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Resumen

El medio natural, al aceptar frecuentemente cantidades de residuos provenientes de la
actividad industrial minero — metallrgico del niquel, se ha convertido objeto de una gestion
de desecho. Por ello las organizaciones de todo tipo estan cada vez mas preocupadas por
lograr y demostrar un solido desempefio ambiental controlando el impacto de sus

actividades.

El presente trabajo recoge los datos sobre el deterioro ambiental, como consecuencia de la
explotaciéon de la presa de colas de la fabrica Comandante Pedro Sotto Alba. A través de
tres capitulos se desarrolla la investigacion, donde se ha realizado una evaluacion de
impacto ambiental que da a conocer la relacion entre la actividad del hombre y del medio
ambiente, teniendo en cuenta los efectos positivos y negativos que dicha actividad implica
para el medio. Se aplican métodos de evaluacién tanto cualitativos como cuantitativos para
identificar, caracterizar y valorar los impactos generados durante la ejecucién de la misma,
finalmente se presenta un plan de medidas de prevencién, correccion y mitigacion, que
junto al plan de monitoreo de los diferentes factores ambientales, garantiza que la

incidencia de los impactos negativos sobre el medio ambiente sea minima.



Abstract

The natural means, when frequently accepting quantities of residuals coming from the
activity industrial miner-metallurgist of the nickel, has become object of a waste
administration. For it the organizations of all type are more and more concerned to achieve

and to demonstrate a solid environmental acting controlling the impact of their activities.

The present work picks up the data on the environmental deterioration, as consequence of
the exploitation of the prey of lines of the factory Major Pedro Sotto Alba. Through three
chapters the investigation is developed, where has been carried out an evaluation of
environmental impact that gives to know the relationship among the man's activity and of
the environment, keeping in mind the positive and negative effects that this activity implies
for the means. Evaluation methods are applied so much qualitative as quantitative to
identify, to characterize and to value the impacts generated during the execution of the
same one, finally it is presented a plan of measures of prevention, correction and mitigation
that next to the plan of monitoring the different environmental factors, it guarantees that the

incidence of the negative impacts on the environment is minimum.
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INTRODUCCION

La actividad minera produce impactos ambientales, positivos o negativos, al igual que
cualquier otra actividad humana. Es por eso, que la industria minera realiza importantes
inversiones en minimizar los impactos negativos. Durante la operacion de las labores
mineras, los titulares u operadores se preocupan de minimizar las emisiones de polvo,
controlar y disminuir la generacion de residuos liquidos y sélidos, mantener un adecuado
nivel de seguridad en caminos, taludes, presas de colas, etc. Sin embargo, ¢qué pasara
cuando la labor minera cese sus operaciones?, ¢cuantos de los impactos ambientales
actuales podrian eventualmente seguir produciéndose después del abandono?, ¢qué
nuevos impactos pueden surgir post-abandono?. ¢Qué procedimientos debieran ser los
adecuados al abandonar una labor minera completa o alguna de sus instalaciones
previniendo impactos ambientales?. Asimismo, es necesario reconocer que muchas de las
instalaciones mineras que quedan luego de la etapa de operacién, pueden poseer un gran
valor en materia histérico—social y cultural. La evaluacion de Impactos es una herramienta
gue permite identificar y cuantificar los impactos ambientales negativos generados por la
labor minera, asi como, definir medidas de accion presentes y futuras para prevenirlos,
minimizarlos y/o mitigarlos y desarrollar un cronograma de ejecucion de las medidas
proyectadas, de forma de dar cumplimiento al marco juridico ambiental para la etapa de
cierre del sitio.

Marco Teérico Metodoldgico

Problema.

El problema que sustenta esta investigacion esta dado por la influencia negativa sobre el
medio ambiente de la ejecucion, explotacion y cierre de la presa de colas de la empresa
Comandante Pedro Sotto Alba.

Objetivo general.

Identificar, caracterizar y evaluar los impactos ambientales durante la ejecucion, operacion
y cierre de la presa de colas de la fabrica Comandante Pedro Sotto Alba.
1
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Objetivos especificos.

1. Determinar del marco teérico — metodologico de la investigacion.
2. Caracterizar la presa de colas de forma minero — ambiental.

3. Identificar las principales afectaciones producidas al medio ambiente por la presa de

colas durante la ejecucion, explotacion y cierre de la misma.

»

Evaluar el efecto ambiental provocado por la presa de colas de la empresa Cdte.
Pedro Soto Alba.

Objeto de estudio: Impactos ambientales producidos por la presa de colas de la empresa

Comandante Pedro Sotto Alba.

Campo de accion: Presa de colas de la empresa Comandante Pedro Sotto Alba.

Hipotesis.

La evaluacién de los impactos ambientales producidos por la presa de colas de la
empresa Pedro Sotto Alba permitira contar con la informacion necesaria para adoptar
medidas correctoras mas adecuadas y seguras para la reduccion del deterioro ambiental.

Entre los casos y problemas en que se hace necesario estudiar el medio fisico, el del
presente trabajo corresponde a aquellas areas que se encuentran degradadas por la
ejecucion, explotacién y cierre de la presa de colas de la empresa Comandante Pedro
Sotto Alba.

Por tanto se desarrollara el proyecto teniendo en cuenta las siguientes etapas. Ver
esquema 1.

1 Etapa: Recopilacion de la informacion existente.
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Esta es una etapa previa a la revision y busqueda de documentacién ya que nos permite

adquirir conocimientos del tema, tanto nacional como internacional.

2 Etapa: En la se estudiaran las caracteristicas de la obra (Caracterizacion geotécnica de
los taludes de la presa de colas, Caracteristicas constructivas de la presa de colas,
Caracteristicas del estado actual de la presa de colas).

3 Etapa: Se llevo a cabo teniendo como base los conocimientos aportados por las etapas
anteriores, empleando la metodologia de los Criterios Relevantes Integrados de Buroz
(1998). En esta etapa se realizaron recorridos por la zona de estudio para identificar,
caracterizar y evaluar los impactos ambientales con mayor potencial por los diferentes

factores ambientales. Se tomaron fotos para la identificacién de los mismos.

4 Etapa: En esta etapa se tomaran medidas que eliminen los efectos negativos durante la
ejecucion, explotacién y cierre de la presa de colas.
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CAPITULO 1 ESTADO ACTUAL DE LA TEMATICA.
|.1 Estado actual de la teméatica en el mundo.

Las presas de colas son estructuras geotécnicas complejas, presentan algunos aspectos
constructivos y de funcionamiento similares a las presas de embalse de materiales sueltos.
La mayor parte de estos, existentes en la actualidad se han construido mediante el sistema
de relleno hidraulico. Los residuos del proceso de extraccidon, o sea roca finamente molida
mezclada con agua y con la consistencia de un lodo, son bombeados a través de tuberias
hacia el deposito.

La presa construida con los mismos residuos o con otro material de préstamo, debe crecer
gradualmente en altura, al ritmo de la produccién de residuos de la mina. Durante su
construcciéon y funcionamiento se presentan problemas de deslizamientos, estos tienen
normalmente su origen en una rotura local, ocasionandose posteriormente una rotura
general causada por la propagacion de la primera, que se producen cuando una gran masa
de terreno inestable se mueve sobre el material firme o zona estable que tiene por debajo.

Frecuentemente las fallas de presas de colas se han manifestado como una inestabilidad o
deslizamiento de talud exterior. El estudio de casos histéricos permite identificar los
principales mecanismos que causan las fallas de las presas de residuales mineros; los mas

frecuentes son:
Deslizamiento de talud.
Sobrepaso. Erosion del dique. Tubificacion.
Falla por problemas en las estructuras auxiliares.
Problemas de fundacién
Terremotos(Sismos)

A continuacién se explican brevemente en que consisten los mecanismos de las fallas

anteriormente mencionados y el estado actual de la tematica en el mundo.
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Deslizamiento del talud.

El deslizamiento de un talud ocurre cuando los esfuerzos de corte en una superficie que

delimita un bloque de suelo, exceden la resistencia al corte del material.

Sobrepaso, Tubificacién y Erosion.

La forma de operacion de la presa puede tener una influencia importante en el riesgo de
sobrepaso, tubificacion o erosién. Una operacién inadecuada en el vertido de los residuos
puede hacer que la altura de resguardo disminuya a niveles peligrosos. La obstruccién de
tuberias de desagie es otro problema que puede llevar al sobrepaso. El hecho de que, por
razones de proteccién del medio ambiente, el agua almacenada y también la que ingresa
accidentalmente en la presa no se pueda verter al medio, condiciona fuertemente el disefio
y la operacién. Un ejemplo interesante de falla por sobrepaso es el de la presa de
Merriespruit (Sudéfrica), ocurrida en 1994. El recrecimiento se hacia hacia aguas arriba,
utilizando los mismos residuos mineros como material de construccion y permitiendo su
secado para favorecer su consolidacion por accién de las fuerzas capilares. Casi un afo
antes de ocurrir la falla, el llenado del depdsito fue suspendido por haber presentado
problemas de estabilidad. Sin embargo, de forma esporadica, ocurrieron escapes de
residuos mineros y agua, desde un depdsito vecino que continuaba en operacion. A
consecuencia de esto la laguna de decantacion fue empujada gradualmente hacia el borde
gue luego fallaria. El proceso acaba por desestabilizar el talud de la presa, provocando la
aparicion de deslizamientos y en definitiva la aparicién de una brecha, la cual dejé escapar

600000m® de residuos mineros que fluyeron a lo largo de 3Km, provocando 17 muertos.

Falla de estructuras auxiliares.

La mayor cantidad de incidentes originados en las estructuras auxiliares se deben a fallas
en los sistemas de decantacion del agua sobrenadante del depdsito. Como ejemplo
interesante de falla iniciada por un problema en una tuberia de decantacion, se puede citar
el del complejo de dos presas de residuos mineros de Stava (Italia), cuyo colapso ocurrié en
1985. Chandler y Tosatti (1995) propusieron como factor mas probable de inicio de la falla,
6
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la fuga de agua del conducto de decantacién del depdsito superior. A un cierto punto de la
construccién de la presa, este conducto se obstruy6. Para solucionar el inconveniente se
construyo un by-pass (Figura 1). Esto se hizo mediante un tubo de acero horizontal que se
acoploé al extremo libre del conducto de decantacion. Excavando los residuos mineros hasta
descubrir un tramo de conducto mas alla de la obstruccion, se construyé una chimenea que
conectaba el otro extremo del tubo de acero con el conducto de decantacién. El tubo de
acero estaba directamente apoyado sobre la superficie de los residuos mineros
recientemente vertidos. Luego, cuando el depdsito continudé creciendo, el tubo quedd
inmerso en la masa de residuos mineros, que son bastante compresibles. Bajo el peso de
las nuevas capas, el tubo pudo haber sido arrastrado hacia abajo y en un cierto momento
su extremo arrancado de la chimenea. Esto permitié que el agua transportada por el tubo

escapara directamente a los residuos mineros, haciendo que la superficie freatica en ese

sitio se elevara.

A) Depasito superior

Estado de construccién
al instalar el bypass

D eposito inferior
Descarga

decantacién

=

Tramo de
conducto
obturado

Superficie del
terrena natural

B) Peso de las colas depositadas .
después de la reparacién Chimenea de

e g---{;p =
ff.:f;.‘;’ka-.—:""‘é
e

Tubos de acero

Figura 1. Complejo de Stava (Italia) a) Esquema de la reparacion realizada para
salvar un tramo de conducto de decantacién obstruido en la presa superior.
B) Detalle.

Deslizamiento sobre la fundacién.
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El deslizamiento de la presa de Aznalcollar (Espafia, 1998) fue provocado por una serie de
problemas en la fundacion de la presa. Una seccion de 600 metros de longitud del costado
S-E se desliz6 una distancia de 60 metros en direccién al cauce del rio Agrio, sin que se
detectaran sefales previas que permitieran prever el accidente. Por la brecha producida se
escaparon 7 millones de metros cubicos de residuos mineros fuertemente acidos, que

contaminaron los valles de los rios.

Terremotos.

Un ejemplo de fallas en los taludes de las presas de residuos producidos por terremotos fue
el ocurrido en Northridge (California, 1994) que provoco la falla de la presa de Tapo
Canyon, utilizada para el almacenamiento de residuos finos provenientes del lavado de
aridos. Para facilitar el drenaje durante su explotacion se habia abierto un canal en la roca
gue desaguaba en un arroyo vecino (Figura 2), que se cerré con material rechazado de la
explotacion. Luego la presa continué recreciéndose hacia aguas arriba con el mismo
material. Al momento de la falla, la presa llevaba dos afios inactiva, ya que se habia
detenido su recrecimiento y el vertido de residuos. Sin embargo, en la mitad este se
realizaba el lavado de los camiones mezcladores de hormigén, y en la mitad oeste del
deposito existia una laguna en contacto directo con la presa. EI movimiento indujo la
licuacion del material de la presa, que se encontraba saturado debido a la proximidad de la
laguna, y también de los residuos almacenados. Esto produjo una brecha de unos 60
metros de ancho por la que escaparon los residuos mineros licuados. Es probable que la
falla se haya iniciado en la zona del antiguo canal de desague con la licuacién del material
de tapon y que ello haya provocado la falla en cadena del resto de la presay la licuacion de

los residuos.
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Foto 1. Vista aérea de la presa Tapo Canyon previa a su rotura.

.2 Estado actual de la teméatica en Cuba.

La construcciéon de grandes depdésitos para almacenar colas mineras surgié como una
necesidad recién a mediados del siglo XX. Cuba inicia la construccion de presas de colas
en la década de los 40, hasta la fecha estas obras se han transformado en grandes
fuentes de contaminacién y destruccion de los ecosistemas.

Las empresas mineras enfrentan hoy el legado de una explotacion irracional de los
recursos, y obras que constituyen riesgos para las Comunidades y el medio ambiente en
general. La explotacion de los recursos minerales dentro de la industria cubana del nickel
posee varias décadas de trabajo, durante los cuales se han provocado dafios importantes
al medio ambiente, dentro de los cuales se destacan la formacion de varios depdsitos de
colas, encontrdndose dos de ellos abandonados, el resto estan en la fase final de sus

operaciones.

Estas presas de colas se caracterizan por presentar un alto grado de impacto visual y de
contaminacion de las areas de influencias, tanto terrestres como maritimas, se consideran

obras de alto riesgo debido a que estan construidas sin tener presente las medidas de

9
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prevencion y correccién necesarias para mitigar los posibles dafios a provocarse por la

accion de fenbmenos naturales o antrépicos.

Las presas de colas se encuentran dentro de los municipios de Mayari y Moa, la gran
mayoria estan construidas muy cercas del mar, expuestas a los vientos, sus
caracteristicas geomorfoldgicas le imprimen, condiciones muy propias dentro del contexto
climatico de la provincia, estas condiciones se distinguen con claridad por las
caracteristicas pluviométricas muy exclusivas de ambos municipios e incluso dentro del
mismo territorio existen variaciones por la diferencia de altitudes y zonas de barlovento y

sotavento, cuestion esta que se refleja en las diferencias pluviométricas de los mismos.

Trabajos precedentes.

En el afio 1999-2000 se elabor6 un trabajo sobre la influencia de la presa de cola de la
UPI Las Camariocas sobre el medio ambiente, por la diplomante Jaquelina Manuel Julio,
el que tenia por objetivo: Identificar, evaluar y caracterizar los impactos ambientales
producidos por la construccion y explotacién de dicha presa de cola .

En el 2000 se realizé un trabajo doctoral a cargo de Roberto. L. Rodriguez — Pacheco,
uno de los objetivos que perseguia era evaluar el impacto de las presas de residuos y los
vertidos de agua residual sobre la calidad de las masas de agua superficiales y
especialmente en las subterraneas, estudi6 ademas los factores fisicos, hidromecénicos,
hidrogeoldgicos y geoquimicas que condicionan el flujo y transporte de contaminantes
metalicos (Cr, Ni, Mn) en residuos mineros. En este trabajo él explica que las actividades
minero-metallrgicas en sus procesos generan grandes volumenes de aguas residuales
altamente contaminadas que en la mayoria de los casos no reciben ningun tratamiento y

gue su vertido origina la contaminacion de las aguas superficiales y subterrdneas.

En el afio 2005 se realizé una investigacion cientifica por la ingeniera Yuneisy Guilarte
Matos, la cual, en uno de sus capitulos realizé la evaluacion de la susceptibilidad a los
deslizamientos de los taludes de la presa de Rechazo Nueva de la Empresa Comandante
Pedro Sotto Alba, teniendo en cuenta los principios de equilibrio limite de las masas del
suelo (fuerza de gravedad, resistencia de las rocas en su conjunto, zona de debilitamiento,

10
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equilibrio limite de las masas de rocas) donde se efectia la evaluacion de la
susceptibilidad de los taludes a través de los célculos del factor de seguridad relacionado
por el método de equilibrio limite grafo-analitica. Este trabajo incluye la identificacién (se
realiz6 mediante consulta a expertos, lista de chequeo) y evaluacién de los impactos en
dicha area llegando a la conclusion de las afectaciones méas frecuentes producidas al
medio ambiente (contaminacion de las aguas, inestabilidad de los terrenos, cambios en el
régimen hidrogeolégico de la zona) y las medidas preventivas y correctoras para

minimizar los impactos.

Esta el caso también de Yunieska, Y. Tamayo en el afio 2005 en la misma Empresa,
donde realiz6 la evaluacion de la susceptibilidad a los deslizamientos de los taludes de la
presa de Rechazo Nueva para diferentes angulos y alturas del talud, donde llega a la
conclusién que a mayor porciento de los taludes se comportan inestables y que esta dado
por las propiedades fisico-mecanicas del material.

De gran importancia es la tesis de maestria de la ingeniera Teresa Hernandez Columbié,
el cual tiene por tema: Estudio de impacto ambiental del proyecto de explotacién de los
afios 2002-2005 del yacimiento Punta Gorda .El principal objetivo que perseguia,
determinar los impactos ambientales que provocarda la ejecucién del proyecto de
explotacion. En este se aplican métodos de evaluacién tanto cualitativo como cuantitativo
para identificar, caracterizar y valorar los impactos a generarse durante la ejecucion del
mismo. Finalmente se presenta un plan de medidas de prevencién, correccion y
mitigacion, que junto al plan de monitoreo de los diferentes factores ambientales garantiza

gue la incidencia de los impactos negativos sobre el medio ambiente sea minima.

11
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CAPITULO Il CARACTERIZACION GEOTECNICA DE LOS TALUDES DE LA PRESA
DE COLAS.

II.1 Ubicacién de la presa de colas de la empresa Pedro Sotto Alba.

La presa de colas esta ubicada al norte de la planta procesadora de nickel Pedro Sotto
Alba S.A. en el municipio de Moa, situada en la parte mas oriental de la provincia de
Holguin, limita al norte con la provincia de Guantanamo y al oeste con los municipios de

Sagua de Tanamo y Fran Pais.

Foto 2. Presa de colas de la empresa Comandante Pedro Sotto Alba.

Accesibilidad.

La zona que ocupa el depdsito se encuentra rodeada por un conjunto de viales que son
utilizados para las tareas de crecimiento de los digques, mantenimiento, inspeccion y
monitoreo de la obra. Estos viales son terraplenes de material de préstamo lateriticos
ubicados en sus inmediaciones, la accesibilidad desde las &reas exteriores se produce
desde la carretera a la mina y de esta al poblado La Veguita, otras vias de acceso
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provienen de la planta Comandante Ernesto Che Guevara y de la cantera de préstamo
para los diques de la presa de colas. De forma general los viales estdn en malas
condiciones, solo aptos para equipos pesados o ligeros con doble traccién.

1.2 Clima

El clima es tropical himedo, siendo una de las areas de mayor pluviometria del pais. El
volumen de precipitaciones alcanza valores promedios entre 1000-4000 mm/afo, con una
media histdrica de 2058 mm/afio. El mes mas lluvioso es mayo mientras que el de menor

lluvia es enero.

La humedad relativa media anual es de 85%, los meses de mayor humedad son octubre,
noviembre y diciembre, mientras que las menores humedades relativas se registran en el

mes de marzo.

El valor medio anual de la temperatura del aire es de 25.4°C, con una variacién de la
temperatura entre las maximas y las minimas de unos 9°C, como media. Los meses mas
calurosos son julio, agosto y septiembre, mientras que los mas frios son diciembre, enero

y febrero.

La evaporacion real se cifra en una media de 16000 mm/afio, siendo los meses de méas
evaporacion julio y agosto con una media superior a los 229mm, mientras que los de
menor intensidad son noviembre, diciembre y enero, siendo la mas baja en enero con una

media de 134mm.

El viento se caracteriza por ser muy variable presentando una velocidad maxima de 10m/s
y minima de 1m/s, el valor medio anual es de 2m/s, con una direccién predominante NE.
El viento es un parametro importante en la region de Moa, pues controla el movimiento de

emanaciones industriales vertidas a la atmésfera.

Il.3 Caracteristicas tectonicas de laregion.

La tectonica de la region es sumamente compleja, estando representada por estructuras
disyuntivas de diferentes tipos, magnitudes y edades, estructuras explicativas poco

visibles, pero existentes y discordancias estructurales que permiten la division en pisos
14
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Grietas

El procesamiento de las grietas de los alrededores de la ciudad de Moa, determiné 6
familias, correspondiendo 3 de ellas a las asociadas a los planos de cabalgamiento
(rumbo NNW), con angulos de buzamientos bajos a ligeramente altos, con grietas
cerradas o rellenas de milonita o brecha tecténica, siendo grietas de cizalla y uno de los

sistemas mas antiguos.
Fallas
Segun su orden las fallas principales son:

U Falla Sabana o La Espariola, de direccion WNW-ESE, es una falla inter placas activa
en | a actualidad y foco de mdltiples sismos.

U Falla Moa, de direccion NNE, es desplazada atrechos por fallas mas jévenes y de
menor magnitud de direccibn NW o NNW. El bloque al oeste de la falla se encuentra
mucho mas levantado que el bloque del este, donde el corte ofiolitico tiene su mayor
potencia.

U Fallas Cabafas, de direccién NE, se considera una falla activa o reactivada, por lo que
es sismo generadora y forma junto a las fallas Sabana y Moa, un nudo tecténico a
unos 1,5Km al SE de Cayo Grande de gran importancia sismoldgica. La falla Cabafas
es mas joven que las fallas Moa y Sabana respectivamente, pues al parecer corta a

ambas en la zona del nudo antes mencionado.

U Falla Quesigua, de direccion NNE, puede tener tramos de direccibn NS, es
desplazada o cortada por sistemas de fallas menores de direccion NE-NW. Esta falla

pudiera ser contemporanea con la falla Moa.

Il.4 Hidrogeologia.

Teniendo en cuenta el tipo de rocas presentes y su capacidad de almacenar las aguas

subterrdneas en mayor o menor grado, Velazquez Amparo en su tesis de maestria
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(1999), determin6d para la zona de estudi6 la presencia de 5 complejos acuiferos
fundamentales.
1. Complejo Acuifero de las ofiolitas.
2. Complejo Acuifero de los sedimentos Costeros.
3. Complejo Acuifero de los Sedimentos Aluviales.
4. Complejo Acuifero de las lateritas.

5. Complejo Acuifero de los terrigenos carbonatados.

Complejo Acuifero de las ofiolitas.

Se extiende en direccion NW-SE de la zona de estudio. Mitolégicamente se encuentra
constituido por serpentinitas alteradas, periodititas serpentinizadas, dunitas y gabros y
piroxenitas. Segun las clasificaciones de Kurlov y Aliokin las aguas son del tipo
hidrocarbonatada.

Complejo Acuifero de los sedimentos costeros.

Se extiende por casi todo el norte del area, formando una franja estrecha de 1 a 2km de
ancho. Las rocas acuiferas son calizas organdégenas, en menor grado sedimentos no
consolidados y depdsito arcilloso arenoso con fragmentos angulares de composicion
variada. Los tipos de aguas predominantes son de grietas y carsicas y en algunos casos

intersticiales. En su mayoria tienen inter relacion hidraulica con las aguas del mar.

Complejo Acuifero de los sedimentos Aluviales.

Se en direccion Norte-Sur, formando una franja ancha en su parte inferior y estrecha en la
parte superior, ocupando la mayoria de las terrazas de los rios aqui predominantes, asi
como los valles de los afluentes .Se encuentra constituido por gabros, arenas, cantos
rodados, arenas arcillosas con potencia de 15m y se clasifican segun las clasificaciones

de Kurlov y Aliokin como hidrocarbonatadas.
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Complejo Acuifero de las lateritas.

Se extiende por casi toda la zona ocupando gran parte de area, mitolégicamente esta
constituido por potentes cortezas. Este complejo en algunas zonas se ha comprobado que
es mas bien acuitardo, debido al predominio de aguas capilares y de potencias
considerables de lateritas (hasta mas de 30 metros) y gran desarrollo de los procesos de
capilaridad donde los ascensos capilares de las aguas pueden alcanzar mas de 20 m. La
fuente de alimentacion principal de esta agua son las precipitaciones atmosféricas. Por su
composiciéon quimica son aguas hidrocarbonatadas magnésicas y soédicas de baja

mineralizacion.

Complejo Acuifero de los terrigenos carbonatados.

Se encuentra ubicado, ocupando una pequefia porcion, al norte del poblado de Cafiete.
Esta formado por margas estratificadas, calizas compactas, depdsitos brechosos, de

caracter tanto tectdénico como sedimentario, aleurolitas y conglomerados.

La red hidrografica del municipio de Moa es muy densa. Segun el trabajo de Batista,
(1987) presenta una densidad con valores entre 1,5 y 2 Km de rio por km?, lo que es un
indicativo de una importante escorrentia superficial y estd caracterizada por una gran
cantidad de rios y arroyos permanentes durante todo el afio. La direccién predominante
del flujo es de sur-norte, aunque al sur del area existen diferentes rios y arroyos que
corren con direccibn NW-SE. El rio Cabafia es el Unico que presenta una direccién de flujo
diferente al circular por una fractura con direccibn SW-NE. La variacion local en la
direccion del flujo de las aguas superficiales esta controlada por las fracturas tectonicas
del territorio. De acuerdo a la extension superficial de las cuencas hidrograficas los rios
mas importantes son: el rio Moa, Cayo Guam, Cabafas, Quesiguas, Yamanigley y Punta
Gorda.

Desde el punto de vista morfogenético, la zona donde estd enclavada la presa de colas,
se corresponde con una llanura aluvial, sobre el zécalo de antiguos macizos de rocas

metamorficas, originada por los Rios Moa, Cabafia y Los Lirios, la cual transiciona hacia
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una llanura fluvio-marina-deltaica hacia el norte cerca de la desembocadura. La llanura es
plana, bordeada por elevaciones a manera de anfiteatro, donde se manifiestan
movimientos geotectonicos débiles, influenciada por el bloque hérstico Moa-Baracoa vy
con predominio procesos acumulativos, donde se aprecian fuertes manifestaciones
erosivas, recientes en sus graderias, a partir de las acciones antropicas producto de la

actividad minera.

La llanura del rio Moa, debié ser una pequefia ensenada o bahia de bolsa de bajo fondo
durante las transgresiones cuaternarias, donde se depositaron sedimentos terrigenos y
marinos de forma alterna, en dependencia de los periodos climaticos predominantes. Los
débiles ascensos neotectdnicos, manifestados en el area de estudio, a partir de Holoceno
permitieron la configuracion actual de la cuenca y el recubrimiento del relieve original por
sedimentos aluviales friables. El rio ha ido profundizando su cauce en busca de su nuevo
perfil de equilibrio, dando lugar a la formacién de terrazas aluviales, dispuestas en forma
escalonada, que en la actualidad se encuentra totalmente enmascaradas por los depdsitos
de la presa de cola. Este rio a lo largo de su recorrido presenta un cause bien definido en
casi toda su longitud, principalmente en su parte media y préximo a la desembocadura,
con margenes elevadas, favorables para descargar cualquier avenida y evitar
inundaciones, ya que en la zona de la desembocadura el cauce no presenta las
condiciones antes mencionadas, pues las margenes tienen poca altura, produciéndose

inundaciones.

Los demas afluentes (Los Lirios y el rio Cabafia) tienen caracteristicas semejantes en lo
gue respecta a la forma que presentan sus cauces aunque con cuencas tributarias mas
pequeias; los mismo tienen capacidad para evacuar las avenidas maximas,
desbordandose en sus partes bajas, cerca de la confluencia con el Rio Moa. El aumento
de los niveles en el cauce del rio Moa por crecidas o avenidas grandes trae como
consecuencia el represamiento de este debido al gran volumen de azolves, lo que hace
retroceder los flujos del arroyo Los Lirios potenciando el efecto erosivo sobre los taludes

aledanos al sur de la presa de colas.
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Il.5 Caracteristicas constructivas de la presa de colas de la empresa Comandante
Pedro Sotto Alba.

En las dos ultimas décadas se ha progresado bastante en el disefio ingenieril de las presa
de residuos en lo relativo a hidrogeologia y la geotecnia, ya que anteriormente en algunos
casos, se procedia a realizar las operaciones de forma intuitiva. Por otro lado, dos factores
gue han contribuido notablemente a la mejora (en el disefio y operacion de las presas) son
los derivados de las exigencias de seguridad y proteccion ambiental. Con relacion al
primero, en el pasado se han producido accidente (ejemplo: rotura de un spigots), dando
lugar al vertimiento de residuos mineros a través del talud exterior de la presa de colas.
Con respecto al segundo, se ha visto la necesidad de preservar la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas durante el tiempo de operacion de la presa y después de su
abandono (cierre definitivo de la presa de colas), asi como la restauracion de los terrenos.

Los factores que influyen en la eleccién de la ubicacién y el disefio de las presas de

residuos son de diversa indole, a continuacion se comentan los mas importantes.
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Tabla 1.Factores que influyen en la ubicacion vy disefio de las presas de residuos

mineros.
Factores Caracteristicas | Caracteristicas de los | Limitaciones
locales. de los lodos. | efluentes. ambientales
@ Geologia. @ Produccion @ Caracteristicas @ Calidad del aire.
@ Sismicidad. de residuos. guimicas. @ Calidad de las aguas
@ Topografia. @ Contenido en @ Potencial de superficiales y
@ Red de arcilla. oxidacién/reduccio subterréaneas.
drenaje. @ Composiciéon n @ Reguerimientos de
@ Caracteristica guimica. @ Ph. restauracion.
s de las @ Método de & Cationes @ Drenaje del agua
aguas vertido. metalicos. superficial
superficiales | @ Densidad de @ Potencial.
y los lodos. @ Toxicidad.
subterrdneas. | @ Lixiavilidad. @ Produccion de
@ Precipitacione efluentes.
S. @ Capacidad de
@ Evaporacion. circulacion.

@ Disponibilidad

de terrenos.

@Necesidad de

evaporacion.
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Fases durante la vida de la presa de colas.

Construccion: El desarrollo de un depésito de colas implica por lo general, una
importante etapa de construccién (construccién, recrecimiento de los diques vy
construccion de banquetas para elevar el factor de seguridad de los mismos), es decir de
conformacién del depdsito de los residuos con la ejecuciéon de los diques perimetrales y
las obras inducidas.

Operacion: El periodo de operacion comienza y termina con el proceso de las descargas
de las colas en el depdsito hasta llegar a la cota maxima posible de almacenamiento
prevista. Durante esta fase se hacen pruebas en el suelo (pruebas de compactacién) y con
ellas se sabe cual es el estado del mismo, luego con este resultado se trabaja en vista a
mejorar las condiciones de los terraplenes en caso de que existan problemas de
estabilidad. Ademas los diques deben tener un factor de seguridad de 1.3 y se construyen

bajo una norma la cual es que deben tener un 97% de compactacion.

Cierre: Comienza al término de la descarga de las colas. Durante este tiempo se
construyen las instalaciones adicionales que pueden ser requeridas para alcanzar la
estabilidad fisica o quimica a largo plazo (por ejemplo, zanjas y conductos permanentes
de derivacion del agua) y se inicia la rehabilitacién (por ejemplo, colocacion de suelos
cultivables). El periodo de cierre requiere del monitoreo de estos pardmetros adicionales
por el plazo del tiempo necesario para asegurar su adecuado funcionamiento y dar
margen a realizar cualquier modificacion necesaria y debe tener un factor de seguridad de
1.5.

Post- cierre: El post-cierre o abandono inicia a continuacién de la exitosa terminacién de
las medidas de cierre y se extiende tanto como se quiera para que la estabilidad fisica y

guimica del depésito de colas quede asegurada.

En la actualidad existen varias formas de disefar las presas de colas, entre la que estan

las siguientes:
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Métodos de construccion.

Construccién hacia aguas arriba: Este método es el mas ampliamente utilizado en el
pasado y en la actualidad consiste en, una vez construido el digque inicial se van
levantando diques sucesivos ligeramente retranqueados respecto a los anteriores y hacia
el interior de la presa. Estos diques se forman, por lo general, con los sedimentos gruesos
de los lodos que se separan de estos por decantacién natural o por ciclonado. Los
residuos arenosos que configuran la playa constituyen en cada recrecimiento de la presa
la base de apoyo o cimentacion de los diques sucesivos, por lo que es importante que
exista un porcentaje elevado de particulas gruesas, aunque existen algunas excepciones.
Este sistema constructivo, siempre que los residuos puedan clasificarse en diferentes
granulometrias, es el mas econémico ya que es el que requiere un menor volumen de
material que debe ser transportado para construir los diques y el que ocupa menor
superficie para una capacidad de almacenamiento dada. No obstante, al estar construido
el dique por materiales de baja compactacion y resistencia con un nivel freatico elevado se
deben adoptar taludes bastantes tendidos y recurrir a medidas tales como:
ensanchamiento del dique mediante el extendido de las arenas de la playa entre dos
camellones, la intercalacion de capas Yy tubos drenantes, la compactaciéon de los estériles
(material de préstamo), etc.

Cuando los residuos sean muy finos el, éxito de este método de construccion dependera
del ritmo de elevaciéon del dique y del talud general de este, pues si el recrecimiento es
muy rapido las presiones de poros seran muy elevadas y pueden dar lugar a problemas de
estabilidad. También en areas donde exista cierta actividad sismica este método debera

compararse con otros, pues es el mas susceptible frente al fenémeno de licuefaccion.

La fabrica Comandante Pedro Sotto Alba utiliza este método (figura 1) y lo realiza de la
siguiente forma: La presa es levantada por la construccidbn progresiva de diques
perimétricos sobre la superficie de los residuos acumulados, de tal manera que cada dique
avance sucesivamente hacia el interior conforme el depésito es levantado. La

caracteristica de este método es que la integridad estructural de la obra esta gobernada
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por las propiedades y comportamiento de las colas inferiores descargados hidraulicamente
los cuales forman la base del talud y diques superiores. A la hora de construir los diques
de la presa de colas se busca impermeabilidad y resistencia en los mismos; para esto se
utiliza material de préstamo. Los diques se conforman por varias capas de 25-30cm (Foto
No. 1), donde la primera capa queda sobre la cola y tiene aproximadamente de 50 -60 cm
de altura en dependencia de las caracteristicas del material. En ocasiones se utiliza
geotextil tejido cuando la cola es muy blanda, este se coloca primero y después se le echa
la primera capa, esto se realiza para mejorar las propiedades geomecanicas de las colas

con mucho contenido de agua.

Agua Clarificada
Descarga
Dique de de lodos
crecimientos ,\

Colas sedimentadas

Dique inicial

Figura 2. Seccion transversal del método de construccion aguas arriba.

De acuerdo con la clasificacién del Comité Internacional de Grandes Presas (ICOLI), una
presa de residuos mineros a partir de los 15.0m de altura se considera como grande y la
de la fabrica Pedro Sotto Alba es clasificada como grande, pues alcanza 40.0m de altura.
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Foto 3. Conformacién de las capas.

Bases de disefio y criterios operativos de la presa de colas.

Las bases del disefo y criterios se apoyan en las normas internacionales y nacionales de
Canad& para el disefio de presas. Los datos suministrados a la KPC (compafia de
consultoria canadiense) por la Moa Nickel que se usaron en la determinacion de las
entradas del disefio para el plan de operaciones de la presa fueron:

@ El terraplén existente en la construccién desde principios del 2008 estd en la  cota 26,
corresponde a la llamada Base 2 — Fase 2.

@ Los aliviaderos permiten el paso de flujos para eventos (tormentas, intensas lluvias) y
el decantador estd presente para recoger el escurrimiento del embalse y el agua
sobredrenante (después de la decantacién de los sdlidos de las colas) que es reciclada
y enviada a la planta para su aprovechamiento en el proceso de lavado a contra

corriente.

@ La taza de produccion de residuos es de 10.320t secas/dias desde el 2009 en
adelante, lo cual es propio de las tazas de produccién de 49 000 t de concentrado de
nickel mas cobalto.

@ Los residuos son depositados por grifado desde la cresta del terraplén principal.
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@ La densidad especifica de las particulas es de 3.8 t/m°.

@ El promedio in situ de la densidad seca de los residuos al consolidarse se estima de
1,6 t/m3, basado en registros histéricos.

@ La estructura de decantacion localizada en el Estanque Sur de agua podra suministrar
agua (de las lluvias, el escurrimiento y el agua que se recupera de los residuos) a la
planta de lavadero para su uso en el lavado a contracorriente de los residuos sélidos.

Plan de elevacién del terraplén principal.

El programa de elevacién del terraplén principal de la presa de colas, esta vinculado con el
volumen de residuos asignados a la instalacion, la capacidad de almacenamiento
disponible (incluyendo gestién de las aguas pluviales) y la estabilidad de los terraplenes.
Los disefios y las estimaciones de la construccién son previstos para que la presa trabaje
desde el 2008 hasta el 2014, pues el programa para poner en servicio un nuevo depdésito
en tierra es ha partir del 2014, por tanto la presa proyectada tendra un afio adicional de
deposicion de residuos para prever las contingencias en el caso que se demore el nuevo
depdsito. La vida operativa de la presa de colas sera de seis afios desde enero del 2008
hasta el 2014, con seis elevaciones o fases (fase 2 a la fase 7) en la que se construiran las
elevaciones del terraplén principal.
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Graficol. Crecimiento de los taludes de la presa de colas de la empresa Comandante Pedro Sotto Alba.
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En el grafico podemos apreciar el crecimiento mediante la base-fase de los taludes de la
presa de colas. Esta obra para la fase final de su cierre (afio 2014) estara en la cota 39.0
m, en la cual se almacenaran millones de metros cubicos de residuos mineros, altamente
contaminantes, esto trae como consecuencia la probabilidad de un mayor dafio al medio
ambiente, ante la probabilidad de colapsar, constituyendo un riesgo potencial para la

poblacién cercana de La Veguita por el cierre del cause del rio Moa debido al depdsito de

las colas en el mismo.

Construccion hacia aguas abajo.

Este método de construccién consiste en la elevacion de la presa mediante diques
sucesivos de estériles que avanzan en la direccion de aguas abajo, el dique inicial se
construye normalmente con materiales naturales, disponiendo en algunos casos de
nacleos impermeables y elementos de drenaje para el control del nivel freatico y
filtraciones. Los recrecimientos, subsiguientes, se efectlan con arenas de los residuos

ciclonadas, con suelos de recubrimiento con estériles de mina.

Este método, desde, el punto de vista de estabilidad, no depende de las caracteristicas
hidraulicas de los residuos o efluentes siendo por esto que permite el almacenamiento de
cualquier tipo de residuo. Por esto, para los lodos con particulas muy finas y en areas
donde las precipitaciones superan a la evaporacion este tipo de construccién es el mas
utilizado.

Construccién centrada.

Este método es una combinacién de los otros métodos es decir combina algunas ventajas
de los dos anteriores (con una mejor estabilidad sismica que el método aguas arriba y con
menos requerimientos de volumen de material en los recrecidos con el sistema aguas
abajo), sin embargo, la capacidad de retencion de agua no es tan buen como la del método

aguas abajo.
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II.6 Caracterizacién del estado actual de la presa de colas desde el punto de vista
geotécnico.

La presa de colas actual presenta problemas relacionados con la baja capacidad portante
de los suelos de cimentacién por ello los problemas encontrados han sido: fallas de las
laderas al N por deslaves y reboses de los perimetros del terraplén que ha traido como
resultado derrames y liberacion de residuos al medio.

A la entrada de esta obra se encuentra el punto de control de flujo por el que se hace la
distribucion de la cola a toda la presa por tuberias plasticas. Cada 25 metros se colocan
los spigots (figura 2) uno de otro, por los cuales se deposita la cola de la forma siguiente,
primeramente se abren 10 spigots por una semana, después se cierran estos y se abren
10 méas y asi sucesivamente alrededor de la presa, esto trae como ventaja, llevar una

uniformidad a lo largo de la misma.

Area de
decantacion

Figura 3. Distribucién de los residuos mineros mediante spigots.

El resultado de investigaciones geotécnicas historicas y recientes muestran que las
débiles cimentaciones en el lado NE estdn compuestas por arcillas marinas y organicas en
estados suaves a firmes ademas de cienos. Estas funciones suaves restringen el
desarrollo o crecimiento de la presa, que requeriran de significativas etapas en el

crecimiento aguas arriba con la construccion de banquetas de refuerzos, consiste en
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conformar grandes plataformas con dimensiones variables que dependen del grado de
inestabilidad que pueden alcanzar esa zona durante el proceso de recrecimiento de los
diques. Esto muestra que los suelos de la cimentacién de la presa son débiles y exigen un
detallado andlisis de estabilidad de la estructura, pues los factores o eventos que inciden
en su mal comportamiento son: elevados niveles freaticos, fuertes lluvias, falta de
cobertura vegetal y movimiento de la corteza terrestre, infiltraciones en los diques
perimetrales, operaciones incorrectas en la operacion de deposicion de la cola, espejos de
agua concentradas en zonas inadecuadas ( contra los diques perimetrales).

Granulometria.

Para construir las presas de residuos mineros se debe evaluar los suelos que sirven para
la construccién de la cortina de la presa. El analisis granulométrico de los materiales que
componen estas obras esta condicionado al tipo de suelo, por lo general se presentan con
un predominio de fracciones de grado muy fino a fino (0,02-0,5), mas del 50% de las
fracciones pasan por el tamiz 200. El andlisis de las propiedades geotécnicas en los
residuos mineros en la empresa Comandante Pedro Sotto Alba nos indica que son
variables en dependencia del material. La granulometria es muy fina, con un contenido
elevado de limo entre el 60-70%, arcilla20-30% y arena 10-20%, convirtiéndose en un

suelo limoso-arcilloso.

Licuefaccién.

Es el fendbmeno mas preocupante que ocurre en una presa de colas, la cual es la pérdida
total de la resistencia al corte de un suelo saturado por incremento de la presién de poros.
EL caso mas frecuente de licuefaccion dentro de los residuos minero-metallrgicos, es
decir los que tienen una gran probabilidad de licuefactar son los que presentan una
granulometria areno-limoso- saturados que puede ocurrir por una accion sismica sobre
estos materiales o por la accion de una presion fuerte sobre ellos (ejemplo: la circulacion
de equipos pesados sobre los diques de contencion). Los relaves saturados son altamente
susceptibles a licuefaccion sismica, en especial, si la permeabilidad y densidad son bajas.

Para que no ocurran estos fendmenos es necesario que las zonas donde las arenas del
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muro resistente se encuentren saturadas tengan la densidad (compactacion) adecuada

para garantizar un comportamiento dilatante, proporcionando resistencia a la presa.

CAPITULO Il EVALUACION DEL IMPACTO AMBIENTAL PRODUCIDO EN LA
ETAPAS DE EJECUCION, EXPLOTACION Y CIERRE DE LA PRESA DE COLAS.

l1l.1 Identificacion de los impactos ambientales producidos en la zona de estudio.

La identificacién y evaluacién de los impactos ambientales, originados por cualquier obra,
nunca esta exenta de imprecisiones e incertidumbre, en ocasiones son motivadas por la
falta de informacidén precisa de alguna parte del proyecto que se quiere ejecutar o
cambios que se introducen en el mismo durante el estudio del impacto ambiental. En otras
ocasiones, la incertidumbre esta dada por lo poco previsible, que constituyen las
respuestas a los ecosistemas, ante las acciones impactantes ocasionadas por el proyecto,
las cuales son extremadamente dificiles de predecir.

Por impacto se entiende a todo tipo de modificacion sobre cualquier elemento del medio
ambiente por causa de la realizacion de cualquier actividad del proyecto. Por lo tanto cada
impacto es determinado por la interaccion entre una actividad especifica y algun elemento
del medio ambiente.

Para lograr una identificacion y evaluacién de los impactos potenciales (IAP) lo mas real
posible, se necesita contar con un camulo de datos histdricos ambientales, del lugar en
cuestion, que permitan valorar correctamente el comportamiento de los flujos de
sustancias, informacién y energia, asi como, conocer las regulaciones de las variaciones

temporales de las variables ambientales.

Desde el punto de vista metodolédgico, es necesario identificar los impactos ambientales
potenciales (IAP), durante las diferentes etapas de ejecucién del proyecto que se evalla.
Durante la investigacion realizada en la presa de colas, se percibio, toda una serie de
acciones impactantes sobre el medio ambiente, que derivaran en impactos potenciales, los
cuales, son necesarios corregir y minimizar durante las diferentes etapas de la presa de

colas
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Como metodologia para la identificacion de los impactos generados por el emprendimiento
en estudio se procede en primer término a la elaboracion de un listado de las fases
relacionadas con las distintas etapas del proyecto. En segundo lugar se elabora otro
listado conteniendo todos los componentes ambientales (aire, agua, suelo, biético y
socioeconémico), susceptibles de verse afectados por algunas de las actividades del
proyecto. Y en tercer lugar se realiza la identificacion de los impactos a través del

cruzamiento de ambos listados, a efectos de facilitar el cruzamiento de los listados se

utiliza la técnica del sistema de matrices.

Esta técnica permite identificar de forma clara los impactos generados. Teniendo en
cuenta las particularidades de la presa de colas, se empleé la siguiente metodologia:

1. Identificar las acciones fundamentales, susceptibles de provocar impactos al medio.
2. Determinar los factores impactados por las etapas de la presa de colas.

3. Identificar los impactos generados por la interaccién de la obra con el entorno.

4. Valorar los impactos ambientales.

5. Plan de medidas preventivas, correctoras y de mitigaciéon de impactos negativos.

Determinacion de las acciones impactantes.

Para la identificacion de las acciones impactantes se emple6 la metodologia de consultas
a expertos. Las acciones estdn enmarcadas en las fases de levantamiento de diques,
operacion y cierre que comprende la presa de colas y las distintas actividades o etapas de

la misma. Ver tabla 2.

32



m Trabajo de Diploma l ’
. D 0 "5‘" Grisel Martinez Hernandez

Tabla 2. Fases de la presa de colas relacionadas con las distintas etapas del

proyecto.

Fase Etapas

1. Movimiento de equipos y maquinarias pesadas.

N

_ . Arranque, carga y transporte del material de
Levantamiento i
de préstamo.
diques. . Rutiado y humedecimiento del terreno.
. Conformacién de las capas.
Compactacion del material de préstamo.
. Control topogréfico.

. Remodelacion de la corona y el talud del  dique.

© N o U~ W

. Establecimiento de instrumento de auscultacion
(piezébmetro, punto de referencia topogréfico).

9. Infraestructura auxiliar (tuberias de residuos,
canales, drenes, control de flujo y estaciéon de

bombeo).

10. Vertido y almacenamiento de las colas.

L 11. Operacion y mantenimiento de los taludes de la
Operacién de la

presa de colas. presa de colas.
12. Mantenimiento de caminos (remodelado y riego).

13. Construccion de banquetas para fortalecer los
taludes de la presa de colas.

14. Econdémico.

15. Rehabilitacion de la presa de colas (camino de

Cierre. acceso, tuberias de residuos, diques,
revegetacion).

16. Estabilizacién de los taludes de la presa de

colas.
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17. Monitoreo
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Para la identificacion de los factores impactados se empled la misma metodologia

utilizada en la identificacién de las acciones impactantes, los cuales permitieron determinar
los siguientes factores ambientales que seran afectados durante la ejecucion, explotacion

y cierre del proyecto.
A: Aire.

B: Agua.

C: Suelo.

D: Bidtico.

E: Socioeconémico.

La presa de colas durante la ejecuciéon de sus diferentes etapas provocara los siguientes
impactos sobre los componentes ambientales. Ver tabla 3.
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Tabla 3. Componentes ambientales e impactos causados por las diferentes

acciones del proyecto.

Componentes Impactos

1. Emisién de polvo.

2. Calidad del aire (Valoracion de todos los elementos del aire que se
monitorean).

A: Aire. 3. Contaminacion por gases.

4. Disminucion de la cantidad de polvo y gases en la atmosfera.

5. Contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas.
6. Contagio de los acuiferos subterraneos.

7. Modificacion de la red hidrogréfica.

8. Rebosamiento.

9. Disminucién del nivel de sedimentos en el agua.

10. Creacion de una nueva red de drenaje.

B: Agua.

11. Inestabilidad de los taludes.

12 Aumento de las probabilidades de la licuefaccion.
13. Incremento de la erosion.

14. Elevacion de la compactacion.

15. Destruccion de la geomorfologia del area.

C: Suelo. 16. Aumento de la sismicidad de la zona.

17. Modificacion del paisaje natural.

18. Afectacion de la calidad de los suelos.

19. Modificacion del habitat.

20. Destruccion de la flora terrestre y acuética.
21. Destruccion de la fauna terrestre.

D: Biotico. 22. Destruccion del la fauna acuética.

23. Ahuyentamiento de la fauna.

24 Retorno parcial de la fauna y la flora

25. Cambios en la economia regional.
26. Deterioro de la calidad de vida de los pobladores.

E: Socioeconémico. 27. Conformacion de un nuevo paisaje.
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Descripcion de los impactos

1. Emision de polvo. Ver fotos 3 y 4.

El polvo atmosférico, es uno de los problemas actuales del area de estudio, la aparicion de
este impacto esta unido fundamentalmente con las actividades de (movimiento de equipos
y maquinarias pesadas, arranque, carga Yy trasporte del material de préstamo,
conformacién de las capas, compactacion del material de préstamo, remodelacion de la
corona y el talud del dique y construccién de banquetas). Los cuales durante la circulacion
de vehiculos y la conformacion de cada uno de ellos levantan nubes de particulas muy
finas fundamentalmente en las épocas de sequias, es necesario sefialar que en ello
intervienen una serie de factores locales que estan presentes en el area de estudio, que

en ocasiones son de muy dificil prediccidn, los cuales se destacan a continuacion.
v Estado y textura del suelo, tipo de vehiculo y equipo generador de polvo.

v Estacion del afio.

v Turbulencia del aire local.

v Humedad y temperatura del suelo.

Vv Relacion que se establece entre la direccion del viento y los efectos de la lluvia caida

en dias anteriores.

Vv Nivel de rugosidad del terreno, existencia de taludes producto de excavaciones y

terraplenes artificiales.
v Estado de la cubierta vegetal.

v Existencia de apantallamiento natural o artificial.
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Fotos 3 y 4. Contaminacion por polvo.

2. Calidad del aire (Valoracion de todos los elementos del aire que se monitorean).

La mayoria de la actividades de las etapas (levantamiento de dique y operacion) en la
presa de colas afectan la calidad del aire, influyen ademas la estacion del afio, hora del

dia, turbulencia del aire local, humedad y temperatura del suelo.
3. Contaminacién por gases.

Este impacto esta asociado a las emanaciones de gases de combustion interna de los
vehiculos que trabajan en el movimiento de tierra para la conformacién de los diques.

4. Disminucién de la contaminacion de la cantidad de polvo y gases en la atmdsfera.

Este impacto se genera en la etapa de cierre, con la rehabilitacion de la presa de colas
(siembra de arboles), en esta etapa existe la disminucién del movimiento de vehiculos y

por consiguiente disminuye la contaminacion.
5. Contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas. Ver fotos 5y 6.

Este impacto se genera durante las acciones de movimiento de tierras, como
consecuencia directa se produce la erosion y el arrastre de sedimentos hacia las
corrientes hidricas y por causa — efecto inevitablemente aumenta la cantidad de
sedimentos en suspension de rios y arroyos de la cuenca de Moa. Ademas de las
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particulas de polvo y pequefias cantidades de cienos que son trasportadas por el aire

hacia el rio Los Lirios. El uso de maquinarias y equipos que utilizan combustibles y
lubricantes podria ocasionar un impacto negativo sobre la calidad de las aguas
superficiales y subterrdneas.

2010¢0241910:35

Fotos 5y 6. Rio Los Lirios: Alto grado de colmatacion por sedimentos en el cauce.
6. Contaminacién de los acuiferos subterraneos.

La aparicion de este impacto esta relacionado con la posibilidad de manifestaciones de
contaminacion de las aguas subterraneas a partir de infiltracion de la presa de colas, es de
suponer que la impermeabilizacion prevista en el proyecto, disminuya notablemente los
riesgos de infiltracion, pero no se puede descartar la ocurrencia de roturas de fibra
geotextil, durante la etapa operacional.

7. Alteracion del drenaje. Ver fotos 7y 8.

Este impacto esta relacionado con el levantamiento de diques, los cuales se ven afectados
por el rio Los Lirios en el periodo de intensas lluvias, por lo que el cauce de rio ha sido
desviado hacia otra area donde no interfiera con esta actividad.
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Fotos 7 y 8. Desviacion del rio Los Lirios para ampliacion de la presa de colas
8. Rebosamiento. Ver foto 9.

Este impacto ocurre en la fase de operacion de estd obra, en tiempo de intensas lluvias
donde gran cantidad de esta cae sobre la presa de colas y puede ocasionar el
rebosamiento de la misma.

Foto 9. Rebosamiento de la presa de colas producido por intensas lluvias.

9. Disminucion del nivel de sedimentos en el agua.
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Este impacto se genera en la fase de cierre, cuando la superficie comienza a rehabilitarse

la creacién de una nueva cobertura vegetal produce una retencion de las particulas,

ademas se culminan las actividades de operacion de la presa de colas.
10. Creacién de una nueva red de drenaje.

Este impacto hace su aparicion desde el levantamiento de diques, donde se construyen
canales para el drenaje de las aguas que afecta a los extremos de algunos diques hasta el
cierre de la presa de colas.

11. Inestabilidad de los taludes.

Este impacto aparece durante la operacion de la presa de colas cuando se realiza el
mantenimiento de los taludes y la construccién de banquetas con el objetivo de mantener

un buen estado y funcionamiento de esta obra.
12. Aumento de las probabilidades de la licuefaccién.

Este impacto esta relacionado con la circulacion de equipos pesados sobre los diques de
la contencion de la presa de colas y ocurre generalmente debido a una mala compactacion
de los diques.

13. Incremento de la erosiéon. Ver Fotos 10y 11.

Este se manifiesta en los diques de la presa de colas, el origen esta dado por el impacto
de las gotas de lluvias sobre la superficie denudada fresca provocando una destruccion
mecanica de los agregados del material de préstamo. Como en el territorio cae mas lluvia
de la que se infiltra, se produce entonces un exceso de escorrentia superficial, dando lugar
a la formacion de diferentes manifestaciones de la erosion hidrica, laminar, en surcos y en

carcavas o barrancos.
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Fotos 10y 11. Erosion en surcos y carcavas en los diques de la presa de colas.

14. Compactacion.

El material de préstamo de textura areno arcillosa que sera utilizada en la etapa de
levantamiento de los diques, necesariamente tendra que ser fuertemente compactado,
accion gue provocard la pérdida de las propiedades originales de la estructura molecular

del material de préstamo.

15. Destruccion de la geomorfologia del area.
Este impacto es generado por las distintas acciones que se realizan durante la vida util de

la presa de colas, trayendo consigo un cambio importante en la geomorfologia del area.

16. Aumento de la sismicidad de la zona.

Este impacto se manifiesta por la intensidad sismica en la region de Moa debido a los
movimientos recientes, los cuales condicionaron la desarticulacion del territorio en un
sistema de bloques tecténicos con un régimen peculiar de desarrollo, teniendo por lo
general una naturaleza disyuntiva, donde han ocurrido mas de 22 de los 28 sismos mas

fuertes conocidos en el territorio cubano.
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Las modificaciones morfolégicas se traducen en impactos paisajisticos considerables. Su

17.Cambios en el paisaje.

aparicion esta unida al movimiento de equipos y maquinarias pesadas, asi como el vertido
y almacenamiento de las colas los cuales proporcionan cambios significativos en el

paisaje.

18. Afectacion de la calidad de los suelos.

La calidad de los suelos es afectada en el movimiento de equipos, maquinarias pesadas y

fundamentalmente en el vertido y almacenamiento de las colas.
19. Modificacion del habitat. Ver fotos 13 y 14.

En las etapas de levantamiento de diques y operacion de la presa de colas se generan
impactos que modifican el héabitat, debido al disturbio provocado por el constante
movimiento de vehiculos, durante un largo periodo de tiempo, a pesar de que la zona
directa del proyecto no presenta una rica diversidad faunistica, si existen espacios
proximos mas conservados donde pueden llegar estos efectos indeseados (valle del Rio

Los Lirios).

Fotos 12 y 13. Modificacion de habitat (pérdida de areas de pastos).
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20. Destruccion de la flora terrestre y acuatica.

Este impacto aparece durante el arranque, carga y transporte del material de préstamo,
vertido y almacenamiento de las colas y en la construccion de banquetas, este ultimo
cuando se realiza deja espacios totalmente deforestados ello trae como consecuencia la

destrucciéon de los mismos.

21.Destruccion de la fauna terrestre.
Desde el levantamiento de los diques paulatinamente se generan impactos que causan la

destruccioén de la fauna terrestre.

22.Destruccion de la fauna acuatica.
Este impacto esta relacionado con el vertido y almacenamiento de las colas y con el
levantamiento de diques, donde la fauna acuatica se encuentra afectada por la desviacion

del rio Los Lirios.

23. Ahuyentamiento de la fauna. Ver Fotos 13 y 14.

La aparicion de este impacto estd relacionado cuando se realizan las labores mas
agresivas al medio, los cuales hace que cambien bruscamente los hébitats de las distintas
especies, por lo que se ven obligados a migrar hacia areas méas favorables.

2010/05/12. 055 o*
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Fotos 13 y 14. Modificacion del paisaje y de los ecosistemas de la zona.

24.Retorno parcial de la fauna y la flora.
Este impacto es generado durante el cierre de la presa de colas, al ir rehabilitando las
areas afectadas por esta obra y mejorando las condiciones del medio, los animales

retornan a su territorio de origen.

25.Cambios en la economia regional. Ver Fotos 15y 16.

Este impacto esta relacionado con la operacion de la presa de colas, la cual trae consigo
el aumento de los volimenes de produccion y de empleo, ademas brindan la posibilidad
de mejorar la calidad de vida de la comunidad de La Veguita con el traslado de las
viviendas afectadas por la ejecucion del proyecto hacia otra zona residencial.

07/21/2009 1046

Fotos 15y 16. Cambios en la economia regional (generacion de empleos).
26.Deterioro de la calidad de vida de pobladores.

Este impacto se inicia desde el levantamiento de diques hasta el cierre de la presa de
colas causandole cambios en la calidad de vida de los pobladores de La Veguita debido al
ruido, trafico de vehiculos y principalmente incrementa las posibilidades de la aparicion de
enfermedades.
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Fotos 17 y 18. Afectacion a la calidad d\ﬁda de los pblr '
27.Conformacion de un nuevo paisaje.

Este impacto es generado durante la fase de cierre, a medida que se rehabilita la zona
afectada, se va conformando un nuevo paisaje, ademas se crean condiciones que mejoran
la calidad del mismo, tales como: remodelacién de la superficie, introduccion de especies
propias de estas areas.

Fotos 19y 20. Creacion de un nuevo paisaje.
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[1l.2 Evaluacion de los impactos ambientales.

A partir de la identificacion de los impactos producidos por la construccion de la presa de
colas, se procede a valorarlos tomando como base la matriz de impacto. Para esto se
utilizé la metodologia de los Criterios Relevantes Integrados (Buroz, 1998), la cual ha sido
adaptada a los propésito del proyecto con pequefias modificaciones hechas por la autora.
Esta metodologia propone la elaboracion de indices de impacto ambiental para cada
impacto identificado en la matriz respectiva, (ver anexos de Matrices de Valoracion de
Impacto Ambiental).

La valoracion sugerida por esta, considera inicialmente la calificacion de siete variables
que incidirdn en la valoracion final del indice ambiental del impacto analizado. Estas

variables son:

Caréacter del impacto o signo (+/-): Esta clasificacién establece si el impacto de cada
accion del proyecto es beneficiosa (signo positivo) o adversa (signo negativo). En caso de
gue la actividad no ocasione impactos o0 estos sean imperceptibles, entonces no recibe

ninguna calificacion.

Intensidad del impacto (I): La intensidad considera que tan grave puede ser la influencia
de la actividad del proyecto sobre el componente ambiental analizado. La objetividad de la
calificacién dependera del grado de conocimiento y experiencia del grupo evaluador. Para
esta evaluaciéon, se propone un valor numérico de intensidad que varia de 1 a 10
dependiendo de la severidad del impacto analizado. Un valor 10 indica que una actividad
del proyecto potencialmente ocasionaria un impacto grave sobre el componente analizado.
Por el contrario, un valor de 1 representa un impacto potencial muy bajo sobre el

componente ambiental. Impactos leves o imperceptibles reciben una calcificacién nula.

Extension o influencia espacial del tiempo (E): Esta variable considera la influencia del
impacto sobre la delimitacién espacial del componente ambiental. Es decir califica el

impacto de acuerdo al tamafio de la superficie o extension afectada por las actividades
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propuestas por el proyecto, tanto directa como indirectamente. La escala de calificacion de

esta variable se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Escala de valoracion de la extensiéon de los impactos

Extension Valoracion
Puntual 1,0
Particular 2,5
Local 5,0
Regional 7,5
Generalizada 10,0

Duracién del impacto ambiental (D): Esta variable considera el tiempo que duraré el

efecto

Duracién Valoracion
5 —

Esporadica 15
para

Temporal 2,5
Tabla 5.
los impactos

de la actividad del proyecto sobre el
componente ambiental analizado. La tabla
muestra la escala de valores sugeridos
calificar esta variable.

Escala de valoracion de la duracién de
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Periédica 5,0
Recurrente 7.5
Permanente 10,0

Magnitud del Impacto Ambiental (M): Esta variable no necesita ser calificada ya que su
valor es obtenido relacionando las variables anteriores (signo, intensidad, extension y
duracion). Sin embargo, cada variable no influye de la misma manera sobre el resultado
final de la magnitud, cuya ecuacién es la siguiente:

Mi=+[(li. W)) + (Ei. Wg) + (Di .Wp)]
Donde:

I: Intensidad.

E: Extension.

D: Duracion

En la referida ecuacion (W,, Weg y Wp, son factores adimensionales que representan el
peso de incidencia de la variable considerada sobre la magnitud del impacto, y cuyo valor
numeérico individual es inferior a 1. La suma de los tres coeficientes de peso en conjunto,
debe ser siempre igual a la unidad. La asignacioén de valores a los coeficientes de peso
dependera del criterio del grupo evaluador. En caso de duda, se asignara un valor de 1/3
a cada factor de peso. Para la presente evaluacion ambiental, se asignaron los siguientes

valores:
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Reversibilidad (RV): Esta variable considera la capacidad del sistema de retornar a las

condiciones originales una vez cesada la actividad generadora del impacto. La tabla 6

muestra la escala de valores asignados para calificar esta variable.

Tabla 6. Escala de valoracion de lareversibilidad de los impactos.

Capacidad de reversibilidad. | Valoracion.
Completamente reversible. 1,0
Medianamente reversible. 2,5
Parcialmente irreversible. 5,0
Medianamente irreversible. 7,5
Completamente irreversible. 10.0

Riesgo o probabilidad del suceso (RG): Finalmente, se valora la probabilidad de

ocurrencia del impacto sobre el componente ambiental analizado. La tabla 7, muestra la

escala de valores asignados.

Tabla 7. Escala de valoracion de la probabilidad de ocurrencia de los impactos.

Probabilidad.

Rango de ocurrencia

Valoracién.
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Alta. Si el impacto tiene una probabilidad de 10

ocurrencia mayor al 50%.

Media. Si el impacto tiene una probabilidad de 5
ocurrencia entre el 10 y el 50%.

Baja. Si el impacto tiene una probabilidad de 1
ocurrencia casi nula en un rango menor al
10%.

Una vez calificada las siete variables de la valoracibn ambiental, se procede a calcular el
valor del indice ambiental (VIA). Este valor considera la relacién de la magnitud (M),
reversibilidad (RV) y el riesgo (RG), mediante la siguiente expresiéon matematica.

VIA=RVVRY, RGWRE, MM
Donde:

RV: Reversibilidad.

RG: Riesgo.

WM: Magnitud.

En esta ecuacion WRV, WRG, WM, también son factores adimensionales que representan
el peso de de incidencia de la Reversibilidad, Riesgo y la Magnitud respectivamente. Al
igual que la ecuacién de la magnitud, dichos coeficientes son menores que 1y la suma de
los mismos debe dar la unidad. Para la presente evaluacién ambiental, se asignaron los

siguientes valores.
WRV: 0,3

WRG: 0,3
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WM: 0,4

Una vez obtenido el Valor del indice Ambiental (VIA) de cada impacto evaluado se
procesa y analiza los resultados. El procedimiento consiste en la sumatoria algebraica de
las filas y las columnas respectivamente. Adicionalmente, se procede a contar los
impactos negativos y positivos ocasionados por el proyecto.

El resultado de la evaluacion ambiental empleando la metodologia aqui descrita se

presenta en este informe.

Significancia de los Impactos Ambientales Evaluados.

Para complementar la evaluacién de impactos, se requiere de una fase de caracterizacion
cualitativa de los impactos evaluados cuantitativamente. Esto se realiza con el fin de
ayudar en la toma de decisiones respecto a las potenciales medidas de mitigacibn mas
prioritarias a ser implementadas. Para esto se elabora la matriz de significaciéon de
impactos, en la que se detallan en forma cualitativa las caracteristicas de los mismos. La
significancia del impacto se determina basandose en el Valor del indice Ambiental de

acuerdo con la siguiente tabla 8, y en el signo asignado a dicho impacto.

Tabla 8. Escala de significancia de los impactos evaluados.

Valor de indice Ambiental Significancia del
(VIA) Impacto
0 Neutro.
0-4 Bajo.
4-7 Médio.
7-10 Alto.
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Para la valoracion de la matriz se han utilizado tres criterios, Caracter del impacto o

signo, Valor del indice ambiental y Significancia de los impactos evaluados.

Las acciones que ocasionaron impactos negativos en la matriz de Caracter del impacto o
signo son las siguientes (Ver anexol):

+ Movimiento de equipos y maquinarias pesadas.

+ Arranque carga y transporte del material de préstamo.
+ Rutiado y humedecimiento del terreno.

+ Conformacion de las capas.

+ Compactacion del material de préstamo.

+ Remodelacion de la corona y el talud del dique.

+ Infraestructura auxiliar (tuberias de residuos , canales, drenes, control de flujo y

estacion de bombeo).
4+ Vertido y almacenamiento de las colas.
+ Operacion y mantenimiento de los taludes de la presa de colas,
4+ Mantenimiento de caminos (remodelado y riego).
4+ Construcciéon de banquetas para fortalecer los taludes de la presa de colas.
Todas las acciones ocasionaron impactos positivos; Ver anexo 2.

En el grafico 2 podemos apreciar el total de las acciones que ocasionaron impactos
positivos y negativos.
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Grafico 2
O Movimiento de equipos y maquinarias
pesadas.
Im paCtOS tOtaI es p Oor acc i ones B Arranque, carga y transporte del material de
préstamo.

O Rutiado y humedecimiento del terreno.

O Conformacion de las capas.

B Compactacion del material de préstamo.

@ Remodelacion de la corona y el talud del
dique.

B Establecimiento de instrumento de
auscultacion (piezémetros, punto de
referencia topogréafico).

O Infraestructura auxiliar (tuberias de residuos,
canales, drenes, control de flujo y estacion
de bombeo).

W Vertido y almacenamiento de las colas.

@ Operacién y mantenimiento de los taludes de|
la presa de colas.

O Mantenimiento de caminos (remodelado y
riego).

O Construccion de banquetas para fortalecer
los taludes de la presa de colas.

W Econémico.

B Rehabilitacion de la presa de colas (camino
de acceso, tuberias de conduccién de
residuos, diques, revegetacion).

M Estabilizacién de los taludes de la presa de
colas.

B Monitoreo

En la matriz Significancia de los Impactos Evaluados para cada etapa del proyecto
tenemos los siguientes resultados de los elementos de la misma. Ver anexos 3, 4y 5, en
el siguiente grafico tenemos las tres etapas del proyecto.

Para:
1. Levantamiento de diques: neutro 19, bajo 21, medio 27 y alto 17.
2. Operacion de la presa de colas: neutro 11, bajo 12, medio 31 y alto 18.

3. Cierre: neutro 37, bajo 30, medio 12 y alto 1.
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De acuerdo a la matriz del Valor del indice Ambiental los impactos negativos por factor ambiental

(Ver anexo 6), son los siguientes:
+ Emisién de polvo.
+ Calidad del aire (Valoracién de todos los elementos del aire que se monitorean).
+ Contaminacién por gases.
+ Afectacion de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas.
<+ Contaminacién de los acuiferos subterraneos.
+ Alteracion del drenaje.
+ Rebosamiento.
+ Creacion de una nueva red de drenaje.
+ [nestabilidad de los taludes.
+ Aumento de las probabilidades de la licuefaccion.
+ Incremento de la erosion.
+ Compactacion.
+ Destruccién de la geomorfologia del area.
+ Aumento de la sismicidad de la zona.
+ Cambios en el paisaje.
+ Afectacion de la calidad de los suelos
+ Modificacion del habitat.
+ Destruccion de la flora terrestre y acuatica.
+ Destruccion de la fauna terrestre.

+ Destruccion del la fauna acuética. 55
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£ Ahuyentamiento de la fauna.

4+ Calidad de vida de pobladores.

£ Conformacion de un nuevo paisaje.

V/ [~

Todos los impactos inciden positivamente sobre los factores ambientales. (Ver anexo 7).

En el anexo 8 estan presentes todos los impactos totales generados sobre los factores

ambientales. En la misma, de forma general las acciones negativas son:

Alto:
+
"

Medio:

+

+

+

Bajo:

+

+

Arranque carga y transporte del material de préstamo.

Vertido y almacenamiento de las colas.

Movimiento de equipos y maquinarias pesadas.
Conformacion de las capas.
Remodelacién de la corona y el talud del dique.

Construccion de banquetas.

Compactacion de material de préstamo.
Infraestructura auxiliar.
Operacién y mantenimiento de los taludes de la presa de colas.

Mantenimientos de caminos.
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l11.3 Plan de medidas Preventivas, Correctoras y Mitigacion.

Las medidas preventivas, correctoras y de mitigacién en los estudios ambientales atentan
o eliminan los efectos negativos del proyecto de explotacibn minera y, constituye una
etapa muy importante en la evaluacion de los impactos, las de mitigacién y control son
aplicables a aquellos impactos cuyos efectos son inevitables e irreversibles pero se
pueden ejecutar obras o actividades dirigidas a restaurar o reparar las condiciones del
medio afectado, con posibilidad de dejarlo en condiciones similares a las encontradas con
antelacion a la intervencion del proyecto mientras que las preventivas estdn encaminadas
a prevenir y reducir la magnitud de las influencias negativas que tiene un proyecto
determinado sobre el medio ambiente, la que se consigue limitando la intensidad de la

accion que lo provoca.

Como resultado de lo analizado hasta el momento se considera de importancia la
ejecucion de diversas medidas generales y especificas para cada etapa del proyecto, es
decir, es necesario implementar una serie de medidas que contribuyan a reducir y/o
eliminar los efectos perjudiciales que provoca el hombre con su accionar sobre el medio
ambiente (Ver tablas 10, 11 y 12), para lo cual se debera tener presente la interrelacion
armonica de los aspectos ambientales y de interés humano. Se realiza con el fin de lograr
una incorporacion adecuada del proyecto con el entorno de tal manera que sea
compatible con el desarrollo de la zona.

Impactos residuales

No es posible la aplicacion de medidas correctoras, sobre todos los impactos generados
por el proyecto. Por otra parte dichas medidas en algunos casos consiguen tan solo la
reduccion en cierto grado de la magnitud de las alteraciones previstas, pero pocas veces
logran eliminar y evitar por completo los impactos ambientales negativos. Por tanto, todo
proyecto que suponga una alteracion importante del medio va a producir inevitablemente
un impacto residual que persiste incluso tras la aplicacion de las medidas correctoras

oportunas. Los impactos residuales que en principio es posible prever durante la ejecucion
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y puesta en funcionamiento de este proyecto estan relacionados con los siguientes

aspectos:

~

a Aumento de los procesos erosivos.

a Disminucion de la calidad de las aguas superficiales y subterraneas.

a Contaminacién atmosférica por emisiones de polvo.

Esta prediccion de impactos ambientales residuales, deben estar considerados en el plan

de monitoreo de variables ambientales que forma parte de este estudio.

Cuestiones que deben ser consideradas:

1.

La ubicacion del asentamiento rural de La Veguita, a escasos metros de la presa de
colas, constituye un serio obstaculo, para la construccién del proyecto y para el buen
funcionamiento durante la etapa de operaciones, sin embargo basado en la revisién
que se ha realizado, no fue encontrada ninguna norma cubana ni regulacion alguna
gue establezca una distancia determinada para la proteccién de la poblacion residente,

en los limites de una presa de colas.

Como segunda cuestion que debe ser considerada se encuentra la actual situacién del
rio Los Lirios, cuyo cauce fue desviado hace algunos afios para la construccion de la
actual presa que estd en funcionamiento, el arroyo es un serio peligro para la
estabilidad de los taludes de la presa de colas en su sector noreste, ya que por datos
suministrado por INRH la cota maxima de inundacion puede llegar hasta 8m de altura

con intensas lluvias.
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Tabla 10. Levantamiento de diques.

Medidas Tipo de Plazo Costo
medidas

Crear una cortina de arboles entre la presa de colas y Largo 10 000
el poblado de La Veguita, ubicar un apantallamiento USD
artificial, hasta tanto la cortina verde, tenga el tamafio
suficiente para amortiguar los impactos indeseados

provenientes del area del proyecto. Preventiva

Extraer la capa fértil del suelo. Mitigable Corto

Realizar la correcta compactacién del material de Correctora Mediano

préstamo para la conformacion de las capas.

Mantener un riego sisteméatico de agua en los Preventiva Corto

caminos.

Realizacion de conferencias al personal sobre las Corto
afectaciones que provoca esta fase sobre el medio y .
. , _ Preventiva
cuales serian las acciones a tomar en el desempefio

del trabajo para minimizar los dafios.

No afectar las franjas de proteccion de rios y arroyos. Preventiva Permanente

Cumplir con las medidas de proteccién e higiene del Preventiva Permanente

trabajo.
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Tabla 11. Operacién de la presa de colas.
Medidas Tipo de medidas Plazo Costo
Rectificar los taludes artificiales inestables, 3200
suavizar el é&ngulo de las pendientes vy
_ _ Preventiva Corto usbh
garantizar un manejo correcto de las colas, con
el fin de evitar rebozos de agua &cidas, para que
no puedan llegar a la red hidrogréfica.
Realizar un estudio hidrogeologico detallado. Mitigable Corto 40 000
uUsD
Realizar seminarios al personal involucrado en Preventiva Corto
esta fase sobre las medidas de mitigacion.
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Tabla 12. Cierre.

Medidas Tipo de Plazo Costo

medidas

Comenzar la revegetacion de los actuales diques que no
estan en funcionamiento, en el nordeste de la presa de
colas, hacia la confluencia de los rios Moa y los Lirios,
teniendo como objetivo: Propiciar un buen drenaje,
L . Correctora | Mediano
disminuir los efectos actuales de la erosiéon, aumentar la
estabilidad de los taludes de la presa de colas en un sector
vulnerable, la disminucion de superficies desnudas y el

mejoramiento de la calidad visual del paisaje.

Remodelacion y proteccion de los taludes de la presa de

colas: para atenuar la accion de la erosion y favorecer la Correctora | Corto

plantacion de la cubierta vegetal.

Remodelar la topografia alterada de modo que se ajuste lo | Correctora

mas posible a lo natural. Mediano
Creacion de viveros con plantas autéctonas. Correctora
Realizar un estudio detallado sobre la fauna con el objetivo Mediano
de proteger las especies raras 6 endémicas de la zona.
Mitigable
Crear pantallas vegetales para atenuar el impacto visual | Mitigable | Corto 3000

gue provoca la presa de colas. usb

[11.4 Educacién Ambiental

La empresa Comandante Pedro Sotto Alba tiene implementado un Sistema de Gestion
Ambiental, donde la educacion ambiental de los trabajadores mineros posee un lugar
importante dentro del sistema como medida de prevencién, con el objetivo de mostrar
cuales son las acciones potenciales que amenazan su medio y como pueden contribuir
para mejorarlo, lograndose una actitud positiva de la misma.
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La educacion ambiental forma parte del plan de medidas preventivas que posee este

estudio, las cuales seran ejecutadas en las tres etapas del proyecto. Dentro de la seccién
de capacitacion se propone las siguientes tareas.

Tabla 13. Plan de Capacitacion.

Actividades Fecha de cumplimiento

Cursos sobre la situaciéon ambiental Anual

del municipio.

Seminario sobre la proteccion Semestral
ambiental.

Concurso 5 de junio. Anual
Conferencia sobre residuales. Trimestral
Conferencia sobre la proteccion de Trimestral

los recursos hidricos.

Conferencia sobre la proteccion de Trimestral

los suelos.

l11.5 Programa de seguimiento y control.

El plan de seguimiento y control se realiza con el objetivo de controlar el cumplimiento de
todas las medidas que se hayan adoptado durante la evaluacion ambiental, funciona como
un instrumento a mediano plazo que establece controles que detectan las desviaciones

de los efectos previstos 0 en las medidas indicadas en la evaluacion. Ver tabla 14.
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Para dar cumplimiento a este programa se realiza un plan de monitoreo a los principales

factores ambientales que seran impactados en las diferentes fases de ejecucion del
proyecto, el cual consiste en lo siguiente:

1. Realizar muestreo de agua, en los diferentes rios y arroyos de la zona de estudio.
Fecha de cumplimiento: Mensual.
Responsable: Departamento de Medio Ambiente.

Ejecuta: Departamento de Medio Ambiente.

2. Monitorear la emisién de gases y polvo a la atmosfera.
Fecha de cumplimiento: Trimestral.
Responsable: Departamento de Medio Ambiente.

Ejecuta: Departamento de Medio Ambiente.

3. Monitorear los diferentes elementos del paisaje, a través fotos panoramicas.
Fecha de cumplimiento: Trimestral.
Responsable: Departamento de Medio Ambiente.

Ejecuta: Departamento de Medio Ambiente.

4. Monitoreo de la fauna.
Fecha de cumplimiento: Trimestral.
Responsable: Departamento de Medio Ambiente.
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Ejecuta: Departamento de Medio Ambiente.

V/ [~
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Tabla 14. Seguimiento y Control.

V/ [~

Factor Sustrato Calidad del agua
Solidos en suspension y SST, | Ni, Co, Fe, Zn, Cu, Mn,
Indicador | Erosion hidrica pH, SO? , conductividad, | Ca, Na, K, Cr, Mg, Cd, Mo,
redox, temperatura. V, Pb, Hg, Si, Al
Se seleccionaron las | Se tomardn muestras en los | Se tomardn muestras en
estaciones de control en las | cuatro pozos de la terraza del | los cuatro pozos de la
zonas definidas por las | rio Moa. terraza del rio Moa.
coordenadas.
X Y X Y X Y
221
699 632 | 221 400 699 200 | 221 000 699 200
= 000
9
Q 220
S 699 596 | 221 359 698 900 | 220 600 698 900 600
S
o 221
2 700 047 | 220 466 699 300 | 221 300 699 300 300
o
o 221
S 701499 | 221675 699 250 | 221 700 699 250
4 700
3 , L, Durante el periodo de D'urant'ez el ~periodo 'o,Ie
Durante la ejecucion del | . S .. | ejecucion 'y explotacion
o] ) ejecucion y explotacion | .
o 9 proyecto trimestralmente y en | . trimestralmente y en la
c @ : trimestralmente y en la etapa .
v o la etapa de cierre . etapa de cierre los
S = de cierre los muestreos deben
= anualmente. muestreos deben  ser
Qo ser anualmente.
w £ anualmente.
L . Toma de muestras en los | Toma de muestras en los
Determinacion de estaciones : .
puntos seleccionados | puntos seleccionados
en los puntos propuestos e i
: S (coordenadas) y  andlisis | (coordenadas) y analisis
= mediante la ubicacion de . .
S . espectrofotometria de | espectrofotometria de
o varillas graduadas en cm vy . L . Lo
= mm absorcion atomica y | absorcion atomica vy
> ' gravimeétrico. gravimeétrico.
o
a Gerente de presa de colas. Gerente de presa de colas. Gerente de presa de
¥ colas.
Costo 3 250 USD cada muestreo 4 000 USD cada muestreo 6 000 USD  cada
muestreo
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Conclusiones.

1. Através de la evaluacion de los impactos producidos por la construccion, operaciéon
y cierre de la presa de colas se demuestra el deterioro ambiental existente en el
area de estudio.

2. De la evaluacion de impacto ambiental se pudo demostrar que los componentes
ambientales mas afectados en la etapa de levantamiento de diques fueron los
componentes, aire, suelo y el recurso bidtico, en la de operacion de la presa de
colas todos los componentes ambientales se encuentran afectados, mientras que
en la etapa de cierre la afectacion de los componentes ambientales va
disminuyendo.

3. EI plan de medidas preventivas, correctoras y de mitigacion, estdn en
correspondencia a la magnitud de los problemas ambiéntales generados por el
proyecto, y el plan de monitoreo propuesto garantiza un control de calidad de los
factores ambientales del area del proyecto y su entorno.
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Recomendaciones.

1. Elaborar el estudio hidrogeoquimico de las aguas contenidas en la presa de colas y

su interrelacién con el medio ambiente.

2. Vincular la siembra y la proteccion de los taludes de la presa de colas a la ejecucion
y recrecimiento de los diques.

3. Incrementar alrededor de los diques de la presa de colas la siembra de especies

autéctonas.

4. El plan de medidas debe adecuarse a los cambios imprevistos que ocurran en el
proyecto.

5. El proyecto de rehabilitaciéon debe desarrollarse paralelamente al de explotacion.
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Anexo 1

Impactos negativos por acciones.

O Movimiento de equipos y
maquinarias pesadas.

B Arranque, carga y transporte del
material de préstamo.

O Conformacion de las capas.

O Compactacion del material de
préstamo.

B Remodelacién de la coronay el
talud del dique.

O Infraestructura auxiliar (tuberias
de residuos, canales, drenes,
control de flujo y estacion de

bombeo). )
B Vertido y almacenamiento de las

colas.

O Operacién y mantenimiento de los
taludes de la presa de colas.

B Mantenimiento de caminos
(remodelado y riego).

B Construccion de banquetas para
fortalecer los taludes de la presa
de colas.
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Anexo 2

Impactos positivos por acciones

14 o

O Movimiento de equipos y maquinarias pesadas.

@ Arranque, carga y transporte del material de préstamo.

O Rutiado y humedecimiento del terreno.

0O Conformacion de las capas.

@ Compactacion del material de préstamo.

B Remodelacion de la corona y el talud del dique.

O Establecimiento de instrumento de auscultacion
(piezémetros, punto de referencia topografico).

@ Infraestructura auxiliar (tuberias de residuos, canales,
drenes, control de flujo y estacién de bombeo).

@ Vertido y almacenamiento de las colas.

0O Operacién y mantenimiento de los taludes de la presa de
colas.

O Mantenimiento de caminos (remodelado y riego).

@ Construccion de banquetas para fortalecer los taludes de la
presa de colas.

B Econémico.

@ Rehabilitacion de la presa de colas (camino de acceso,
tuberias de conduccién de residuos, diques,

revegetacion).
@ Estabilizacion de los taludes de la presa de colas.

B Monitoreo
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Levantamiento de diques
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O Neutro

EBajo

O Medio

OAlto
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Anexo 4

Significancia de los Impactos Evaluados en la etapa de operaciéon de la presa
de colas

18

O Neutro

B Bajo

31

OMedio

OAlto
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Anexo 5

Significancia de los Impactos Evaluados en la etapa de cierre de la presa de
colas

O Neutro

EBajo

OMedio

OAlto
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Anexo 6

Impactos negativos que inciden sobre los factores ambientales.

o1
m2
o3
o5
m6
o7
B8
o9
m10
mil
o012

o013
| 14
m15
m16
17
@18
o019
020
021
o022

o23
ob26

o27
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Anexo 7

Impactos positivos que inciden sobre los factores ambientales.

o1
|2
o3
04
|5
o6
|7
o8
mo
@10
011
012
W13
|14
m15
m16
@17
018
019
020
021
o22
023
024
m25
D26
o227
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Anexo 8

Impactos totales que inciden sobre los factores ambientales

o1
m2
a3
04
5
o6
|7
o8
H9
|10
011
o12
W13
H14
W15
W16
@17
018
019
020
o221
o22
023
024
W25
026
o 27
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