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La mineria australiana estd firmemente alineada con el objetivo global de un desarrollo sostenible. Es
crucial un compromiso con el desarrollo sostenible mediante un modelo de conducta para que toda
compafiia minera pueda consequir y mantener su “licencia social para operar” en la comunidad.

Los manuales de la serie Desarrollo Sostenible Leading Practice en la Mineria comprenden aspectos
medioambientales, econdmicos y sociales a través de todas las fases de la produccién minera desde la
exploracién, pasando por la construccion, la extraccién y el cierre de la mina. EI concepto de modelo de
conducta se basa simplemente en hacer las cosas de la mejor forma en cada determinada situacién.
Puesto que surgen nuevos retos y se desarrollan nuevas soluciones, o se idean mejores soluciones
para los asuntos existentes, es importante que este modelo de conducta sea flexible e innovador para
el desarrollo de soluciones que encajen con los requerimientos de cada situacién concreta. Aunque se
basa en principios sélidos, el modelo de conducta necesita tanto de la aproximacién y actitud como de
un conjunto fijo de procedimientos o de una tecnologia en particular. El modelo de conducta también
engloba los conceptos “gestién adaptable”, como proceso en constante revision, y “aprender haciendo”
al aplicar lo mejor de los principios cientificos.

De la definicién de desarrollo sostenible en relacién con el sector de la mineria y los metales realizada
por el Consejo Internacional sobre Mineria y Metales (ICMM) se desprende que las inversiones deben ser
técnicamente apropiadas, medioambientalmente sensatas, econémicamente rentables y socialmente
responsables. Valor Perdurable—el Marco por el Desarrollo Sostenible de la Industria Minera Australiana
proporciona asesoria para la implementacién a nivel operativo de los Principios ICMM con los elementos
de la industria minera australiana.

Una serie de organizaciones estan representadas en el comité directivo y en los grupos de trabajo, lo
cual es indicativo del interés tan diverso por un modelo de conducta en la industria minera. Entre estas
organizaciones se encuentra el Departamento de Industria, Turismo y Recursos, el Departamento de
Medioambiente y Patrimonio, el Departamento Regional de Industria y Recursos de Western Australia,
el Departamento Regional de Recursos Naturales y Minas de Queensland, el Departamento Regional de
Industria Primaria de Victoria, el Consejo de Minerales de Australia, el Centro Australiano para Cuencas
Mineras e Investigacién, la universidad, representantes de compafiias mineras, investigadores técnicos,
organizaciones no gubernamentales y expertos en sociedad, medioambiente y minas. Estos grupos han
trabajado juntos para reunir y aportar informacién sobre una variedad de temas para ilustrar y explicar
el desarrollo sostenible mediante un modelo de conducta en la industria minera australiana.

Las publicaciones resultantes estan ideadas para ayudar a todos los sectores de la industria minera

a reducir el impacto negativo que la extraccién de minerales produce en la comunidad y en el
medioambiente, siguiendo los principios de desarrollo sostenible mediante un modelo de conducta. Se
conciben como una inversién en la sostenibilidad de un importante sector de nuestra economia y en la
proteccion de nuestro patrimonio natural.
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Este manual trata sobre la rehabilitacion de minas, tema del Programa de Desarrollo Sostenible
basado en el concepto de Leading Practice. El programa pretende identificar asuntos clave que
afectan al desarrollo sostenible de la industria minera y proporcionar informacién y estudio

de casos que ilustren una base mas sostenible para la industria. La serie se compone de otros
manuales tematicos, cuyo objetivo es complementar este manual. El intercambio de informacién
entre todos los participantes de la industria minera es importante para promover el leading
practice, por lo que este programa pretende mejorar dicho intercambio.

Los manuales de leading practice son relevantes para todos los niveles en la vida de una mina
(exploracidn, viabilidad, construccién, operacién y cierre) y para todas las facetas de una
operacién. Aunque los principios que guian el modelo de conducta son a menudo genéricos,
también pueden emplearse para desarrollar una planificacién especifica de sostenibilidad.

El publico al que va destinado este manual es la direccion a nivel operativo, nivel clave para
implementar las medidas de leading practice en operaciones mineras Ademas, todos aquellos
interesados en el modelo de conducta para la industria minera (particularmente funcionarios
de medioambiente, consultores de minas, gobiernos y reqguladores, organizaciones no
gubernamentales, comunidades mineras y estudiantes) encontraran relevante este manual. Se
ha escrito para animar a toda esta gente a jugar un papel decisivo en la mejora continua de la
industria minera conforme al desarrollo sostenible de la actividad.

Este manual expone los principios y las prdcticas ejemplares en la rehabilitacién de minas,

con énfasis sobre el disefio de la forma del terreno y la vegetacién. Muestra a los lectores la
manera de utilizar mds eficientemente las tecnologias y practicas actuales y emergentes. Los
principios descritos deberian aplicarse para cualquier terreno afectado por una mina. Siguiendo
la secuencia operacional de las actividades mineras como la consulta, planificacién, operaciones
y terminacion, cada capitulo se centra en los procesos y las cuestiones relevantes para el tema
en su periodo de vida. Se pone particular énfasis en la restauracién de los ecosistemas naturales,
especialmente en el restablecimiento de la flora autéctona.

Los temas que se tratan incluyen los objetivos de la rehabilitacién, la manipulacion del suelo,
los trabajos en el terreno, la re-vegetacion, los nutrientes del suelo, el retorno de la fauna,

el mantenimiento, los criterios del éxito y la monitorizacién. Los técnicos responsables de la
rehabilitacion deberian poder adaptar esta informacién a sus propias situaciones particulares
cuando se planteen una estrategia de rehabilitacion.

La rehabilitacién es el proceso utilizado para reparar los impactos de la mineria sobre el
medioambiente. Los objetivos a largo plazo de la rehabilitacién pueden variar desde la
simple conversién de una zona a una situacién estable y segura, hasta la restauracién de las
condiciones originales tan fielmente como sea posible para apoyar la futura sostenibilidad del
lugar.
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La rehabilitacién normalmente abarca lo siguiente:
® el desarrollo de disefios para dar la forma apropiada al lugar de la mina

® lacreacién de la orografia que se ha de comportar y evolucionar de forma predecible, de
acuerdo a los principios de disefio establecidos

® ladisposicién de unos ecosistemas apropiados y sostenibles.

El disefio del relieve para la rehabilitacion requiere una perspectiva holistica de las operaciones
mineras, donde cada etapa operativa y cada componente de la mina sea parte de un plan que
considere el ciclo de vida completo de dicha mina, como las operaciones de planificacién y el uso
final del lugar. Este plan tiene que ser flexible para acomodar cambios de método y tecnologia.

La maximizacién de la planificacién reduce la alteracién del lugar y asegura que materiales
como los desechos de rocas se sitlien cerca de su posicién final. Se pone énfasis es obtener

y analizar tanta informacién como sea posible sobre el lugar. Tal investigacién tiene dos usos
principales—proporciona los datos de partida para la planificacién de la mina y la informacién
esencial para la fase de rehabilitacion y cierre, cuando el lugar se restaure para la actividad pos-
minera acordada.

Los factores claves que se necesitan considerar en los estudios previos a la mineria son los
requerimientos legales, el clima, la topografia, las tierras y las opiniones de la poblacién. Las
opiniones de la comunidad son claramente lo mas importante en la decisidn sobre el uso final del
terreno puesto que seran ellos los mas probables usuarios del lugar. Puede también evaluarse su
conocimiento y experiencia para comprender aspectos del lugar.

El uso pos-minero del terreno deberia definirse conjuntamente con los grupos de interés
relevantes como los departamentos de gobierno, los ayuntamientos locales, las organizaciones
no gubernamentales, los Propietarios Tradicionales y los duefios de terrenos en la zona.

Comprender el lugar, incluyendo sus caracteristicas de drenaje, también es necesario para
disefiar y ubicar los componentes de la operacién minera. Con la transferencia de esta
informacion al software de mineria, los planificadores de la mina ya cuentan con un modelo
detallado del sitio original en el ordenador y de sus caracteristicas de drenaje para tomar
decisiones sobre la restauracion o alteracién en su disefio final.

Como toda la tecnologia relacionada con la informatica, las innovaciones se suceden y se
actualizan radpido. Por tanto, los principios relacionados con la digitalizacién y el analisis de

los datos son méds importantes que programas especificos utilizados. También requieren
consideracioén y planificacion los usos finales que se daran al vacio resultante de las operaciones
mineras. El rellenado puede resultar antieconémico en algunos casos pero, en otros, la
planificacién podria evitar la creacién de ese vacio. La seguridad también es crucial y se necesita
un disefio creativo en conjunto con los obstaculos y advertencias sustanciales.
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Las minas pobremente rehabilitas suponen un dificil legado para gobiernos, comunidades y
compafiias, y en Ultimo término empafian la reputacién de la industria minera en su conjunto.
Cada vez mds, en tanto que el acceso a los recursos viene unido a la reputacion de la industria,
los procesos efectivos de cierre de una mina y la rehabilitacién satisfactoria de la mina se
convierten en esenciales para la capacidad de una compafiia de desarrollar nuevos proyectos.
La planificacién deficiente invariablemente incrementa los costos de rehabilitacion y cierre,

en tanto que disminuye la rentabilidad en general. Tomando una perspectiva mas integrada

de la rehabilitaciéon minera, de forma progresiva, se puede conseqguir la rehabilitacién efectiva
de la mina. La industria y otras instituciones han desarrollado un conjunto de pardmetros
reguladores de desarrollo sostenible que ahora estan dando sus frutos practicos.

Para establecer un marco que articule e implemente el compromiso de la industria con el
desarrollo sostenible, el Consejo de Minerales de Australia ha desarrollado el Valor Perdurable-
el Marco por el Desarrollo Sostenible de la Industria Minera Australiana. El Valor Perdurable
estd especificamente orientado para apoyar a las compafiias en su intencién de ir mas alla del
simple cumplimento, para mantener y reafirmar su licencia social para operar.

Table 1: Valor Perdurable Principio/Elemento/Orientacion

ICMM

Principio/Orientacion Descripcion

Elemento

Principio 6 Buscar la mejora continua de nuestra
actuacién ambiental

Elemento 6.3 Rehabilitar el terrero destruido y ocupado por las operaciones
conforme a los usos mas apropiados en la pos-mineria.

Orientacion Consultar con las partes interesadas mas relevantes y

desarrollar un plan de cierre que defina claramente el
uso que se dard a la zona después del cierre.

Donde sea apropiado, rehabilitar progresivamente
durante el transcurso de la operacion.

Monitorear los criterios de éxito acordados con

las partes relevantes interesadas.

Informar de las actuaciones.

Llevar a cabo y apoyar la investigacion de

prdcticas de rehabilitacién de suelo y agua

Utilizar tecnologias apropiadas para reducir los
impactos negativos sobre el medioambiente y mejorar las
técnicas de rehabilitacién de una zona.

Gestionar y, donde sea apropiado, rehabilitar la
alteraciones histéricas hasta un estandar apropiado (ver
elementos 4., 6.3, .6.4, 7.1, 7.3, 91,10.3).
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2.1 Desarrollo sostenible: aspectos ambientales

No deberia asumirse que el objetivo de toda rehabilitacién consista en la creacién de cierto

tipo de ecosistema natural aproximado a lo que existia con anterioridad a la actividad minera.
En zonas remotas de Australia, un retorno de la mina a un ecosistema natural estable es a
menudo la opcién preferida. Si tiene éxito, esto generara un terreno con un uso final de bajo
mantenimiento, que consistiria en controlar las fugas de contaminacién potencial desde el lugar.

En dreas de Australia mas densamente pobladas (como zonas agricolas o lugares préximos

a nucleos urbanos) podemos contar con mayor variedad de opciones para el uso del suelo.
Cuando los componentes de la zona minera tienen el potencial de utilizarse para la agricultura

o para las actividades de la comunidad, existird la necesidad de gestién mds continuada. Es
importante establecer desde el principio la capacidad a largo plazo de la comunidad local, de su
ayuntamiento y de los grupos locales para llevar a cabo dichas actividades. Sin un compromiso a
largo plazo y sin los recursos adecuados, los programas de rehabilitacién gestionados pueden en
Gltima instancia fracasar.

2.1.1 Requerimientos requladores

Los requerimientos reguladores establecen limites reales a las opciones de rehabilitacion.

Estas restricciones pueden surgir en forma de planes regionales para el uso del suelo, lo que
limita los tipos de uso final del suelo que se pueden implementar. Si se cataloga una zona como
cuenca hidrografica, entonces existirdn requerimientos para devolver al lugar las caracteristicas
compatibles con este objetivo. Esto puede descartar la agricultura intensiva debido al riesgo
potencial de contaminacién de los pesticidas o fertilizantes si estos entraran en contacto con las
aquas. Si el lugar esta rodeado de ecosistemas naturales, la introduccién de piscifactorias podria
suponer una amenaza para las especies autéctonas de la zona.

Las condiciones reguladoras para la rehabilitacion también se pueden encuadrar como parte
de las condiciones especificas de licencia para la aprobacion de la actividad minera. En algunos
casos existird un conjunto estandar de condiciones aplicadas al proyecto, augue cada vez mds
se presentan oportunidades para que el publico participe en la formacién de estas condiciones.
Esto puede servir como acicate inicial para que la comunidad se involucre en beneficio mutuo
del proyecto, de los reguladores y de la comunidad.

2.1.2 Restricciones fisicas

Los atributos fisicos de un lugar establecen las restricciones mds determinantes sobre lo que

se puede 0 no conseguir mediante un programa de rehabilitacién. Puede que no se puedan
re-introducir ciertos tipos de vegetacién, como la tropical o la esclerdfila, si la zona carece de
algunas de las caracteristicas requeridas (como la lluvia y la calidez). Esto puede deberse al
régimen climatico habitual de la zona, a procesos como el cambio climatico o al resultado directo
de la actividad minera. Es primordial determinar lo antes posible las restricciones fisicas en el
proceso de consulta para ir valorando las expectativas de las partes interesadas.

Algunas de las restricciones fisicas clave a considerar durante la consulta se incluyen en la
Tabla 2:
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Tabla 2: Restricciones fisicas claves

Clima: El régimen climético es el factor individual mas importante a considerar cuando

se desarrollan las opciones de rehabilitacién de una mina. Si el Ultimo objetivo es
consequir paisaje estable, éste debe ser consistente con las condiciones climaticas
habituales teniendo en cuenta los cambios potenciales del clima. La lluvia y la temperatura
establecen limites reales sobre lo que se puede obtener de un lugar.

Tamaiio: EI tamafio del lugar tiene un impacto sobre las operaciones disponibles. La forma
también es un factor, particularmente cuando consideramos aspectos como los derivados
de un fuerte efecto de corte, como la colonizacién de plantas y animales autéctonos y la
invasion de malas hierbas.

Tipos de tierra/roca: El tipo de tierra (arcilla, limo, arena), las propiedades fisicas/
guimicas (pH, arcillas dispersivas/no-dispersivas) y la disponibilidad de nutrientes son
los factores claves determinantes del tipo de vegetacién que el lugar podra soportar.
Las prdcticas de gestién, como la aplicacién de correctores y fertilizantes de la tierra y
la retencidn de la capa superficial para su empleo posterior en la rehabilitacién, pueden
mitigar algunas restricciones, aunque puede llevar décadas restablecer el ciclo de los
nutrientes esenciales.

2.2 Desarrollo sostenible: aspectos sociales

Las compafiias mineras en Australia se han comprometido con el desarrollo social y econémico
de las comunidades en donde operan. Ello entabla un compromiso para minimizar los impactos

adversos de la mineria sobre las comunidades vecinas, y también elevar la manera de mantener
0 mejorar el bienestar y la sostenibilidad social de las comunidades afectadas.

2.2.1 Compromiso comunitario

Llegar a un acuerdo sobre el uso final del terreno en una mina rehabilitada entrafia el

cuidadoso equilibrio de cumplir con las peticiones de los reguladores, de los residentes locales

y de la amplia sociedad. Se puede obtener un asesoramiento mas detallado a este respecto

en el denominado Manual de Cierre y Terminacién de Minas, perteneciente a esta coleccion.

El objetivo de la comunidad, el compromiso y la consulta sobre el uso final de los terrenos

tiene que traducirse en un conjunto de principios para el lugar, que permitirdn a la compafiia
consolidar la zona de manera que cumpla los requerimientos reguladores y satisfaga las
expectativas de la comunidad. La rehabilitacién progresiva es el proceso que abarca la vida de la
mina y que permite el cumplimiento de los objetivos sobre el uso final del sitio.

El Manual sobre Leading Practice de esta coleccién llamado: Desarrollo y Compromiso con

la Comunidad proporciona mas informacion y estudio de casos sobre las mejores practicas
en relaciéon con compromiso efectivo de la comunidad y a los programas de desarrollo de la
comunidad.

Las opciones de rehabilitacién seleccionadas para el sitio tienen que ser compatibles e
idealmente complementarias con los usos del terreno circundante. Debe prestarse particular
atencién a cualquier oportunidad de relacionar o conectar entre si el hdbitat de los diferentes
parches con restos de vegetacién. También existe la oportunidad de establecer un plan regional
de rehabilitacion mds amplio, que tenga en cuenta las actividades de uso de suelo en el
contorno. El intercambio de experiencia y la coordinacién de actividades claves pueden resultar
en un considerable incremento del beneficio comunitario.
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Algunas regiones se implican en la planificacion de la biodiversidad a nivel ambiental, como es
el caso de los planes regionales de biodiversidad que se estan llevando a cabo en New South
Wales (Nueva Gales del Sur). La planificacién a este nivel, durante proceso de evaluacion y de
aprobacion, es una forma efectiva de gestionar temas como los corredores de flora y fauna, la
determinacion de las asignaciones ambientales de agua y la gestidn de las especies protegidas y
de las comunidades ecoldgicas.

Estudio de caso: Implicacion de las comunidades en la
planificacion vital de las minas

Mina de carbon de Gregory Crinum, Queensland, Australia

Gregory Crinum se sitta a 60km al noreste de la comarca rural de Emerald y a 375km al
noroeste de Gladstone en Queensland y esta compuesta por dos minas. Las operaciones

en la mina a cielo abierto de Gregory comenzaron en 1979, mientras que la cercana mina
subterrdnea de Crinum abrié en 1995. Ambas minas son explotadas por Billiton Mitsubishi
Alliance (BMA). Tanto la de cielo abierto como la subterrdnea surten de carbén a una sola
planta de preparacién y desde alli se transporta por ferrocarril. Las minas estan situadas en
un area que ha sido clareada extensivamente para la agricultura y los pastos, aunque también
contiene zonas con restos de vegetacién, que merecen conservacion por su escasez. El
actual leading practice para nuevas operaciones es consultar a la comunidad en las primeras
fases del proyecto. Los métodos de consulta a la comunidad utilizados por BMA para llevar
adelante su plan de vida para la mina son un buen ejemplo de cémo las operaciones mineras
existentes pueden mejorar sus practicas e involucrar a las partes interesadas, para ayudar en
las decisiones claves sobre los temas relativos al uso del suelo a largo plazo.

El proceso comenzé con una reunién publica en septiembre de 2002. Se formé un grupo
de trabajo de la comunidad compuesto por las partes locales interesadas. Estaba formado
por representantes de Landcare; grupos ambientales, agricolas y de planificacion regional;
gobierno local; la Agencia de Proteccién Ambiental de Queensland; directivos de la mina
Gregory Crinum y personal ambiental y de relaciones con la comunidad. Se contraté a un
coordinador independiente para ayudar en la gestién del proceso.

Los aportes del grupo sirvieron para ayudar a determinar las mejores opciones de futuro
para las diferentes unidades de tierra (o parcelas) que componen el arrendamiento minero,
para que la mina pudiera realizar los diferentes trabajos de acondicionamiento, seleccionar
los drboles, arbustos e hierbas—todo
lo necesario para transformar el plan
en una realidad.

El grupo también ayudé a desarrollar
los criterios que se utilizaran para
juzgar si los futuros esfuerzos en la
rehabilitacién de Gregory Crinum van
dando sus frutos progresivamente

en la consecucion del uso de suelo

nm;éarmlﬁfﬁ W eEelNRE gl deseado.

Pastos y arboles de refugio en los terrenos arruinados por la mina
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Se establecié un proceso de revision

para asegurar que el plan evoluciona

con el tiempo e incorpora los cambios de
valores de la comunidad y los avances del
conocimiento cientifico.

El grupo de trabajo de la comunidad
mantuvo 16 reuniones en ocho meses. Los
miembros acordaron un nimero de usos
para el terreno posibles para las diferentes
parcelas. Estos incluyen la conservacién de
la vegetacion autdctona, la produccién de
pastos, la agricultura forestal, el ocio, los
cultivos y la creacién de dreas industriales.

Matorrales en Yellowood no
afectados por la mineria

Se desarrollaron medidas especificas de éxito basadas en los diferentes usos potenciales
de la tierra acabada la mineria. Como categorias de opiniones se incluyeron el
establecimiento de la vegetacién (densidad, composicidn, riqueza de las especies y
sostenibilidad); la gestion del polvo, fuego, malas hierbas y animales salvajes invasores;
la funcién del ecosistema; la conectividad, como la unién de las zonas de importancia
ambiental; la gestion del terreno acabada la mineria; y la sostenibilidad de los usos del
terreno propuestos. Se reconocié la importancia de proteger los restos de Brigalows
(familia de las acacias) para la consiguiente conservacién de los ecosistemas amenazados
que son parte del habitat de la especie rara el walabi rayado con cola de ufia (Bridled Nail
Tail wallaby).

El consiguiente proceso de revision
incluird la informacion en circulacién

de Gregory Crinum sobre cualquier
desarrollo que pueda interferir en los
planes de la mina. Entonces, una vez al
afo, los miembros del grupo de trabajo
de la comunidad y las personas por ellos
invitadas se reunirdn para revisar el plan
de vida de la mina, para medir el progreso
de rehabilitacién llevado hasta el momento
en relacion con las medidas de éxito y, de

Walabi rayado con cola de uiia ser necesario, realizar cambios en el plan.
(Bridled Nail Tail wallaby)

BMA estd utilizando actualmente un
enfoque similar para desarrollar las estrategias de rehabilitacién y cierre en las otras
minas de carbén de la compafiia.

La informacion sobre este estudio de caso la proporcioné Gregory Crinum Mine, propiedad
de BMA. Mds informacién sobre el proceso de consulta a la comunidad utilizado puede
obtenerse contactando con BMA a través de su pdgina www.bmacoal.com .
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2.2.2 Gestion del patrimonio indigena

Aproximadamente el 60 por ciento de las actividades mineras linda con una comunidad
indigena. Para muchas explotaciones la gestion del patrimonio indigena es un asunto familiar.
Las compafiias habitualmente buscan asesoramiento externo para gestionar los temas de
patrimonio cultural indigena, reconociendo la necesidad de contar con el conocimiento de un
especialista para concluir con éxito estos asuntos. Los estandares y sistemas exitosos de gestion
requieren de la pronta consulta y evaluacién de personas indigenas relevantes para determinar
si las actividades propuestas son susceptibles de chocar contra los valores del patrimonio
cultural y, junto al pueblo indigena, encontrar la mejor manera de planear y realizar dichas
actividades para evitar o minimizar tales impactos.

Un tema clave es la identificacion de los Propietarios Tradicionales y otros indigenas que
pudieran tener derechos e intereses sobre el lugar. EI conocimiento sobre el lugar podria dar
lugar a restricciones culturales. Los indigenas suelen describir la importancia del patrimonio en
términos generales y puede que eviten la discusién sobre el patrimonio de lugares y valores por
razones de sensibilidad cultural.

El monitoreo y gestion del impacto de las operaciones mineras sobre el medioambiente local y
la restauracion de las zonas agredidas por las actividades mineras son temas significativos para
las comunidades indigenas y otras partes interesadas. En muchos casos, puede que la Unica
opcién aceptable para los indigenas sea la total proteccién de algunos lugares. Las expectativas
de la comunidad indigena sobre el proceso de rehabilitacién pueden ser la restauracién de un
sitio significativo que haya sido eliminado o modificado durante la mineria. Los requerimientos
indigenas sobre la gestidén pueden incluir asuntos como la recuperacion, eliminacién y/o
almacenaje del material cultural agredido por la actividad minera; y la repatriacién del material
eliminado de la zona para su anélisis

Ademds de su importancia critica para la gestion de los sitios de patrimonio cultural, el saber
indigena puede proporcionar ayuda valiosa para comprender cémo era, con anterioridad a la
actividad minera, el entorno ambiental y las interacciones ecoldgicas entre las especies y los
ecosistemas. Tal ayuda puede ser esencial para el exitoso establecimiento de los ecosistemas
autdctonos y los programas de rehabilitacién.

2.2.3 Gestion del patrimonio no-indigena

Ademas de la necesidad de incluir consideraciones especificas sobre el patrimonio indigena,
los lugares de las minas también tienen el potencial de incluir sitios de importancia histérica
no-indigena, particularmente en areas con una larga historia de asentamientos y mineria.

Mientras que algunos de estos sitios puede que ya estén catalogados por las agencias
reguladoras, las explotaciones nunca deben confiar solamente en estas agencias para
identificar todos los valores patrimoniales relevantes en un lugar.

Un objetivo del compromiso de la comunidad debe ser la identificacion de las zonas con
importancia para la comunidad. Este es particularmente el caso de las opiniones y otros
valores, en que el reconocimiento formal y la proteccién de estos valores van a variar
ampliamente entre distintas regiones.

8 PROGRAMA DE DESARROLLO SOSTENIBLE LEADING PRACTICE PARA LA INDUSTRIA MINERA



2.3 Desarrollo sostenible: caso empresarial

El caso empresarial para acercarnos a la rehabilitacién de las minas desde una perspectiva
de desarrollo sostenible de forma planificada, estructurada y sistemética que se implementa
progresivamente sobre el conjunto del ciclo incluye:

Mejor gestion de la mina

oportunidades para optimizar la planificacion y las operaciones durante la vida Gtil de

la mina para la extraccion eficiente de recursos y para el uso posterior del terreno (por
ejemplo, menores zonas agredidas y reduccién del doble manejo de la tierra superficial y de
los materiales de desecho)

identificacion de las zonas de alto riesgo como prioridades para la investigacién en curso y la
restauracion

la rehabilitacién progresiva proporciona oportunidades de poner a prueba y de mejorar las
técnicas adoptadas

menor riesgo de incumplimiento requlativo.

Mayor compromiso de las partes interesadas en la planificacion y la toma de decisiones

¢ desarrollo mds informado de estrategias y programas para dirigir los impactos, idealmente
como parte de un enfoque de desarrollo comunitario desde el principio de la vida de la mina.
mayor receptividad de la comunidad a las propuestas mineras futuras

realce de la imagen publica y la reputacion.

Reduccion de los riesgos y de las responsabilidades

disposicién financiera y material asegurada para la rehabilitacién de la mina mediante una
estimacion mds precisa de los costos de rehabilitacion

reduccién de la exposicion al contingente de responsabilidades relacionadas con la salud
publica y los peligros y riesgos medioambientales.
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3.1 Consulta durante la planificacion inicial de la mina

Durante la planificacién inicial de la rehabilitacién minera es el objetivo debe ser la identificacion
de grupos y organizaciones existentes en la comunidad que estén ya involucrados en actividades
similares. Grupos como Landcare, Greening Australia, organizaciones de granjeros y cuidadores
de las prdcticas campesinas tradicionales tienen un importante conocimiento local que

puede ayudar a minimizar los impactos de la mineria y a realzar las oportunidades de una
rehabilitacion exitosa.

Gran parte de esta primera fase en la planificacion de la rehabilitacion tiene que ver con la
localizacién de vacios informativos y la identificacién de programas de investigacién o intentos
especificos del lugar para aportar la informacién necesaria. La consulta con los grupos
interesados en esta fase puede dar como resultado una investigacién y unas pruebas mejor
enfocadas, ademas de realzar la transferencia potencial de conocimiento en los proyectos de la
comunidad. En las zonas donde se ha realizado un aclarado extensivo, ademas de en las regiones
agricolas, esto puede dar como resultado que los programas de rehabilitacién se integren en
proyectos regionales y administrativos mas amplios.

3.2 Requerimientos legales

Cada estado australiano y territorio tiene sus propios requerimientos legales en relacién con la
manipulacion y gestién de los materiales mineros de desecho. Las compafiias deben contactar
con la autoridad estatutaria mds relevante para discutir sus requerimientos y cualquier directriz
existente que se tenga que tener en cuenta.

3.3 Caracterizacion de los materiales

Tanto los desechos como la mena que se van a excavar pueden ofrecer oportunidades y

riesgos para la rehabilitacion. Como base de la planificaciéon minera, la caracterizacion del suelo
superficial y de las capas que cubren la mena o terrenos de sobrecarga deberia comenzar al
principio junto a la fase de exploracién y continuar con las fases de estudio de viabilidad y pre-
viabilidad. La temprana caracterizacién de los materiales permite desarrollar planes para evitar
los riesgos potenciales y ganar el maximo beneficio del material, que puede ser apropiado para
la construccién, la infraestructura del sitio o la rehabilitacién.

La caracterizacion de dichos materiales se deberia realizar para asegurar que no tienen el
potencial de crear un impacto adverso o que no van a impedir el éxito de la re-vegetacién
durante la actividad de la mina o a su cierre. La necesidad de una caracterizacion prosigue
durante la operacion en la mina, particularmente cuando la tipologia de la mena y el plan minero
cambian como respuesta a la alteracién en las condiciones del mercado.

Las infraestructuras de la mina tales como los depdsitos run-of-mine (ROM) -de mena recién
extraida-, los caminos o las dreas para los contratistas sélo deben construirse utilizando
materiales “benignos".
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Si es posible, estas estructuras deben situarse en zonas que ya estaban despejadas para
minimizar la cantidad de rehabilitacién necesaria.

Para la estabilizacién y rehabilitacién de la orografia, la caracterizacion de los materiales
presentes puede permitir un emplazamiento selectivo durante la transformacién de la orografia
para minimizar los riesgos de erosién o de fracaso en la re-vegetacion. También puede permitir
que los trabajos de remedio, de planificacion o de investigacién sean mas efectivos en tiempo y
costo.

La caracterizacién de los materiales normalmente engloba los andlisis mineraldgicos, fisicos,
quimicos y bioldgicos. El valor de las pruebas de laboratorio usadas para la caracterizacion de los
materiales de la zona minera depende en gran medida de la efectividad del disefio del protocolo
de muestras. Dollhopf (2000), De Gruijter (2002) y Yates and Warrick (2002) proporcionan una
guia Util para estas actividades.

Las pruebas de laboratorio son extremadamente Utiles en la identificacién de las principales
limitaciones para la estabilidad o para el crecimiento de las plantaciones. Para un cierto tipo de
vegetacion, los ensayos en el invernadero (Asher y otro, 2002) y en el lugar de la mina pueden
ser necesarios para evaluar aspectos mas sutiles de la probable actuacién de los diferentes tipos
de plantas en las tierras de la pos-mineria (Bell, 2002).

Andlisis mineraldgicos

El andlisis mineraldgico es una ayuda Util en la caracterizacién del terreno de sobrecarga, los
desechos de roca, las pérdidas de material amontonado-filtrado y las escorias, puesto que puede
identificar la presencia y naturaleza de sulfatos potencialmente productores de acido, los cuales
pueden afectar seriamente el crecimiento de las plantas de forma directa por los valores bajos
de pH, o de forma indirecta por la creacién de excesivas concentraciones de metales solubles.

En Dixon and Schulze (2002) se nos presenta un debate comprensivo sobre las pruebas mds
apropiadas para evaluar las limitaciones mineraldgicas de los materiales en la zona minera en
beneficio del crecimiento vegetal. En Williams and Schuman (1987), Hossner (1988) y Sparks

y otros (1996) se nos describen las pruebas mas apropiadas para evaluar las limitaciones
geoquimicas de las tierras y los desechos de la mina como medio para favorecer el crecimiento.
(1996). MEND Manual Volume 2 (Tremblay y otro, 2002) describe la propuesta desarrollada en
Canada para los muestreos y los andlisis geoquimicas de los materiales de la mina.

Andlisis fisico
Las pruebas fisicas permiten una evaluacién de aquellas propiedades que son importantes para
el crecimiento de la vegetacion, es decir:

® adecuar la capacidad disponible de agua para permitir la supervivencia de las plantas
durante periodos de estrés hidrico,

® adecuar el drenaje interno para prevenir la posible inhibicién del crecimiento de las raices
por la falta de aire y

® no limitar el impedimiento mecanico para la penetracion de la raices.

Adicionalmente, las pruebas fisicas se realizan para predecir la susceptibilidad a la erosion de las
tierras y los desperdicios de roca. Esta informacién es esencial en la construcciéon de orografias
pos-mineras estables.
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Como mediciones especificas de las propiedades fisicas del suelo se pueden incluir:
® distribucién del tamafio de las particulas

® plasticidad de las escorias y de los suelos

® densidad o porosidad

¢ fuerzay compresibilidad

® capacidad de absorcién de agua y conductividad hidraulica, ambas bajo condiciones
saturadas e insaturadas.

La capacidad de almacenamiento de agua en perfil de suelo se define generalmente como la
capacidad de agua disponible para una planta (PAWC), que es una funcién no sélo de la capacidad
de almacenamiento de agua de un material en particular, sino también de la profundidad a las
raices con la que se dispone. El drenaje a profundidad de los estratos de la superficie también va
en funcién de la PAWC, siendo mayor cuando la PAWC es baja.

El nivel de PAWC necesaria para el buen crecimiento de las plantas y la minimizacién del drenaje
a profundidad va en funcién de la lluvia y del modelo hidrico. Sin embargo, existen situaciones
donde la baja conductividad hidrdulica de los estratos superficiales puede limitar la filtracién

del agua y reducir drdsticamente la disponibilidad de agua para las plantas. Cualquier modelo
que se haga sobre el equilibrio del agua deberia considerar los impactos de las propiedades del
suelo sobre la filtracién del agua y del crecimiento de las plantas sobre las propiedades del suelo.
El notable incremento de la filtracién debido al crecimiento de las plantas estd ampliamente
documentado, como en (Silburn y otro, 1992; Scanlan y otro, 1996; Carroll y otro, 2000).

La caracterizacidn fisica de los materiales presentes en una mina se basa mayormente en las
pruebas de laboratorio, complementadas por las pruebas del terreno para representar mejor

las condiciones y la escala del mismo. Como ejemplos de pruebas que se realizan del terreno
tenemos el tamizado de desechos de roca gruesos (para estimar la distribucién del tamafio de
las particulas en desechos de roca gruesos, mediante el andlisis en el ordenador de fotografias
digitales de alta resolucién), la prueba de densidad del terreno (incluyendo pruebas a gran escala
de sustitucién de agua en desechos de roca gruesos) y pruebas de permeabilidad en desechos de
rocas, escorias y materiales de cubierta.

En Williams and Schuman (1987), Hossner (1988), Sobek y otros (2000) y Dane and Topp
(2002) se nos describen las pruebas mas apropiadas para evaluar las limitaciones fisicas de los
materiales de la mina como medio para favorecer el crecimiento.

Erosionabilidad

En términos generales, la erosionabilidad describe la susceptibilidad de un material cualquiera
a erosionarse. Debido a las enormes diferencias respecto a la erosionabilidad de los materiales
excavados durante la mineria, no es probable que resulte consistentemente exitoso el uso de
perfiles con pendiente disefiados genéricamente.

La erosionabilidad se puede predecir (con limitada precision) sobre la base de las propiedades

de un material o se puede medir con mayor precisiéon mediante técnicas de laboratorio o
experimentacion sobre el terreno (Loch, 2000a). Es crucial que dichas mediciones consideren
ejemplos caracteristicos del material de interés y aseguren que el material (al realizarse las
pruebas) sea apropiadamente consistente para unas condiciones de suelo a largo plazo. La
comprobacién de la erosionabilidad puede suponer estudios de laboratorio o de campo utilizando
flujos terrestres, incluso se puede utilizar terreno instrumentalizado bajo lluvia natural.
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Las propiedades del suelo que pueden afectar directamente sobre la erosionabilidad son:

® la capacidad de infiltracién, que estd determinada por la estructura del suelo y la estabilidad
estructural, por la vegetacién y por la fauna terrestre

® la cohesién del suelo, que puede afectar el grado de desprendimiento de los sedimentos

® las propiedades de los sedimentos (tamafio y densidad), que afectan el grado de transporte
de los sedimentos.

Los materiales rocosos son tipicamente resistentes a la erosién debido al tamafio relativamente
grande y a la alta densidad de las particulas de roca que resultan expuestas en la superficie. Las
rocas pueden considerarse bien como componentes intrinsecos de los materiales o como una
cubierta del mantillo.

Andlisis quimico
Una importante consideracién respecto a las propiedades quimicas de los desechos mineros es

el potencial que hay de produccién de dcido a partir de la oxidacion del sulfuro, lo cual se trata
mas a fondo en un manual especifico.

Otras pruebas quimicas importantes para los suelos y los desechos tienen que ver con la
influencia que tienen dichas propiedades sobre el crecimiento de las plantas (pH, salinidad
y nutrientes), la estabilidad de los materiales y las pruebas sobre los elementos que pueden
perjudicar la calidad del agua.

Incluso si se realiza el conjunto de analisis mds apropiado sobre los materiales para la
planificacién minera de operacién y cierre, el éxito de su caracterizacién dependera de la
utilizacién de un protocolo riguroso de muestreo para asegurar gue consigue una evaluacién
precisa de la viabilidad de los materiales.

Extremos del pH

Para consequir una rehabilitacién exitosa, los materiales de desecho (o materiales que forman
el terreno para el crecimiento) deberian ser comprobados para asequrar que su pH esta entre
las variables 5.5 y 8.5, que se consideraran cominmente aceptables para el crecimiento
vegetal, o esta cercano a los niveles de pH de la superficie en los suelos autéctonos. Con esto se
reconoce que existen dreas donde ciertamente la vegetacién estd adaptada a los valores de pH
considerados fuera de las variables “normales”.

Los aspectos quimicos mas simples para medir las condiciones potenciales de crecimiento son
el pH vy la salinidad. A pesar de contar con analisis de suelo rapidos y relativamente baratos, los
extremos del pH y la salinidad contintan siendo las causas mas comunes del escaso crecimiento
de las plantas en las zonas rehabilitadas.

Salinidad

Elincremento capilar de la sal en la cubierta superficial y la filtracién salina puede producirse
en lugares en que se han extraido materiales salinos y después se han colocado en situacién
superficial. La salinidad elevada puede prevenir la germinacién de las semillas, retardar el
crecimiento vegetal y reducir la diversidad del ecosistema. Se puede minimizar el incremento de
capilaridad salina mediante:

® la utilizacién de superficies arenosas, puesto que su conductividad hidrdulica insaturada es
menor que la de los suelos arcillosos
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® lamezcla de rocas con la capa de tierra superficial para incrementar la filtracion

® la utilizaciéon de capas superficiales de profundidad mayor a 500 milimetros.

Sodicidad y riesgo de chorreras

Los materiales sédicos se definen generalmente como aquellos compuestos principalmente

por sodio con menos del seis por ciento de capacidad de intercambio de cationes con el suelo.
La sodicidad es relevante porque los materiales con sodio son propensos a la dispersion de las
arcillas con la humedad. Esto puede derivar en una baja capacidad de permeabilidad y drenaje,
que provoca el endurecimiento de la superficie cuando se reseca y que tiene un considerable
potencial para que se produzca erosién mediante chorreras. La dispersion de la arcilla serd mas
significativa en materiales arcillosos que en materiales con menos de un 10 por ciento de arcilla.
El grado de dispersion producido también dependerd de la salinidad, que tiende a suprimir la
dispersion.

La formacién de chorreras se destaca en lugares donde el estancamiento del terreno ha
producido la filtracién de la sal, provocando la dispersién de la arcilla y también produciéndose
la escorrentia del agua estancada dando lugar a la formacién de chorreras. La erosién de las
chorreras se puede también producir en materiales limosos, finos y no-dispersivos, por tanto los
protocolos de pruebas tienen que considerar toda la gama de mecanismos que pueden provocar
la erosién mediante chorreras.

Los materiales sédicos se suelen tratar tipicamente mediante yeso (a menos que el suelo ya
contenga un alto nivel de yeso). Los limos pueden ser efectivos si el material que se quiere tratar
tiene también propiedades acidas.

La sodicidad se evalla generalmente mediante el analisis de los cationes intercambiables y
mediante la Cation Exchange Capacity (CEC) o capacidad de intercambio de cationes. Con
los materiales salinos se tiene que tener cuidado en distinguir entre cationes solubles o
intercambiables.

Nutrientes vegetales

Para consequir una apreciaciéon general sobre estatus nutritivo del suelo, se pueden realizar
analisis sobre los macro-nutrientes vegetales (nitrégeno, fésforo, potasio y también calcio,
magnesio y azufre), junto a una gama de micro-nutrientes. Sin embargo, la aplicacién afectiva
de fertilizantes requiere de un gran conocimiento sobre las condiciones especificas de
rehabilitacion.

Serfa muy simplista sugerir que la vegetacién autéctona esta “adaptada a las condiciones de
escasez de nutrientes y por tanto no se necesita fertilizante adicional”. Esto no siempre es asf;

la vegetacién autéctona puede verse decididamente favorecida por el aporte de nutrientes, si

los suelos estdn degradados por haberse removido y sustituido. La respuesta a los nutrientes
especificos puede también variar y a veces puede ofrecer la oportunidad de favorecer el
desarrollo de una determinada especie a costa de sus competidores. Igualmente, los altos niveles
de nutrientes, o los altos niveles de un elemento especifico, pueden ayudar al asentamiento de
algunas especies de malas hierbas.

La forma de aplicar los fertilizantes es también importante. Por ejemplo, el esparcimiento de
un nutriente inmaévil sobre la superficie de una zona rehabilitada puede producir una escasa
respuesta puesto que las raices de las plantas rara vez estan activas en la superficie.
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Como la fertilizacién suele hacerse sélo una vez (con la siembra), la cantidad de fertilizante
empleado tiende a producir una respuesta inicial ademads de una sostenibilidad a largo plazo de
la comunidad vegetal instalada.

Analisis biolégicos
La vegetacién sostenible en los paisajes pos-mineros, como parte de un ecosistema sostenible,
necesita que tanto los componentes superficiales como los profundos actlen bajo ciertos

pardmetros. El primer paso para lograr una re-vegetacion sostenible es realizar una evaluacién
biolégica en el punto de partida de los materiales pos-mineros, incluida la superficie del terreno.

Los factores claves que se debe tener en cuenta son:

La biomasa microbiana o actividad de los materiales proporcionard un indice del nivel de
actividad bioldgica residual en los materiales para comparar con la superficie del terreno
alrededor de la mina u otra andloga apropiada.

El contenido orgdnico proporciona la base para la actividad biolégica antes y durante el
rejuvenecimiento del ecosistema. También tiene un papel en la retencién de agua y el aporte
de nutrientes.

Disponibilidad de semillas viables en la superficie del terreno—éste es un requerimiento
esencial si se pretende restaurar los sistemas autdctonos o controlar las malas hierbas.

Los ensayos en invernadero pueden determinar la idoneidad de las especies estudiadas
con los materiales de la mineria y evaluar definitivamente las deficiencias de nutrientes y la
toxicidad potencial, mejor que Gnicamente con ensayos de laboratorio.

Los fijadores de nitrégeno (tanto simbidticos como auténomos) son a veces clave para

la progresién en el desarrollo del ecosistema en las primeras etapas. Estos pueden ser
receptores bastante especificos y por eso la presencia de organismos adecuados puede ser
fundamental para el éxito de algunas especies vegetales.

Los hongos micorrizales proporcionan el mecanismo primario de recepcién de nutrientes

en la mayoria de las especies vegetales existentes en Australia. Esta simbiosis no es tan
especificamente receptora como tantas otras fijadoras de nitrégeno, aungue es a menudo
importante para la sostenibilidad en la toma estable de nutrientes bajo tierra, aumentando la
tolerancia a la sequia y ayudando a la supresién de patégenos.

En algunos casos especificos pueden ser necesarias evaluaciones especializadas como la de
presencia de bacterias metabolizadoras del azufre.

Estos factores constituyen las caracteristicas biolégicas esenciales de los materiales,
particularmente de aquellos que se utilizan como superficie y en la zona de enraizamiento de las
plantas.

Un conjunto de otros factores biolégicos, como los polinizadores y los “ingenieros de
ecosistemas” (principalmente invertebrados como colémbolos, hormigas, termitas y lombrices),
pueden tener un papel esencial en la reconstruccién de los ecosistemas terrestres sobre
materiales mineros, por lo que deberian ser tenidos en cuenta.

3.3.1 Segregacion de Materiales y Colocacion Selectiva

La caracterizacién comprensiva de suelos, sobrecargas y desechos proporciona la base para la
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segregacion rigurosa y la colocacion selectiva de los materiales, para conseguir una cubierta
vegetativamente sostenible y para prevenir la contaminacién de la superficie y los acuiferos.

Excepto en un limitado nimero de circunstancias, la implantacién de ecosistemas sostenibles tras
la actividad minera generalmente necesita de la sustitucién y conservacién de los recursos del
suelo sobre la zona minera. Los temas que se necesitan considerar de forma sistematica son:

la seleccién de horizontes de suelo a conservar,

® el proceso de retirada de suelo y colocacion,

* el efecto de acumular propiedades sobre el suelo, y
® la profundidad éptima del suelo sustituido.

La segregacioén y colocacién selectiva del material de sobrecarga que cubre el mineral ha de
practicarse por dos razones, que son:

1) para enterrar el material que es adverso para el crecimiento vegetal o que puede contaminar
la superficie o los acuiferos; y

2) para proteger los materiales que necesitaremos para el programa de rehabilitacién. Los
estratos de la sobrecarga pueden ser particularmente indeseables por causa de su salinidad,
sodicidad o potencialidad para generar acido por la oxidacién del sulfuro.

Los andlisis mineraldgicos, fisicos y quimicos de las muestras de perforacién y de los cateos
realizados en la primera etapa de actuacién minera, permiten que los desechos de roca situados
alrededor del filén de mena sean manipulados en conjunto de la misma manera que la mena. La
clasificacién de las sobrecargas, en consideracién de factores como la capacidad potencial de
generacién de acido, la susceptibilidad a la erosion y las limitaciones para el crecimiento vegetal,
proporciona la base para una segregacion efectiva de los materiales durante la construccion de
la balsa para los desechos de roca.

Cuando el terreno de sobrecarga anterior a la mineria contiene material sulfuroso, que puede
provocar el drenado del 4cido, la zona de superficie aclimatada (oxidada) es un recurso valioso y
se necesita tener cuidado para asegurar que este material no se termina enterrando con rocas
sulfurosas al final de la operacién minera.

Es importante que sea personal experimentado quien se encargue de la clasificacion de los
distintos tipos de desechos rocosos y de la vigilancia sobre su retirada y colocacién durante la
construccion de la balsa para desechos. El fallo en el mantenimiento de los controles de calidad
a esta fase de la operacién minera puede poner en peligro la proteccién ambiental, tanto en las
operaciones como en el consiguiente cierre.

La implantaciéon de vegetacion sostenible sobre escorias puede requerir el cubrimiento de
estos materiales con suelo o desechos de roca benignos. En ciertos casos, la segregacion de las
escorias en la planta metalurgica en términos de tamafio de particulas y/o mineralogia puede
ser Util en posteriores etapas de deposicion para crear un material no-hostil capaz de admitir el
crecimiento vegetal.

3.3.2 Presupuesto de materiales y calendario

Es importante que se realice la planificacion de la mina para calcular el volumen de los
materiales apropiados a disposicién de los diferentes propdsitos de rehabilitacién, como pueden
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ser: materiales para formar el horizonte “B" en el perfil de la cubierta terrestre, el medio
superficial para el crecimiento que debe situarse sobre el horizonte “B" y el material para
encapsular los desechos sulfurosos.

El presupuesto o disponibilidad de materiales y su localizacién se integra con el plan de la

mina para minimizar la doble manipulacién y el amontonamiento (especialmente a largo plazo)
de estos materiales adecuados. El presupuesto de materiales y el calendario aseguran la
disponibilidad de materiales adecuados en el momento requerido y a disposicién del proceso de
rehabilitacién.

3.4 Evaluacion del lugar

En el pasado, los disefios utilizados en los trabajos de rehabilitacién solian ser relativamente
fijos, aplicando disefios de relieves concretos y practicas de construccién virtualmente
independientes a la localizacién o propiedades de los materiales. Ahora existe un creciente
interés en desarrollar planes de rehabilitacion a medida para manejar y disponer correctamente
de los materiales existentes, servirse del medio predominante y tomar en consideracion el uso
final demandado para la tierra.

3.4.1 Medidas de proteccion
Especies en peligro y protegidas

Las especies de animales y plantas autéctonas ‘raros’ y en peligro estan protegidas por las leyes
australianas estatales y regionales. La legislacion a este respecto de la Commonwealth of Australia
es la Ley sobre la Proteccién Medioambiental y la Conservacidn de la Biodiversidad de 1999.

Las autoridades estatutarias realizan la evaluacién de impacto ambiental para cada propuesta
minera antes de dar su aprobacién para proceder. Cualquier impacto potencialmente adverso
sobre las especies ‘raras' y protegidas tendrd que ser gestionado y eliminado para la aprobacién
de la autoridad reguladora.

Lugares de patrimonio

Australia cuenta con diversas formas de identificar y proteger los lugares importantes de
patrimonio. Las decisiones sobre la gestién del patrimonio se toman a tenor de las leyes a todos
los niveles administrativos. Los estados y territorios tienen una responsabilidad primaria en la
proteccién del patrimonio cultural. Todos los estados y territorios tienen una legislacién que
proporciona un manto de proteccién para los yacimientos arqueoldgicos indigenas. Actualmente
las leyes estatales y territoriales presentan una variedad de definiciones sobre el patrimonio
cultural aborigen. Algunas legislaciones, incluida la Commonwealth, protege las zonas y los
lugares significativos de acuerdo con la tradicién aborigen. Las leyes de otras jurisdicciones
presentan definiciones que se centran en las “reliquias” o lugares arqueoldgicos y no dan peso a
los valores culturales de los aborigenes.

La Ley sobre la Conservacion Medioambiental y la Proteccidn de la Biodiversidad de 1999 (EPBC
Act) es la principal ley sobre patrimonio nacional del gobierno australiano. La EPBC Act destaca
la gestion y proteccion de los lugares patrimoniales de Australia.

Cualguier accién propensa a tener un impacto significativo sobre una propiedad de Patrimonio
Mundial o Nacional tiene que remitirse al Ministerio de Medioambiente de la Commonwealth
para su consideracion.
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La Ley de Proteccidén del Patrimonio y de los Aborigenes e Islefios del Estrecho de Torres de 1984
(ATSIHP Act) es la legislacién de la Commonwealth que trata de la preservacién y la proteccién
contra el dafio o la profanacién de zonas u objetos de Australia y de sus aguas con especial
significado para el pueblo aborigen de acuerdo con su tradicién. Esta ley de la Commonwealth
pretende cubrir las situaciones donde las leyes estatales o territoriales no otorguen proteccién
efectiva para una zona u objeto que se encuentren amenazados. La ATSIHP Act no presta
proteccion cuando las leyes estatales o territoriales se muestran competentes.

Cuando un proyecto pudiera impactar sobre los valores, lugares o sitios indigenas, se requiere
que los promotores obtengan la aprobacién de las leyes estatales o territoriales, y en algunas
circunstancias la ley de la Commonwealth. La consulta pronta y culturalmente apropiada al
pueblo indigena es un elemento clave para la evaluacién y gestién de los impactos sobre los
valores patrimoniales indigenas.

3.4.2 Clima

El clima es causante de impactos enormes en la estabilidad del relieve y en la rehabilitacién de
los terrenos. La evaluacion del clima en un lugar es esencial para asegurar que:

los objetivos de rehabilitacién y uso final del terreno son realistas

las especies vegetales utilizadas son apropiadas

los perfiles de terreno disefiados son apropiados para el crecimiento vegetal

® los relieves son disefiados para un comportamiento estable bajo las condiciones imperantes

® los sistemas de cubierta terrestre estdn disefiados apropiadamente.

Los datos meteoroldgicos tienden a obviar las condiciones climaticas extremas. Por tanto, la
planificacién no debe considerar sélo las condiciones habituales a largo plazo, sino también las
extremas de sequia, viento y lluvia a corto plazo.

La lluvia ocasional puede producir un impacto considerable en el comportamiento del relieve y la
vegetacion. Cuando existen estaciones secas y lluviosas diferenciadas, el tiempo empleado en la
rehabilitaciéon puede ser primordial para el éxito.

3.4.3 Medio de crecimiento

El medio de crecimiento se refiere a los materiales situados en la superficie de un area
rehabilitada o relieve con la esperanza de que ayudaran al crecimiento vegetal. Tales materiales
consisten normalmente en las superficies terrestres retiradas al comienzo de la mineria,
aungue no siempre es asi. El tiempo, las condiciones del suelo y las técnicas de manipulado,
todos influyen en la capacidad de retener la estructura del terreno y reducir la compactacién.
Es esencial que las limitaciones para el crecimiento de las plantas en una zona determinada se
comprendan al maximo con anterioridad a la planificacion de los trabajos de rehabilitacién.

En algunos casos, la superficie del terreno contiene una gran carga de semillas de malas hierbas
o de especies no deseadas. Para evitar la proliferacion de estas especies podria ser necesario
tratar la vegetacion antes de manipular el terreno o utilizar los materiales excavados de mayor
profundidad. Sin embargo, en muchos casos, el componente biolégico de los suelos puede ser
muy importante. Contiene una carga de semillas que podria incluir especies dificiles de obtener
0 germinar, ademds de una gama de micro-organismos que pueden mejorar el crecimiento
vegetal y estabilizar los suelos. En estos casos, puede ser crucial la gestiéon apropiada del suelo
para minimizar el dafio a sus micro-organismos..
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3.4.4 Presupuesto de sal

En muchas zonas mineras, alguna o toda el agua disponible para el uso suele ser salina,
particularmente si es reciclada. Una consecuencia del consumo de agua es el movimiento de
sales por la zona y, potencialmente, la acumulacién de sales en distintos lugares. Por ejemplo, si
se utiliza agua salina para aplacar el polvo en los caminos, entonces esas carreteras acumulardn
sal, lo cual puede afectar a su eventual rehabilitacién. Otros sitios potenciales de acumulacién de
sal son las balsas de evaporacién y las trampas de sedimentos.

El presupuesto de agua de un lugar suele estar estrechamente ligado al presupuesto de sal. Esto
nos sugiere que las zonas potenciales de acumulacién de sal deben ser identificadas y su gestion
planificada para minimizar los problemas a largo plazo.

3.5 Planeamiento del programa de rehabilitacion

Si la evaluacién inicial de la zona (tratada en la Seccién 3.3) nos muestra un significativo riesgo
o inconvenientes para la rehabilitacién, entonces se tiene que realizar una investigacion para
desarrollar y validar métodos (controles) para gestionar esos riesgos y para monitorizar el
éxito de las técnicas adoptadas. Esto no debe retrasar el desarrollo de un detallado plan de
rehabilitacion para la zona minera. Los resultados de la investigacién y de los intentos de
rehabilitacion sobre el terreno se emplean para modificar el plan a lo largo de la vida de la mina
en un proceso de mejora continua.

3.5.1 Diseiio del relieve

Es esencial el disefio de los relieves para minimizar los costos de construccién y minimizar

los costos de mantenimiento a largo plazo. Tradicionalmente, se vertian los desechos para
formar los relieves y para disefiar las alturas, formando las inclinaciones exteriores en etapas
posteriores. La acumulacién de material en dngulo de reposo sobre bancales conlleva la
manipulacion multiple del material y la alteracién de las rocas que anteriormente eran Utiles.
Cuando sea posible, debe planearse la acumulacién en vertederos para cumplir con las
necesidades de colocacion selectiva del material y para minimizar los costos de reubicacién final.

Para dar forma a un relieve en particular es importante ponerse de acuerdo en los objetivos,

en cuanto al uso final del terreno, la estabilidad, las expectativas de la comunidad y el
mantenimiento a largo plazo. No se deberia comenzar un disefio detallado de la morfologia hasta
que estos objetivos estuvieran claramente articulados.

Ubicacion del relieve

Los relieves artificiales tienen que situarse de forma que no interfieran con potenciales
excavaciones futuras (incluida la expansion de la cantera) o accesos a nuevos filones de mena,

por lo que probablemente se requerirdn cateos de esterilizacion para confirmar la localizacion
propuesta. Se deberan considerar los caminos fluviales superficiales del lugar para asegurar que la
nueva morfologia no desvie ni obstruya alguna corriente importante.

La ubicacion de formaciones demasiado cerca de los limites del arrendamiento puede ocasionar
problemas con la gestién de los sedimentos y el control del polvo, lo que puede restringir futuras
opciones de actividad. Deberd evitarse el impacto sobre la movilidad y acceso de la fauna a los
abrevaderos. En algunos casos, existe la posibilidad de combinar distintas formaciones en el paisaje,
de este modo minimizamos los efectos visuales y las potenciales preocupaciones de la comunidad.
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Altura/huella

Se deberdn minimizar los efectos de la zona de terreno alterada por la construccién de la nueva
orografia (la huella). Sin embargo, los esfuerzos para minimizar la huella pueden llevar a la
construccion de formaciones altas y empinadas con escaso potencial de estabilidad. Ademads, las
formaciones altas y empinadas podrian no encajar con el relieve preponderante de la zona. Por
tanto, es importante identificar con éxito la altura de las formaciones que se van a construir, es
decir, encapsulando los desechos reactivos para evitar el riesgo de futura erosién de forma que
se pueda evitar o minimizar el mantenimiento a largo plazo.

La altura estable posible dependera de:
® el potencial erosivo (erosividad) del clima

® laerosividad de los materiales de superficie, incluido los desechos de roca, los
contaminantes y el medio de crecimiento.

® laalturay el grado de inclinacién
® laprobable cubierta vegetal
® el perfil exterior del bancal creado (lineal, céncavo, convexo) y cémo se construye.

Si la altura estable identificada es menor que la que se considera econdmica o practicamente
deseable, entonces se pueden investigar opciones para una mejor estabilidad de las formaciones,
como la creacion de un empedrado sobre las laderas exteriores.

Drenaje

Si el relieve contiene materiales de riesgo (potenciales para el drenaje de acido o para la
transmisién de algun contaminante), entonces seria muy aconsejable no situarlos en lo alto

de la formacion puesto que de retenerlos alli incrementamos el riesgo de drenaje hacia abajo.
Igualmente, deberia considerarse la plantacion de drboles con raices profundas para minimizar
la infiltraciéon profunda, siempre que el medio de crecimiento de la superficie tenga suficiente
profundidad. Cuando el encapsulado sea importante, el disefio para la acumulacién de desechos
tiene que considerar tanto el control de la profundidad de drenaje (que podria incrementar el
potencial de filtraciones) como la minimizacién de la erosién (que podria finalmente dejar al
descubierto el material encapsulado).

El escape de escorrentias a partir de los desechos ubicados en la cima entrafia significativo
peligro. En muchas situaciones, la escorrentia desde la cima de la formacién es localizada, por
lo que se necesitaria cierto tipo de canal estable para conducir el flujo hasta el nivel del suelo,
donde habria que situar un punto de descarga. Normalmente se utilizan conductos de roca o
rampas, pero las posibilidades de falla de estas estructuras son muy altas. Cuando la vegetacién
(particularmente hierba) llega hasta niveles altos, es posible tener una escorrentia desde la
cima de la formacién que circule de modo constante y pausado hasta los bancales externos y se
desplace hasta el nivel del suelo sin ocasionar dafios. En estas situaciones, son esenciales altos
niveles de cubierta de contacto en la superficie. Sin embargo, la descarga de las escorrentias
reduce la disponibilidad de agua para sostener la vegetacién, particularmente en climas
estacionales secos.

Si las escorrentias se retienen en la cima del vertedero de desechos o de la instalacién de
almacenaje de escorias, es esencial tener en cuenta el posible estancamiento prolongado y el
dafio para las plantas. También es posible que el agua estancada en la cima de la formacién
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pueda causar cierto hundimiento sobre los materiales poco compactados y dar lugar a pozos.
Por estas razones se deberia minimizar la profundidad y duracién de todo tipo de estancamiento
en la superficie de las formaciones. Esto se puede consequir manteniendo a nivel la cima de

la formacién, maximizando la rugosidad de la superficie e instalando diques para crear celdas
relativamente pequefias de una a tres hectdreas. También es apropiada la instalacién de
vegetacion para incrementar el consumo de agua.

Modo de construccion

La construccidn de las formaciones de terreno varia considerablemente, a menudo dictada por
los métodos de excavacion. Por ejemplo, los montones de residuos dragados ofrecen pocas
opciones de ubicacidn selectiva, mientras que las operaciones con camién/pala permiten la
ubicacién selectiva para encapsular los materiales problematicos, o para aseqgurar la colocacién
de los materiales mas estables en la parte superior del relieve.

Una variedad de programas informéaticos permite a las empresas optimizar los costos de
construccién de los vertederos, asegurando esquemas éptimos de arrastre y vertido. Sin
embargo, la mayoria de estos programas cuentan con suposiciones incorporadas que chocan
con los resultados, por lo que éstas tienen que ser claramente comprendidas para conseguir los
resultados planeados.

Perfiles

Las laderas y bancales exteriores construidas para los monticulos han sido tradicionalmente
lineales con bermas situadas a intervalos para interceptar los desprendimientos. Las bermas
pueden servir tanto para recoger el agua como para encauzar las escorrentias hasta los drenajes
de roca.

En general, la formacién de cauces es el tipo de erosién mds comun producida en los relieves
construidos sobre minas; esto es una consecuencia directa de la concentracién de escorrentias
sobre las bermas y de la descarga de caudal ladera abajo una vez saturadas las bermas. Las
razones para el colapso de las bermas pueden ser la construccién inadecuada, la formacién

de chorreras por la erosién y la saturacion por acumulacién de sedimentos. En los lugares en
que las tasas de erosién sean significativas (normalmente en zonas dridas con muy escasa
vegetacion) los perfiles de externos de bancal que cuenten con bermas necesitardn un
mantenimiento regular (retirada de los sedimentos) en tanto que la erosién continda, o de lo
contrario terminaran por colapsarse con sedimentos y provocando la formacién de cauces.

Por esta razén, en algunos sitios durante la rehabilitacién inicial han adoptado la prdctica de las
bermas o cierta forma de bancales que cruzan la ladera, para después retirarlas una vez que la
vegetacion se ha establecido y la ladera se ha estabilizado.

En otros sitios se ha incorporado roca en la superficie de los bancales externos para reducir la
erosién potencial y permitir la construccion de laderas relativamente largas y altas sin necesidad
de utilizar bermas. Otra opcién es crear laderas de perfil cdncavo para reducir la erosion
potencial; normalmente con factor dos o tres.

Es importante considerar la rugosidad de la superficie para la rehabilitacién de los relieves pos-
mineros. La rugosidad tiende a atrapar agua y semillas, por lo que es de aceptacién general el
hecho que una superficie irreqular proporciona mejor acomodo para la vegetacién que otra
alisada. Sin embargo, mientras que la creacién de amplias superficies rugosas mediante cortes
0 "marcas lunares"” puede dar beneficios a corto plazo, a la larga puede provocar un incremento
de la erosién vy la inestabilidad de las formaciones.
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Este tema se trata con mayor profundidad en Landloch (2003). El valor de la rugosidad en la
superficie esta estrechamente unido al de su persistencia en el tiempo, que depende en mayor
medida de la distribucién del tamafio de las particulas con las que se creé la rugosidad.

Estudio de caso: Extraccion de niquel en Murrin Murrin,
Western Australia

El Proyecto de Murrin Murrin para la Extraccién de Niguel y Cobalto (Murrin Murrin) se
localiza en la region aurifera nororiental de Western Australia. Murrin Murrin es propiedad
de Minara Resources Ltd (60%) y Glencore International AG (40%), quienes extraen
menas de laterita y utilizan tecnologia de filtracién de acido a alta presion para recuperar
el niquel y el cobalto de dichas menas. La construccién del depdsito inicial de residuos
siguid las directrices estandar, con monticulos de 10 metros de altura, creando bancales
de 15 a 20 grados de pendiente separados por bermas de cinco metros de ancho para la
retencién de agua.

Se identificé la necesidad de mejorar la construccién del depésito de residuos para
eliminar la formacién de cauces sobre los bancales, debido a:

® los vertidos desde la cima de los depdsitos de desechos
la saturacién y derrame de las bermas

la concentracidn de corrientes ocasionales, causadas por los cortes realizados sobre
las laderas como parte de las operaciones de rehabilitacion.

El lugar también carecia de materiales tales como roca apropiada o desechos dsperos que
pudieran utilizarse para estabilizar las laderas de bancales.

Para desarrollar una nueva iniciativa para la construccion del depésito de desechos, Murrin
Murrin decidié evaluar la erosionabilidad de un conjunto de desechos y capas superficiales
de tierra mediante pruebas de laboratorio y mediciones del terreno. Empleando esos datos
y otros a largo plazo sobre la lluvia y el clima de ese lugar, se utilizaron simulaciones de
ordenador sobre desprendimientos y erosién, para comparar sobre una serie de opciones
de laderas de bancales externos. Los perfiles creados con laderas cdncavas presentaban
una erosion relativamente baja, aunque se recomendaba el aporte de restos de drboles

y gravilla de laterita para los segmentos de ladera que presentaban mayor potencial de
erosién en las simulaciones.

En los lugares donde era posible la rehabilitacién completa del depdsito de desechos, los
disefios inclufan:

diques para retener las escorrentias en lo alto de los depdsitos

diques cruzados y cortes en lo alto del depdsito para minimizar el potencial de
concentracion significativa de escorrentias en cualquier punto

® laderas exteriores céncavas sin bermas para concentrar la corriente o surcos
descontrolados
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® colocacién estratégica de restos de drboles y laterita para proporcionar proteccién
adicional contra la erosién en los puntos de mayor potencial erosivo

® caracterizacién de los materiales para establecer recomendaciones sobre fertilizantes
y aditamentos.

Aungue los materiales residuales no son muy susceptibles de sufrir erosién por chorreras,
siempre existe el potencial de que surjan canales o agujeros en la cima de las formaciones
de desechos. Al minimizar la concentracién de escorrentias desde la cima de los depdsitos
y evitar el estancamiento, el potencial de que se produzcan sumideros con salida a las
laderas exteriores es muy bajo.

Los perfiles con laderas cdncavas mas bien parecen relieves naturales y tienden a reducir
la erosién con un factor de dos o tres en relacién con las laderas lineales con el mismo
promedio de pendiente. Deberian disefiarse sobre la base del clima y de las propiedades de
los materiales presentes en el lugar.

En esta etapa (uno o dos afios después de la construccién), los bancales depositarios de
desechos construidos especificamente han mostrado escasos desprendimientos o erosién
incluso después de sufrir una lluvia diaria de 1:10 anual. Esto ha confirmado que el proceso
de disefio relativamente conservador ha sobreestimado el potencial de escorrentias y
erosion (como era la intencion). Con el tiempo, se espera que las laderas muestren alguna
erosion, aungue los niveles de erosion a largo plazo seguiran siendo bajos.

Este enfogue ha eliminado los mecanismos por los cuales los depésitos de desechos
fallaban con anterioridad y los ha sustituido por un proceso de planificacién transparente
basado en los procedimientos cientificamente aceptados.

Ladera concava en Murrin Murrin Nickel Operation después de su construccion
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3.5.2 Procesos de rehabilitacion
Rehabilitacion progresiva

La rehabilitacién progresiva durante el tiempo de vida de la mina ayudara a reducir la
responsabilidad de mantener el cuidado del lugar después del desmantelamiento de la mina,
cuando no existen ingresos directos para compensar los gastos. También proporciona la
oportunidad de comprobar las practicas de rehabilitacién y el desarrollo y mejoras graduales de
los métodos empleados. También se mejorara el aspecto visual.

Para las formaciones individuales de terreno, la rehabilitacién progresiva podrd ser beneficiosa
en los lugares donde el asentamiento de la vegetacién pueda proporcionar incrementos
significativos en la estabilidad de las laderas exteriores. Al rehabilitar al mismo tiempo espacios
relativamente pequefios de ladera, es posible construir gradualmente una ladera mayor y mas
estable, sin el riesgo de erosidn que podria provocar la construccion y rehabilitacion al mismo
tiempo de la ladera por completo.

La implementacién exitosa de la rehabilitacién proporciona credibilidad para el responsable de la
mina y anima a las autoridades estatutarias a conceder crédito cuando se evalla el valor de las
obligaciones de rehabilitacién.

Tipos/comunidades/semillas/propagadores vegetales

En Australia es una prdctica comun utilizar especies autéctonas o de procedencia local para

la rehabilitaciéon de minas. Donde se puede, a menudo se planifica que la implantacién vegetal
sobre las tierras rehabilitadas se realice con vegetacion y especies similares a las que habia con
anterioridad a la actividad minera.

También es esencial que se conserve cuanto se pueda de las semillas y propagadores existentes
en los primeros centimetros de la capa superficial del suelo para los posteriores programas de
re-vegetacion.

Huecos y desviaciones

Todas las aberturas realizadas para la mineria subterrdnea, o vacios que se producen en la
superficie por el subsiguiente colapso de las galerias, se tienen que asegurar— bien mediante
cercados, precintos o rellenos.

Se requiere que todas las canteras al aire libre permanezcan seguras. Debe considerarse la
construccién alrededor del foso de un gran muro o un vallado, instalados fuera de la zona de
caida potencial. Las autoridades responsables imponen con frecuencia unas minimas normas
para estas tareas.

En algunas minas a tajo abierto, la planificacién puede permitir que un foso se rellene con el
material extraido posteriormente de otro foso contiguo segun el programa de mineria.

En la mineria descubierta (utilizada industria mineral del carbén de superficie), los vacios previos
son rellenados con material procedente de las nuevas excavaciones.

Para el desvio de aguas superficiales es un procedimiento habitual restaurar los cursos
originales a su situacion previa, una vez clausurada la mina, cuando y donde se pueda.
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Estudio de caso: Mina de carbon de Mt Owen, Hunter Valley,
New South Wales (NSW)

Mt Owen Mine es una mina de carbdn a tajo abierto situada en Hunter Valley, New South Wales.
Mt Owen es propiedad de Xstrata Mt Owen (XMO), una filial propiedad de Xstrata Coal al 100
por ciento. La mina es explotada por Thiess Pty Limited bajo un acuerdo de societario con XMO
y tiene licencia para producir hasta un maximo de 10 millones de toneladas de carbdn run-of-
mine al afio para la exportacién hasta diciembre de 2025.

Mt Owen realiza su actividad minera en la zona de Ravensworth State Forest (RSF). RSF estd
considerado como una reliquia a escala local y regional y es una de las mayores zonas que
quedan de arbolado en la parte central de Hunter Valley. Desde 1995, se han registrado en RST
o en los terrenos adyacentes 145 especies de aves, 24 mamiferos no voladores, 18 especies
de murciélagos, 20 de reptiles y 15 de anfibios. En Mt Owen se han registrado diecinueve
especies de fauna amenazadas de las incluidas en la Ley de 1995 para la Conservacion de las
Especies Amenazadas de NSW, incluido las ranas de campana verde y dorada (Litoria aurea),
la ardilla planeadora (Petaurus norfolcensis), el tigre quoll (Dasyurus maculatus) y un nimero
de murciélagos y aves arboricolas. Esto sitia a MtOwen ante el reto Unico de compensar los
impactos de la actividad minera sobre las comunidades nativas de flora y fauna, al igual que
rehabilitar las zonas mineras de vuelta a su estado de bosque original.

En reconocimiento a la importancia de las comunidades de flora y fauna presentes en la zona
del proyecto, Mt Owen ha implementado prdcticas innovadoras para compensar los impactos
de la minerfa sobre la flora y fauna, y para proporcionar una mejora sustancial en los valores
ecoldgicos de la zona del proyecto a medio y largo plazo.

El programa de Mt Owen para la gestion de la flora y la fauna incorpora la rehabilitacion del
lugar de la mina y de las comunidades vegetales nativas adyacentes a la zona afectada. El
programa esta conducido por un comprensivo plan de gestion de flora y fauna, que fue
desarrollado por un grupo asesor formado por representantes de los distintos departamentos
de gobierno de NSW, el Hunter Environment Lobby y Mt Owen. El objetivo principal del plan es
guiar la gestion de la flora y la fauna, y las précticas de rehabilitacion y re-vegetacién en Mt
Owen. La implementacién del plan estd supervisada por el grupo asesor.

Los componentes clave que incluye el programa de gestion de la flora y fauna en Mt Owen son:

® asentamiento y gestion de las zonas de conservacién de la biodiversidad para
compensar los impactos de la mineria

® rehabilitacién progresiva de las zonas afectadas para recuperar el bosque autéctono
¢ implementacion de técnicas especializadas de gestién de flora y fauna
® programa comprensivo de monitorizacién de flora y fauna

® programa de investigacién continuado de restauracién del bosque autéctono
en coordinacién con el Centro para la Restauracién del Ecosistema Sostenible
perteneciente a la Universidad de Newcastle.
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Las medidas de gestion especializada se estan utilizando en Mt Owen para minimizar

los impactos sobre la fauna local durante el proceso de aclarado y para fomentar la
regeneracion de la vegetacion nativa indigena en las zonas disefiadas de rehabilitacion y
conservacion. Estas medidas incluyen:

® Se haplaneado realizar la fase de aclarado tan préxima como se pueda a la zona de
actuacién minera.

® Elaclarado esta temporalmente calculado para evitar los ciclos de reproduccién de las
especies relevantes de fauna amenazadas, donde sea posible.

® Los estudios sobre la fauna se llevan a cabo con anterioridad a la obtencién de un
permiso de aclarado.

® Seidentifican y se marcan los drboles afectados con anterioridad al aclarado. Los
arboles del habitat identificados sélo se retiran después de que un asesor con
experiencia en fauna inspeccione y elimine la vegetacion préxima, para determinar si se
encuentran en el entorno especies nativas de fauna.

® Paraincrementar la retirada del habitat de nidos y ramas de una serie de animales, se
han colocado cajas con nidos/ramas disefiados para especies determinadasen lugares
altos y en estructuras apropiadas para dichas especies en zonas de rehabilitacion y
conservacion.

® Losrestos vegetales del suelo y la madera muerta de los arboles se recogen para su
redistribucion en las zonas de rehabilitacion y de conservacion, cuando se posible.
Cualquier material restante se entierra con mantillo para su uso en la rehabilitacién.

® Para maximizar el uso de las semillas y la propagacién del material procedente de
hierbas, plantas, arbustos y drboles autéctonos existentes, se recogen las semillas
Utiles recuperables con anterioridad a la limpieza para su uso en la los programas de re-
vegetacion en Mt Owen.

¢ Tras la vegetacidn se retira la cubierta del suelo y se mezcla con la vegetacién cubierta
de mantillo para su posterior uso en los proyectos de rehabilitacién y plantado.

¢ Cuando sea posible, se ha de coordinar la retirada del suelo con las operaciones
en la cantera para asegurar una minima manipulacién y almacenaje. Los suelos
boscosos contienen una importante reserva de semillas de plantas indigenas y
microflora terrestre, que ayudardn a la preservacion del material genético local y al
restablecimiento de la gama y mezcla de especies similar a la vegetacion original en las
areas de rehabilitacion.

® Larehabilitacién de las zonas dafiadas se lleva a cabo mediante especies endémicas.
¢ Las reservas domésticas son excluidas de las zonas de rehabilitacién y conservacion.

Mt Owen esta desarrollando técnicas Unicas de rehabilitaciéon mediante su programa
continuado de monitorizacién e investigacion. Las zonas con restos de vegetacion alrededor
del drea minera se utilizan como lugares de control para su comparacién con las zonas

en rehabilitacion. La informacién obtenida de esta monitorizacién se utiliza para guiar y
mejorar continuadamente los esfuerzos de rehabilitacion en la mina.
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La monitorizacién e investigacién también se llevan a cabo en tierras adyacentes de
barrera para ayudar con la restauracién de Ravensworth State Forest y otras zonas de
conservacion de la biodiversidad. Estas zonas de conservacién estan contiguas a las de
rehabilitacion y proporcionardn una importante fuente de recogida de plantas y animales
nativos.

La estrategia mas significativa propuesta para mitigar la falta de comunidades vegetales
regionalmente importantes como resultado de la actividad de Mt Owen es la conservacién
del las comunidades de bosque mediante una Estrategia para la Compensacion de la
Biodiversidad (BOS). Esta estrategia consiste en la rehabilitacién y recuperacion de

los prados y de los restos de bosque adyacentes a las actuales zonas vegetales, lo que
realzara la viabilidad a largo plazo del RSF y alrededores. Junto con las zonas existentes
de conservacion de Mt Owen y el programa de rehabilitacion de la mina, esta estrategia
generard un area de bosque autdéctono cinco veces mayor que el original existente con
anterioridad a la mina.

El programa de Mt Owen para la gestion de la flora y la fauna proporciona proteccién

para el asentamiento de arboles en las zonas en rehabilitacién y en el terreno de

barrera circundante propiedad de la mina. Las zonas de conservacion cercanas a las de
rehabilitacion de la mina también se van a expandir y destacar mediante intervenciones
pro-activas y la restauracion de restos dispersos de arbolado y prados, para proporcionar
unas comunidades de vegetacion similares y unas oportunidades para la dispersion de la
flora y la fauna por las zonas en rehabilitacion. El objetivo a corto plazo es la conservacion
de la flora y fauna existentes en las dreas de conservaciéon mediante una gestién efectiva,
mientras se establecen nuevas zonas que proporcionen un sistema de auto-sustentacion
a largo plazo. El objetivo a largo plazo es proporcionar una reserva de auto-sustentacion
de la flora y la fauna con espacio suficiente para que se pueda desarrollar la diversidad
necesaria, mientras se crean los corredores de union entre los diversos paisajes a integrar
en Hunter Valley. Esta reserva formard un nucleo central que se podra conectar mediante
corredores con los otros restos de vegetacion existente en el valle y laderas adyacentes.

La monitorizacion de la flora y fauna se lleva a cabo en las zonas de rehabilitacién y
los terrenos de barrera contiguos a la mina

Fuente: Xstrata Coal
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4.1 Consultas durante las operaciones en la mina

El objetivo principal del compromiso durante la fase de operaciones mineras debe ser la
participacién de la comunidad y los reguladores en el desarrollo y la revisién de los planes de
rehabilitacion, ademds de fomentar la capacidad de la comunidad local para asistir a los trabajos
de rehabilitacién, cuando las circunstancias lo requieran. En particular, las actividades como

la recoleccién y almacenamiento de semillas, el cultivo de plantas en vivero y el control sobre
especies invasoras de plantas y animales pueden proporcionar una valiosa referencia para el
compromiso de la comunidad y un desarrollo local de la actividad empresarial.

Muchas de las especies de plantas de Australia son dificiles de propagar y los tratamientos
necesarios para asegurar su adecuada germinacion varian enormemente. Los intentos a
pequefia escala de grupos e individuos pueden ayudar con éxito a la propagacién de las especies
recalcitrantes.

4.2 Caracterizacion de los materiales

Los materiales de una mina incluyen la mena, los desechos de roca benignos y reactivos, las
escorias, los materiales de cubierta y los suelos. Como quedd resumido en la seccién 3.3.1 de este
manual, la caracterizacién de los materiales de una mina debe empezar de forma temprana en la
fase de exploracién del proyecto minero y continuar a lo largo de las fases operativas como base
para una planificacién minera a largo plazo.

Poder limitar el impacto ambiental del terreno afectado por los procesos de mineria y consequir
la re-vegetacion sostenible del lugar depende de la capacidad de los materiales en la superficie

reconstruida para permitir el crecimiento de las plantas, en términos de capacidad retentiva del
agua, mineralogia y geoquimica, y atributos microbioldgicos.

4.3 Manipulacion de los materiales

Tipicamente, los estratos que recubren la capa subterrdnea de agua han estado expuestos al
oxigeno atmosférico y estan oxidados, mientras que los estratos inferiores a la capa fredtica
no han recibido oxigeno y son propensos a la oxidacién en contacto con la atmésfera. El halo
mineralizado que circunda un filén de mena tipicamente contiene sulfatos debajo del nivel
fredtico, los cuales se oxidardn en contacto con el agua, dando como resultado una caida en el
pH y como resultado una disolucién de los metales.

Los montones de residuos se construyen tipicamente con camiones, bien mediante el volcado
de la carga sobre llano o mediante el volcado trasero sobre la cresta de la ladera. El volcado
trasero sobre la cresta da como resultado la formacién de un “reactor oxidante” (Figural) con
una zona de escombros en la base. Dicha zona se forma con el rodamiento de grandes rocas
redondeadas hasta la punta de la cara de avance de la pila y con las capas alternas de desechos
gruesos y finos de roca (en angulo de reposo de unos 37° sobre la horizontal), que se acumulan
sobre la zona de escombros de la base. La zona de escombros de la base proporciona un punto
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disponible para la entrada de oxigeno, que fluye ascendente sobre las capas de roca gruesa
que se encuentran en angulo de reposo, y que se difunde por las capas de desechos finos que
presentan una superficie mas reactiva por unidad de volumen.

Figura 1: “Reactor oxidante" de los desechos de roca volcados sobre la cresta

Capa compactada por el trafico rodado

Capas en angulo de bo /)
reposo, alternando LM /
desechos gruesos y finos

de roca » Conveccion basal

) Adveccion lateral
) Difusion superficial
) Flujo de filtracion

Para limitar la entrada de oxigeno en la pila de desechos, la zona de la base puede frenarse
descargando en ella sobre llano antes de descargar sobre la cresta de la ladera, descargando en
la cresta sobre las escorias almacenadas o mediante una solucién de ingenieria (las Figuras 2(),
(b) y (c), respectivamente).

Figura 2: Medios para frenar la base de la pila de desechos volcados sobre la cresta

(a) Volcado sobre llano

sobre la cresta

Zona de frenado formada por escombros

Descarga sobre llanodumping
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(b) Volcado sobre escorias

Desechos de roca descargados sobre la cresta

Q

. = ~———C(apa de sellado formada por escombros

B Q

Escorias

(c) Solucién de ingenieria

Desechos de roca descargados sobre la cresta

Dique de ingenieria

Capa de sellado formada por escombros

ieria

Los materiales oxidados y benignos que primero se hallan en el minado a tajo abierto (a nivel
superficial por encima de la capa fredtica) deberian emplearse para encapsular los materiales
tipicamente sulfurosos que aparecen con el avance de la excavacion (a profundidad inferior a la
capa de agua). Los desechos de roca oxidados deberian utilizarse para construir primero la base
y los laterales del depésito donde se contendran los desechos reactivos. (Figura3).

Figura 3: Encapsulado de desechos reactivos mediante materiales benignos

Extension de |a cubierta de
acumulacidn/descarga sobre el encapsulado
benigno y los desechos reactivos

Encapsulado de desechos Desechos reactivos
e roca benignos

Es necesaria una caracterizacién y un presupuesto de los desechos de roca para asegurar

que existen suficientes desechos de roca benignos para encapsular los desechos reactivos
subsiguientes. El presupuesto y secuenciacién de los desechos benignos y oxidados en relacién
a los reactivos puede mejorarse desarrollando la cantera en una especie de recortes, en lugar de
cubrir la huella final de la fosa en una sola operacion.

De forma similar, la mena oxidada excavada sobre el nivel fredtico producird escorias oxidadas y
tipicamente benignas, mientras que la mena sulfurosa excavada bajo la capa de agua producira
escorias potencialmente generadoras de 4cido. Es dificil evitar el depésito de escorias reactivas
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sobre escorias benignas depositadas con anterioridad, a menos que la cantera se desarrolle en
una serie de recortes. Se debe prestar especial consideracién a asegurar la disponibilidad de
material benigno suficiente para cubrir las escorias reactivas.

Los monticulos de desechos rocosos y los depésitos de escorias deberan disefiarse y construirse
con vistas al disefio final del relieve, que deberd imitar en lo posible el relieve natural, a las
texturas superficiales y a los patrones vegetales.

Para mas informacion sobre la gestion de las escorias, véase el manual sobre la Gestidn de las
Escorias de esta coleccion.

4.4 Equilibrios en los desechos de agua de la mina

4.4.1 Desechos de roca

Un depdsito operativo formado por desechos de roca es el que no permite la evaporacion desde la
superficie natural del terreno (en las regiones aridas o semidridas la evaporacién es varias veces
mayor que la lluvia), mientras que si se muestra permeable a la lluvia (Williams, 2006). Inicialmente,
la infiltracién de lluvia puede controlarse mediante flujos por aberturas preparadas, pero con el
incremento de la humedad en la pila, el flujo continuo comienza a predominar. Una proporcién de la
lluvia infiltrada se almacenard en los huecos de la pila, aunque si se produce un exceso de infiltracién,
el agua emergera por los escapes inferiores hasta la base.

Debido a su escasa conductividad hidrdulica, los desechos de roca inicialmente secos acumulardn la
infiltracion de lluvia ligera. Una pila alta de desechos de materiales relativamente secos puede ser
capaz de almacenar la infiltracion de lluvia de varios afios. El frente de humedad progresard por la pila
en tanto que se sobrepasa la capacidad de transpiracién de los desechos para almacenar agua, lo cual
sucede mucho antes de llegar al estado de saturacién completo (quizas el 25 por ciento de saturacién
para desechos rugosos y frescos de roca y hasta un 60 por ciento de saturacién para roca mas fina

y aclimatada). En tanto que el grado de saturacién de los poros de los desechos se incrementa,
también lo hara el de conductividad hidrdulica y la habilidad de circular el agua. Cuanto mds tiempo
permanezca la pila de desechos sin cubrir, mas se humedecera. Esto ocurrird mds rapidamente cuanto
menor sea la altura de la pila y mayor la lluvia. Por Ultimo, la pila se humedecerd hasta el punto en
que se formen continuos escapes de agua, dando lugar al “avance” de la filtracién desde la parte
inferior de la pila hasta la base.

Inicialmente, la filtracion hacia la base esta limitada por la poca conductividad hidrdulica de la zona
insaturada de la base. Un frente de humedad avanzara hacia abajo, con la ayuda de cualquier camino
permeable, aumentando la conductividad hidrdulica de la zona insaturada y causando la acumulacion
de agua subterrdnea junto a los posibles contaminantes filtrados.

La cantidad de lluvia filtrada en la pila se puede reducir mediante la construccién inclinada de la cima
(muy compactada por el trafico) para evitar el estancamiento y favorecer las escorrentias. Las laderas
exteriores poco compactadas de la pila de residuos rocosos deberian construirse con materiales

benignos y con el suficiente grosor como para producir que el filtrado y las escorrentias sean limpios.

El agua almacenada en la pila durante su construccién y con anterioridad a ser recubierta
continuara filtrdndose durante muchos afios (Williams y otro, 2006)—-quizds durante todo el tiempo
en que esté descubierta— aunque la colocacién de una cubierta en la cima de la pila permitird
reducir significativamente mayor infiltracion. Se ha demostrado que los sistemas de cubiertas de
“acumulacién/descarga” pueden limitar las filtraciones hasta el uno por ciento de la lluvia media
anual, y quizas hasta el cinco por ciento del total en afios muy lluviosos (Williams y otro, 2006). El
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escape por la punta y la filtracién hasta la base (acompafiada por contaminantes) disminuira con el
tiempo en tanto que los residuos rocosos drenan y pierden conductividad hidraulica. La filtracién
deberd cesar con la formacién de una humedad residual en la pila que sustituye a la succién del agua
por la porosidad de los materiales. Cualquier agua acumulada bajo la pila tendera a disminuir con el
tiempo, finalmente retornando a su elevacién original.

En cuanto a las laderas de la pila, no se ha desarrollado ningun sistema sostenible de cubierta de
filtracién baja, aunque en los trépicos himedos se han cubierto pilas de residuos rocosos reactivos
con geomembranas y, en Pennsylvanian Coalfields, se han cubierto los residuos reactivos del lavado
de carbdn con unas cubiertas de baja conductividad hidrdulica compuestas por cenizas de carbén o
cemento. Las laderas de la mayoria de las pilas permanecerdn propensas a la infiltracion durante la
caida de aguaceros fuertes o continuos y, por tanto, es esencial que se construyan utilizando desechos
de roca benignos y con suficiente grosor para asegurar que el filtrado y las escorrentias sean limpios.

4.4.2 Escorias

Un almacenamiento de las escorias en la superficie permite que el agua de las mismas y el de la lluvia
se infiltren, mojando la base y las paredes de contencién (Williams, 2006). El desechado convencional
de las escorias como un lodo entrafia el anegado continuo de la superficie de escorias. Mientras que
cierta cantidad de agua permanecerd retenida por las escorias, la restante se evaporara desde la
balsa de decantacidn y de las escorias mojadas, o se filtrard hasta la base y las paredes de contencién.

La cantidad de filtrado se puede restringir colocando escorias lo mas secas posible y quitando
eficientemente el agua sobrante.

La deposicion de las escorias podria realizarse de forma ciclica entre celdas para mantener unas
condiciones de insaturacién en la capa sobre la que reposan las escorias y para asegurar que no se
produzca saturacién en la base.

Inicialmente, la filtracion hacia la base esta limitada por la poca conductividad hidrdulica de la

zona insaturada de la base. Un frente himedo avanza hacia abajo, con la ayuda de cualquier

camino permeable, que incrementa la conductividad hidrdulica de la zona insaturada causando

la acumulacién de agua subterranea. Los contaminantes filtrados pueden alcanzar las aguas
subterraneas. Las paredes exteriores de contencion se construyen tipicamente de desechos rocosos,
que deberian ser benignos, y con el suficiente grosor como para producir que el filtrado y las
escorrentias sean limpios.

El agua acumulada en las escorias durante la operacién de almacenamiento continuara filtrdndose
durante muchos afios después de su cierre. La filtracién (y el transporte de cualquier contaminante)
hasta la base disminuird con el tiempo en tanto que las escorias desaguan y pierden conductividad
Puesto que la lluvia que cae por las escorrentias no se concentra localmente sobre la superficie de
escorias sino que se dispersa hasta terminar evapordndose, la filtracién debera finalmente cesar en
los climas dridos o semidridos, con la formacién de una humedad residual retenida en las escorias
que sustituye a la succién del agua por la porosidad de los materiales. Cualquier agua subterranea
acumulada bajo el recinto de almacenaje de las escorias tendera a disminuir en los climas secos, para
acabar retornando a su elevacion original.

Dada la relativamente baja conductividad hidrdulica de las escorias, particularmente cuando se
insaturan, puede que no sea necesario utilizar una cubierta para limitar la infiltracién, puesto que

las escorias no vuelven a saturarse con la concentracién a largo plazo de agua. Una capa de flujo de
humedad en evaporacién puede persistir en el interior de las escorias a pesar del humedecimiento
regular durante cortos periodos producido por la lluvia. Sin embargo, una cubierta podria ser deseable
y necesaria por razones de re-vegetacién. Para limitar la erosién debe evitarse el desbordamiento de
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la ladera exterior que contiene las escorias.

Para mas informacidn sobre la gestién de las escorias, véase el manual sobre la Gestion de las
Escorias de esta coleccién.

4.5 Reconstruccion del relieve

La reconstruccion del relieve pretende consequir, de manera econémicamente efectiva, un uso del
terreno sostenible tras la mineria, a la vez que se gestiona el riesgo de impacto ambiental y se limita
la necesidad de mantenimiento continuo. Los relieves pos-mineros deben imitar a los naturales en lo
maximo posible.

Las laderas naturales de las colinas se diferencian de la construidas con desechos de roca en

un nimero de aspectos cruciales. Mientras que las laderas de desechos sobre las minas son
generalmente construidas y modeladas con un perfil lineal, las laderas naturales tienen generalmente
forma concava, por lo que tienden a retener los sedimentos de la erosion sobre la ladera, y presentan
variedad de angulos, longitudes y texturas superficiales. Las laderas naturales de las colinas se
protegen de la erosién por su recubrimiento rocoso, su consolidada estructura y su vegetacién. Los
trabajos de rehabilitacién con desechos de la mineria deben dirigirse a la reconstruccién de las colinas
con una distribucién de dngulos, dimensiones y vegetacion similares a las que habia originalmente.

Los principios fluviales y geomorfoldgicos en el disefio de rehabilitacién con desechos mineros, como
los empleados en las minas de carbdn de Plata y San Juan en Badlands, Nuevo Méjico (BHP Billiton,
2001), deberian utilizarse preferentemente sobre los principios de disefio de ingenieria lineal.

4.6 Cubiertas

Las cubiertas sobre almacenamientos de desechos mineros con superficie superior plana en
climas secos como los de Australia se disefian en primer lugar para limitar la filtracién del
agua lluvia hacia los desechos subyacentes vy, de esta forma, limitar las fugas potencialmente
contaminantes provenientes de los desechos mineros. Dada la naturaleza insaturada de los
desechos mineros es dificil limitar la entrada de oxigeno en los mismos, aunque una cubierta
humeda proporciona cierta barrera para dicha entrada.

4.6.1 Analogos naturales

En las regiones dridas y semidridas de Australia, donde se sitian muchas de nuestras minas,
las aguas subterrdneas estan a gran profundidad, con una zona terrestre superior insaturada

y de escasa permeabilidad. Las corrientes son predominantemente efimeras, bajo las cuales
subyace una corriente subterrdnea por medio de un lecho de arena o grava, bajo la cual
subyace una zona insaturada que cubre el nivel fredtico. La base de la corriente subterrdnea
estd perfectamente “sellada” por finos sedimentos, por lo que la zona insaturada subyacente
recibe agua en cantidad muy limitada, manteniendo asi su estado de insaturacién y de baja
permeabilidad. Si éste no fuera el caso, toda el agua superficial se filtraria rapidamente hasta el
nivel fredtico, que presenta una amplia porosidad para su almacenaje.

Las cubiertas sobre los desechos mineros deben imitar la funcién de las corrientes efimeras, con
una capa de almacenaje en la parte superior, bajo la cual subyace una capa impermeable para
limitar la filtracién hacia los desechos mineros situados en un nivel inferior. Esto asequrara que
permanezcan insaturados y con poca conductividad hidrdulica.
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4.6.2 Posibles componentes en un sistema de cubierta

Los posibles componentes de un sistema de cubierta para los desechos mineros incluyen, en
orden desde la superficie, los siguientes:

Capa superficial: es normalmente un componente clave, que requiere una gran capacidad de
almacenamiento de agua y una profundidad suficiente para albergar las raices de las plantas
(mayor a 0.5 metros). Es preferentemente friable, compuesto de actividad bioldgica y tiene una
razonable capacidad para generar nutrientes.

Barrera de capilaridad: puede necesitarse para limitar la penetracién de las raices en la zona
hermética subyacente, lo que requiere una escasa penetracién del aire (menor al grosor) y una
baja capacidad para almacenar agua.

Sello: un componente clave, que requiere de una baja conductividad hidraulica (menor a 10-8
metros por segundo) y de una alta penetracién de aire (para mantener la saturacion).

Barrera de capilaridad: si los desechos mineros son salinos o potencialmente generadores de
4cido, para limitar el paso de contaminantes hacia la capa de sellado.

4.6.3 Posibles materiales en una cubierta

Los emplazamientos mineros estdn a menudo situados en lugares remotos y los materiales de
cubierta posibles se encuentran frecuentemente limitados al sustrato disponible en la superficie
de la mina, que incluye:

capa superficial o desechos rocosos oxidados con aporte de fertilizantes para el desarrollo
de la vegetacién

para la capa de sellado: limo compactado (auto-cicatrizante), arcilla arenosa, desechos
compactados de roca arcillosos, pequefias escorias benignas compactadas o mezclas
compactadas/acuosas de escorias/desechos de roca

para la capa de capilaridad: desechos de roca finos o rocas finas de cantera.

4.6.4 Tipos de cubiertas

Las cubiertas evolucionaron de la tecnologia para forrar el entierro de residuos, con una adopcién
temprana por parte de la industria minera de las cubiertas a modo de barrera, aunque a diferencia de
los forros éstas se encuentran dentro de la “zona activa” (desde cientos de milimetros en los climas
himedos hasta varios metros en los climas &ridos o helados/en deshielo). Las primeras cubiertas

se apilaban para promover la escorrentia de las lluvias y minimizar la infiltracién. Estaban formadas
tipicamente por una capa impermeable de terreno arcilloso de unos 0.5 metros de grosor sobre una
delgada capa de terreno de unos 0.3 metros apropiada para el crecimiento de la hierba pero no para
la mayoria de los tipos de vegetacidn. Las cubiertas de barrera son mas apropiadas para los climas
que son predominantemente himedos durante todo el afio. Presentan un peor comportamiento en los
climas estacionales y son ineficaces en los dridos o semidridos. En los climas aridos, la re-vegetacion
seria escasa y la capa impermeable seria propensa al agrietamiento y a la penetracién de las raices.
Asi, es probable que un sello de arcilla compactada sobre escorias o desechos finos rocosos de ciertos
tipos se muestre ineficaz debido a la consolidacién continuada. Mientras que las arcillas compactadas
pueden proporcionar inicialmente una conductividad hidrdulica inferior a 10-8 metros por segundo

0 300 milimetros al afio, el agrietamiento multiplicaria esa cifra por 100, con lo que se romperia el
sellado. Otros aspectos son la erosién (por efecto del agua) y la penetracién de las raices (dada la
delgadez de la capa para el crecimiento vegetal). Por tanto, es necesaria una clasificacién mejor de los
materiales para el sellado y una capa para el crecimiento vegetal mds gruesa.
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El sistema de cubierta mds efectivo y sostenible para desechos mineros en climas estacionales, dridos
o0 semidridos es un cubierta de acumulacién/descarga (Williams y otro, 2006; Figuras 4() y (b)), que
imita los lechos de las corrientes naturales. El sistema de cubierta de acumulacién/descarga estd
disefiado para almacenar las lluvias de las estaciones himedas sin verterlas, puesto que eso podria
suponer la erosion de la cubierta, y para liberar el agua almacenada durante las estaciones secas
mediante la evapotranspiracion, sin aumento o disminucién de las humedad/sequedad de un afio para
otro. Una cubierta de acumulacién/descarga puede limitar la filtracion hasta el uno por ciento de la
lluvia media anual (Williams y otro, 2006), eliminando eficazmente el humedecimiento continuado de
los desechos de roca subyacentes y los escapes de agua hasta la base.

Las caracteristicas esenciales de una cubierta de acumulacién/descarga son:

® evita las zonas bajas en la superficie de los desechos reactivos en donde la infiltracién a
través de la cubierta podria estancarse y producir un derrame contaminante

® una capa hermética en la base de la cubierta, de arcilla compactada y humedecida, de 0.5
metros de espesor, para limitar la filtracidn en caso de rotura en la cubierta de acumulacién/
descarga que la recubre

® una capa de terreno rocoso, colocada por una descarga en llano, con un minimo de 1.5
metros de grosor (dependiendo de los patrones de lluvia y de la naturaleza fisica de los
materiales) para acumular y descargar el exceso de lluvia mediante la evapotranspiracién

® seremueven y se presionan ligeramente con una escavadora los monticulos de tierra
descargados para desbaratar los conductos potenciales para el agua, mientras se mantienen
las zonas de estancamiento para que quede distribuida el agua superficial

® inicialmente se recubre con mantillo, se fertiliza y se siembra con arbustos y arboles
autéctonos; posteriormente a los 12 meses se re-fertiliza y se siembran hierbas para
establecer una cubierta vegetal diversa y sostenible que ayude a descargar agua y a mejorar
la estética.

Generalmente se necesitan pruebas monitoreadas para desarrollar el sistema de cubierta
y la seleccidon de vegetacion mds apropiados para cada mina en particular. La cubierta de
acumulacién/descarga es un sistema dindmico que depende en gran medida de la cubierta
vegetal.

Figura 4: Sistema de cubierta de acumulacion/descarga
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Estudio de caso: Sistema de cubierta de acumulacion/
descarga, mina de oro de Kidston, Queensland

La mina de oro de Kidston estuvo operando en North Queensland entre 1985 y julio de
2001. Durante ese periodo la mina produjo unas 3.5 millones de onzas de oro a partir de
dos canteras a tajo abierto.

El clima de Kidston se caracteriza por tres meses de estaciéon himeda y nueve meses de
estacion seca. EIl promedio anual de lluvia es de 700 milimetros, aungue puede oscilar
entre los 500 y los 1500 milimetros, y el promedio anual de evaporacién es de unos 2800
milimetros. Si se utilizase como cubierta en Kidston un tipo de barrera repelente de la
lluvia sobre las pilas de desechos rocosos, la larga estacién seca provocaria la disecacion
de la cubierta y la muerte de la vegetacidn. Las posteriores tormentas de verano causarian
entonces la erosién y la rotura de la cubierta. El sistema de cubierta por “acumulacion y
descarga” no es repelente, sino que se basa en el almacenaje de lluvia durante la estacién
himeda y su posterior descarga durante la larga estacién seca via evapotranspiracion.

A mediados de 1996 en Kidston, se construyd una cubierta de prueba del tipo
acumulacién/descarga sobre las 23 hectareas de South Dump, basada en el esquema que
se muestra en la Figura 4(a). Sobre la cubierta de prueba se instalaron lisimetros para
monitorizar la infiltracion, ademds de sensores de humedad y succién para controlar el
nivel de humedad de dicha cubierta. Durante los 10 afios de monitorizacidn, la infiltracion
habia sido inferior al uno por ciento de la lluvia anual (aunque las precipitaciones han sido
menores que la media, con 550 milimetros al afio).

- _ 3

p g 12 OO
- Ik s
Colocacion de mantillo pedregoso Vegetacion predominantemente

herbacea de dos afios de antigiiedad

Las cubiertas de acumulacién/descarga se han construido sobre todos los monticulos de
desechos rocosos de Kidston, con algunas modificaciones. La superficie de los monticulos
de mantillo pedregoso se alisé con una escavadora ejerciéndose una ligera presion, para
desbaratar los conductos potenciales de filtrado por los bordes de cada monticulo, para
facilitar la re-vegetacién (mediante una textura superficial mds consistente) y por razones
estéticas. Ademas, primero se repobl6 el lugar con drboles y arbustos afiadiendo un
compuesto fertilizante, para asequrar una cubierta adecuada. Doce meses mas tarde se
esparcieron semillas herbadceas y mas fertilizantes.

PROGRAMA DE DESARROLLO SOSTENIBLE LEADING PRACTICE PARA LA INDUSTRIA MINERA



Arboles y arbustos a los Arboles y arbustos a Vegetacion a los
12 meses (sin hierba) los 18 meses - hierbas tres anos
crecidas

4.7 Laderas exteriores al almacenamiento de residuos

La rehabilitacién convencional de las laderas exteriores a los monticulos de residuos rocosos

y depdsitos de escorias puede dar como resultado una ladera final de estabilidad geotécnica
adecuada, aunque de estabilidad erosiva inadecuada. Otros enfoques alternativos en la creacién
de laderas estables terminales, en sintonfa con sus analogas naturales de la zona, ofrecen el
potencial de producir laderas sostenibles de alta estabilidad geotécnica y erosiva, ademas de
una estética mejorada.

Las laderas naturales de las colinas se diferencian de las construidas para recintos de desechos
mineros en un nimero de aspectos cruciales:

® mientras que las laderas de residuos mineros son generalmente construidas y modeladas
con un perfil lineal, las laderas naturales tienen generalmente forma céncava

® surecubrimiento rocoso, consolidada estructura y vegetacién es lo que preserva a las
laderas naturales del paso del tiempo

® las laderas de residuos mineros se cubren convencionalmente con mantillo fino de f4cil
erosionabilidad y con una capa de vegetacién que lo cubre, lo cual puede resultar una
limitada resistencia a la erosién.

4.7.1 Restringir la erosion de las laderas exteriores

En climas estacionales, aridos y semidridos que no disponen de suficiente cubierta vegetal
para limitar la erosion, las laderas exteriores de los depésitos de residuos pueden necesitar una
proteccién adicional contra la erosién. Esta pude ser la inclusién de una cubierta superficial de
desechos rocosos benignos de grueso tamafio, aungque se pueden mezclar con algunos finos
para incrementar la retencién de agua y mejorar las condiciones de crecimiento para cierta re-
vegetacion.

Se deben construir marcados cauces recubiertos por bastantes rocas para dirigir cualquier
escorrentia y se deben evitar los desagies del contorno que concentran el flujo y generalmente
agravan la erosién. Las ultimas laderas en angulo de reposo, que limitan su costo de
construccion, pueden situarse en la parte mas alta, dado que quedan disimuladas por los
contundentes perfiles tridimensionales de la ladera que incorpora perfiles concavos. Los perfiles
de ladera céncavos, que imitan las laderas naturales, restringen la pérdida de sedimentos de las
mismas. Las pruebas monitoreadas son necesarias para desarrollar los tratamientos de ladera
mds apropiados para cada mina en particular.
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4.8 Gestion de la capa superficial

Dependiendo de sus constituyentes, las capas superficiales pueden cumplir un nimero de
funciones importantes como el aporte de semillas y otros propagadores, la contribucién de
microorganismos beneficiosos, el aporte de nutrientes, la rdpida evolucién de la cubierta
vegetal y la mejora de los constituyentes adversos que se encuentran en los desechos mineros
subyacentes.

La mayoria de los suelos superficiales presentan menos limitaciones al crecimiento de las
plantas en comparacién con los materiales formados por desechos mineros, asi que el costo
adicional de la manipulacién de las capas superficiales queda compensado generalmente por
un mayor éxito en el desarrollo de una cubierta vegetal. En general, la capa superficial deberd
conservarse y emplearse en el programa de rehabilitacién cuando el material de sobrecarga o
las escorias no puedan albergar el deseado uso pos-minero para el terreno.

4.8.1 Manipulacion de la capa superficial

Un plan para la manipulacién de la capa superficial especifica las fuentes de obtencién,

la profundidad hasta la que se situa, volimenes, equipo necesario para la manipulacion,
profundidad de colocacién vy tratamiento de continuacién (como la escarificacion anterior a

la siembra, la realizacidn de cortes profundos). Los horizontes subyacentes a la superficie de
algunos suelos poseen caracteristicas indeseables como una alta salinidad y sodicidad, una
acidez extrema y toxicidad asociada al aluminio, o deficiencias de calcio para muchas plantas.
Generalmente, es preferible retirar y sustituir los horizontes por separado (doble retirada) para
asegurar que el horizonte con contenido en nutrientes, microorganismos y semillas se vuelve a
situar en la superficie.

La totalidad de la capa superficial, de los desechos de rocas o las escorias dependeran de tales
factores como la vegetacion prevista, la cantidad y calidad disponible de suelo superficial y suelo
subyacente, y la naturaleza del material a recubrir. Un principio general es que la zona construida
para albergar las raices debe tener suficiente agua disponible como para mantener la vegetacién
durante la estacién seca. Esto puede lograrse bien incrementando la profundidad de la capa
repuesta o, si es posible, utilizando otros materiales con capacidad alta de almacenamiento.

Si las pruebas fisicas y quimicas muestran que el material subyacente no presenta grandes
limitaciones para el crecimiento de las raices, una delgada capa superficial de tan sélo

50 milimetros puede permitir albergar la vegetacién mediante un entorno favorable a la
germinacién de las semillas, la filtracién de agua y el aporte de nutrientes y microorganismos.
Ademas, la capa superficial puede ser una importante fuente de semillas cuando tenemos como
objetivo el regreso a los ecosistemas autéctonos.

Cuando el material subyacente presenta caracteristicas adversas para el crecimiento de

las raices, la profundidad de la capa superficial necesaria ird en funcién de la naturaleza y
severidad de dichos materiales adversos. La colocacion de una capa superficial de 100 a 200
milimetros sobre unos desechos salinos o sédicos proporcionard un resultado satisfactorio
para la adaptacién de las especies autdctonas o de los pastos. Sin embargo, donde existe una
peor penetracion de las raices sobre los desechos, se puede producir una temprana muerte
de la vegetacién provocada por la falta de agua durante los periodos secos. Ademas, si la
conductividad hidrdulica del material subyacente es baja, la ascensién de la sal hasta la capa
superior del suelo puede reducir significativamente los efectos beneficiosos derivados de la
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instalacién de la capa fértil. Se producird menor migracion ascendente de la sal cuando el
material subyacente presenta una moderada conductividad hidraulica En los casos en que se
disponga de desechos sulfurosos, estos deberdn situarse en lo mas profundo de la pila y bien
alejados de la zona de raices.

La capa superficial se debe trasladar y reubicar con gran cuidado. Tanto la naturaleza de

la maquinaria utilizada como la humedad del suelo influyen en el grado de compactacion y
descomposicion estructural del suelo que se puede producir durante estos procedimientos. El
uso combinado de una mdquina excavadora, una pala cargadora y un camién para la retirada,
transporte y colocacién del suelo es la mejor combinacién para reducir la compactacion. Para
muchos suelos superficiales, cuando estdn himedos, el uso de un rascador cargado puede
incrementar la densidad del material por encima de los valores criticos para el crecimiento de
las raices. Los ensayos sobre el terreno vy la investigacion pueden ser necesarios para afinar los
pardmetros, como la profundidad éptima para la recogida y colocacién del suelo, ya que ésta
puede variar dependiendo de los tipos de semillas y de terreno.

4.8.2 Preservacion de la fertilidad del suelo y de la biota

En los casos en que el objetivo es el restablecimiento de las especies nativas, debe retirarse una
ligera capa de la superficie antes de desbastar el suelo a mas profundidad. Esto se debe a que
la mayoria de las semillas autéctonas se concentran en los primeros 50 milimetros del perfil
terrestre. Como el nivel maximo de profundidad del que estas especies pueden emerger varia
desde los 30 hasta los 100 milimetros, el desbastado y la redistribucién de una capa superficial
superior a los 100 milimetros podrian provocar la perdida potencial de germinacién, ya que las
semillas se diluirian y tendrian dificultad para emerger a esa profundidad.

Durante las operaciones de rehabilitacion es importante que la capa superficial se maneje de
manera que el banco de semillas pueda conservar su diversidad y se maximice la instalacién de
la vegetacién tras la redistribucién del terreno. Como consideraciones especificas se incluye:

® recoger el terreno superficial en una época del afio en que el banco de semillas sea mayor

® antes de comenzar la actividad minera, tener en cuenta los efectos de la quema de
vegetacion y si esto puede influenciar la supervivencia de las semillas o la germinabilidad

® redistribuir el suelo directamente sobre una zona preparada para la rehabilitacién, cuando
sea posible

® cuando la cantidad de capa superficial es limitada, es preferible esparcirla ligeramente o por
franjas

® cualquier consideracién sobre el movimiento de terrenos, como la escarificacién para
“grabar"” el suelo y reducir la propensién a ser arrastrado por erosiéon-se tiene que tener
cuidado de no diluir la capa superficial con los materiales de desecho y de escarificar de lado
a lado de la ladera y no en vertical

® lasuperficie final del suelo debe estar frescamente distribuida y disponible para la siembra,
si es éste el paso siguiente.

Los suelos cuidadosamente tratados también proporcionan un aporte de organismos
beneficiosos para la tierra que si se pierden son dificiles de reponer. La capa superficial también
contiene un conjunto de nutrientes y rastros de elementos esenciales para el crecimiento
vegetal que no estdn disponibles en igual medida en las capas mas profundas del terreno.
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Idealmente, la capa superficial no debe apilarse. Sin embargo, esto no es siempre posible
puesto que en la mineria @ menudo se necesita amontonar el terreno junto a la zona de
actividad. Las reservas se deben construir para minimizar el deterioro de semillas, nutrientes

y microorganismos, evitando la recogida de suelo saturado o mojado de lluvia (que puede
provocar su descomposicién) y creando monticulos de menor altura (de uno a tres metros). Se
debe minimizar la duracién del amontonado, Puesto que periodos mayores a seis o doce meses
pueden causar la degradacién estructural y la muerte de las semillas y los microorganismos,
especialmente cuando el contenido de humedad en el suelo el alto. Se debe separar por
separado el material superficial y el material interno. La siembra de las reservas de terreno con
una mezcla de hierbas/leguminosas u otras especies nativas fijadoras del nitrégeno ayudara al
control de la erosion y a reducir la pérdida de microorganismos beneficiosos para el suelo.

4.8.3 Tratamientos de la capa superficial

Para suelos propensos a la dispersion o a la generacién de acido, se requiere el empleo de
correctores como el yeso o el limo. En algunos casos puede ser necesaria la inoculacién con
microorganismos simbidticos como los fijadores de nitrégeno y los micorrizales. Normalmente
serd necesaria la realizacién de cortes a lo largo del contorno para facilitar la penetracién de las
raices por el compactado material de desecho y para reducir la pérdida de semillas.

En la mayoria de los casos también se requerird de una fertilizacién para sustituir las pérdidas
en el banco de nutrientes durante el proceso de retirada de la vegetacién y mineria. Es esencial
la planificacion cuidadosa de los tipos y métodos de aplicacion de los macro- y micro-nutrientes,
basada en unos estudios detallados de caracterizacién del suelo y en los objetivos de la
rehabilitacion. Los fertilizantes inorgdnicos son los mas utilizados, sin embargo los orgdnicos
como el estiércol o el mantillo vegetal pueden ser alternativas econédmicas siempre que no se
introduzcan malas hierbas o altas concentraciones de metales. Una visién general detallada

de cdmo gestionar las limitaciones quimicas en el crecimiento vegetal (como las deficiencias y
toxicidad de los nutrientes) la podemos encontrar en Bell (2002).

Estudio de caso: Alcoa World Alumina Australia

Cuando el suelo contenga una fuente viable de semillas autéctonas, éste deberd
conservarse para su reutilizacién acabada la mineria. Con esto no sdélo se obtiene
una fuente de vegetacién econémica, sino que también se ayuda a asegurar su
implantaciéon en relativa abundancia y densidad similar a la pre-minera, y promueve
el asentamiento de especies cuyas semillas puedan ser dificiles de obtener o de
germinar.

Desbastado del suelo Redistribucion del suelo
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El programa de rehabilitacién de una mina de bauxita llevado a cabo por Alcoa World
Alumina Australia en el bosque de eucaliptos jarrah del suroeste de Australia es un
ejemplo excelente de cdmo la conservacion del banco de semillas del suelo puede
realzar significativamente la diversidad botanica de la comunidad vegetal pos-minera.

Una vez retirada la vegetacion, se recoge la primera capa de suelo de unos 150
milimetros, que contiene la mayoria de las semillas y nutrientes, para su posterior
almacenamiento y redistribucion. Segin han mostrado las investigaciones la mayoria
de las especies autdctonas de plantas (el 72 por ciento) sobre las zonas rehabilitadas
provienen de las semillas almacenadas en la capa superficial del suelo. Las pruebas
realizadas han demostrado la importancia de distribuir directamente el suelo fértil
en contraste con la acumulacién de tierra en reservas. Se ha podido observar que el
dafio asociado a la distribucién directa del suelo se calcula en la pérdida de menos
del 50 por ciento de las semillas existentes en el bosque antes de la mineria; en
contraste, el amontonamiento causa una pérdida del 80 al 90 por ciento. Otros
aspectos, tales como el grosor de la capa de suelo distribuida, la estacién en la que se
manipula el terreno y el tiempo de la siembra, también son importantes. Las semillas
no sobrevivirdn en caso de enterrarse a demasiada profundidad y persisten mejor
cuando el suelo se remueve durante la estacién seca. También, el asentamiento de
las plantas a partir su siembra es mayor cuando las semillas se esparcen sobre una
superficie recién removida. Todo unido, el uso combinado del suelo recién recogido,
la siembra y la plantacién de especies “recalcitrantes” ha dado como resultado en

15 meses La existencia de especies de plantas en nimero igual a las registradas en
zonas de bosque no afectado por la mineria de superficie equivalente.

Para mds informacién, ver

Varledad de especles a los 15 meses
www.alcoa.com.au
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4.9 Asentamiento de las comunidades vegetales

Las técnicas empleadas para el asentamiento de la vegetacién estan disefiadas para cumplir
con los objetivos de rehabilitacién a largo plazo y con los criterios de terminacién desarrollados
en conjunto con las partes interesadas como parte del plan de cierre de la explotacién. Los
objetivos se disefian para establecer los usos particulares acordados para el terreno, siendo

los mds comunes la conservacion de de la vegetacién autéctona, la proteccién de la calidad

del agua, los pastizales, la produccién de madera vy el ocio. De vez en cuando, se establece el
objetivo de desarrollar mltiples usos compatibles.

4.9.1 Efectos de la vegetacion sobre la erosién

En general, el asentamiento de vegetacién sobre zonas de ladera se realiza con la intencién de
reducir la erosién, al disminuir las escorrentias y el desplazamiento de sedimentos. El grado en
que puede la vegetacion hacer cumplir esas expectativas estd determinado por ciertos factores
entre los que se incluye el clima, el tipo de vegetacién y las propiedades del suelo.

La vegetacion puede proporcionar grandes incrementos en la infiltracién mediante la proteccién
del impacto que la lluvia ejerce sobre la superficie (una causa de la impermeabilizacién),
mediante la reduccidn del contenido de agua en el suelo, por las mejoras sobre la estabilidad
estructural del suelo y por la creacién de macroporos estables en el suelo (Loch y Orange,

1997; Loch, 20004, 2000b). La proteccién de la superficie esta ampliamente asociada a la
cubierta de contacto (cubierta en contacto con el suelo, que cubre la superficie), considerando
menos efectiva la canopea o dosel forestal (sobre la superficie del suelo) cuanto mas alta ésta
se encuentre. Los cambios en la estructura del suelo y la creacién de macroporos estables
dependen del grado de retorno al suelo de la materia organica y de la actividad de las raices.

Algunas comunidades vegetales (tipicamente aquellas con un componente significativo de

hierba) desarrollan altos niveles de cubierta de contacto. En comparacién, las comunidades
vegetales dominadas por drboles y arbustos presentan mucho menor grado de cubierta de
contacto y son susceptibles a la erosién durante su asentamiento inicial.

En la planificacién de una rehabilitacion es importante identificar si la vegetacién es un factor
principal para controlar la erosién vy, si es asi, determinar qué aspectos de dicha vegetacién son
esenciales para la estabilizacion de las laderas y a qué etapa en el proceso. Si la rehabilitacién
se basa en la vegetacion para el control de la erosion, entones existe tipicamente una inicial
“ventana de riesgo” que deberd cerrarse lo mas pronto posible (Carroll y otro, 2000). En ese
caso, las especies como las hierbas que proporcionan una rapida cubierta inicial pueden ser
cruciales, también en la estabilizacién del terreno tras sucesos como los provocados por el
fuego. El crecimiento vigoroso de las hierbas puede entorpecer el asentamiento de los drboles,
aunqgue esto suelen gestionarlo las organizaciones forestales rutinariamente mediante una
combinacién herbicidas de contacto y/o pre-emergentes. También existe la posibilidad de
situar materiales selectivamente que favorezcan bien la hierba y los arboles para consequir el
equilibrio deseado.

En general, un ecosistema equilibrado es el que contiene todas las especies necesarias para
prestar un conjunto de servicios en el ecosistema. Los drboles y los arbustos son componentes
cruciales en la mayoria de los ecosistemas, pero su contribucion al control de la erosién
(particularmente en algunas etapas del proceso de rehabilitacién) suele ser minimo.
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4.9.2 Control de las malas hierbas

Las malas hierbas pueden competir con las plantas autdctonas locales. Si con los sondeos pre-
mineros se identifica la presencia de malas hierbas, debe desarrollarse un programa planificado
para el control de este tipo de vegetacién. Esto puede implicar el empleo de herbicidas de
contacto y/o pre-emergentes a gran escala o en lugares puntuales.

Si las malas hierbas van a suponer un problema, se necesitara un plan de gestién de las hierbas
o de la fauna. Los departamentos de agricultura de los gobiernos estatal y regionales son una
fuente Util de informacién para el control de las malas hierbas.

4.9.3 Definicion de ecosistema funcional

En términos generales, se considera ecosistema “funcional” aquel que es:
® estable (no sujeto a grandes cotas de erosién)

® efectivo en la retencion de agua y nutrientes

® auto-sostenido.

Esta definicion deberia tratarse con precaucién. En algunos casos, las zonas plagadas de malas
hierbas cumplirian los criterios anteriores.

En general, es importante que en los objetivos establecidos para la rehabilitacién del lugar se
identifique el tipo de ecosistema solicitado y quizas algunos de los servicios que se esperan

del ecosistema. Por ejemplo, las peticiones pueden incluir un alto nivel de proteccién contra la
erosion o la provisién de comida/refugio para algunas especies concretas de aves o animales.
Estas peticiones pueden incluir el deseo de establecer un ecosistema diferente de los que existen
en los alrededores.

Lo importante es que los servicios solicitados para el ecosistema deben ser factibles y
razonables. Debe prestarse considerable cuidado para evitar la formulacién de unas demandas
de servicios para el ecosistema demasiado concisos, ya que el plan de objetivos de la comunidad
podria resultar disfuncional. Debe evitarse un excesivo énfasis sobre las especies “carismaticas”,
ya que éstas especies pueden ser menos importantes para el funcionamiento del ecosistema que
otras mas cripticas.

Si los objetivos de rehabilitacion especifican una comunidad de plantas en particular, los
anteriores tres criterios proporcionan una base para determinar la sostenibilidad de la
comunidad deseada (funcional a largo plazo). Sin embargo, como las comunidades de plantas
son temporal y espacialmente variables, las evaluaciones sobre funcionalidad deben tener en
cuenta tal variacion.

4.9.4 Asentamiento de la vegetacion

Para el asentamiento de una comunidad diversa de vegetaciéon a menudo se requiere una
combinacién de métodos. Entre ellos podemos incluir la distribucién directa del suelo, la siembra,
la hidrosiembra, la plantacién de brotes, la cultura de tejidos, el transplante/transferencia de
hdbitat y la recolonizacién natural. En el plan de rehabilitacién tiene que estar desarrollada la
combinacién seleccionada de métodos, aunque tengan que hacerse ciertos retoques durante las
operaciones de rehabilitacién como resultado de las pruebas y errores encontrados.
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Podria ser necesario llevar a cabo las operaciones de re-vegetacion in varias etapas. Por
ejemplo, puede necesitarse el rapido asentamiento de las hierbas para controlar la erosién,
mientras que el transplante de los brotes y plantas puede realizarse mas tarde. Sin embargo,

la hierba puede competir con las especies autéctonas, especialmente con las introducidas
mediante siembra directa. Se pueden utilizar hierbas estériles si dichas especies no van a formar
parte del uso final del suelo. Habra que tener cuidado en utilizar una combinacién éptima de
métodos para asegurar que los objetivos de la rehabilitacién se cumplen.

Siembra

La siembra se emplea ampliamente en la mineria australiana para asentar tanto pastos como
comunidades autdctonas de vegetacion . A menudo es la forma mds econdmica de introducir
un conjunto de especies vegetales sobre una zona amplia; sin embargo puede depender del
azar si no esta cuidadosamente planeada e implementada, o si la siembra se ve sequida de unas
condiciones meteoroldgicas imprevistas. Cuando se siembra se tienen que tener en cuenta un
numero de aspectos importantes para incrementar las posibilidades de éxito.

Aporte de semillas: Las semillas pueden recolectarse o comprarse, es esencial un control
de calidad sobre todas las fases del proceso. La planificacion para la recogida de semillas
autéctonas debe comenzar con al menos dos afios de antelacién a la siembra de las mismas,
para que se pueda identificar los volimenes que se necesitan y las fuentes de recoleccién.
Cuando se pueda, las semillas deben recogerse localmente, porque estardn mejor adaptadas
a las condiciones y mantendran la integridad genética de las procedencias locales. Tras la
recoleccién habra que limpiar y almacenar las semillas en condiciones que puedan mantener
la maxima viabilidad durante este tiempo y reducir el dafio de plagas y hongos.

Tratamiento de las semillas: Con anterioridad a su plantacién, es posible que las semillas
de muchas especies necesiten tratamiento para iniciar su germinacién. Dentro de estos
métodos se puede incluir el tratamiento con calor, la escarificacién y la exposicién a humo
0 a agua ahumada. Dentro de las fuentes de informacién sobre qué métodos podrian
necesitarse se incluyen los proveedores de semillas, el personal de investigacion y las
referencias clave (como Floradata, 2001).

En las zonas donde la lluvia es impredecible, podria ser prudente no tratar todas las semillas
para poder disponer de algunas en los préoximos afios. Otras semillas podrian necesitar la
inoculacién con rizobio o presencia de cal.

Sucesion de ecosistemas: Si el objetivo es establecer un ecosistema autéctono, diverso

y sostenible, entonces se tienen que considerar los aspectos relativos a la evolucién de los
ecosistemas. Se deben incluir en la mezcla de semillas las especies pioneras que colonizan
rapidamente las zonas afectadas; sin embargo, también deberian asentarse ya las especies
propias de las etapas posteriores si la experiencia nos indica que eso es factible. La relativa
abundancia de ciertas especies cambiara en cuanto las colonizadoras vayan dando paso a las
especies mas longevas o aquellas que colonizaron después se conviertan proporcionalmente
en dominantes. La excesiva cantidad de algunas especies colonizadoras tempranas puede
reducir la diversidad general por sobrecompetir con otras especies.

Tasa de siembra: La informacion que necesitamos para determinar la tasa de siembra
puede no siempre necesitar pruebas pruebas en el invernadero y sobre el terreno. Las
pruebas sobre la viabilidad de las semillas y la germinacién pueden ayudar a determinar
la tasa necesaria para conseguir una deseada densidad de plantas; sin embargo, se tendrd
que considerar la mortalidad de los brotes jévenes, que puede ser alta, dependiendo de las
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lluvias posteriores. Cuando la proteccién contra la erosién sea un objetivo esencial, serdn
necesarias mayores tasas de siembra de especies de cubierta terrestre como las hierbas.

Distribucion de las semillas: Los métodos concretos de esparcimiento de semillas
dependeran en parte de la mano de obra y equipamiento disponibles. Podemos incluir el
reparto manual, con helicéptero, con esparcidor de semillas agricola o la escavadora para
remover la tierra (asi se asegura que las semillas se depositan sobre una superficie recién
movida y sin costra). Es importante asegurarse de que cada especie se esparce en su
proporcién seleccionada. Algunos métodos mecdnicos no distribuyen correctamente ciertos
tipos de semillas.

Tiempo de siembra: El tiempo de la siembra es esencial y puede variar significativamente
dependiendo de las condiciones climdticas locales. Normalmente, la mejor época para la
siembra es la anterior a la de unas lluvias fiables, sin embargo, la lluvia es dificil de prever
en gran parte de Australia. Un reciente estudio realizado por Alcoa (Ward y otro, 1996) ha
demostrado la importancia de esparcir las semillas sobre suelo recién movido, incluso si no
se esperan lluvias fiables en varios meses.

Distribucion de la vegetacion: En muchas comunidades de plantas, como los

brezales, muchas plantas no sueltan sus semillas con facilidad. Tendran entonces que

ser reintroducidas recogiendo la vegetacién de las zonas clareadas para la mineria y
devolviéndolas directamente a las nuevas zonas en rehabilitacion donde podran soltar sus
semillas y dar proteccién contra la erosion.

Es muy importante que la rehabilitacién sean monitoreadas dada la incertidumbre que existe
en relaciéon a muchos aspectos de la siembra. La monitorizacién proporcionard la informacion
necesaria para conseguir mejoras continuas en relacién con asentamiento de una comunidad
diversa de plantas.

Hidrosiembra

Aungue es normalmente mas costosa que la siembra convencional, la hidrosiembra es necesaria
algunas veces para introducir vegetacion sobre laderas escarpadas, bancales y paredes de
canteras. Normalmente la realiza un contratista utilizando una hidrosembradora que bombea
una pasta compuesta por semillas, mantillo, agente aglutinante y agua. Para una hidrosiembra
correcta es necesaria la seleccién apropiada de especies en su correcta proporcién y la
optimizacién de las tasas de mezcla y de aplicacién.

Plantacion de los brotes

El plantado manual de los brotes presenta ventajas y desventajas sobre la siembra directa.

Las ventajas incluyen la menor pérdida de semillas, mayor precision en la densidad del platel,
mejores tasas de supervivencia (en algunos aunque no en todos los casos) y normalmente
mejor supervivencia cuando la competencia de las malas hierbas supone un problema. Cuando
el crecimiento rdpido es importante (por ejemplo cuando la reforestacién uno de los objetivos
a largo plazo de la rehabilitacién), la plantacién de semilleros puede ser mds apropiada que la
siembra directa.

Las desventajas incluyen el mayor coste asociado al mantenimiento de un vivero (o a la compra
de planteles de un vivero) y los costos laborales asociados a la plantacién manual. Muchas
empresas utilizan una combinacién de siembra y plantacién, dependiendo de las especies a
introducir.
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Para el éxito de la rehabilitacion mediante planteles es importante la procedencia local de las
plantas, la edad y el tamafio de los brotes en el momento de la plantacidn, la preparacion del
terreno, el método de plantado y el momento del plantado en relacién con las condiciones
climaticas. Es esencial la preparacién efectiva del terreno, incluido el control de las malas
hierbas.

Se debe prestar atencién a lo siguiente:
® sjutilizar herramientas o maquinas para la plantacién

® disponibilidad de agua para las plantas (por ejemplo plantando los brotes en el fondo de los
surcos hacia los cuales se dirigird la escasa lluvia)

si proporcionar agua a las plantas mediante el riego fisico o mediante un sistema de goteo
(el riego raramente se produce en los grandes proyectos de rehabilitacién debido a los
prohibitivos costos y a veces a la escasez de agua; sin embargo, puede tener un papel en
zonas pequefias donde, de lo contrario, el asentamiento serfa extremadamente dificil

® es probable que suponga un problema la plantacién de brotes en lugares anegados

® proporcionar proteccién contra la competencia de las malas hierbas, como rociandolas
localmente

® proporcionando la cantidad y el tipo correctos de fertilizante

® proporcionando proteccién contra el ganado, los herbivoros asilvestrados y los mamiferos
autdctonos

® inoculando con microbios simbidticos.

El uso de planteles para incrementar la diversidad botanica puede proporcionar buenas
oportunidades para involucrar a los grupos de la comunidad, como las escuelas, los aborigenes
locales o los grupos ecologistas. Sin embargo, esta actividad valora dos aspectos: la seguridad
de los participantes y la calidad de su trabajo. Los riesgos asociados al traslado de las plantas,
terrenos inestables, el calor, la exposicién al sol y otros peligros se deben identificar y calcular
antes de permitir el acceso a personas no relacionadas con la mineria. También se debe tener
cuidado en asegurar que el trabajo cumple con los estdndares de calidad que se pretenden para
el lugar.
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Estudio de caso: Mina de manganeso de GEMCO, Groote Eylandt,
Northern Territory

Groote Eylandt Mining Company (GEMCO) extrae manganeso de diferentes
arrendamientos en la llanura de la costa occidental de Groote Eylandt. La isla tiene
una superficie de 2260 kilémetros cuadrados y es propiedad del pueblo aborigen de
los Anindilyakwa. La mina se sittia en una regién de Australia donde el conocimiento
sobre las especies de plantas es limitado

y el éxito de la rehabilitacion puede ser
complicado. La compafiia por tanto esperaba
que los Propietarios Tradicionales ayudasen a
la recuperacién del terreno hasta su apariencia
original. En 1997, GEMCO implanté un programa
de empleo y de formacion para el pueblo
Anidilyakwa.

La estrategia ahora consta de 28 personas
encargados de la mayoria de las tareas de
rehabilitacién del lugar, incluido la recoleccién
de semillas. Esta oportunidad de trabajo les
proporciona las habilidades para desempefiar una carrera con la empresa, o con la
industria minera o en la comunidad local.

La rehabilitacién de la mina a tajo abierto comenzé con la remodelaciéon del relieve,
seguido de un doble desbastado, la devolucién del subsuelo, del suelo fresco

y la realizacién de cortes hasta los 1.4 metros para evitar la compactacion. La
incorporacién de la vegetacién abarcaba el empleo de semillas y brotes disefiados
para acoger al mayor nimero de plantas, en la densidad mas préxima a la que se
encontraban lo bosques cercanos andlogos. La localizacién de la mina en una isla
implica que es importante utilizar las semillas recogidas en la misma zona para todo
el trabajo de re-vegetacién, puesto que las plantas de esta procedencia estan mejor
adaptadas a las condiciones locales.

Se recogieron 25 especies de arboles locales y arbustos del arrendamiento para su
plantacién directa o para el cultivo de brotes y su plantacion en la estacién humeda.
Las cantidades de semillas a recoger en cada estacién se calcularon partiendo de
restu 's previos vy | arg§_di§poni !e§,_ ademés GEMCO confid en el conocimiento
gie el =) de sus empleados indigenas para

= localizar las semillas y determinar el
momento oportuno para su recogida
en cada zona.

Los miembros del equipo han
incorporado esta informacién

en el GIS para asegurar que este
conocimiento se encuentre disponible
para futuras ocasiones. Las semillas
se recogen en la mayoria del afio
utilizando recolectores, a mano o
mediante plataformas elevadas
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para los arboles mds altos. Todas las semillas se limpian para quitar las cdscaras, las
brozas, la pulpa y otros materiales innecesarios que puedan inhibir la germinacion.

Después de la limpieza y el secado de las semillas, se registran datos sobre la
localizacién, el peso y la fecha de recogida. Las semillas se tratan con diéxido de
carbono para reducir el ataque de los insectos y se almacenan herméticamente.

Las semillas recién empaqguetadas de colocan en un almacén acondicionado

para maximizar la viabilidad a largo plazo. Se proporciona formacién sobre estas
actividades para asegurar que se realizan de forma eficiente y profesional. El orgullo
gue los miembros del equipo sienten por su trabajo lo demuestra la calidad de

las semillas limpiadas, que rivalizan con cualquiera de las que se puedan adquirir
comercialmente.

La Seccion de Rehabilitacién de GEMCO también es responsable de toda la siembra
directa, de algunos trabajos de preparacién del terreno y de la plantacién de los
brotes durante la temporada de rehabilitacién, junto con el control de las malas
hierbas por el lugar. Algunos miembros del equipo han progresado hasta la actividad
minera principal y estdn ahora trabajando en los procesos de manipulacién del suelo.

Como Propietarios Tradicionales de estas tierras, muestran un gran interés y les
produce un gran orgullo ver su tierra volviendo a un estado tan cercano como es
posible del original por medio de sus esfuerzos.

Gracias a la utilizacién del conocimiento tradicional de sus empleados sobre las
plantas locales y los cambios estacionales que afectan a la recoleccion de las semillas
en el norte de Australia GEMCO puede cumplir sus necesidades anuales de semillas

y comprender que las personas que trabajan para restaurar el bosque prestan méas
atencién a lo que hacen que en cualquier otro trabajo.

La Seccion de Rehabilitaciéon de GEMCO ha conseguido grandes mejoras en las
practicas de rehabilitacién sobre los Gltimos cinco afios, ganando varios premios vy el
reconocimiento por las buenas practicas empleadas en su trabajo de rehabilitacion. El
mantenimiento de un creciente ndmero de empleados indigenas en GEMCO también
ha supuesto una gran mejora en la comunicacién entre los Propietarios Tradicionales
locales y la compaifiia, lo que es un importante factor para sequir manteniendo unas
buenas relaciones.

Fuente: Groote Eylandt Mining Compan
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Asentamiento de especies recalcitrantes

Las compafifas mineras que pretenden establecer una comunidad vegetal botdnicamente
diversa a menudo descubren que algunas especies de plantas son dificiles o imposibles de
asentar mediante semillas y que no crecen decididamente cuando se utiliza un suelo fresco. Si
es importante que estas especies se asienten para cumplir los objetivos de rehabilitacion, puede
gue sea necesario utilizar procedimientos como la cultura de tejidos, el esqueje u otros métodos.

La realizacion de esquejes puede ser relativamente sencilla y econédmica, y puede ser una
opcidn viable para algunas especies (por ejemplo, en los medios tropicales). Como contraste, la
cultura de tejidos requiere de un equipo de laboratorio caro y normalmente sélo es apropiada
para especies de alta prioridad (como las raras o las que cumplen papeles funcionales clave), o
cuando la prioridad es el asentamiento de todo el conjunto de especies que habitan en sitios de
referencia con ausencia de actividad minera.

En 2003 Alcoa World Alumina Australia empled la cultura de tejidos para asentar plantas
recalcitrantes. La compafiia utilizé estos métodos para cultivar y plantar 184 000 plantas de 23
especies diferentes con un costo medio de alrededor de US$2.80 por planta en tierra.

Transplante

El transplante de plantas enteras o matas puede ser una manera efectiva de asentar ciertas
especies en determinadas circunstancias. Por ejemplo, Consolidated Rutile Limited emplea este
método para asentar los drboles de la hierba Xanthorrhoea johnsonii) en las zonas rehabilitadas
de sus minas de arena mineral en North Stradbroke Island en Queensland, Australia. Los drboles
de la hierba son un importante componente del ecosistema pre-minero y sirven como habitat
valioso para la fauna. Sin embargo, son de crecimiento lento y, aunqgue estdn incluidos en la
mezcla de semillas, las plantas podrian tardar décadas en llegar a su madurez. La compafiia

ha resuelto este problema transplantando las plantas enteras con mdquinas excavadoras y
camiones, con un 90 por ciento de éxito.

El transplante también puede ser una manera econémica de asentar juncos y juncia de los
humedales. Las semillas de muchas de estas especies pueden ser dificiles de obtener y la
fluctuacion en los niveles de agua puede resultar perjudicial para la siembra. El transplante de
cepas enteras a intervalos a lo largo de la linea de agua puede ser una practica mucho mas
fiable y rapida de asentar vegetacién de rivera.

Transferencia de habitats

Aungue es generalmente cara y sélo se utiliza en circunstancias especializadas, la transferencia
de habitat es otra opcién para establecer una diversidad botdnica cuando fallan otros métodos.
Implica la recoleccion y transplante de grupos enteros de plantas en pequefias parcelas
mediante, por ejemplo, un remolque de carga y descarga. Esto puede ser Util a pequefia escala
cuando se nos presenta como gran prioridad el asentamiento de especies particularmente
recalcitrantes o de combinaciones de especies.

Recolonizacion natural

La recolonizacién natural puede, con el tiempo, tener éxito en muchas especies de plantas
nativas que se asientan por semillas traidas hasta el lugar por el viento, el agua o la fauna
(como las semillas en los excrementos de las aves). Las empresas deberdn estudiar qué especies
recolonizan rdpidamente en nimero aceptable y a cudles otras les lleva mayor tiempo.
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No sirve de mucho comprar y distribuir las semillas de especies que recolonizan de forma
natural en un espacio de tiempo aceptable. Sin embargo, cuando la recolonizacién natural
lleva mucho tiempo, se puede necesitar la siembra o la plantacion de las especies clave para
cumplir los objetivos de rehabilitacidn y las expectativas de las partes interesadas. Es esencial
la proteccién de las comunidades de vegetacion autéctona adyacentes a la mina durante las
operaciones en la misma, puesto que proporcionan una fuente de semillas y, de esta forma,
facilitan la recolonizacién natural.

4,10 Asentamiento de las comunidades de fauna

Cuando el objetivo de la rehabilitacién es el asentamiento de ecosistemas autéctonos
sostenibles, se deben tener en cuenta las necesidades de hdbitat de la fauna. La recreacién de
un habitat apropiado puede fomentar la recolonizacion de las especies de fauna en las zonas
rehabilitadas. El asentamiento de comunidades de vegetacion similares a las existentes con
anterioridad a la actividad minera debera propiciar la pronta recolonizacién de la mayoria de las
especies. Casi siempre es preferible la entrada natural de la fauna a la reintroduccion fisica de
animales puesto que no entrafia coste y la fauna puede regresar cuando el habitat cumpla con
sus necesidades.

4.10.1 Control de animales problematicos

Los animales también pueden causar problemas significativos a la emergente rehabilitacion.
Puede que se tenga que excluir al ganado mediante una cerca durante el periodo de
asentamiento y posiblemente durante mas. El ramoneo de mamiferos autéctonos como los
canguros vy los wallabis también puede suponer un problema y se podria necesitar el uso de
protectores para los arboles (fundas para proteger las plantas jévenes) u otros métodos no
dafiinos para la vida salvaje indigena. Los herbivoros introducidos (como conejos y cabras)
pueden diezmar la vegetacién recientemente asentada.

Los depredadores silvestres introducidos (como zorros y gatos) son otro problema para el
establecimiento de un ecosistema funcional. Pueden reducir significativamente el nimero de
mamiferos autéctonos, haciendo decrecer asi las fuentes poblacionales de reclutamiento.

Se necesitard un plan de gestién de la fauna para afrontar estos asuntos. Los departamentos
de agricultura de los gobiernos estatal y regionales son una fuente (til de informacién para el
control de los animales silvestres.

4.10.2 Construccion del habitat para la fauna

La experiencia ha demostrado que algunos componentes claves de las necesidades de habitat de
las especies de fauna pueden faltar en la rehabilitaciéon durante décadas. Como ejemplo de cémo
algunas compafiias han hecho frente a estas deficiencias de habitat se incluye:

® el transplante de drboles de la hierba

® la conservacién y reutilizacion de la vegetacion mediante su astillado y esparcimiento como
mantillo, la colocacién de ramas como cobijo para pequefios invertebrados y reptiles, la
proteccion contra la erosién y el aporte de nutrientes

® laconstruccion de nidos como cobijo y la creacién de habitats para muchas especies de aves
y mamiferos
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® ladevolucién de madera cortada para proporcionar cobijo en forma de troncos para especies
gue buscan refugio dentro o debajo de ellos

® la construccién de habitats temporales para reptiles mediante rocas

® la construccién de perchas para las aves de rapifia y otros pdjaros (que pueden esparcir
semillas)

® laintroduccién de viejos drboles muertos que proporcionan huecos, grietas, corteza
exfoliante, etc., todo lo cual sirve de cobijo para muchas especies de pequefios reptiles e
invertebrados.

Un proyecto titulado Innovative Techniques for Establishing Fauna Habitat Following Mining
-Técnicas Innovadoras para el Establecimiento de un Habitat para la Fauna Tras la Mineria—
realizado por el Australian Centre for Minerals Extension and Research (ACMER) proporciona
ayuda practica sobre los métodos que las compafiias mineras estan utilizando para establecer
éstos y otros habitats para la fauna (ver <www.acmer.com.au>).

4.11 Re-vegetacion de las zonas no afectadas

Los objetivos de la rehabilitacion deben desarrollarse sobre la superficie de toda la parcela
arrendada, teniendo en cuenta las opiniones de la comunidad y de otras partes interesadas,
ademds de los planes regionales para el uso del suelo, los planes de gestién de las cuencas
hidrogréficas, los programas Landcare y otras iniciativas. Muchas minas estdn situadas junto a
cauces degradados, terrenos deforestados o sobre-explotados y a montes degradados aislados de
otros restos de monte.

La incorporacién de las zonas no afectadas por la mineria en el plan de rehabilitacién puede
aportar muchos y valiosos lazos de unién con la comunidad y realzar significativamente los
resultados generales de la gestiéon ambiental. Algunas minas generan unas compensaciones
medioambientales que proporcionan una oportunidad excelente para integrar la rehabilitacién
del lugar en los planes estratégicos de conservacién regional. La proteccién y rehabilitacién de
las zonas degradadas (bosques, humedales), la construccién de corredores para unir los restos
de vegetacién y la re-vegetacion de las zonas de rivera para favorecer la biodiversidad acuatica
son ejemplos de compensaciones a la biodiversidad que pueden realzar los valores locales de
conservacién. Otros objetivos sobre los que se centra la rehabilitacién podrian ser la minimizacién
de los impactos secundarios de la operacién de mineria, por ejemplo, mediante el control de la
erosion para evitar en lo posible el arrastre de sedimentos por los cauces, que podria afectar a la
calidad del agua y a la biota acuética.

Al'igual que las técnicas estandar de re-vegetacion, la rehabilitacion de las zonas degradadas
deberia incluir:

® lareduccion del consumo de pastos

® el control de los animals silvestres introducidos
la gestion de los incendios

® laerradicacién de las malas hierbas invasoras
® lainstalacion de nidos

® otras técnicas para proteger la calidad del agua, favorecer los valores conservacionistas y
dotarse a largo plazo de fuentes de reclutamiento de animales y plantas.
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Los conservacionistas locales y los grupos Landcare son buenas fuentes de informacion sobre el
tipo de iniciativas que podrian resultar mds efectivas en su coste.

4.12 Establecimiento de pastizales y de agricultura forestal

Aungue actualmente muchas rehabilitaciones pos-mineras en Australia se disefian para generar
ecosistemas autéctonos, el establecimiento de pastizales apropiados para el ganado todavia estd
ampliamente extendido, particularmente entre las industrias mineras del carbén de New South
Wales y Queensland. Las técnicas que se han llevado a cabo con éxito durante afios se resumen
en Hannan (1995) y Hannan y Bell 1993). Estas incluyen pruebas de suelo para determinar los
niveles necesarios de fertilizante v, si es necesario, de correctores como el limo. Los pastizales
se instalan normalmente utilizando un equipo convencional de siembra para la agricultura.
Recientes estudios se han centrado en la determinacién de los patrones de gestién a largo plazo
(intensidad de los rebafios, necesidades de fertilizacién) para asegurar la sostenibilidad del uso
previsto para la tierra.

En algunas minas se elige la produccion de madera como uno de sus principales usos
pos-mineros para el terreno. Departamentos de gobierno estatal y regionales, asesores y
organizaciones forestales privadas cuentan a menudo con informacién técnica disponible sobre
el establecimiento de plantaciones.

Los elementos clave para establecer con éxito una plantacion forestal incluyen la seleccién de
las especies, el tratamiento del terreno (incluido la realizacién de cortes profundos, el control de
las malas hierbas, la fertilizacién), el espaciamiento de las plantas, el mantenimiento posterior,
los tratamientos de monitorizacién y selvicultura, la tala, el corte y la venta. La mina de carbén
de Rix's Creek en Hunter Valley, New South Wales, se ha involucrado en la creacién de una
plantacién forestal comercial, y es probable que otras minas la sigan.

4.13 Monitoreo y mantenimiento

El monitoreo y mantenimiento son componentes esenciales para el éxito de los programas de
rehabilitacion. Con la rehabilitacion, existen detalles en el proceso que deberian documentarse
cuidadosamente. El registro de estos datos persigue dos propdsitos. Permitir la realizacién de
los analisis que pueden ser clave para explicar los resultados iniciales del proceso y las pautas
a largo plazo. Y como uso en forma de lista de verificacién auditable para confirmar a los
reguladores y a las partes interesadas la culminacién de los compromisos acordados.

Al término de las operaciones de establecimiento de la rehabilitacion, se deberia realizar el
monitoreo para evaluar el éxito inicial de la rehabilitacion, para desvelar la necesidad de posibles
acciones de remedio y para determinar si la rehabilitacion tiene visos de cumplir los objetivos a
largo plazo y los criterios para el cierre de la mina (hasta donde sea posible en esta etapa inicial).
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La planificacién de la rehabilitacién se lleva a cabo en las etapas iniciales de desarrollo del
proyecto en el contexto de los objetivos generales del cierre de la instalacién. Durante la mineria,
la investigacion y las pruebas realizadas permiten la modificacién del programa de rehabilitacion
para incorporar los parametros especificos del lugar. Al cierre, se da forma al relieve final y se
prolonga el programa de rehabilitacion progresivo para incluir las restantes zonas afectadas. Los
elementos mds importantes del programa de rehabilitacién tras el cierre son el refinamiento de
los criterios de éxito y la implantacién de un programa del monitoreo a largo plazo. El objetivo
es demostrar que las zonas rehabilitadas evolucionan hacia unos ecosistemas estables y
sostenibles en consonancia con los criterios de terminacion definidos.

5.1 Consultas durante el cierre de la mina

En el periodo preparatorio al cierre de la mina, se necesitardn unos criterios de cierre para
demostrar el éxito de la rehabilitacion. Tanto los requladores como la comunidad local pueden
jugar un papel importante en la formulacién de estos criterios y en la eleccién de los métodos de
monitoreo para evaluar la actuacion. Esto en particular es importante si la comunidad local va a
utilizar los componentes del lugar ya clausurado.

En la monitoreo a largo plazo del éxito de la rehabilitacién también puede tener la comunidad
local un papel que desempefiar. Algunos ecosistemas pueden tardar décadas en restablecerse
y el répido avistamiento de problemas potenciales puede evitar los costosos programas de
mantenimiento.

5.2 Formulacion de los criterios del éxito de una rehabilitacion

Existe un amplio reconocimiento desde el punto de vista de la industria, los reguladores

y la comunidad de la necesidad de unos criterios que determinen el momento en que una
rehabilitacion ha tenido éxito o ha terminado. Los criterios del éxito para una rehabilitacién se
tienen gue basar en principios ecologistas. Los que se basan en un reducido nimero de indicios
vegetales o exclusivamente en pardmetros quimicos, por lo general han resultado inadecuados.
Es necesaria una combinacién de atributos a nivel paisajistico y a nivel especifico en relacién
con ciertas propiedades del ecosistema. Estos criterios tienen que ser también directamente
traducidos a los programas operativos de monitoreo mediante los datos de andlisis de campo y
los mapas de imdgenes de percepcion remota. Se puede obtener una informacién mds detallada
sobre este particular en el denominado Manual de Cierre y Terminacién de Minas, perteneciente
a esta coleccién.

5.3 Desarrollo del programa de monitoreo de una rehabilitacion

La industria minera ha respaldado muchos programas de investigacién, los cuales han
presentado una variedad de técnicas valiosas para evaluar la estabilidad y sostenibilidad del
terreno, las dindmicas y el funcionamiento de la vegetacion y el ecosistema sobre el terreno
rehabilitado. Existe una cantidad de experiencias nuevas e innovadoras que han resultado ser

REHABILITACION DE MINAS 53



Gtiles en el contexto de procesos como el de medir la erosién y el desarrollo del ecosistema.

Para lo Ultimo, se han empleado técnicas que varian desde los indicadores ecoldgicos a gran
escala situados en un paisaje hasta la determinacién de la poblacién de especies y las respuestas
fisiolégicas. El enfoque mds prometedor consiste en la combinacién de indicadores, puesto que
los pardmetros de un ecosistema son mas faciles de probar a diferentes escalas.

En esta seccién se describe un proceso secuencial para el disefio y la implementacién del
programa de monitoreo de una rehabilitaciéon. Estos pasos tendrian que haber sido desarrollados
en las primeras etapas de la planificaciéon e implementados durante las progresivas etapas
operativas de la mina, aungue se han incluido aqui como refuerzo y culminacion.

5.3.1 Formulacion de los objetivos de una rehabilitacion

Esta fase inicial se tendria que llevar a cabo idealmente en comunién con las principales partes
interesadas para debatir y acordar los criterios del éxito en la rehabilitacion. Los criterios del
éxito tienen que tener en cuenta la idiosincrasia del drea rehabilitada, el uso para el terreno
pos-minero y cualquier limitacién o potencial limitacién para consequir éstos usos finales
deseados. Como se ha venido comentando en secciones previas de este manual, dentro de
estas limitaciones podrian incluirse las propiedades quimicas, geogréficas, fisicas, bioldgicas o
hidroldgicas de los paisajes reconstruidos y de los sustratos.

Puede haber diferentes criterios de éxito para diferentes dominios o partes de la mina, como las
pilas de desechos rocosos, los recintos para el almacenaje de escorias, los vacios, los canales y
los desvios, y las zonas para las infraestructuras.

Si las comunidades autdctonas sostenibles de especies locales se devuelven a las zonas
rehabilitadas, puede haber comunidades apropiadas en el entorno cercano que puedan actuar
como referencia o “andlogos". Sin embargo, dada la naturaleza de los procesos mineros, de

los nuevos relieves y del reconstruido entorno de crecimiento desarrollado, la seleccién de

los lugares no es obvia necesariamente. Una comprension de las interacciones de crecimiento
(medio, planta, clima) es esencial para armonizar las comunidades reconstruidas con los lugares
de referencia apropiados. Para la mayoria de las regiones de Australia, la vegetacién responderd
ampliamente ante las variaciones de humedad y disponibilidad de nutrientes, con menor
respuesta a otras variables como la altitud o la radiacién solar recibida. Por tanto, se debe dar
prioridad a la investigacién de combinaciones e interacciones de una serie de factores como la
posicién del paisaje (zonas de entrada o de salida), las laderas, la profundidad y textura del suelo
(o zona de enraizamiento), la naturaleza de la superficie y la quimica del suelo.

Si como opcidn para el uso pos-minero de la tierra se ha elegido el cultivo a baja intensidad de
pastos, entonces serd necesaria una evaluacién basada en el riesgo para definir los principales
criterios de éxito. Por ejemplo, se necesitard la realizacion de los estudios/ensayos determinados
para afrontar asuntos como la capacidad de sostenibilidad o la potencial contaminacién por
metales.

5.3.2 El papel de los analogos

La planificacién para la rehabilitacién de los relieves mineros requiere de un conocimiento
sobre el estado de afectacion. Se necesitan inventarios ecoldgicos bdsicos para proporcionar
informacion sobre la composicion de especies e, idealmente, deben tener en cuenta las etapas
evolutivas de la vegetacion. Los ecosistemas muestran un flujo natural que varia de un lugar a
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otro debido a la heterogeneidad del entorno natural. Por tanto, un Unico sistema de referencia es
a menudo inadecuado. Se deberdn usar multiples lugares de referencia para contar con parcelas
dindmicas y heterogeneidad de entornos. La anotacién de puntos de referencia necesita
considerar y contar con discrepancias causadas por las diferencias en las etapas evolutivas entre
lugares jévenes rehabilitados y lugares de referencia ecolédgicamente maduros.

Es importante no establecer a los andlogos como puntos de comparacién en la rehabilitacion. La
razon es que los mayores trastornos hidroldgicos y nutricionales sufridos por las comunidades
rehabilitadas han dado lugar a un entorno considerablemente diferente de las circunstancias
bajo las cuales el andlogo cercano puede haber evolucionado. La utilizacién de entornos
analogos estd fundamentada en la presuncién de que tales lugares representan el estado éptimo
del ecosistema. En muchos casos esto puede no ser verdad, dado el impacto humano por el
pastoreo, el fuego y otras actividades pre-mineras.

Aunque los estdndares comparativos pueden ser claramente imperfectos, la colocacién de
puntos o zonas de referencia en sistemas no afectados por la mineria afiade valor, puesto que se
pueden evaluar las influencias climdticas y estacionales que pueden impactar en la progresién
de la rehabilitacion. A parte de las variaciones en la composicién de las especies, los lugares

de referencia también proporcionan una guia sobre el nivel y tipo de cubierta presente y, como
resultado, los impactos de tal cubierta sobre la cantidad y la calidad del agua despejada.

Las observaciones realizadas en una variedad de entornos, desde una escala paisajistica a otra
micro-topografica, sugieren que la disponibilidad de agua es el eje motriz de la distribucién
espacial de las comunidades vegetales. También se ha observado que el movimiento del

agua por el paisaje puede influenciar la acumulacién y disponibilidad de nutrientes. Este
principio puede proporcionar la base para comprender el potencial de un lugar reconstruido y
fundamentar la Iégica (y defendible) seleccidn de unas comunidades de referencia o analogos.

5.3.3 Seleccion de los parametros de monitoreo

Los pardmetros y la frecuencia de observacién dependeran de la informacién que éstos
puedan proporcionar, de la sensibilidad de su respuesta, de su correlacién con los procesos de
ecosistemas parecidos y su factor previsible, de su facilidad (y costo) de medicién y de su grado
de repeticion o subjetividad. La eleccién de los pardmetros de monitoreo es de gran alcance,
aunque debiera incluir los pardmetros que se sabe o se espera sean mds restrictivos para el
éxito de la estabilidad del lugar, la adaptacién de la vegetacién, el desarrollo y la sostenibilidad.

Tipicamente, el monitoreo de una rehabilitacién incluye:

® evaluacion de la estabilidad de la superficie (y las laderas)

la actuacién de las cubiertas construidas (cuando estén instaladas sobre desechos mineros)
propiedades del suelo o del medio de enraizamiento (como quimica, fertilidad y agua)

atributos estructurales de la comunidad de plantas (como cubierta, densidad de las especies
lefiosas y altura)

composicién de la comunidad de plantas (como presencia especies deseadas, malas hierbas)

indicadores seleccionados sobre el funcionamiento del ecosistema (como la biomasa
microbiana del suelo).

El monitoreo se puede también extender a los grupos de fauna seleccionados para evaluar
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su retorno (incluido mamiferos y aves), o como bio-indicadores de pautas mas amplias en un
ecosistema (hormigas).

Como ejemplo de los pardmetros que se podrian medir en un determinado lugar para
documentar los criterios especificos de dicho lugar se incluye:

Primarios
® erosion
® carbono orgdnico del suelo

® cubierta terrestre (vida, desperdicios, rocas)

rigueza de las especies vegetales

Secundarios

® biomasa microbiana del suelo

® nitrégeno foliar y fésforo

® presencia de malas hierbas

® actividad micro-simbidtica

® actividad de la fauna (invertebrada).

En el marco anterior de monitoreo, se ha hecho una distincién entre parametros de orden
primarios y secundarios. En este ejemplo particular, los pardmetros de orden primario serian
obligatorios y de diagndstico mientras que los de orden secundario son mds prescindibles e
inquisitivos. Los pardmetros de orden secundario se estiman necesarios cuando los resultados
obtenidos de la medicién de los primarios indican que los criterios de éxito no se estan
alcanzando o no es probable que vayan a alcanzarse. Sobre el calendario de un programa de
monitoreo extendido, la frecuencia con la que se miden los parametros de orden secundario
puede ser perfectamente menor a la de los primarios.

Aunqgue algunas plantas y atributos del suelo no quedan afectados estacionalmente, es
necesario estandarizar los tiempos de recogida de datos para otros atributos. En la zona norte
de Australia, por ejemplo, se aconseja que los ensayos se concentren al final de la estacién
humeda para coincidir con el crecimiento éptimo de las plantas y demas actividad bioldgica
asociada.

La medicién de la erosién puede realizarse de diferentes maneras:

atrapando y midiendo los sedimentos erosionados por la escorrentia
tomando muestras de las escorrentias para medir la carga de sedimentos que transportan

midiendo la variacién en altura de los terrenos afectados para estimar el volumen de suelo
erosionado.

El empleo de instrumentacion puede proporcionar medidas precisas sobre las escorrentias en
los lechos y sobre las cargas de sedimentos en suspensién, que pueden ser particularmente
Gtiles cuando se atiende al equilibrio del agua y al desplazamiento de los sedimentos. Este
enfoque ofrece tipicamente unos datos de alta calidad, aunque tiene mucha carga de trabajo y
se necesita situar los instrumentos cuidadosamente para que proporcionen datos significativos.
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El muestreo de los sedimentos presentes en las escorrentias es sélo relevante para el andlisis
de las cargas en suspensién (debido a la dificultad de tomar muestras significativas sobre

el arrastre de los sedimentos que conforman el lecho) y, de nuevo, se necesitarian lugares
apropiados para las muestras.

Se ha empleado una variedad de técnicas para medir el volumen de la erosién sobre una zona
de interés. Gran parte depende de la magnitud de la erosién aunque, generalmente, los enfoques
basados en el escaneo con ldser o en la fotogrametria digital ofrecen mediciones relativamente
fiables sobre el volumen del cambio. Las mediciones directas del volumen de barrancos y
chorreras pueden ser Utiles en algunos casos, pero los enfoques que utilizan estacas de erosion
tienden a ser imprecisos y bastante insatisfactorios.

5.3.4 Seleccion de un enfoque de monitoreo

El personal ambiental de la mina se enfrenta a una multitud de instrumentos y técnicas de
evaluacién. Necesitan determinar la manera de integrar los datos de estas técnicas distintas,
si existen lagunas en la evaluacion del funcionamiento de la rehabilitacion y ver qué técnicas
pueden ser mas apropiadas para el lugar concreto y sus circunstancias. También se tienen que
integrar nuevas técnicas a la compilacién de datos a largo plazo existentes, y a las mediciones
del lugar integrarlas con las mediciones del entorno y de la regién.

Transectos

Un enfoque de transectos se considera a menudo apropiado para la recogida de datos en
muchos tipos de paisaje y de edades de re-vegetacién. Este método evallia adecuadamente
unidades de tierra rehabilitada de diferentes formas y tamafios, mientras que también se
evalla la probable variabilidad inherente en aspecto, ladera y composicion del sustrato de cada
unidad. Un protocolo de muestreo utilizando cuadrantes puede integrarse con el método de
transectos para recibir mas detalles sobre la composicion y diversidad de las especies de la
cubierta terrestre y otras caracteristicas de la superficie importantes desde el punto de vista de
la estabilidad y funcionalidad.

Analisis del funcionamiento de un ecosistema

En los Ultimos afios también se ha utilizado en numerosos lugares el andlisis de funcionamiento
del ecosistema (EFA), que es un nuevo enfoque para monitorear la rehabilitacién del terreno
minero. Este andlisis, desarrollado por CSIRO, provee de un método de monitoreo que ha sido
transferido desde su uso original en los ecosistemas naturales y que se ha adaptado para las
zonas mineras en rehabilitacion. Es método, descrito en Tongway (2001), consiste en el andlisis
del funcionamiento de los componentes primarios de un paisaje, observando las caracteristicas
superficiales del suelo para estimar (y posteriormente calcular) los indices de estabilidad del
suelo, la infiltracién y el ciclo nutritivo. Completan el paguete unos médulos adicionales sobre
dindmicas vegetales y complejidad del habitat.

Sobre un nimero de estudios de validacion que compararon el poder de informacién del andlisis
de funcionamiento del ecosistema con otras metodologias mds cuantitativas, la técnica ha
demostrado ser exitosa en casos con un relativo grado de homogeneidad de sustratos sobre

el paisaje rehabilitado y cuando las técnicas de rehabilitaciéon han permanecido mds o menos
constantes en el tiempo.
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Deteccion remota

La deteccién remota o monitoreo basada en imagenes es probable que empiece a jugar un

papel en la evaluacion de rehabilitaciones mineras. La deteccién remota se desarrolléd como
herramienta para ampliar las relaciones a nivel de campo y proporcionar un recurso para
enfocar los estudios de campo sobre la escala minera global. Se recogen datos de campo e
imdgenes que se correlacionan con esos datos para permitir la extrapolacién de las mediciones a
escala local para todo el lugar completo.

La llegada hace unos afios de sensores aéreos de alta calidad increment6 el potencial para
establecer un marco econémico y riguroso, capaz de planear, evaluar y monitorear las zonas
rehabilitas mediante sensores remotos. Los datos aéreos hiperespectrales pueden ofrecer
una serie de ventajas sobre los datos detectados remotamente por banda ancha, como puede
ser las fotografias aéreas y las imdgenes de satélite (Landsat). Las imdgenes y espectros

de alta resolucidon mds recientes disponibles de los satélites actuales (Quickbird and SPOT

5), proporcionan auin mayores oportunidades de identificar y monitorear el éxito de una
rehabilitacion.

5.3.5 Revision de los resultados de monitoreo

La publicacién anual (o periddica) de los datos de monitoreo puede que sea un requerimiento
legislativo, aunque el valor real de el monitoreo reside en la acumulaciéon de informacién a un
plazo mas largo. En relacién con los tratamientos iniciales o las condiciones de asentamiento se
pueden determinar las tendencias en los desarrollos de rehabilitacién con respecto a lugares

de referencia e identificar las trayectorias de rehabilitacion. Esto genera confianza sobre las
técnicas utilizadas, no sélo para la compafiia sino también para la autoridad reqguladora y las
demds partes interesadas. La revisién periddica de la informacién de monitoreo puede ademas
identificar lagunas de informacién o destacar aspectos que requieren una mayor investigacion o
solucién.

5.4 Desarrollo de un manual de monitoreo

En un programa de monitoreo se obtiene mas valor cuando se utiliza informacién procedente de
lo sucedido en otras zonas ya rehabilitadas. Un registro sobre la historia de una rehabilitacién
enlaza las actuaciones presentes con las practicas de rehabilitacion, de tal modo que se pueden
identificar las mejores iniciativas y remediar los problemas. Ambas fuentes de informacién
(histérica y presente) son esenciales para completar el bucle de retro-informacién y asi se pueda
conseqguir una mejora continua.

La informacién bdsica que debe documentarse para cada zona de rehabilitacion incluye la
preparacion del terreno; la utilizacién, origen y manipulacién del suelo (si alguno); los tipos,
proporciones e historial de los fertilizantes; la composicién de las semillas esparcidas para el
asentamiento; el calendario de actividades y la sucesién de hechos dafiinos como el fuego.
También se debe registrar el contorno de la zona rehabilitada que recibe el mismo tratamiento.
La demds informacién que se recoge rutinariamente sobre el lugar, como la lluvia, la humedad
relativa, la temperatura y la velocidad del viento, es muy valorada para comprender las razones
para del resultado de una rehabilitacién en particular.

El manual de monitoreo tiene que establecer los métodos y protocolos necesarios para conducir
un programa de rehabilitacion cientificamente riguroso sobre el suelo y los atributos vegetales
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de una zona pos-minera en rehabilitacién. Tiene que ser suficientemente sencillo y flexible

de modificar y refinar dependiendo de los resultados repetidos en la implementacién de los
procedimientos y mediciones, y poder reflejar cualquier cambio en las practicas de rehabilitacién
gue pudieran, en caso necesario, adoptarse con el tiempo.

Una vez se ha documentado ampliamente la historia de la zona en rehabilitacién y todos los
componentes subyacentes que intervinieron en las tareas de plantacién y siembra, el manual
debe describir el plan de monitoreo pos-asentamiento, incluyendo:

detalles sobre la localizacién de los transectos, su nimero y razones para la seleccién de los
lugares

localizacién de los cuadrantes a lo largo de los transectos para permitir una evaluacién mas
detallada sobre ciertos pardmetros dentro y fuera de los puntos de muestreo

lo que se debe medir en los transectos—dénde y cémo

instrucciones sobre cdmo se deben almacenar y tratar las muestras recogidas antes de ser
analizadas.

5.5 Aprobacion del arrendamiento

Las compafifas mineras llevan a cabo la rehabilitacién del drea dafiada para cumplir con las
regulaciones estatales y regionales sobre medio ambiente y realiza el monitoreo de las zonas
asentadas para evaluar la actuacion. El objetivo es demostrar la presencia de un relieve estable
y no contaminado, facilitando asi el visto bueno sobre el arrendamiento y la condonacién de sus
obligaciones de responsabilidad continuada. Los requladores gubernamentales, sin embargo,
pueden mostrarse reticentes a otorgar la baja y asumir el riesgo de responsabilidad futura.

Existen dos areas principales de incertidumbre. La primera es la posibilidad de que la
rehabilitacion falle cierto tiempo después del cierre de la mina (algo no sostenible), riesgo

gue puede ser minimizado mediante la investigacién especializada y la interpretacién de las
tendencias y datos de monitoreo a largo plazo. La segunda area de incertidumbre, que ha
recibido menos atencién, estd relacionada con la calidad de la rehabilitacién, que puede ser
altamente variable en el espacio debido a la heterogeneidad del medio para el crecimiento
resultante de la mineria y de las operaciones de procesamiento del mineral. Una rehabilitacién
que cumple e incluso excede el conjunto de criterios para un lugar puede muy bien fracasar
cierto tiempo después. Dado que la monitoreo o muestreo de una rehabilitacion se realiza
normalmente sobre puntos bdsicos, todavia persiste una incertidumbre sobre la interpretacién
de los datos.

El plan de rehabilitacion debe reconocer y afrontar las variaciones que se produzcan sobre la
calidad de los desechos de roca subyacentes que puedan impactar potencialmente sobre los
progresos de la vegetacién. Esto permitiria variar el grosor de la cubierta superficial, a menudo
tan escasa, o del material situado en la zona de enraizamiento, dependiendo de las propiedades
de los desechos mineros subyacentes. Tal iniciativa deberia reportar mayor consistencia a la
calidad de los resultados de la rehabilitacién y minimizar el costo de los trabajos de refuerzo.

Un programa de monitoreo bien desarrollado e implementado puede demostrar que las zonas
rehabilitadas se ajustan a los cambios evolutivos previstos. Esto proporciona confianza a las
partes interesadas para pensar gue los resultados previstos para el futuro se van a lograr.

REHABILITACION DE MINAS 59



La rehabilitacion es el principal proceso utilizado para reparar los impactos a largo plazo de

la mineria sobre el medioambiente. Los objetivos de la rehabilitacién pueden variar desde la
simple conversién de una zona a una situacion estable y segura, hasta la restauracion de las
condiciones originales tan fielmente como sea posible para asegurar la futura sostenibilidad del
lugar.

La rehabilitacién minera es una parte esencial en el desarrollo de los recursos mineros de
acuerdo con los principios leading practice sobre desarrollo sostenible. La rehabilitacion no es un
proceso que deba considerarse sélo al momento, o justo antes del, cierre de una mina. Mas bien,
debiera ser parte de un programa integrado de planificacién y gestion efectiva a través de todas
las fases y operaciones evolutivas de una mina.

Este manual comprende la rehabilitaciéon a lo largo de todas las fases evolutivas de una mina,
incluyendo la planificacion, las operaciones y el cierre. Resume los principios y practicas de la
rehabilitacion de minas con especial atencion sobre el disefio del relieve y la re-vegetacién. Se
ha puesto particular énfasis en la restauracion de los ecosistemas naturales, especialmente en el
restablecimiento de la flora autdctona.

Mensajes claves
Los siguientes puntos resumen los mensajes claves de este manual:
Planificacion

desarrollar un plan de rehabilitacién durante la fase de planificacién que evolucione en tanto
vamos disponiendo de resultados procedentes de la investigacién y de los ensayos sobre el
terreno

tener lista una caracterizacion de los materiales a rehabilitar para identificar a tiempo
problemas potenciales y poder resolverlos

comprender los aspectos ambientales externos con potencial para limitar el éxito de la
rehabilitacion

¢ formular unos objetivos de rehabilitacién realistas.
Operaciones

¢ gestionar el agua para minimizar la erosion y reducir el potencial de contaminacién externa
disefiar relieves que sean sequros, estables y en sintonia con el entorno circundante

instalar cubiertas que refuercen la estabilidad y protejan el material potencialmente
peligroso situado bajo el terreno

gestionar el suelo para conservar los valiosos nutrientes y reforzar la viabilidad de las
semillas autéctonas y los microorganismos

60 PROGRAMA DE DESARROLLO SOSTENIBLE LEADING PRACTICE PARA LA INDUSTRIA MINERA



¢ persequir la adaptacién de las comunidades de flora y fauna dindmicas y resistentes a las
perturbaciones.

Cierre

® formular criterios de éxito para la rehabilitacién que sean consistentes con los objetivos
generales de cierre de la mina

¢ establecer un programa de monitoreo para la rehabilitacién que mida los pardmetros
funcionales clave del ecosistema en evolucion

® demostrar mediante el monitoreo a largo plazo que la evolucién de las zonas rehabilitadas es
concordante con los criterios de terminacién.

Es importante mantener el compromiso de las partes claves interesadas sobre los temas de la
rehabilitacién a lo largo de todas las etapas del proceso minero. Ademds del punto de vista de
la comunidad, la planificacién de una rehabilitaciéon debe también incorporar las investigaciones
realizadas con anterioridad a la actividad minera como pueden ser los requerimientos legales,
los estudios climaticos, topograficos e hidrograficos relativos a la calidad del agua y del aire,

los estudios sobre flora y fauna, el suelo y otros factores. Otros aspectos clave del proceso de
restauracién son los objetivos de rehabilitacién, la manipulacién del suelo, los trabajos en el
terreno, la re-vegetacion, los nutrientes del suelo, el retorno de la fauna, el mantenimiento, los
criterios del éxito y la monitoreo.

El publico juzga a la industria minera, de hecho, a cualquier tipo de industria, sobre la base de
sus peores integrantes. Este manual muestra algunos casos del excelente trabajo llevado a cabo
por la industria minera y el sector de los minerales en la aplicacion de los principios leading
practice de rehabilitacién minera. La informacién y estudios de caso proporcionados en este
manual ilustran la capacidad de la mineria para operar bajo principios de sostenibilidad.

Lograr una rehabilitacién exitosa, en un entorno de crecientes expectativas por parte de

los reguladores y de las partes interesadas, requerird de mayores resultados desarrollados

e implementados con la participacion de las partes interesadas mas representativas. La
implementacién de una rehabilitacién minera no sélo proporcionard unos resultados sociales y
ambientales mayores y mas satisfactorios, sino que también reducira la carga econémica. La
informacion presente en este manual deberd ayudar a los gestores y planificadores mineros a
desarrollar e implementar un plan de rehabilitacion especifico para cada zona, que logre un uso
pos-minero 6ptimo de la tierra con flexibilidad para incorporar continuas mejoras mediante el
acomodo de cambios tecnolégicos y metodoldgicos.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Agua sobrante

La que se vierte procedente del lodo acumulado en la cima de un depdsito de escorias.
Analogo

Un rasgo no afectado por la mineria con el que otro si implicado se puede comparar.
Angulo de reposo

El dngulo maximo desde la horizontal sobre el cual un material dado puede descansar en una superficie
determinada sin deslizar ni rodar.

Aprobacion
Visto bueno formal por parte de la autoridad estatutaria relevante, indicando que los criterios de terminacién
de la mina se consideran cumplidos a satisfaccién de la autoridad.

Bancal
Retranqueo o inclinacién de una pared en sucesivos tramos.

Barrera de capilaridad

Una capa de materiales rugosos colocada entre materiales de textura mas fina para prevenir el movimiento
vertical de agua (y sales asociadas) por la tensién superficial desde los materiales de fina textura situados en
la parte inferior hacia los otros de textura también fina situados en la parte superior.

Berma

Repisa horizontal o cornisa construida sobre un terraplén o pared inclinada para romper la continuidad de
la que de otra forma seria una larga ladera, con el propésito de fortalecer e incrementar la estabilidad de

la ladera para recoger o detener los materiales en descenso, o para controlar el flujo de agua residual y la
erosion.

Criterios de terminacion
Un nivel o estdndar de actuacién acordado con el que se demuestra el cierre exitoso del lugar.

Cubierta de acumulacion / descarga

Es la apropiada para los climas estacionales y escasamente himedos, la cual almacena el agua de lluvia
infiltrada durante la estacién himeda y luego la libera mediante la evapotranspiracion durante la estacion
seca.

Cultura de tejidos
Un método de propagacién asexual empleado para producir clones de una planta en particular en grandes
cantidades.

Depésito de almacenaje de escorias

Una zona utilizada para confinar escorias; su primera funcion es la de generar sélidos y mejorar la calidad
del agua. Se refiere al recinto al completo y puede incluir mena o mds embalses de escorias.

Depésitos ROM

La acumulacién de mena recién extraida utilizada para alimentar la aceria y la planta de procesado.
Desecho reactivo

Desecho que reacciona ante la exposicion al oxigeno.

Desechos de roca

Roca antieconémica extraida del terreno durante la operacién de mineria para consequir el acceso a la mena.
Dique

Un muro de retencién compuesto de tierra.

Drenaje de acido

Desaglie de 4cido procedente de desechos mineros, que resulta de la oxidacién de sulfatos como la pirita.
Ecosistema

Un sistema cuyos miembros se benefician de la participacién de otros por medio de relaciones simbidticas
(relaciones de sumas positivas). Es un término originario de la biologia y que refiere a los sistemas auto-
sostenidos.

Ecosistema funcional

Un ecosistema que es estable (no sujeto a altos indices de erosién), efectivo en la retencién de agua y
nutrientes, ademds de auto-sostenido.
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Efecto de corte

El efecto de un habitat sobre otro a lo largo de la frontera entre los dos. Un habitat clareado puede ejercer
un impacto a lo largo de su frontera con otro no clareado por el incremento de la penetracion del sol y el
viento.

Empedrado
Un ensamblaje poroso de piedras partidas situado para proteger el suelo de las fuerzas de la erosién o del
movimiento debido exceso de fuerzas hidrostéticas.

Encapsulado
El cierre total de un residuo en otro material que lo afsla de las condiciones externas (normalmente oxigeno
0 agua).

Escarificacion
El proceso de provocar la germinacién de las semillas mediante algin tipo de incisién o rotura.

Especies carismaticas
Especies destacadas que pueden ser llamativas pero que sirven poco en el propésito de mantener la
sostenibilidad del ecosistema.

Especies cripticas
Especies menos obvias o que no se suelen observar.

Especies pioneras
Las primeras especies en colonizar una zona dafiada.

Especies recalcitrantes
Especies dificiles de reasentar.

Estacas de erosion

Varillas de hierro clavadas en el suelo para dotarlas de marcas de referencia y estimar la magnitud del
descenso de la superficie por la erosién en cualquier punto. Como la erosién de las laderas es altamente
variable en el espacio, se necesita una gran cantidad de varillas para obtener una estimacion precisa de la
erosién, aunque generalmente la cantidad suele ser inadecuada. Esta practica es mas apropiada para la
verificacion del crecimiento de los barrancos o grandes chorreras, donde se localiza fuertemente la erosién.

Galeria
Abertura o hueco subterrdneo en una mina.

Gestion adaptativa

Proceso sistemdtico para mejorar de manera continua la politica y prdcticas de gestién a partir de los
resultados de programa operativos. La Guia de Buenas Prdcticas sobre Mineria y Biodiversidad del ICMM se
refiere a la gestion adaptativa como ‘hacer-controlar-evaluar-revisar'.

Grabar
Construir surcos para reducir la filtracion o para mejorar la estabilidad de un terraplén.

Hidrosiembra

El esparcimiento de una mezcla de papel o mantillo vegetal con contenido en semillas, fertilizantes y
agente vinculante, sobre una ladera tan pronunciada o inaccesible que no se puede sembrar con técnicas
convencionales.

Huella
La superficie de la zona cubierta por la mina e infraestructuras asociadas.

Humedad
Infiltracion de agua de lluvia entre los desechos, la cual progresa en avance descendente.

Leading practice
La mejor prdctica disponible en la actualidad promotora de desarrollo sostenible.

Licencia social para operar

El reconocimiento y aceptacién de la contribucién de una empresa a la comunidad en la que opera, yendo
mas alld del cumplimiento de los requisitos legales, para desarrollar y mantener relaciones constructivas con
las partes interesadas necesarias para que el negocio sea sostenible. En general procede de esforzarse por
mantener relaciones basadas en la honestidad y el respeto mutuo.

Lodo
Compuesto acuoso formado por sélidos finamente divididos por la utilizacién de espesantes.

Macroporos
Grandes espacios huecos entre particulas de tamafio grueso.
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Marca lunar
Una técnica que utiliza la escavadora para festonear un patrén que ayuda a prevenir la erosién.

Mina abandonada
Una zona anteriormente utilizada para el minado o procesamiento de mineral, en que el cierre se considera
incompleto y para la cual todavia existe un titulo de propiedad.

Procedencia local
Plantas cuyo origen autdctono estd préximo al de donde se van a plantar (por ejemplo en la misma zona
local).

Propagador

Cualquier estructura con capacidad para nacimiento a una nueva planta, ya sea por reproduccién sexual o
asexual (vegetativa). Aqui se incluyen las semillas, esporas y cualquier parte de los cuerpos vegetales capaz
de crecer independiente al separarla del principal.

Pruebas cinéticas
Pruebas dindmicas de generacion de acido, incluido el efecto del tiempo de reaccidn.

Recuento de acido y base estaticos
Equilibrio entre las reacciones completamente dcidas y las completamente alcalinas.

Rehabilitacion
La vuelta de un terreno castigado hasta una condicién estable, productiva y auto-sostenido, después de
tener en cuenta los usos beneficiosos del lugar y sus alrededores.

Rellenado
Recubrimiento de una excavacién o vacio.

Restos de vegetacion
Vegetacion autéctona que queda después de que se haya realizado el aclarado generalizado.

Rodamiento
El flujo y segregaciéon de desechos rocosos de considerable tamafio con la descarga basculante sobre una
colina en dngulo de reposo.

Saturacién
Agua o lodo de escorias que desborda la cima de la estructura de contencién.

Suelo dispersivo

Suelos que son estructuralmente inestables y se disgregan en el agua formando particulas basicas (como
arena, limo, arcilla). Los suelos dispersivos tienden a ser altamente erosivos y presentan problemas para la
gestion exitosa del acondicionamiento del terreno.

Suelo sédico

Terrenos compuestos por sodio en una proporcién significativa (normalmente superior al seis por ciento) de
su total de cationes intercambiables. Los suelos sddicos tienden a tener un mal drenaje debido a su pobre
estructura.

Trayectorias de comunidades en rehabilitacion

Tendencias en la rehabilitacién conforme ésta se desarrolla en el tiempo.

Vacio final

El hueco restante dejado en la cantera al cierre de la mina.

Volcado en llano

Camidn que descarga sobre una superficie plana.

Volcado trasero

El proceso por el cual se descarga material por la parte posterior de un camién basculante. Los montones de
material de sobrecarga se construyen descargando la carga de los camiones sobre la cima de los monticulos
y sobre la ladera por la parte trasera de los camiones.
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