas condiciones.

e En los aspectos socioecondmicos, se requiere evaluar la calidad de vida de
las comunidades de impacto directo, antes de haber iniciado el proyecto y dar
seguimiento a las quejas y necesidades de las comunidades afectadas por el
proyecto, principalmente de comunidades cercanas al proyecto.

4.8.2.2 Plan General de Ejecucién con Participacion Ciudadana

Entre las tareas que se suceden luego de aportar el resultado de la Prospeccién

y Exploracion del Yacimiento de Arenas Continentales que nos ocupa, tenemos:

Cuadro No. 4-6 Plan de Ejecucion con Participacion Ciudadana

ETAPA RECURSOS ACCIONES RESPONSABLE
= Situacién = Recorrido por la comunidad
economica y social. de influencia directa Promotor
I. Planificacion |=  Opinion general (situacién social y econdémica) Consultor
y elaboracion sobre el proyecto. |= Aplicacion de encuestas
del Estudiode |= Encuestas (consulta publica),
Impacto = Entrevistas entrevistas.
Ambiental = Volantes = Informacién sobre el
informativas proyecto, sus impactos

positivos y negativos

= Diarios nacionales |= Dos publicaciones en diarios

Il. Procesode |= Municipio nacionales. Promotor
Evaluacién de |= Estudio de Impacto |= Fijados de avisos publicos en Consultor
Impacto Ambiental en el Municipio de Panama.
Ambiental Consulta = Estudio en consulta
= Foro Publico ciudadana
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I11. Operacion

Todos los actores
sociales

Implementar las medidas de
seguridad en la etapa de
operacion.

Contratar personal de la
region.

Establecer canales para
quejas y sugerencias.
Mantener informada a la
comunidad y autoridades del
desarrollo del proyecto.
Promover el apoyo a las

comunidades vecinas.

Promotor
Comunidad
Autoridades

Cuadro No. 4-7 Flujograma de Ejecucion y Tiempo de Cada Fase, Afios: 2008-2009

ACTIVIDADES /7 MES

2008

2009

2009

Aprobacion del
Estudio de Impacto
Ambiental
Categoria Il

Aprobacion de
Solicitud de
Concesion por la
Direccion Nacional
de Recursos
Minerales (DNRM-
MICI) y Contrato

Construccion de
caminos e
infraestructuras,
para la extraccion
de arena
continental

Extraccion de la
capa arcillosa, e
instalacion del
sistema de lavado,
accesorios y areas
operativas

Extraccion de la
arena continental
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Carga, lavado y M

acopio del mineral

Implementacion de

las medidas de I

mitigacion

Restauracion de
zonas explotadas

Para verificar en nivel de cumplimiento del Plan de Mitigacion y Plan de
Monitoreo de los compromisos adquiridos en el Plan de Manejo Ambiental
establecido para el proyecto propuesto y hacer efectivo los planes propuestos, la
Entidad Sectorial Competente en conjunto con el Promotor del Proyecto, deben
coordinar las actividades de fiscalizacion con las autoridades competentes
(ANAM, MINSA, MICI), segun planificaciones acordadas por ambas partes, en
donde las actividades de seguimiento y vigilancia corresponden al Promotor y

para lo cual requiere que se cumplan los siguientes aspectos:

1. Reuniones entre ambas partes de ser necesarias, para fijar fechas de
inspeccion.

2. Supervisiones conjuntas o por separado, segun se requiera.

3. Andlisis y evaluacion del cumplimiento de las medidas de Mitigacion
establecidas y su eficiencia.

4. El Promotor y las Entidades correspondientes deben unificar parametros
estandarizados para dar una eficiente Vigilancia, seguimiento y Control,
donde se presentaran los Informes periodicos de las medidas aplicadas y

su eficiencia.
El tiempo de ejecucion del Proyecto para el inicio de la operacion y prolongacién
de toda su vida util minera es de mas de diez (10) afios, con Reserva Minable de

arena continental de R,,= 21,525,438 m°.
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Las evaluaciones del yacimiento realizadas en cinco poligonos han evidenciado
un depdsito de arena continental viable ambientalmente y economicamente
rentable, ya que la extraccion de arena continental seria por el método a cielo
abierto en una superficie de 498 hectareas, cubiertas actualmente con
gramineas para el pastoreo, las cuales contienen &areas de mayor potencial
minero y bajo impacto ambiental por las siguientes caracteristicas y criterios del

entorno fisico y ambiental:

No existen viviendas en las areas a ser explotadas.
La tala de arboles maderables es nula.
No existen reservas mineras ni concesiones en zona evaluada.

Las areas a desarrollar son utilizadas en la ganadera extensiva.

a kr 0N

No existe cuerpo de agua superficial permanente que pueda ser afectado
por la extraccion de arena continental si se observan las disposiciones
vigentes.

6. Los impactos a la fauna terrestre del area es minima.

7. La vegetacion dominante en el area es de gramineas y arbustos
dispersos.

8. Superficie fue afectada por la actividad ganadera previamente.

La superficie evaluada de 498 hectareas que contiene arena continental

contempla las areas de conservacion y proteccién siguientes:

e Zona de proteccion de arboles colindantes a drenajes, quebradas y
areas con vegetacion arborea.
e Area del cauce del rio Chico y servidumbre de diez metros.

e Conservacion de la vegetacion de manglar como bosque protegido.

Los sondeos realizados mediante pozos en la zona evaluada, comprueban un

espesor de explotacion de arena continental de mas de diez (10) metros de
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profundidad por debajo del nivel de la superficie, sin afectar las reservas
geoldgicas totales. Se debe tomar en cuenta que se trabajard por debajo del
nivel freético, lo que implica un impacto topogréafico negativo significativo de
forma tal, que se puedan tomar las medidas correspondientes de restauracion
en el abandono de las zonas y/o uso del terreno en otras actividades

econdmicas.

Cuadro No. 4-8 Componentes del Plan de Monitoreo

Aspecto Parametros . . q Sy
Componente P Impacto Y Método Metodologia | Frecuencia | Localizaciéon
Ambiental norma
Contaminacién ley 36 de 17 Muestreo de Barrena Area del
- por derrames suelos manual de Cuando se
Fisico Suelo de mayo de . .
de contaminados muestreo de requiera proyecto
i 1996 .
hidrocarburos con aceites suelo
Clu
29,000
COPANIT
DGNTI-35- Muestreo de Standar
) Deterioro de 2000 agua de las Methods for Tinas de
- - Calidad del . pH, tinas de the .
Fisico-quimico la calidad del . Semestral lavado y rio
agua agua temperatura, lavado y examination Chico
9 SS, Sb, ST, quebradas of water and
NTU, Cu, Fe, préximas wastewater
Mo, Mn,
Conductividad,
CT.

4.8.2.3 Plan de Abandono y Recuperacion

Para poder formular un plan de accion posterior a la finalizacion de las

operaciones de extraccion, debemos hacer un andlisis que implica la
identificacion de los impactos ambientales especificos, que se lleva a cabo
mediante la consulta interdisciplinaria del equipo consultor del EslA y el experto

minero.

A continuacion se presenta la situacion ambiental previa planteada por estos

profesionales:
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Cuadro No

. 4-9 Analisis de Linea Base para la Identificacion de Impactos

Factor
Ambiental

Descripcién de la Linea Base y Efectos por el Proyecto

Suelo

Los suelos se encuentran impactados por las actividades de
agricultura y ganaderia extensiva, formada por pastizales.

Las areas que seran explotadas se ubicardn dentro de zonas de
potreros, y alejadas de los manglares con un minimo de 10 metros a
25 metros.

Agua

Dentro del area de influencia directa del proyecto existe una fuente
de agua superficial permanente, representada por el rio Chico.

Este recurso no serd afectado por la extraccion de arena, los canales
naturales que drenan las aguas de escorrentia seran protegidos
mediante las medidas de mitigacidén, evitando que los procesos
erosivos y sedimentacién en dichos cauces.

Atmoésfera

En el area del proyecto no existen fuentes industriales de
contaminacion del aire. El ruido en el sector es ambiental.

Se estima que la operacion del equipo en la operacion y presencia
humana, puedan causar algin grado de aumento en los niveles de
ruido temporalmente.

Paisaje

Formada por rastrojos, potreros Yy manglar en decadencia en
sectores.

Se daran cambios en la topografia en las zonas de extraccién.

Floray Fauna

La vegetacion esté representada por pastizales y manglar.

La fauna estd adaptada a las intervenciones antropicas,
representadas por aves e insectos principalmente.

El proyecto no afectara la flora arbérea (manglar) ni fauna en las
zonas de herbazales a explotar.

Uso del suelo

El suelo es utilizado actualmente en la cria de ganado bovino.

Fuerza
Laboral

El pais requiere de la generacion de fuentes de empleo, el proyecto
contribuira en la generacion de empleos, reactivacion de la economia
en la region y aumento en la calidad de vida.

Ante esta cartilla del ESIA debemos aconsejar la participacion de un profesional

con experiencia

concreta no solo en Piscicultura, sino también en la Limnografia

como ciencia. Estimamos que la profundidad de excavacion sera algo superior a
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la propia de tinas de pisciculturas y se necesitara buscar un balance bioldgico,

térmico y quimico de las aguas de los lagos resultantes.

Normalmente cuando los proyectos de extraccibn de minerales no metélicos
concluyen sus actividades y especialmente bajo la modalidad de extraccion a
cielo abierto, se plantea el problema de la factibilidad del uso de las tierras
afectadas por la extraccidon, con el proposito de utilizarlas en otras actividades
econdmicas. Luego de terminar la activad de extraccion de la arena continental
de las zonas que han sido utilizadas para la extraccion de arena, se procedera a
la restauracion con el material estéril ubicado en las escombreras temporales y

colocacién de la capa organica eliminada inicialmente.

Se estableceran areas para el desarrollo de actividades sugeridas por el
Promotor como la cria de peces, muy especificamente de la variedad Tilapia u
otra especie, para lo cual se presentara el Estudio de Impacto Ambiental

correspondiente.

Cabe destacar que en nuestro ejercicio profesional, dando consultorias a la
construccion de acueductos rurales en la republica de Panama, nos hemos visto
en la necesidad de ser asistidos por expertos acuicolas para la seleccidon
equilibrada de peces en estanques, y asi mejorar las reservas de agua
disponibles en acueductos para lugares donde los materiales impermeables del
subsuelo hacen poco factible la perforacion de pozos profundos. Por ejemplo, se
necesitan especies que puedan crear un equilibrio en la cadena tréfica inicial,
algunos peces que consumen plantas acuaticas, otros insectos, etc. y de esta
manera mantener la calidad quimica del agua. Hay peces que son utiles al
escarbar el fondo del lago en busca de alimento, haciendo una labor de
circulaciéon de nutrientes. Quizas resulte arduo crear la cadena inicial para
romper simples criaderos de mosquitos en aguas fétidas y convertirlos en redes

gue no desentonen con los organismos nativos. Pero lo medular en este asunto
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es que debe tenerse presente todos los complejos procesos que intervienen en

un cuerpo de agua estancada.

Problemas a resolver previo al cierre total de las actividades de extraccion de

arena continental serian los siguientes:

Cambios en los niveles topogréficos.

Areas desprovistas de vegetacion y expuestas a la erosion.
Presencia de desechos y chatarras en el sitio.

Tinas de decantacion de particulas y de extraccion.
Caminos internos y sitios de acopio.

Proliferacion de vectores.

Medidas propuestas para recuperar el terreno afectado por la actividad de

extraccion de arena continental, que debera aplicar la Empresa promotora antes

del abandono de las actividades de extraccion:

Restauracion de la superficie del suelo (nivelacion y relleno), que no
estén afectadas por los lagos resultantes, procurando restablecer las
condiciones iniciales de la superficie, drenajes, suelo y estabilidad fisica
de las areas intervenidas.

Eliminacion y/o retiro de cualquier tipo de chatarra o desecho sdlido en
el area.

Establecer un sistema de drenaje y pendientes, que no permita la
acumulacion de agua, ni la formacién de lagunas secundarias en la
zona.

Limpieza de superficies con posibles derrames de hidrocarburos y
restauracion de la misma.

Escarificar todas las zonas compactadas (acopios, caminos, otros)
Desmantelamiento de las casetas u otras infraestructuras para oficinas

administrativas de campo, etc.
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e Adecuar la profundidad de las tinas para la actividad economica

piscicola programada en el futuro.

e Disposicion de todos

correspondiente.

e Todas

las

infraestructuras

deben

los desechos en el

ser

desmanteladas

vertedero municipal

comao:

campamentos, talleres, depodsitos, otros; los materiales en lo posible

deben ser reciclados y los desechos dispuestos en el vertedero

aprobado por el Municipio de Chepo o Panama.

La responsabilidad de las medidas propuestas en este Plan de Abandono, sera

de la empresa Promotora.

Cuadro No. 4-10 Plan de Abandono de las Obras

Afectacion Ubicacion Medida aplicada Responsable | Fiscalizacion
Zona de vecgltz(l:acgsr;édrﬁ CZ?: la La Empresa ANAM
Perdida de la - 9 y estert p ejecutora de la DNRM
extraccion y nueva actividad, .,
capa vegetal . . ) extraccion de
acopio econdmica de cria de
. arena
peces o crustaceos
Eliminacién y limpieza
Limpieza de de chatarra, desechos y ANAM
chatarras y Area de disposicion final en La Empresa MINSA
desechos concesion lugar aprobado por el P DNRM
solidos Municipio y la no-
objecion de la ANAM.
Recuperacion de suelos
Superficies con aditivos ANAM
. Dentro del )
contaminadas . neutralizantes de MINSA
area de . La Empresa
con 2 hidrocarburos y/o
. extraccion . .
hidrocarburos remocién y restauracion
de los mismos.
Estabilidad fisica de
Estabilidad Zonas té?;i %:Srir;?tiz L Emoresa | ANAM, DNRM,
fisica del &rea| explotadas P SINAPROC

erosion, limpieza de
sedimentos.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El Objetivo General del presente trabajo se ha centrado en la exploracion de
diferentes zonas con depdsitos de arena costera en su origen, que se clasifican
como continentales en virtud de su ubicacion tierra adentro entre las
desembocaduras de los rios Chico y Bayano. Se han identificando y
cuantificando sus componentes basicos primarios y secundarios, accesibles a

tecnologia convencional y especial de exploracion de yacimientos de arena.

El capitulo dedicado a la caracterizacion del ambiente fisico y bioldgico del area
de estudio nos ofrece los aspectos mas relevantes del entorno investigado para
la mejor comprensiéon de su evolucién a través del tiempo y lo que se tiene hoy

dia como linea base.

Se enfatiza en la calidad ambiental de los manglares periféricos como entorno
Protegido, asi como también el vecino cauce del rio Chico. El area investigada
se encuentra localizada, segln el Sistema Nacional de Areas Protegidas de la
Autoridad Nacional del Ambiente, (ANAM), dentro del Area Protegida

denominada “Humedal de Importancia Internacional de la Bahia de Panama”.

La metodologia de valoracién implementada durante el desarrollo de la presente
investigacion, es tipica para depdésitos minerales en general. Comprende etapas
como Reconocimiento, Prospeccion y Exploracion habiendo tenido el
investigador la oportunidad de poner en practica una amplia gama de
conocimientos adquiridos en las aulas de las universidades participantes,
desarrollando una busqueda coherente de los objetivos generales trazados a
través de las siguientes etapas de investigacion:

e La etapa de Reconocimiento, es la que implicé la formulacién de una vision

de conjunto de la region. Esta vision incluyo aspectos como identificar y
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delimitar zonas de probable interés minero, descartdndose otras como la
de dominio de manglares, que resultaron poco perspectivas. En esta etapa
se constituyé la informacion de base cartografica y de inventario del
entorno ambiental, asi como también el acopio de una literatura de

referencia de los diferentes aspectos involucrados.

e La metodologia utilizada en la siguiente etapa de investigacién estuvo
cimentada en criterios de Prospeccion de Depdsitos Minerales, contando
con una malla de barrido de la zona con celdas unitarias de 200 m de este
a oeste por 100 m de norte a sur, utilizando en cada punto de apoyo o
noédulo de la red la informacion proveniente de perforaciones con
herramienta helicoidal de accionamiento mecanico. La geometria
rectangular de esta estructura de exploracion se establecio debido a que
se dan menos cambios morfologicos en el banco de arena a lo largo y
paralelo a la costa dispuesta de este a oeste, que de norte a sur, donde las
barras de arena son mas discontinuas. Por tal motivo se le da mayor
detalle. La etapa de prospeccién también incluyo por parte del investigador
la ejecucion e interpretacion de Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) para

delimitar capas geoeléctricas subyacentes a nivel regional.

e El rango de Exploracion de la investigacion geoldgica se le confiere, al
haber acumulado una densidad de informacién, que permite con el grado
de evidencia necesario cuantificar las reservas de mineral Util, establecer
diferencias de calidad y asi mismo delimitar espacialmente todos los
componentes, ya sean de interés actual o no. En esta etapa con la
implementacion de aplicaciones Informéticas no so6lo se calcularon las
reservas de mineral Util, sino que se generaron bloques modelos para los
distintos poligonos de exploracion, que permiten crear secciones 0 cortes
litologicos a voluntad con una vision espacial de los elementos realmente

detallada.
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El tiempo de ejecucion del Proyecto para el inicio de la operacion y prolongacién
de toda su vida atil minera es de mas de diez (10) afos, con una reserva
minable de arena continental establecida durante la presente investigacion de
Rm= 21,525,438 m°.

Con este trabajo se logran establecer criterios de referencia sobre aspectos a no
descuidar sobre la fragilidad del medio ambiente en las futuras etapas del
proyecto, incluyendo divulgacion de enfoques de gestion ambiental de las tareas

de extraccion, acordes con las nuevas disposiciones legales vigentes.

Se pone de relieve que las labores de abandono de las tierras afectadas por la
extraccién son de importancia y deben discutirse al detalle de conformidad con
los criterios generales de gestion ambiental incluidos en esta investigacion. Son
tareas que deben establecerse con anticipacion por lo tanto, se recomienda que
mientras la propia riqueza del mineral pueda financiarlas, deben ser

debidamente discutidas.

Para el caso de los lagos con profundidades por el orden de 10 metros, que
resultarian al final de las labres de extraccion, nos parece conveniente aconsejar
la participacion de un profesional con experiencia concreta no soOlo en
Piscicultura, sino también en la Limnologia como ciencia. Estimamos que la
profundidad de excavacion sera algo superior a la propia de tinas de
pisciculturas y se necesitara buscar un balance biolégico, térmico y quimico de

todos los componentes de las aguas de estos lagos.
Se debe tener también en consideracion que el rio Chico no es navegable para
barcazas actualmente, con lo cual su cauce sera modificado e igualmente

demandara un andlisis detallado de las implicaciones ecolégicas que esto

conlleva en este recurso protegido.
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Se concluye, que se puede fortalecer el mejoramiento de la empleomania de la
region e impulsar el desarrollo del Pais al aportar a los distintos engranajes de
nuestra economia estas reservas de materia prima, y al mismo tiempo no eludir

nuestras responsabilidades de desarrollo sostenible.

-112 -

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



RONELDO ARJONA ESTRADA PROSPECCION Y EXPLORACION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA
REPUBLICA DE PANAMA CONTINENTAL ENTRE LAS DESEMBOCADURAS DE LOS RIOS CHICO Y
BAYANO CON ENFOQUE DE GESTION AMBIENTAL

CAPITULO 6. BIBLIOGRAFIA

1. ANAM. “Guia de Prevencion de la Contaminacion del Recurso Hidrico,
Caracterizacion y Tratamiento de Aguas Residuales para el Sector de

Minerales No Metalicos”, Panama, 2006.
2. ANAM. “Guia Minera No Metalica”, Panama, 2006.

3. ANAM. “Lineamientos de la Politica de ANAM 2004 — 2009”, Panama,
2005.

4. ANAM. “Il Informe de Monitoreo de la Calidad del Agua, 2004-2005",
Panama, 2005.

5. Badillo J. y Rodriguez R. “Mecéanica de Suelos”, Tomo 3, Flujo de Agua
en Suelos. Editorial Limusa, México, 2001.

6. Comisién de Reforma Agraria, Catastro Rural de Tierras y Aguas
(CARTAP). Volumen Ill “Geologia” y Volumen IV “Aguas”, Republica de
Panama, 1965-1968.

7. Custodio E. y Llamas M. “Hidrologia Subterranea”, Ediciones Omega,
S.A., Barcelona, 1975.

8. Dauvis, S.N., De Wiest, R. “Hidrogeologia”, Ediciones Ariel, Barcelona,
1971.

9. Departamento de Sanidad del Estado de Nueva Cork. “Manual de

Tratamiento de Aguas”, Editorial Limusa, México, 1981.

10.Diaz C. “Recursos Hidricos, Conceptos Béasicos y Estudio de Caso en

Iberoamérica”, Piriguazu Ediciones, México, 2005.
11. Es.wikipedia.org/wiki/manglar, Espafia, 2008.

12.Galan E. “Mineralogia Aplicada”, Editorial Sintesis, Madrid, 2007.

-113 -

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



RONELDO ARJONA ESTRADA PROSPECCION Y EXPLORACION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA
REPUBLICA DE PANAMA CONTINENTAL ENTRE LAS DESEMBOCADURAS DE LOS RIOS CHICO Y
BAYANO CON ENFOQUE DE GESTION AMBIENTAL

13.Glynn H. y Heinke G.W. “Ingenieria Ambiental”, Editorial Prentice Hall,
México, 1999.

14.Hidrogeo Servicios Consultores S.A. Informes Técnicos Varios, Panama,
2005 — 2008.

15.IRHE/UNESCO. Mapa Hidrogeoldgico de la Republica de Panama, 1999.
16.JOHNSON E, INC. “El Agua Subterranea y los Pozos”, Minnesota, 1975.

17.Kashdan A.B. “Prospeccion de Depositos Minerales Utiles”, Editorial
Niedra, Moscu, 1977.

18.Klimentov P.P. y Kénonov V.M. “Metodologia de las Investigaciones

Hidrogeolbgicas”, Editorial Mir, Moscu, 1982.

19.Mackenzie L.D. y Masten S.J. “Ingenieria y Ciencias Ambientales”,
Editorial McGraw-Hill, México, 2005.

20.Maskew G. “Purificacion de Aguas y Tratamiento y Remocion de Aguas

Residuales”, Limusa, México, Volumen Il, 1993.

21.Ministerio de Obras Publicas, Instituto Geogréafico Nacional. “Atlas

Nacional de la Republica de Panama”, Panama, 2007.

22.Ministerio de Obras Publicas. “Manual para la aplicacién del concepto de
vulnerabilidad de acuiferos establecido en la norma de emision de

residuos liquidos a aguas subterraneas”, Chile, 2002.

23.MINSA / Nomadas de Centroamérica Panama. “Evaluacion
Hidrogeoldgica de los Acuiferos de la Republica de Panama y Recursos
de las Aguas Subterraneas para el Abastecimiento de Agua de los

Asentamientos Rurales”, Panama, 2003.

24.MINSA. Primer Borrador “Marco de Evaluacion Ambiental”, Panama,
2007.

- 114 -

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



RONELDO ARJONA ESTRADA PROSPECCION Y EXPLORACION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA
REPUBLICA DE PANAMA CONTINENTAL ENTRE LAS DESEMBOCADURAS DE LOS RIOS CHICO Y
BAYANO CON ENFOQUE DE GESTION AMBIENTAL

25.0rozco M. et al. “Geologia Fisica”, Editorial Thomson, Espafia, 2004.

26.Pérez F. y Manuel A. “Modelos Digitales del Terreno: Principios y
Aplicaciones en las Ciencias Ambientales”, Pentalfa Ediciones. ISBN: 84-
7848-475-2, 2005.

27.Rock Works14. Manual del Usuario, USA, 2008.

28.Smirnov V.. “Geologia de los Minerales Utiles”, Editorial Nedra, Moscu,
1982.

29.Smith R.L. y Smith T.M. “Ecologia”, Pearson Educacion. S.A. Madrid,
2001.

30.Sociedad Audubdn de Panama. “Ficha Informativa de los Humedales de
Ramsar”, Panama, 2002.

31.Sowers G.B. y Sowers G.F. “Mecanica de Suelos y Cimentaciones”,
Editorial LIMUSA, México, 1978.

32.Tinajero J.A. “Aspectos Fundamentales en el Estudio del Agua

Subterranea”, Comision del Plan Nacional Hidraulico. México, DF, 1982.

33.Torres J. “Estudio de Impacto Ambiental Categoria Il. Proyecto de
Extraccion de Minerales no Metalicos (Arena Continental)”. Cantera Las
Vegas, S.A. Panam4, 2008.

34.Yakubovsky U.V. “Prospeccion Geoeléctrica”, Editorial Niedra, Moscu,
1982.

-115 -

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



RONELDO ARJONA ESTRADA PROSPECCION Y EXPLORACION GEOLOGICA DE DEPOSITOS DE ARENA
REPUBLICA DE PANAMA CONTINENTAL ENTRE LAS DESEMBOCADURAS DE LOS RIOS CHICO Y
BAYANO CON ENFOQUE DE GESTION AMBIENTAL

ANEXOS

-116 -

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



ANEXO 1. DATOS DE CAMPO DE LAS PERFORACIONES

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



CUADRO CONSOLIDADO DE DATOS DE CAMPO DE LAS PERFORACIONES
SEGUN CADA UNO DE LOS POLIGONOS EVALUADOS

El orden de secuencia numérica de las perforaciones se ha mantenido segun lo

desarrollado en el campo, lo que responde a estrategias de ejecucibn como apertura

de trochas mientras se perforan sitios de facil acceso, etc.

POLIGONO “A”
Coordenadas Elevacion, | Profundidad, Capas Litolégicas, en m
Pozo N° Suelo con
Este Norte enm enm Arena Arena Lama

A-1 0703000 | 0996759 4.24 5.50 - 0.00 - 5.50 -

A-2 0702803 | 0996809 412 5.50 0.00-1.06 | 1.06 —3.20 | 3.20-5.50

A-3 0702610 | 0996859 4.30 5.50 - 0.0-4.87 | 4.87-5.50

A-4 0702416 | 0996887 3.18 5.50 - 0.0-2.74 | 2.74-5.50

A-5 0702219 | 0996922 2.26 5.50 0.00-1.20 | 1.20-4.57 | 4.57-5.50

A-6 0702208 | 0996836 2.75 5.50 0.00-1.80 | 1.80-5.50 -

A-7 07024070 | 0996785 3.18 5.50 0.00-1.80 | 1.80-5.50 -

A-8 0702607 | 0996752 4.23 5.50 0.00-1.06 | 1.06 —5.50 -

A-9 0702811 | 0996708 4.00 5.50 0.00-1.06 | 1.06 —5.50 -
A-10 0702992 | 0996660 3.90 5.50 0.00-1.20 | 1.20-5.50 -
A-11 0702046 | 0997013 1.70 5.50 0.00-0.60 | 0.60—-2.43 | 2.43 -4.57

457 -5.50
A-12 0702025 | 0996885 2.10 5.50 0.00-0.90 | 0.90-5.50 -
A-13 0701829 | 0996837 2.30 5.50 0.00-1.50 | 1.50-5.50 -
A-14 0701642 | 0996773 2.20 5.50 - 0.0-5.50 -
A-15 0701643 | 0996674 2.75 5.50 0.00-0.60 | 0.60-5.50 -
A-16 0701833 | 0996683 3.00 5.50 - 0.0-5.50 -
A-17 0702041 | 0996678 3.00 5.50 0.00-1.06 | 1.06 —5.50
A-18 0702035 | 0996581 3.50 5.50 0.00-0.90 | 0.90-4.87 | 4.87 -5.50
A-19 0701837 | 0996584 3.60 5.50 0.00-0.90 | 0.90-5.50 -
A-20 0701641 | 0996577 3.40 5.50 0.00-0.60 | 0.60-3.35 | 3.35-4.42
4.42 -5.50
A-21 0702185 | 0996723 3.76 5.50 0.00-0.90 | 0.90-4.84 | 4.87-5.17
5.17 -5.50
A-22 0702182 | 0996630 2.69 5.50 0.00-0.90 | 0.90-5.50 -
A-23 0702175 | 0996533 412 3.65 0.00-0.60 | 0.60-3.65 -
A-24 0702427 | 0996512 3.66 5.50 0.00-1.80 | 1.80-5.50 -
A-25 0702433 | 0996610 3.30 5.50 - 0.0-4.87 | 4.87-5.50
A-26 0702625 | 0996510 4.37 5.10 0.00-0.90 | 0.90-4.57 | 457 -5.03
5.03-5.50
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A-27 0702822 | 0996509 3.50 5.50 0.00-0.90 | 0.90-4.57 | 4.57-5.03
5.03 -5.50
A-28 0702619 | 0996608 4.40 5.50 0.00-0.90 | 0.90-1.80 | 1.80-5.50
POLIGONO “B”
Coordenadas ., ) Capas Litolégicas, en m
Elevacion, | Profundidad,
Sondeo Suelo con
Este Norte enm enm Arena Lama
Arena
B-1 0703200 | 0997200 5.50 6.00 - - 0.00 - 6.00
B-2 0703204 | 0996751 4.00 6.00 0.00-0.90 | 0.90-6.00 -
B-3 0703200 | 0996651 3.00 6.00 0.00-0.90 | 0.90-6.00 -
B-4 0703400 | 0996625 4.00 6.00 0.00-0.90 | 0.90-5.20 | 5.20-5.75
5.75-6.00
B-5 0703400 | 0996725 5.25 6.00 0.00-1.20 | 1.20-6.00 -
B-6 0703600 | 0996580 4.00 6.00 0.00-1.00 | 1.00-4.04 | 4.04 -6.00
B-7 0703600 | 0996680 5.20 6.00 0.00-0.40 | 0.40—-4.95 | 4.95-5.11
5.11 -6.00
B-8 0703604 | 0996782 5.50 6.00 0.00-0.40 | 0.40—-4.50 | 4.50-6.00
B-9 0703600 | 0996870 5.70 6.00 0.00-0.54 | 0.54-6.00 -
B-10 0703800 | 0996577 5.00 6.00 0.00-0.60 | 0.60-4.50 | 4.50-5.16
5.16 — 6.00
B-11 0703800 | 0996677 5.30 6.00 0.00-0.70 | 0.70-4.60 | 4.60 —6.00
B-12 0703800 | 0996777 5.60 6.00 0.00-0.90 | 0.90-4.60 | 4.60—-6.00
B-13 0703800 | 0996870 5.70 6.00 0.00-0.60 | 0.60-3.36 | 3.36 —4.20
4.20 - 6.00
B-14 0704000 | 0996555 5.00 6.00 0.00-0.70 | 0.70-3.63 | 3.63-5.20
5.20 -6.00
B-15 0704000 | 0996655 5.20 6.00 0.00-0.87 | 0.87 —3.05 | 3.05-6.00
B-16 0704000 | 0996755 5.50 6.00 0.00-0.77 | 0.77-4.73 | 4.73 -6.00
B-17 0704000 | 0996855 5.70 6.00 0.00-0.97 | 0.97 -3.43 | 3.43-6.00
B-18 0704000 | 0996860 5.85 6.00 0.00-0.93 | 0.93-2.85 | 2.85-5.10
5.10 -6.00
B-19 0704200 | 0996540 5.30 6.00 0.00-0.98 | 0.98-3.60 | 3.60 —-6.00
B-20 0704200 | 0996640 6.20 6.00 0.00-0.90 | 0.90-4.20 | 4.20 -6.00
B-21 0704200 | 0996740 6.30 6.00 0.00-0.94 | 0.94-3.10 | 3.10-6.00
B-22 0704190 | 0996835 6.30 6.00 0.00-0.60 | 0.60-3.20 | 3.20-6.00
B-23 0704400 | 0996560 6.00 6.00 0.00-1.02 | 1.02-4.50 | 4.50-6.00
B-24 0704400 | 0996660 6.20 6.00 0.00-0.75 | 0.75-3.37 | 3.37-6.00
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B-25 0704400 | 0996760 6.30 6.00 0.00-0.81 | 0.81-2.77 | 2.77 - 6.00
B-26 0704600 | 0996540 5.10 6.00 0.00-0.94 | 0.94-4.20 | 4.20-6.00
B-27 0704600 | 0996640 6.25 6.00 0.00-0.85 | 0.85-2.86 | 2.86 — 6.00
B-28 0704600 | 0996740 6.50 6.00 0.00-0.92 | 0.92-3.08 | 3.08 -6.00
B-29 0704800 | 0996485 6.15 6.00 0.00-0.82 | 0.82-2.50 | 2.50-6.00
B-30 0704800 | 0996585 6.30 6.00 0.00-0.85 | 0.85-2.40 | 2.40-6.00
B-31 0704800 | 0996685 6.50 6.00 0.00-0.98 | 0.98-2.08 | 2.08 - 6.00
B-32 0704603 | 0996942 5.80 6.00 0.00-0.40 | 0.40-0.90 | 0.90-6.00
B-33 0704408 | 0997097 5.80 6.00 0.00 - 0.62 - 0.62 - 6.00
B-34 0704800 | 0997048 6.80 6.00 0.00 - 0.92 - 0.92 -6.00
B-35 0703000 | 0996759 4.24 5.50 - 0.00 - 6.00 -
B-36 0702992 | 0996660 3.90 5.50 0.00-1.20 | 1.20-6.00 -
POLIGONO “C”
Coordenadas ., i Capas Litoldgicas, en m
Sondeo Elevacion, | Profundidad, Suelo con
Este Norte enm enm Arena Arena Lama
C-1 0701500 | 0997600 5.10 6.00 0.00 - 0.60 - 0.60 — 6.00
C-2 0701500 | 0998200 5.20 6.00 0.00-0.40 - 0.40 - 6.00
C-3 0701900 | 0998200 4.60 6.00 0.00 - 0.90 - 0.90 - 6.00
C-4 0701900 | 0997700 4.50 6.00 0.00-1.36 | 1.36-6.00 -
C-5 0701900 | 0997800 4.50 6.00 0.00 - 0.40 | 0.40-6.00 -
C-6 0701700 | 0997700 4.80 6.00 0.00 - 0.40 | 0.40-6.00 -
C-7 0701700 | 0997800 4.90 6.00 0.00-0.72 | 0.72-6.00 -
C-8 0701700 | 0998000 5.00 6.00 0.00-0.74 | 0.74-4.30 | 4.30-6.00
POLIGONO “D”
Coordenadas L ) Capas Litolégicas, en m
Sondeo - Elevacion, | Profundidad, Suelo con
ste Norte enm enm Arena Arena Lama
D-01 704800 997200 7.00 6.00 - - 0.00 - 6.00
D-02 705000 996444 6.00 6.00 0.00-0.64 | 0.64 -6.00 -
D-03 705000 996544 6.20 6.00 0.00-0.67 | 0.67-3.90 | 3.90-5.02
5.02 - 6.00
D-04 705000 996700 6.80 6.00 - - 0.00 - 6.00
D-05 705200 996558 5.80 6.00 0.00-0.62 | 0.62-6.00 -
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D-06 705200 996458 5.80 6.00 0.00-0.64 | 0.64—-3.90 | 3.90-4.36
4.36 - 6.00
D-07 705200 996358 5.80 6.00 0.00-0.64 | 0.64 -6.00 -
D-08 705400 996250 6.30 6.00 0.00-0.64 | 0.64-4.20 | 4.20-6.00
D-09 705400 996350 6.30 6.00 0.00-0.90 | 0.90-6.00 -
D-10 705400 996441 6.30 6.00 0.00-0.92 | 0.92—-4.20 | 4.20-6.00
D-11 705600 996194 8.00 6.00 0.00-0.60 | 0.60—4.40 | 4.40-5.64
5.64 — 6.00
D-12 705600 996294 6.90 6.00 0.00-0.62 | 0.62—-4.20 | 4.20-6.00
D-13 705600 996394 6.70 6.00 0.00-0.84 | 0.84-4.90 | 4.90-6.00
D-14 705800 996121 8.20 6.00 0.00-0.87 | 0.87-4.20 | 4.20-6.00
D-15 705800 996227 8.30 6.00 0.00-0.67 | 0.67-5.00 | 5.00-6.00
D-16 705800 996320 8.00 6.00 0.00-0.64 | 0.64—-4.30 | 4.30-6.00
D-17 706000 996208 8.30 6.00 0.00-0.74 | 0.74—-5.40 | 5.40-6.00
D-18 706000 996300 8.30 6.00 0.00-0.81 | 0.81-6.00 -
D-19 706180 996241 8.30 6.00 0.00-0.74 | 0.74-6.00 -
D-20 706000 996088 8.20 6.00 0.00-0.72 | 0.72-3.00 | 3.00-6.00
D-21 705600 996500 6.60 6.00 - - 0.00-6.00
D-22 706200 996400 8.00 6.00 - - 0.00 — 6.00
D-23 706200 997200 7.20 6.00 - - 0.00 — 6.00
D-24 705600 997200 7.20 6.00 - - 0.00 — 6.00
DB-29 704800 996485 6.15 6.00 0.00-0.82 | 0.82-2.50 | 2.50-6.00
DB-30 704800 996585 6.30 6.00 0.00-0.85 | 0.85-2.40 | 2.40-6.00
DB-31 704800 996685 6.50 6.00 0.00-0.98 | 0.98-2.08 | 2.08 - 6.00
DB-34 704800 997048 6.80 6.00 0.00 — 0.92 - 0.92 - 6.00
POLIGONO “E”
Coordenadas ., i Capas Litoldgicas, en m
Sondeo Elevacion, | Profundidad, Suelo con
Este Norte enm enm Arena Arena Lama
E-1 707800 996500 7.30 6.00 0.00-0.48 | 0.48-6.00 -
E-2 707800 996600 7.70 6.00 0.00-0.60 | 0.60-2.10 | 2.10-6.00
E-3 707800 996700 8.00 6.00 0.00-0.62 | 0.62—-4.20 | 4.20-6.00
E-4 707800 996800 8.60 6.00 0.00-0.48 | 0.48—-3.90 | 3.90-6.00
E-5 707600 996900 8.70 6.00 0.00-0.42 | 0.42—-1.60 | 1.60—5-10
5.10 - 6.00
E-6 707600 996800 8.30 6.00 0.00-0.42 | 0.42-2.80 | 2.80-6.00
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E-7 707600 996700 8.25 6.00 0.00-0.40 | 0.40-2.10 | 2.10-6.00
E-8 707600 996600 7.90 6.00 0.00-0.40 | 0.40-2.90 | 2.90-6.00
E-9 707400 996700 9.00 6.00 0.00-0.70 | 0.70-2.20 | 2.20-6.00
E-10 707400 996800 9.20 6.00 0.00-0.90 | 0.90-4.80 | 4.80—-6.00
E-11 707400 996900 9.30 6.00 0.00-0.65 | 0.65—-4.50 | 4.50-6.00
E-12 707400 997000 9.30 6.00 0.00-0.70 | 0.70-3.80 | 3.80-6.00
E-13 707200 996900 8.80 6.00 0.00-0.60 | 0.60-4.10 | 4.10-6.00
E-14 707200 997000 8.80 6.00 0.00-0.61 | 0.61-4.20 | 4.20-6.00
E-15 707200 997100 8.80 6.00 0.00-0.65 | 0.65—-4.00 | 4.00-6.00
E-16 707000 997000 8.60 6.00 0.00-0.70 | 0.70-3.90 | 3.90-6.00
E-17 707000 997100 8.30 6.00 0.00-0.30 | 0.30—-3.90 | 3.90-6.00
E-18 707800 997200 9.00 6.00 - - 0.00 -6.00
E-19 706600 997200 7.80 6.00 - - 0.00 -6.00
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BLOQUE MODELO LITOLOGICO
POLIGONO “A”
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BLOQUE MODELO PERFILES LITOLOGICOS
POLIGONO “A”
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MAPA LITOLOGICO (CORTE HORIZONTAL, ELEVACION 2.00 M.S.N.M.)
POLIGONO “A”

UTM Easting (Meters)
701,600 701,800 702,000 702,200 702,400 702,600 702,800 703,000 703,200 703,400

UTM Northing (Meters)
996,5006,6996,7996,80086,9897,000

005'9669'966.'9668'9666'9660' .66
(s1e18\) BuypoN WLN
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BLOQUE MODELO LITOLOGICO

POLIGONO “B”
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BLOQUE MODELO PERFILES LITOLOGICOS

POLIGONO “B”
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MAPA LITOLOGICO (CORTE HORIZONTAL, ELEVACION 3.50 M.S.N.M.)
POLIGONO “B”

UTM Easting (Meters)
703,000 703,200 703,400 703,600 703,800 704,000 704,200 704,400 704,600

UTM Northing (Meters)
996,600096,700096,800096,900097,000097,100
009'966)0.'966008'966006'966000° L6600 ‘266

703,000 703,200 703,400 703,600 703,800 704,000 704,200 704,400 704,600
UTM Easting (Meters)

(s1919N) BuIyON LN
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BLOQUE MODELO LITOLOGICO
POLIGONO “C”

C-02

Top

Lithology

Jﬁgggﬁﬂerana
oy

opcrete
alamite
rann‘]e
rave
mestone
stone

aleoso
um|ce
an
ﬁupa

ale
11 !
D#EDI

et

C-08

c-01 c-03

W c-07

C-06 701,600

701,700 - N

1,800 o é
7 0.0 | .

7. ;90600

— T T (GG i =

==

Base

Universidad Internacional de Andalucia, 2011



BLOQUE MODELO PERFILES LITOLOGICOS

POLIGONO “C”
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MAPA LITOLOGICO (CORTE HORIZONTAL, ELEVACION 2.40 M.S.N.M.)
POLIGONO “C”
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ANEXO 5. POLIGONO “D”
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BLOQUE MODELO LITOLOGICO
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BLOQUE MODELO PERFILES LTOLOGICOS
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MAPA LITOLOGICO (CORTE HORIZONTAL, ELEVACION 5.00 M.S.N.M.)
POLIGONO “D”"
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ANEXO 6. POLIGONO “E”
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BLOQUE MODELO PERFILES LITOLOGICOS
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MAPA LITOLOGICO (CORTE HORIZONTAL, ELEVACION 6.60 M.S.N.M.)
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ANEXO 7. DATOS DE MUESTREO
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MINISTERID

DE COMERCIO MINISTERIO DE COMERCIO E INDUSTRIAS

E INDUSTRIAS

:’“ DIRECCION NACIONAL DE RECURSOS MINERALES
&3

PANAMA

Direccidn: Calle Melchor Lasso De-La Vega, Viejo
Veranillo, Apartado Postal 085-01119. Panama .
Tel.: (507) 560-0540/41 Fax: (507)560-0527/28.

Ref. Lab.X 1106-1 Panama, 21 de enero 2008

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: Chepo M-1, Chepo M-2, Chepo M-3.
SUMINISTRADA POR: Cantera Las Vegas.
OBSERVACIONES SOBRE EL ESTADO DE LA MUESTRA:

SERVICIOS SUBCONTRATADOS: No Sio

{(Nombre del Laboratorio o Analista subcontratado)

METODO UTILIZADO: Granulometria fina, de NORMA: PROCEDIMIENTO:
acuerdo a la norma ASTM C 136 NORMA:ASTMC 136

PATRONES E INSTRUMENTOS UTILIZADOS:
tamices ASTM, balanzas , horno de secado.

OBSERVACIONES:

PARA COMPLETAR SOLO EN CASO DE QUE EL LABORATORIO HAYA REALIZADO EL MUESTREO:N/A

Fecha del muestreo: Lugar del muestreo:
Plan o procedimiento de muestreo utilizado:

Observaciones: (Desviaciones, adiciones o exclusiones del método si aplica)

Condiciones

ambientales: Temperatura (C°): Humedad (%): Otra:
Resultado:
Granulometria fina: 1106-1 Chepo M-1
Peso de la muestra Himeda (g) = 2060|
Peso de la muestra Seca (g = 1686,2
MALLA PESO PESO ACUMULADO AcumuLADO |ASTM C 33
N°  |RETENIDO(g.) RETENIDO(%) [RETENIDO(%) PASANTE(%) | LIMITES A. P.(%)
3/8" 0 0,00 0,00 100,00 100
4 0 0,00 0,00 100,00 95-100
8 0 0,00 0,00 100,00 80-100
16 0 0,00 0,00 100,00 50 - 85
30 14,2 0,84 0,84 99,16 25-60
50 260,9 15,47 16,31 83,69 10-30
100 11385 67,52 83,83 16,17 2-10
-100 2724 16,15|
pérdida 0.2 0,01
 ToTAL 1686,20 100
FM: 1,01

[Este informe se refiere inicamente a la muestra recibida v no necesariamente a cualquier otro material de la misma fuente. El Laboratono de la DNEM no se responsabiliza por los
perjuicios que puedan denvarse del uso inadecundo de los ensayos o analizados de este informe . El informe no es valido sin firma y el sello de la DNRM

MICI-DNRM-LAB-012 Pagina Ide 2 Rev02.02/3/2006
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DIRECCION NACIONAL DE RECURSOS MINERALES

: ;!THISTEI!O
KR oe comerco MINISTERIO DE COMERCIO E INDUSTRIAS
PANAMA
Ref. Lab.X/ 1106-1
INFORME DE LABORATORIO
Resultado:
Granulometria fina: 1106-1 Chepo M-2
Peso de la muestra Himeda (g) = 2220
Peso de la muestra Seca (g = 1865,9
MALLA PESO PESO  |ACUMULADO lAcUMULADO | ASTM C 33
N°  |RETENIDO(g.) RETENIDO(%) |[RETENIDO(%) PASANTE(%) | LIMITES A. P.(%)
38" 0 0,00 0,00 100,00 100
4 0 0,00 0,00 100,00 95-100
8 0 0,00| 0,00 100,00 80-100
16 0 0,00, 0,00, 100,00 50 - 85
30 16,1 0,86 0,86 99,14 25-60
50 3424 18,35| 19,21 80,79 10-30
100 1246,3 66,79 86,01 13,99 2-10
-100 258,7 13,86
pérdida 2.4 0,13
TOTAL 1865,90 100
FM: 1,06
Granulometria fina: 1106-1 Chepo M-3
Peso de la muestra Himeda (g) = 2380
Peso de la muestra Seca (g - 1968,6
| MALLA PESO PESO  |ACUMULADO ACUMULADO | ASTM C 33
N°  |RETENIDO(g.) RETENIDO{%) |[RETENIDO{%) PASANTE(%) | LIMITES A. P.(%)
318" 0 0, 0,00 100.00 100
4 0 0,00 0,00 100,00 95-100
0 0,00 0,00 100,00 80-100
16 0 0,00 0,00 100,00 50 - 85
30 24,3 1,23 1,23 98,77 25-60
50 387,0 19.66 20,89, 79,11 10-30
100 1331,7 s?.asl 88,54 11,46 2-10
-100 2227 11.31]
pérdida 29 0,15
TOTAL 1968,60 100
FM: 1,11

Técnico /Analista Responsable

Firma:

Este nforme se refiere amicamente a la muestra recibida v no necesariamente a cualquier otro matenial de la misma fuente. El Laboratono de 1a DNRM no se responsabiliza por los
penuicios que puedan dernvarse del uso inadecuado de los ensayos o analizados de este informe . El informe no es valido sin firma v el sello de la DNRM

MICI-DNRM-LAB-012

ASGC  Lic. Esteban Castillo

Firma:

Pagina 2 de 2
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Jefe de Laboratorio Lic. Marcia Pastor
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