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RESUMEN

Se presenta una propuesta de Modelo de Gestion Ambiental para la mineria a cielo abierto en yacimientos
mineros cubanos. El objetivo principal del actual trabajo es mostrar los pasos que debe realizar una
organizacién minera cubana para lograr un desempefio ambiental de excelencia en funcion de la rehabilitacion
ambiental de areas devastadas a cielo abierto. Para la obtencién de este modelo se partié de cuatro premisas
fundamentales; de la experiencia internacional aplicada por compafiias mineras lideres en materia
medioambiental, como las compafiias de Australia, Inglaterra y Estados Unidos; de la experiencia de entidades
cubanas de Educacién Superior especializadas en mineria, como el Instituto Minero Metallrgico de Moa; de
empresas de ingenieria y elaboracidén de proyectos mineros, como el CEPRONIQUEL de Moa; asi como de la
experiencia del autor principal que labora en el Centro de Investigaciones y Servicios Ambientales y
Tecnol6gicos de Holguin. El modelo se basa en un analisis holistico de todos los factores que intervienen en
las operaciones mineras y ordena y describe en detalle todos los pasos que se deben dar en la Gestién
Ambiental en las empresas mineras cubanas. Se expresan en el trabajo consideraciones de la gestion
ambiental actual y se proponen nuevos términos y procedimientos para las diferentes actividades mineras. El
modelo integra en un todo la propia tecnologia y el actuar del hombre, tomando en cuenta lo expresado por
Raul Castro (1989), “la tecnologia vale, lo que vale el hombre que la aplica”.

ABSTRACT

A proposed Environmental Management Model for open pit mining in Cuban mining sites is presented. The main
objective of the present work is to show the steps you must perform a Cuban mining organization to achieve
excellent environmental performance in terms of environmental rehabilitation of devastated areas open. To
obtain this model it was on four basic premises; international experience applied by leaders in environmental
matters mining companies, as companies Australia, England and America; Cuban experience in higher
education institutions specialized in mining, as the Metallurgical Mining Institute of Moa; of engineering and
development of mining projects, as CEPRONIQUEL Moa; as well as the experience of the senior author who
works at the Center for Research and Environmental Services and Technology Holguin. The model is based on
a holistic analysis of all the factors involved in mining operations and commands and describes in detail all the
steps that must be taken in Environmental Management in Cuban mining companies. Are expressed at work
considerations of the current environmental management and new terms and procedures for different mining
activities are proposed. The model integrates into a whole the technology itself and the act of man, taking into
account the views expressed by Raul Castro (1989), "technology goes, what is man that apply.”

INTRODUCCION

La Gestion Ambiental debe ser de conocimiento profundo y responsable de todo el personal ejecutivo
de las empresas mineras. Los trabajadores y contratistas deben conocer con precision las Normativas
Ambientales para las diferentes operaciones y control minero, aunque deben tener también un
indispensable conocimiento sobre la Gestion y Legislacion Ambiental relacionadas con las
operaciones mineras. El personal que se ocupa de evaluar el desempefo real de la Rehabilitacion
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Ambiental Minera debe estar dotado de instrumentos ambientales que le permitan medir la calidad de
los ecosistemas obtenidos, para lo cual el capitulo actual le brinda esta oportunidad.

METODOLOGIA

Se parte de una revisidn bibliografica para la descripcion de los términos y conceptos conocidos
empleados en el actual trabajo, lo cual es fertilizado con la experiencia de los autores de mas de 20
afos en la tematica. Con estos aspectos se confecciona y se describe la propuesta del actual modelo
de gestiobn Ambiental para la mineria a cielo abierto en Cuba.

RESULTADOS

Principios generales de la Gestion Ambiental Minera para en yacimientos a cielo
abierto

Hay seis principios que se consideran fundamentales y determinantes en el éxito de la gestion
Ambiental Minera:

1. Desde su inicio la Gestion Ambiental Minera tiene que ser abordada de forma holistica y esta
comienza con el Disefio de la Exploracién Geologica del yacimiento y finaliza con el Cierre
Postminero.

2. Es imprescindible, ante de comenzar cualquier actividad minera garantizar la restauracion del
Comportamiento Ambiental, favorable y perdurable, de quienes realizan las actividades mineras.

3. La Gestion Ambiental Minera debe estar dirigida a la identificacion y posibles soluciones de todos
los problemas que presentar4 el manejo del yacimiento desde el punto de vista ambiental,
considerando los tres elementos fundamentales del medioambiente; los Fisicogeograficos, los
Biogeogréficos y los Socioambientales.

4. Es muy importante que durante toda la etapa de Exploracién - Explotacion se conserve al maximo
las interacciones bioldgicas de los ecosistemas que seran devastados o afectados, pues de la
reutilizacién de las mismas en la etapa de Restauracién y Rehabilitacion Ecol6gica, dependera el
éxito del restablecimiento eficaz y eficiente del ecosistema deseado.

5. Minimizar los impactos negativos sobre los compartimentos de los ecosistemas que seran objeto
de afectacién o devastacion minera es de suma importancia para la obtencién de un Desempefio
Ambiental positivo de la organizacién empresarial.

6. La elaboracion y aplicacion efectiva del Ordenamiento Minero - Ambiental es también un factor

decisivo en la Planificacibon Ambiental y Extractiva de un yacimiento minero, asi como para la
Gestién Ambiental Minera

Figura 1. Propuesta de Modelo de Gestion Ambiental Minera
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Pasos a seguir para garantizar una Gestiéon Ambiental Efectiva
Elaboracion y aplicacion de programas de Cultura Ambiental y Tecnolégica

A. Estudio de Impacto Ambiental de Exploracion Geolégica (EIA?Y),

B. Disefio del Proyecto de Restauracion Ecoldgica (RSE) del Cierre Inicial de la Exploracion
Geoldgica (CIEY).

C. Ejecucion de la Exploracion Geolégica.

D. Ejecucion del Proyecto de Restauracion Ecoldgica del Cierre de Exploracion Geoldgica (CPE).
E. Estudio de Impacto Ambiental de la Explotacion del Mineral (EIA2).

F. Ordenamiento Minero Ambiental (OMA).

G. Disefio del Proyecto de Rehabilitacion Ecologica (RHE) en el Cierre Inicial de Explotacion Minera
(CIE2).

H. Ejecucion de la Explotacién del Mineral.

I. Disefio y ejecucion de los Proyectos de Rehabilitacion Ecolégica en los Cierres Progresivos de
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Mina (CP).

J. Continuacién de la ejecucién del Proyecto de Rehabilitacion Ecolégica en el Cierre Final de Mina
(CF).

K. Cierre Postminero (CPM) y finalizaciéon de la ejecucion del proyecto de Restauracion Ecolégica.

Descripcion de las actividades de Gestion Ambiental Minera
A. Elaboracion y aplicacion de Programas de Cultura Ambiental y Tecnoldgica.
¢,Qué es un Programa de Cultura Ambiental y Tecnoldgica?

Es el instrumento operativo que nos dice como lograr un cambio de actitud favorable y perdurable en
breve, a mediano y a largo plazo hacia el medio ambiente de ejecutivos, empleados y contratistas de
una empresa determinada, lo cual se manifiesta tangiblemente por un Comportamiento Ambiental
favorable y perdurable en el tiempo.

Objetivo de un PCAT

El principal objetivo de un PCAT es garantizar un Comportamiento Ambiental y Tecnolégico de
excelencia de todo el personal que de forma directa o indirecta participa en las operaciones de una
organizacion empresarial.

Direcciones estratégicas de un Programa de Cultura Ambiental y Tecnoldgica

Un PCAT consta de tres direcciones fundamentales: la primera dirigida a ¢qué se debe saber?, o
sea al conocimiento sobre un recurso o fenébmeno ambiental determinado, una segunda en lo
esencial a la conducta inmediata, o sea, al ,cémo? realizar las operaciones, lo cual es de obligatorio
cumplimiento generalmente; y una tercera, a la conciencia, o sea, al ¢porqué es necesario?
realizar dichas operaciones, lo cual va dirigido al cambio perdurable a mediano y largo plazo.

Todas las direcciones funcionan como un todo, de tal forma que producen un mayor efecto sinérgico
sobre el comportamiento ambiental y tecnoldgico del personal, lo cual es la garantia del mejor uso de
los recursos y tecnologias de una empresa y conduce al Comportamiento Ambiental favorable y
perdurable y a la vez garantiza un desempefio ambiental efectivo.
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Figura 2. Etapas de un PCAT.
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B. Estudio de Impacto Ambiental de Exploracion (EIA?)
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Una vez realizado el disefio del Proyecto de Ingenieria de detalle de la Exploracién Geoldgica, se
podra efectuar el EIAL. De forma previa al EIAL, el disefio de la Exploracion Geoldgica del yacimiento
debe contemplar el diagndstico del potencial fisico y biolégico de la capa vegetal y de la estera radical
en caso de existir la misma, pues permite conocer el potencial y planificar la proteccion y reutilizacion
de dicho recurso durante todas las actividades mineras.

Por los impactos negativos de poca intensidad en cuanto a extension que debe ocasionar la
Exploracion Geoldgica, se considera necesario plantearse la elaboracion de un Proyecto de
Restauracion Ecoldgica, el cual sea capaz de mitigar a corto plazo los impactos negativos sobre el
ecosistema (ver término de Restauracion Ecolégica). Para esta actividad recomendamos emplear el
Manual de Restauracion Ecolégica elaborado por Matos et al. (2005).

El EIA se realizara segun la RESOLUCION No. 77/99 (“Reglamento del proceso de evaluacién de
impacto ambiental) y la “Guia para la realizacién de las solicitudes de Licencia Ambiental y los
Estudios de Impacto Ambiental”, confeccionada por el CICA (2008).

Durante el EIA! se efectuara la Linea Base de los Recursos Fisicogeograficos, Biogeograficos y
Socioecondmicos.

Como parte del EIA® se debe realizar con detalle el proyecto de Cierre de Inicial de Mina para la
Exploracion Geologica, ademas debe quedar también en detalle el Programa de Monitoreo de dicha
actividad.

C. Disefio del Proyecto de Restauracion Ecoldgica (RSE) en el Cierre Inicial de Exploracion
Geoldgica

Esta etapa coincidira con el disefio del Cierre Inicial de Exploracién, donde se plasmaran las ideas y
actividades basicas para la ejecucion del Proyecto de RSE. Aqui se definiran que especies y métodos
gue se emplearan en la mitigacion de los impactos, asi como se referiran las normativas ambientales
y procedimientos que garantizaran la restauracion ecolégica y la minima afectacion a los
ecosistemas.

D. Ejecucion de la Exploracién Geolégica

Desde el punto de vista ambiental lo mas significativo en esta etapa es que se tomaran durante las
perforaciones muestras de suelo para poder determinar el potencial del horizonte “A” del suelo y del
escombro estéril. En esta etapa se seguirdn las Normativas Ambientales para la Exploracion
Geoldgica elaboradas por Urbino et al (2007).

E. Ejecucidn de la Restauracion Ecolégica en el Cierre de Exploracion

Esta etapa coincide con la ejecucion de las actividades propias del Cierre Progresivo de Exploracion,
y en la misma se llevara a cabo la ejecucion del Proyecto de Restauracion. Es la etapa donde se
hacen los procedimientos a escala de Ingenieria de Detalle y se va realizando progresivamente la
RSE de los sitios afectados por la Exploracién Geologica.

Es de suma importancia que los ejecutivos o gerentes de la actividad de Exploracion garanticen la
supervision y control permanente de la actividad, en especial de la ambiental, con la aplicacion
estricta de los Procedimientos y Normativas Ambientales para la actividad.

F. Estudio de Impacto Ambiental de la Explotacién Minera (EIA ?)
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El EIA se efectuard si la Exploracion Geoldgica certificé que el yacimiento en cuestion es explotable
econdémicamente.

Estos estudios se realizaran en tres etapas reales, 1) la Linea Base Ambiental, 2) la Evaluacion
propiamente dicha de los impactos del Proyecto y 3) la confeccion del Programa de Monitoreo
Ambiental.

(1) En la etapa de Linea Base Ambiental del EIA 2, se garantizara la caracterizacion de los recursos
Fisicogeograficos, Biogeograficos y Socioecondmicos de forma precisa, poniendo énfasis en la
caracterizacion de los ecosistemas (vegetacion, flora y fauna), pues estos estudios serviran de
referencia para medir el Desempefio Ambiental de todo el proceso de Rehabilitacion Ecolégica (RE)
de las areas devastadas. Otro aspecto importante es la caracterizacion de los recursos hidricos, que
junto con los monitoreos de esta especialidad, permitirdn también medir la efectividad futura del
proceso de RE, pues se supone que en la medida que se restablezca el ecosistema, se produzca una
disminucién gradual de la contaminacién de las aguas, sobre todo de las superficiales. Otro aspecto
importante que se realizara con profundidad durante la Linea Base es la caracterizacion del Clima,
sobre todo en lo referente a la precipitacion, pues esta determina o influye decisivamente en los
impactos ambientales negativos sobre el suelo, asi como en el manejo del mineral a extraer en la
mina.

(2) La etapa de evaluacién de impacto como tal, pondra énfasis en la identificacion de los principales
impactos negativos, asi como en el Programa de mitigacion de los mismos.

(3) La ultima etapa, o sea, la Confeccion del Programa de Monitoreos Ambientales de los principales
impactos negativos se realizar4 de forma detallada e incluird el monitoreo sobre la vegetaciéon y la
flora, sobre la fauna, sobre los procesos erosivos, sobre el comportamiento de la hidrologia y el
restablecimiento de los suelos desde el punto de vista fisico, quimico y biolégico.

Como parte del EIA 2, se elaborara el Proyecto de Cierre Inicial de la actividad de Extraccidon Minera.
G. Ordenamiento Minero Ambiental (OMA)
A partir de los datos obtenidos sobre los yacimientos en la etapa de Exploracion Geoldgica, asi como
de los datos de las propiedades metallrgicas del yacimiento o cuerpos mineros y del EIA2, se realiza
el OMA.
El OMA tiene la finalidad de planificar de forma interrelacionada tanto la actividad minera como la
actividad ambiental de un yacimiento o cuerpo minero, de tal forma que se reduzcan a la minima
expresion los impactos negativos al medio ambiente, asi como que la actividad minera sea lo mas
eficiente posible. EI OMA constituye una estrategia ambiental del Sistema de Gestién Minero.
El OMA consta de cuatro etapas fundamentales:

1) Planificacién del Medio Fisico.

2) Evaluacion del Riesgo Geologico y Ambiental.

3) Proceso de Explotacion del yacimiento.

4) Procesos de Rehabilitacion Ecolégica de los terrenos devastados.

Sus obijetivos especificos son:

a) Elaborar mapa de Ordenacion Minero Ambiental que sirva de base para la integracion de la
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actividad minera con la actividad ambiental, de tal forma que se pueda emplear en los planes de
Ordenamiento Territorial.

b) Establecer modelos de explotacion racional y seguros para la menor afectaciébn al medio
ambiente.

c) Determinar criterios para la Reconstruccién de los terrenos y la Restauracion y Rehabilitacion
Ecoldgica.

Figura. 2. CRITERIOS DE ZONIFICACION (Guardado, inédito)
DOMAS DE PROTECCION ZONAS EXPLOTABLES COM ZOMAS FAVORABLES PARA LA
AMBIENTAL DIVERSOS GRADOS DE UBICACION DE INFRAESTRUCTURTAS
- PRICRIDAD

Areas donds no es
Viales, escombreras,

E&:plnmnndah:Im al El orden de prioridad se basa en | sedimentadores, naves, etc.

rplotacin Minera y 8l | | minima afectadén sl Medio

Becursos Bidticos. Amblente. S5e definen en base a criterios técnion
econdmicos y de proteccidn al Medio
Ambilente.

MAPA DE ORDEMACIOM MIMERD AMBIEMTAL

Una vez logrados los objetivos anteriores y ejecutados todos los pasos pertinentes (1- 4), se aplica
entonces los Criterios de Zonificacién (Fig. 2) a partir de los cuales se obtiene el Mapa de Ordenacion
Minero — Ambiental y los procedimientos para la gestion minero - ambiental del yacimiento o cuerpo
minero.

H. Disefio del Proyecto de Rehabilitacion Ecoldgica Inicial en el Cierre Inicial de Mina

En el Cierre Inicial de Explotacion del mineral se efectuard el Proyecto de Rehabilitacion Ecoldgica
Inicial (RHEI), el cual tendra un alcance general.

Tomando como base los datos referentes al suelo obtenido durante la Exploracion Geoldgica, asi
como los resultados del OMA, se elaborara el proyecto de RHEI.

Es importante sefialar que el Proyecto de Rehabilitacién Ecoldgica Inicial es un proyecto de Ingenieria
Basica el cual servira como base para la elaboracion de los Proyectos Ejecutivos de Rehabilitacion
Ecoldgica correspondientes a los Cierres Progresivos.

En esta etapa sera necesario definir o realizar:

1. Definicidn del Uso de la Tierra posterior a al mineria,

2. Ubicacién y caracterizacién de los ecosistemas de referencia que serviran para medir, por
comparacion, el Desempefio Ambiental del proceso de RHE.

3. Confeccién de los mapas de Relieve de Fondo para la Rehabilitacion Fisica del terreno a partir
de los datos de la Exploracion Geoldgica.
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4. Determinacion de los Indicadores Ambientales que permitiran medir el Desempefio Ambiental

10.

11.

del proceso de Rehabilitacién Ecoldgica durante todo el Proyecto Minero.

Determinacion del potencial hidraulico y la estructura de la red hidraulica posterior a la
Rehabilitacion Fisica del terreno.

Determinacion del volumen potencial de la Capa Vegetal y Estera Radical del suelo (si
existiera) para la planificacion de su reutilizacion en el proceso de RHE, asi como la
determinacién del volumen potencial del escombro estéril. En ambos casos se realizara a
partir de los datos obtenidos durante la Exploracion Geoldgica.

Se pronosticaran los ecosistemas resultantes del proceso de RHE.

Determinacion de las especies y métodos que se emplearan en la RHE.

Se reafirmaran las areas que se dejaran para la “Conservacion”, incluyendo las “Islas de
Biodiversidad” y franjas protectoras a ambos lados de los cursos de agua.

Se referiran las leyes y normativas ambientales que regiran la Explotacion Minera.

Se realizara el disefio del Programa de Comportamiento Ambiental y Tecnoldgico (PCAT) de
ejecutivos, trabajadores y contratistas como garantia del futuro desempefio ambiental.

Disefio de los Proyectos de Rehabilitacién Ecolégica Progresiva (RHEP) en los Cierres
Progresivos de Mina

Tomando como base el Proyecto de Rehabilitacién Ecoldgica Inicial, confeccionado en la etapa
anterior, se elaboraran los diferentes Proyectos de Rehabilitacion Ambiental Progresiva a escala de
Ingenieria Ejecutiva para cada Cuerpo o Frente Minero.

Para esta actividad se realizaran las siguientes actividades generales:

1.

J.

Implementacion del Programa de Comportamiento Ambiental y Tecnolégico (PCAT) para
ejecutivos, trabajadores y contratistas como garantia del futuro desempefio ambiental.

Elaboracién e Implementacion de los diferentes Proyectos de RHEP.

Elaboracién e Implementacion de los Programas de Control y Verificacion del Desempefio
Ambiental para la RHEP

Ejecucion de la Explotacion del Mineral

Conjuntamente con la extraccion del mineral, comenzara a ponerse en practica los diferentes
proyectos de RHEP. Estas actividades se pueden considerar como las mas importantes en todo el
ciclo de la mina desde el punto de vista medio ambiental. En esta etapa se seguiran las Normativas
Ambientales para la Explotacién Minera presentadas en el actual Capitulo.

Durante todo el proceso de Cierre Progresivo se implementara un Plan de Monitoreo Ambiental, el
cual garantizara el conocimiento de la marcha de la rehabilitacién ecolégica de los diferentes frentes
mineros.
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Es importante sefialar que en esta etapa se irdn entregando a los duefios finales de la tierra las areas
rehabilitadas en la medida que estas alcancen la calidad y estabilidad ecolégica requerida,
considerando que dicho proceso de rehabilitaciéon sea a lo sumo de 15 afios para las condiciones de
Cuba.

K. Ejecucioén del Proyecto de Rehabilitacién Ecoldgica Final (REF) en el Cierre Final de Mina

La REF sera el colofon de los REP y coincidira con el Proyecto de Cierre Final de Mina. En la préactica
es la ejecucion del Proyecto de Rehabilitacion Ecoldgica de la Gltima zona devastada por la actividad
minera. Al término de esta etapa debe cesar la responsabilidad minera sobre las areas o yacimientos
agotados, para lo cual se debe asegurar que todos las areas rehabilitadas con anterioridad, asi como
la dltima tengan la calidad requerida en cuanto a diversidad de especies de la flora y la fauna,
estructura de la vegetacion y cobertura de la vegetacion como minimo, asi como se verificard si los
indicadores ambientales de suelo y calidad del agua estan acorde con lo planificado. Hasta aqui llega
el “Tiempo Minero”.

L. Ejecucion y monitoreo de los proyectos de Rehabilitacion Ecol6égica en el Cierre
Postminero

Conjunto de actividades que se elaboran e implementan a mediano y largo plazo una vez finalizada la
ejecucion del Proyecto Final de Rehabilitaciébn Ecoldgica, lo cual permite garantizar que se cumplan
los objetivos ambientales de Uso de la Tierra y Socio-econémicos.

Por los propios métodos o técnicas que se aplicardn en esta etapa, mas que una Rehabilitacion
Ecolégica, corresponde metodolégicamente a una etapa de Restauracion Ecologica. Se hardn
ademas actividades que comprenden el cuidado, mantenimiento y monitoreo a largo plazo, pero no
como responsabilidad de las empresas mineras, sino como responsabilidad del propietario final de la
tierra.
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