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SINTESIS

La existencia y explotacion de los yacimientos minerales contribuye con el desarrollo
econémico de las naciones que cuentan con estos recursos. Sin embargo, su
procesamiento provoca severas afectaciones a los ecosistemas donde se localizan,
se hace imprescindible lograr mayor eficiencia en el proceso de rehabilitacion minera

para la recuperacion de los mismos.

El éxito de este propdsito demanda alcanzar estadios superiores en la rehabilitacion
minera que permitan la consecucion integrada de la gestién en las dimensiones
econdmica, social y ambiental; para ello se propone el tema investigativo
Procedimiento de Gestion econdmica y socio-ambiental en la rehabilitacion minera, el
cual aborda fundamentos teoricos importantes sobre el disefio del mismo, en aras de
alcanzar un equilibrio entre el desarrollo econémico derivado de la explotacion de los

yacimientos lateriticos y la necesaria preservacion de los ecosistemas afectados.

El procedimiento propuesto permite la caracterizacion de la linea base, la
identificacion de los impactos ambientales, la valoracion econdmica de los bienes y
servicios ecosistémicos, la planificacibn econdémica, la propuesta del plan de
rehabilitacion minera y la evaluaciéon del desempefio, mediante indicadores
econOémicos, sociales y ambientales, disefiados por primera vez, en el proceso de
rehabilitacion minera y avalados por criterios de especialistas de reconocido

prestigio.
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INTRODUCCION

Los recursos minerales constituyen una fuente importante de materia prima para el
desarrollo economico de las naciones. El valor econdmico de los yacimientos
minerales permite que los indicadores de la macroeconomia (PIB) posicionen a las
naciones en lugares privilegiados del mercado internacional. Sin embargo, su
explotacion provoca severas afectaciones a los ecosistemas donde se localizan; se
hace imprescindible lograr mayor eficiencia en el proceso de rehabilitacion minera
que permita la recuperacion de los mismos, pues se caracterizan generalmente por
la riqueza de los elementos que los conforman y, para favorecer la consecucion de
su desarrollo sostenible, la investigacion que se realiza contempla las tres

dimensiones (econdémica, ambiental y social).

Se debe tener en cuenta que la explotacibn minera puede clasificarse en dos
grandes grupos: la subterranea, que se elige, en funcion de la morfologia del cuerpo
(regular-irregular) y las caracteristicas geotécnicas del macizo de roca, este tipo de
mineria cuenta con sistemas de ventilacion y drenaje de aguas subterraneas que
permiten el desarrollo seguro de las operaciones; y a cielo abierto, que se caracteriza
por la remocion de la capa vegetal, extraccion de los niveles meteorizados o estériles

y la extraccion de los minerales o rocas aprovechables. (Oyarzun Mufioz, 2011)

En Cuba predomina la explotacién a cielo abierto de toba, zeolita, arcilla, plomo, zinc
y caliza, utilizadas en la industria de materiales de la construccion; se explotan
ademas las salinas y los yacimientos lateriticos (niquel, hierro, cobalto, silice,
magnesio y manganeso), estos ultimos, objeto de estudio de la investigacion. Las
producciones principales de los lateriticos son el sinter de niquel, el sulfuro mixto de

niquel mas cobalto y el 6xido de niquel.

El Estado cubano, desde el triunfo de la Revolucién ha trazado diferentes politicas de
desarrollo, que han tenido como prioridad la proteccién del medio ambiente, reflejada

en:

e La Constitucion de la Republica de Cuba, aprobada el 26 de febrero de 1976, en el

capitulo I Fundamentos econdémicos, politicos y sociales del Estado, en su articulo



27 expone la obligaciéon del Estado con la proteccion del medio ambiente.

La Ley No. 76/1995 de Minas plantea en su articulo 41 que los concesionarios
estan obligados a preservar adecuadamente el medio ambiente y las condiciones
ecoldgicas del area, elaborando estudios y planes para prevenir, mitigar, controlar,
rehabilitar y compensar el impacto derivado de la actividad minera, tanto en esta
area como en las areas y ecosistemas vinculados a aquellos que puedan ser

afectados.

La Ley No. 81/1997 del Medio Ambiente, establece la obligacion de minimizar o
mitigar los efectos negativos al medio ambiente, amparado en el articulo 58, 85,
desde el 120 hasta 124 del capitulo VIII relacionado con la investigacion cientifica
e innovacion tecnoldgica, la proteccion las especies de caracter endémico

afectada por la mineria y el resarcimiento de los dafios ambientales.

La Ley 85/1998 Ley Forestal en su articulo 35 inciso (a) plantea que la forestacion
o reforestacion serd de caracter obligatorio en los terrenos donde se haya

realizado extraccion de minerales a cielo abierto.

La Estrategia Ambiental Nacional, Provincial y Municipal elaborada para el
quinquenio 2016-2021 es el documento rector de la dimensién ambiental, donde
se recogen las principales problematicas relacionadas con el medio ambiente y los

objetivos para revertir la situacion.

Los Lineamientos de la Politica Econdmica y Social del Partido y la Revolucién
para el periodo 2016-2021 aprobados en el VII Congreso del Partido Comunista
de Cuba, celebrado del 16 al 19 de abril de 2016 en su acapite VIl de la Politica
Agroindustrial, expone en el No. 158: “Sostener y desarrollar investigaciones
integrales para proteger, conservar y rehabilitar el medio ambiente, evaluar
impactos econdmicos y sociales de eventos extremos, y adecuar la politica

ambiental a las proyecciones del entorno econémico y social’.

El Plan Nacional de Desarrollo Econémico y Social hasta el afio 2030, incorpora
en los objetivos 179,180 y 181, del Eje estratégico: Recursos naturales y

medioambientales que tiene como objetivo lograr estabilidad con el medio
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ambiente mediante el mejoramiento, proteccion, prevencion y control del mismo.

En correspondencia con la normativa juridica cubana, las empresas mineras tienen
dentro de sus prioridades la proteccién del medio ambiente. En este sentido y para la
elaboracion y aprobacion del plan de rehabilitacion se rigen por el Manual de
Procedimiento Minero de la Oficina Nacional de Recursos Minerales, el cual
establece con un enfoque limitado, el contenido de un proyecto minero, a cielo
abierto y subterrdneo. Establece ademas que el Plan de Rehabilitacion debera
contemplar la necesaria identificacion de los impactos ambientales y las medidas
mitigadoras o correctoras, el plan de rehabilitacion del medio ambiente alterado, el
plan de seguimiento y control, y el presupuesto para el medio ambiente.

La explotacién a cielo abierto de los yacimientos lateriticos en la provincia de
Holguin, Cuba, se realiza de manera ininterrumpida; las operaciones efectuadas
tienen lugar en el macizo montafioso Moa-Baracoa a 177 km de la ciudad de
Holguin. Este proceso tiene como propésito la produccion de niquel y cobalto, y otros
productos afines con su correspondiente comercializacidn; se caracteriza por afectar
el medio fisico, la biota y el medio socioeconémico del ecosistema donde se
encuentra ubicado (el suelo, la flora, fauna, el paisaje, el régimen hidrico y la salud

humana).

Segun el articulo 12 de la Ley No. 76/1995 de Minas la actividad minera se divide en
las siguientes fases: reconocimiento, investigacibn geoldgica, explotacion,
procesamiento y comercializacion, las cuales deben ser organizadas debidamente, si

no, pueden causar afectaciones importantes fuera del area de explotacion.

El proyecto de explotacion minera de la Empresa Niquelifera Comandante Ernesto
Che Guevara, en su disefio y desarrollo no integra las dimensiones econdmicas,

sociales y ambientales durante las fases del proceso minero.

Desde el punto de vista econémico, no se ha logrado la planificacion adecuada de
las areas a rehabilitar, como se trata del pago de un servicio a terceros, ha primado
el sentido apreciativo y estimado de la cantidad de terreno y vegetacion a utilizar. En
el orden social, no se ha concebido el uso futuro de los terrenos con un impacto

positivo en la sociedad, pues estos escenarios pueden constituir fuentes de empleo y
3



la base para el desarrollo de otras actividades econdmicas. En la dimension
ambiental, la rehabilitacion no ha sido concebida con una intencién de restaurar el
ecosistema afectado. (Analisis basado en el Proyecto 1772 de Explotacion del

Yacimiento de Camarioca Este, 2011)

Esto trae consigo espacios minados, carentes de una rehabilitacion integradora al no
existir un enfoque sistémico que permita la aplicacion de la gestion econdmica y

socio-ambiental para el desarrollo sostenible del ecosistema afectado.

En relacion con el objeto de investigacion a continuacidbn se exponen algunas
definiciones tedricas de la rehabilitacion minera, pues no se aprecia en los conceptos
estudiados la necesaria precision entre términos afines como restauracion,
rehabilitacion y recuperacion del medio ambiente, imprescindibles para el tema

analizado.

Serrada Hierro (2000), plantea que la rehabilitacién es el procedimiento utilizado para
subsanar los efectos de la explotacion minera. Sus objetivos a largo plazo pueden
variar y abarcar desde la simple transformacion de la zona para lograr un lugar
estable y seguro, hasta el restablecimiento de la condicion original, lo mas semejante
a la situacion previa a la explotacion minera, con todos los valores ambientales

intactos.

Marin Marin (2012) sefiala que la rehabilitacion no busca llegar al estado original, se
enfoca en el restablecimiento parcial de elementos estructurales o funcionales del
ecosistema deteriorado, asi como de la productividad y los servicios ambientales que

provee el ecosistema, a través de la aplicacion de técnicas.

Matos (2004) citado por Batista Martinez (2016) plantea que la rehabilitacion es
hacer que un ecosistema degradado vuelva a un estado no degradado aunque sea
diferente al original, aunque esta técnica admite la utilizacion de especies diferentes
a las nativas, es necesario restablecer un ecosistema que contenga la biodiversidad

suficiente para continuar su maduracion mediante procesos naturales.

La rehabilitacion minera es uno de los mecanismos implementados para equilibrar la

degradacion en las areas minadas, y en varios paises como Espafia, Peru, Australia
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y Colombia son descritos como importantes instrumentos en las politicas publicas
(Torres Batista, Rodriguez Cordova, & Reynaldo Argielles, 2018). Se le denomina de
varias formas: restauracion, rehabilitacién y recuperacion, aunque tienen el mismo
objeto en comun: asegurar la correccion de los impactos ambientales negativos y de
grandes incidencias, lo que propicia un uso final a los terrenos rehabilitados, segun
las necesidades sociales y economicas de cada region.

En las definiciones anteriores se evidencia que la rehabilitacion minera esta
constituida por técnicas o procedimientos encaminados a intentar revertir un
ecosistema degradado por cualquier actividad econémica, en no degrado. Desde esa
perspectiva no se consideran los componentes del ecosistema antes de su
explotacion. Las acciones van dirigidas solo a rehabilitar el medio ambiente sin
relacionar la necesaria integracion de las diferentes dimensiones en el proceso de

rehabilitacion.

De ahi, la importancia de proyectar el trabajo de la rehabilitacion minera con un
enfoque que permita la consecucion del desarrollo sostenible del ecosistema
afectado por la incidencia que tiene en las dimensiones ambiental, econémica y

social.

En Cuba se han realizado estudios sobre el tema: Reforestacion para la
rehabilitacion de terrenos degradados por la industria minera a cielo abierto en la
region Nicaro — Mayari, Holguin, Cuba (Herrero Echevarria, Bruzén Sanchez, Batista
Martinez, & Herrera Oliver, 2009); Principales problemas que confronta el proceso de
rehabilitacion de areas impactadas por la mineria del niquel en Cuba (Garcia et al.,
2011); Algunas consideraciones de rehabilitacibn minera en la mineria del niquel:
municipio de Moa, Cuba (Chaviano Beitra, Cervantes Guerra, & Pierra Conde, 2011)
y Rehabilitacién de areas devastadas por la mineria en la region nororiental de Cuba
(Bruzén Sénchez, Herrero Echavarria, Salazar Diez, & Batista Martinez, 2012), y
Metodologia para el mejoramiento y rehabilitacion de ecosistemas degradados por la
extraccién de niquel en areas de la Empresa "Comandante René Ramos Latour"
(Batista Martinez, 2016) utilizada actualmente en la rehabilitacibn minera en areas

degradadas o abandonadas por la explotacion a cielo abierto.



Estas investigaciones van dirigidas a la rehabilitacién del ecosistema afectado por la
mineria, con énfasis en los aspectos ecoldgicos y forestales, sin tener en cuenta que
en este proceso, deben contemplarse otros posibles usos del terreno, por ejemplo:
uso urbanistico e industrial, recreativo, agricola, forestal, conservacion de la
naturaleza y refugio ecolégico, depdsitos de agua y abastecimiento; ademas no se
incorpora como prioridad la gestion economica y socio-ambiental como un sistema
ciclico que permita mitigar paulatinamente, con un enfoque integrado, las
afectaciones de los ecosistemas, lo que no posibilita la consecucién del desarrollo

sostenible del ecosistema afectado.

La empresa se enfoca en lograr la cobertura forestal planificada para el afio y no en
la rehabilitacion del ecosistema total o parcial, lo que no permite lograr beneficios en

este proceso y la consecucion del desarrollo sostenible del ecosistema.

Un estudio minucioso en la solucion de estas problematicas evidencia las
deficiencias siguientes: no se realiza la evaluacion econdémica del ecosistema antes
del proceso de explotacion (ex ante), durante el proceso extractivo ni posterior a la
rehabilitacion minera; el proceso de rehabilitacion minera carece de las dimensiones
econdmicas, sociales y ambientales con un enfoque sistémico que permita lograr una
armonizaciéon desde el proceso de prospeccion hasta el cierre del yacimiento, lo que
provoca grandes afectaciones al medio natural. Del andlisis de los autores
anteriormente mencionados se define que los elementos del medio ambiente (flora,
fauna y medio fisico) deben ser protegidos en la mineria, pero no se contempla un
procedimiento donde converjan las dimensiones econdémicas, sociales y ambientales
desde la planificacion, organizacion, liderazgo y control que permita alcanzar una

rehabilitacion integral y sostenible.

Por lo antes expuesto se identifica el siguiente problema cientifico de
investigacion: La rehabilitacibn minera no esta concebida como un proceso que
integre analiticamente las dimensiones econdémica, social y ambiental para mejorar
las decisiones empresariales y gubernamentales en aras de un desarrollo sostenible

del ecosistema afectado.



Se propone como objeto de investigacion: Gestibn econdmica y socio-ambiental.

Se define como campo de accion: Gestion econémica y socio-ambiental en la

rehabilitacion minera.

Se propone como objetivo general: Disefiar un procedimiento para la rehabilitacion
minera con la integracién de las dimensiones econdmica, social y ambiental que
permita alcanzar un estadio superior en la gestion para la recuperacion del

ecosistema degradado.

Para dar cumplimiento al objetivo general se trazaron los siguientes objetivos

especificos:

1. Analizar los fundamentos teoricos y metodoldgicos del proceso de gestion
econdémica y socio-ambiental en la rehabilitacion minera y su repercusion en el
ecosistema.

2. Disefar un procedimiento que permita determinar el nivel de aplicacion de la
gestiébn econdmica y socio-ambiental en la rehabilitacion minera.

3. Validar, mediante el método de expertos, el procedimiento para la gestion

econdmica y socio-ambiental en la rehabilitacion minera.

Se formula como hipédtesis: El disefio de un procedimiento para la gestion
econdmica y socio-ambiental en la rehabilitacion minera con la integracion de las
dimensiones econdémica, social y ambiental, contribuird con la eficiencia en el

proceso minero, a través de la recuperacion del ecosistema afectado.
La novedad cientifica de la investigacién se enmarca en:

Un procedimiento para la gestion econémica y socio-ambiental que permitira, en la
aplicacion de sus diferentes etapas, la integracion de las dimensiones econdémica,
social y ambiental en el proceso de la rehabilitacion minera y la recuperacion
integradora del ecosistema afectado.

El impacto econdmico sera la mayor contribucién de la investigacibn mediante
una mayor eficiencia econémica en el desarrollo del plan de rehabilitacion minera con
un enfoque integrador y la incorporacion de la valoracion economica de los bienes y

servicios ecosistémicos.



El impacto social responde a que la valoracion econ6mica y socio-ambiental
mediante el procedimiento presentado, ayudara a los directivos de empresas mineras
y al gobierno local a tomar decisiones en cuanto a la planificacion, organizacion y
control del ecosistema. Contribuira ademas con la generacion de nuevas fuentes de
empleo, la disminucién de los impactos ambientales y el incremento del bienestar

social.

El impacto ambiental se evidencia en el mejoramiento del ecosistema mediante la
rehabilitacion minera con un enfoque sistémico que propicie el desarrollo sostenible

de las areas que seran rehabilitadas.
En la investigacion se utilizaron métodos tedricos tales como:

Dialéctico-materialista: permite detectar y analizar el problema planteado. Ademas,

se manifiesta de forma particular a través de cada uno de sus métodos especificos.

Analitico-sintético: para desarrollar el analisis teorico y practico del objeto de estudio,
a través de su descomposicion en los elementos que lo integran y la determinacion
de las variables con mayor incidencia en la investigacion, como resultado de un

proceso de sintesis.

Historico-l0gico: para analizar la evolucidn de la tematica estudiada y la resefia de

aquellos elementos que han marcado hitos en su devenir histdrico.

Inductivo-deductivo: en el disefio y aplicacion del procedimiento para la gestion

econdémica y socio-ambiental en la rehabilitacién minera.

Hipotético-deductivo: para la formulacibn de la hipétesis, la comparacion y

generacion.
Entre los métodos empiricos mas utilizados se encuentran:
Observacion cientifica directa: para la caracterizacion del objeto de estudio.

Revision documental: analisis de los diferentes documentos relacionados en el objeto

de investigacion.

Encuestas y entrevistas: para el estudio y recopilacion de la informacién con respecto

al procedimiento que existe actualmente en la rehabilitacion minera.



Método DELPHI: facilitara la obtencion del conocimiento tacito de los expertos donde

se podra evaluar sus criterios en contenidos que lo requieran.

Estadistico-matematico: En el disefio y formulacion de indicadores econdmicos para

la rehabilitacidon minera.
Estructura de la Tesis:

La tesis consta de Introduccion y dos capitulos fundamentalmente relacionados con:
Fundamentos teoricos en la gestion econémica y socio-ambiental en la rehabilitacion
minera y el disefio de un procedimiento para la gestion econémica y socio-ambiental
en la rehabilitacion minera con su correspondiente validacion. Ademas se proponen

Conclusiones, Recomendaciones, Bibliografias y Anexos.



CAPITULO | FUNDAMENTOS TEORICOS EN LA GESTION ECONOMICA Y
SOCIO-AMBIENTAL EN LA REHABILITACION MINERA

Introduccién

Abordar la tematica de la explotacion minera requiere un andlisis ex-ante del
ecosistema donde se localiza, esto permitira precisar el nivel de afectacion generado
por el alto grado de contaminacion al medio ambiente. Esta situacion demanda el
establecimiento de una gestibn econdmica y socio-ambiental, razén que hace
imprescindible dirigir el accionar a la recuperacion de las areas minadas, y posibilitar

la rehabilitacion del ecosistema afectado.

El presente capitulo tiene como objetivo analizar los fundamentos teéricos de la
relacion economia y medio ambiente en los dafios provocados por la explotacion
irracional de los recursos naturales en los ecosistemas, asi como el desarrollo de un
proceso de rehabilitacibn minera consecuente con esas afectaciones a los

ecosistemas.

Los aportes realizados a esta problemética, por diversos autores, contribuyeron con
alcanzar la construccion del marco tedrico-referencial de la tesis con la siguiente

estructura:
- Fundamentos tedricos sobre la economia y los recursos naturales
- Definicién y caracterizacion del ecosistema en los yacimientos lateriticos
- Laexplotacion de los yacimientos minerales y su incidencia en el ecosistema

- La valoracién econdmica de bienes y servicios ecosistémicos como expresion de la

gestién econdmica y socio-ambiental

- Diagnostico sobre las afectaciones que se producen al medio fisico, la biota y el

medio socioeconémico en el area minada
- Larehabilitacion minera en el desarrollo sostenible

- La rehabilitaciébn minera en los yacimientos lateriticos en Cuba
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1.1Fundamentos tedricos sobre la economiay los recursos naturales

Al analizar los antecedentes de los recursos naturales existentes en los ecosistemas
y su incidencia en el desarrollo econdmico en el campo de la teoria econémica, se
debe destacar que estas corrientes del pensamiento han sido tratadas por varios
autores en las diferentes escuelas surgidas, como la mercantilista, fisiécrata, clasica,

marxista, neoclasica, entre otras.

La escuela «mercantilistay» del siglo XVI conté con precursores como Thomas Mun
(1571-1641), William Petty (1623-1687), Antoine Montchetrein (1615) y Juan Bautista
Colbert (1619-1683), los mismos exponian que para producir lo que la poblacion
necesita se debe favorecer a las industrias y el comercio con vistas a la obtencién de
ganancias y para ello era necesario vender mucho y comprar poco a otras naciones
(exportaciones sean superiores a las importaciones). Estos autores defendian el
desarrollo de la industria y el comercio como factores generadores de ganancias sin
considerar en su concepcion econdémica la necesaria proteccion de ese medio

ambiente afectado por las propias actividades del hombre.

En el siglo XVIII surge la escuela «fisiécrata»» con figuras destacadas, Francois
Quesnay (1694-1774), Pierre Samuel Dupont de Nemours (1739-1817) y Ana
Roberto Jacobo Turgot (1727-1781), estos explicaban que la economia era generada
fundamentalmente por la produccion agraria capitalista. Para ellos la naturaleza era
facilitadora de todos los beneficios econdmicos para la nacion. Esta escuela
continuaba con la perspectiva del crecimiento econdémico de la agricultura, por lo que
considera la tierra como principal fuente de riqueza, Los fisidcratas y en especial
Quesnay, el mas destacado economista de la época, propuso como objetivo de la
moderna Economia “acrecentar las riquezas renacientes sin menoscabo de los
bienes fondo” (entre los que figura sobre todo la capacidad generadora de la Madre-
Tierra). Los fisiécratas sefalan que la fuerza de la naturaleza no juega un papel en la

industria.
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Ambas escuelas consideran la madre tierra como la fuente de todo producto neto
donde se generan las bases para la explotacion irracional de los recursos en funcion

del mercado. (Rodriguez Cdrdova, 2002)

Mediante el estudio de las escuelas mercantilistas y fisiécratas se aprecia el enfoque
clasico sostenido por los precursores y una despreocupacion por los problemas
ambientales, pues defendian que el crecimiento econémico no estaba limitado por el

uso de los recursos naturales.

La denominada «escuela clasica inglesa» inicia en el ano 1725 con pensadores
como Adam Smith (1725-1790), consideraba que la economia es la naturaleza y la
causa de la rigueza de las naciones, y a su vez, la unica fuente de riqueza es el
trabajo, y la division del trabajo es la base para impulsar la produccion y la
productividad. Incluye en su teoria economica como forma autorreguladora, la
llamada mano invisible, no es méas que la asignacién de recursos y factores

productivos, determinada por la oferta y la demanda de mercado.

David Ricardo (1772-1823) entiende por economia la distribucién de la riqueza
dependiente de la produccién, y divide a la sociedad en trabajadores que reciben
salarios, propietarios del suelo, receptores de rentas y capitalistas industriales
perceptores de ganancias, y donde la clase de los terratenientes se beneficia

econdémicamente a costa de otras personas. (Colegio de bachilleres, 2010)

En la teoria clasica dada por los diferentes precursores se exponia la existencia de
una interdependencia entre recursos naturales, el desarrollo econémico y la
preservacion del medio ambiente, debido al desconocimiento de los problemas

ambientales provocados por la actividad humana.

Otro de los precursores de esa época fue Carlos Marx, se refiere a la economia
como la disciplina cientifica que analiza las relaciones sociales entre agentes
econdémicos Yy factores de produccién en el desarrollo de la sociedad. Y el punto de
partida para el analisis de la crisis ambiental contemporanea esta en la propia

produccion mercantil. Mientras la produccion precapitalista de valores de uso tiene su
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limite en la satisfaccion de las necesidades, la produccion mercantil para incrementar
la ganancia no tiene limite alguno. Esta diferencia, tan sencilla y general, est4 en la
base del agotamiento de los recursos naturales a un ritmo nunca sospechado en la
historia de la humanidad; y también de la generacién de desechos (polucion) en una

medida ilimitada. (Rodriguez Cérdova, 2002; Reynaldo Arguelles, 2013)

Alfred Marshall (1842-1924) representante de la escuela neoclasica ve la economia
como la maximizacion de la satisfaccion individual con objetivos mdultiples y recursos
escasos. Exponia ademas sobre el equilibrio general, asumi6 como premisa el
equilibrio parcial y los precios que tendrian todos los bienes de la economia en los
cuales deben ser fijados simultineamente, cada uno de ellos en su propio mercado
de precios flexibles. (Labandeira, Le6n, & Xosé Vazquez, 2007)

La escuela econdmica neoclasica al incorporar el medio ambiente como objeto de
estudio, dio lugar al nacimiento de la economia ambiental a finales de los afios
cincuenta e inicio de los sesenta del siglo XX y quedd definida como un movimiento
tendente al estudio de las causas que provocan desajustes entre el desarrollo
econoémico y el entorno ambiental manifestado por el nivel de degradacion ambiental

como resultado de los fendmenos de la contaminacion de los paises industriales.

La economia ambiental utiliza como herramientas fundamentales para determinar el
grado de degradacion ambiental, la teoria de las externalidades y la asignacion
intergeneracional 6ptima. El fenomeno de las externalidades ambientales negativas
producidas por las acciones antrépicas que se puede interpretar como una utilizacién
gratuita de los bienes y servicios del medio ambiente traducido en un fallo del
mercado. La existencia de efectos externos o externalidades negativas, como la
contaminacion ambiental, se identifica como costo externo marginal e integralmente
como costo social marginal, al ser equivalente a los costos sociales, los cuales no
son compensados en general, es decir, no se logran internalizar en los costos de

produccion las externalidades. (Rodriguez Cérdova, 2002)

En el afio 1960, R. Coase publica El Problema del Costo Social, donde manifiesta no

coincidir con el procedimiento intervencionista estatal preconizado por Pigou 1920 en
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su obra La economia del bienestar y propone un principio de negociacion voluntaria
entre los agentes implicados, al propiciar la internalizacion de las externalidades
mediante compensaciones, aunque es necesario precisar que Coase reconoce lo
costoso que resulta realizar transacciones en el mercado, y es preciso descubrir con

quién se va a negociar y en qué condiciones.

Para Lara Lopez (2007) la Economia Ambiental aborda los problemas de gestién de
la naturaleza como externalidades a valorar desde el instrumental analitico de la
economia ordinaria, que razona en términos de precios, costos y beneficios reales o

simulados.

Segun lo expuesto por Pigou, en la referida obra Economia del bienestar (1920)
citado por Aguilera Klink & Alcantara (2011), la correccion de las externalidades esta
presente cuando no existen relaciones contractuales entre el causante y los
afectados por la externalidad y el Estado, si asi lo desea, puede «impulsar o restringir
de un modo extraordinario las inversiones en dichas actividades. Las formas mas
conocidas para impulsar y restringir las inversiones pueden revestir caracter de
primas o impuestos». Queda demostrado por Pigou en 1920 que para corregir estas
externalidades deben existir dos partes: un responsable y un perjudicado.

Field (1996) citado por Chavarro & Quintero (2011), define la economia ambiental
como la aplicacion de los principios econémicos al estudio de la gestion de los
recursos ambientales o de manera alternativa se puede definir en virtud de su
propdsito, esto es, como la rama de la economia que se dedica al estudio de como y
por qué las decisiones de individuos repercuten en el entorno natural y cémo se

puede actuar sobre ellos para respetar a los humanos y al ecosistema.

Para lturria, 2006 citado por Reynaldo Arguelles (2013) la Economia Ambiental se
define como costos ambientales, los costos asociados al deterioro de los recursos
naturales que carecen de un precio que regule su utilizacion. En esta clasificacién se
incluye el costo de las actividades preventivas, el costo de actividades de

restauracion por dafios ambientales, las multas y las sanciones.
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La escuela neoclasica ayuda con la incorporacién de instrumentos o herramientas
para contrarrestar la crisis contemporanea relacionada con la degradacion existente
en el medio ambiente por la explotacion irracional de los recursos naturales. Esta
teoria tiene un espectro reducido, pues se realizan acciones para restablecer los
espacios donde se han producido las externalidades negativas y permite rehabilitar

parcialmente los bienes y servicios ofrecidos por la naturaleza.

En la busqueda de una mayor interrelacion entre la economia y el medio ambiente se
pudo evidenciar que la economia ambiental tiene un enfoque micro pues aborda solo
los efectos de la degradacion, por ende, a partir de la década de los afios 70 del siglo
XX surge con posterioridad a la economia ambiental el paradigma de la economia
ecoldgica, esta tiene un enfoque macro, y es que la actividad econémica no puede
existir sin un enfoque biofisico que la sostenga. En el surgimiento de este paradigma
existieron varios autores como Georgescu —Roeger (1971), Naredo (1987), Daly
(1990), Martinez Alier (1991), Bresso (1993) y Aguilera (1994).

Para Naredo (1992) la Economia Ecolégica se reclama el objetivo de un enfoque
ecointegrador, cuyos fundamentos afectarian al método, al instrumental e incluso al
propio estatuto de la economia, al sacarla del universo aislado de los valores de
cambio en el que hoy se desenvuelve, para hacer de ella una disciplina

obligadamente transdisciplinar.

Mientras Rodriguez Coérdova (2002) considera la Economia Ecologica como el
estudio multidisciplinario de problemas econdmicos derivados esencialmente en los
limites y fronteras impuestos a la economia humana por el contexto fisico natural o
«gran economia». También la define como la aplicacion colectiva de la economia, la
ecologia y otras disciplinas para desarrollar una nueva categoria de analisis en las

relaciones hombre-naturaleza.

Bresso (2006) concibe que la Economia Ecoldgica esta todavia en sus inicios y es
incipiente el estudio sobre la exploracion de todas las consecuencias en el proyecto
de auto transformacion de la disciplina, que se ocupa con las mas variadas facetas

de los problemas ambientales. Este autor percibe al planeta tierra como un sistema
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abierto a la entrada de energia proveniente del sol, permite desarrollar todas las
actividades humanas, la misma afecta negativamente los ciclos nutrientes (carbon,

nitrogeno, sulfuro, fésforo) e hidrologicos.

El analisis de las diferentes corrientes del pensamiento econdémico permitié concluir
gue la escuela neoclasica impuls6é cuantitativamente la incorporaciéon del medio
ambiente como objeto de estudio dentro de la economia. La economia ambiental
facilita la incorporacion de instrumentos para contrarrestar las externalidades

provocadas en los ecosistemas por las actividades productivas y de servicios.

En la actualidad los paises como Argentina, Bolivia, Brasil, Chile, Costa Rica, Cuba,
Ecuador, Espafia, México, Perd, Republica Dominicana y Venezuela, al apreciar las
externalidades que presentan con respecto al medio ambiente (recursos naturales),
han disefiado nuevas alternativas como la incorporacion de instrumentos reguladores
de comando, control y econémicos para una mejor gestion ambiental, para asi lograr
perfeccionar cada vez mas los esquemas tradicionales de regulacion directa,

potenciandose estas investigaciones entre los afios 1990-2010.

Para estos gobiernos la creacion y establecimiento de instrumentos econémicos en
la proteccion del medio ambiente son herramientas imprescindibles al realizar
regulaciones estandares. Esto ayuda a regular el precio, los niveles de rentabilidad y
la competitividad de las empresas; y por otro lado, el control de los consumidores y

productores, que intentan transformar las conductas negativas hacia el entorno.

Existen otros instrumentos econdmicos que actualmente se utilizan para la
proteccion y gestion ambiental como los cargos, los impuestos ambientales, las
tarifas por incumplimiento de la normativa, los sistemas de depdsito-reembolso, la
obligacion econémica cuando se determina responsabilidad juridica sobre dafios
ambientales (el que contamina paga), los sistemas de permiso transables, los bonos
condicionados al desempefio ambiental, y los subsidios a actividades vinculadas a la
proteccion ambiental. PNUD/CEPAL (2000)

Instrumentos y herramientas que se utilizan en la Economia Ambiental:
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e Establecimiento de niveles 6ptimos permisibles de contaminacién con criterios

de mercado

e Utilizacion de incentivos econdmicos como impuestos, subvenciones,

permisos de contaminacion

e Utilizacion de metodologias de valoracion de los recursos naturales en niveles

macroecondmicos

e Utilizacion del analisis costo — beneficio para la toma de decisiones (Hartley
Ballestero, 2008)

Otros de los instrumentos econémicos no mencionados anteriormente por estos
autores, pero que sirven para lograr mantener la proteccion del medio ambiente son:
los aranceles, las bonificaciones, los precios, los créditos, las etiquetas ecoldgicas y

los seguros ambientales, entre otros.

Estos instrumentos tienen como finalidad buscar la compensacién de los costos
ocurridos por el uso del patrimonio natural o la penalizacion monetaria a empresas e

instituciones que dafien el medio ambiente con su objeto social. (CEPAL, 2015)

1.2 Definicién y caracterizacion del ecosistema en los yacimientos lateriticos

El tema objeto de investigacion esta relacionado con la rehabilitacion minera, en los
yacimientos lateriticos, por lo que es imprescindible el estudio del ecosistema donde
se localizan y las afectaciones a los bienes y servicios ambientales que se

encuentran en el mismo, asi como de su valoracion econémica.

Los recursos minerales, por su caracter no renovable, presentan un alto grado de
explotacion al ser una de las principales fuentes de ingreso financieros en los paises
en vias de desarrollo. La explotacion irracional de los yacimientos lateriticos provoca
afectaciones en los componentes del ecosistema natural donde se localizan
geograficamente. Es por esto que la Ley 81/1997 de Medio Ambiente, define

ecosistema como un sistema complejo, con una determinada extension territorial,
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dentro del cual existen interrelaciones de los seres vivos entre si y de estos con el

medio fisico o quimico.

Los yacimientos lateriticos estan representados por rocas del corte ofiolitico, el
complejo ultramafico metamorfizado, compuesto por peridotitas normales, peridotitas
piroxénicas, gabro-peridotita, peridotitas plagioclasicas, gabroides olivinicos y

gabroides normales.

Estas rocas del complejo ultramafico metamorfizado que originan las cortezas de
intemperismo friables, ricas en fésforo (Fe), niquel (Ni) y cobalto (Co), son las mas
abundantes en el sector y se extraen como materia prima mineral para el proceso

metalurgico.

Los yacimientos lateriticos son ricos en vegetacion, se desarrollan sobre suelos
derivados de las rocas ultra basicas serpentinizadas que tienen abundantes
elementos pesados como hierro, silice, aluminio, cromo, manganeso, niquel, cobalto
y altas concentraciones de 6xido de magnesio (MgO) y o6xido de silicio (SiO;) los

cuales provocan enfermedades respiratorias que afectan la salud humana.

La flora se encuentra constituida por plantas que a través de su evolucién se han
adaptado a este medio y han tomado caracteristicas muy particulares. La fauna se
caracteriza por especies poco comunes (anolis rubribarbus, anolis inexpectatus y
leicocephalus macropus macropus) y estd en correspondencia con el clima y la
vegetacion existente, por lo que abundan especies raras, sobre todo en los

invertebrados.

La avifauna que no es muy abundante en cuanto a especies, cuenta con ejemplares
poco comunes en otras regiones, como el Tocororo (Priotelus temnurus), Capromys
pilorides, Pedorrera (Todus multicolor), Carpintero verde (Xiphidiopicus percussus),
Toti (Dives atroviolaceus), Tomeguin del pinar (Tiaris canora), Tropidophis
melanurus, Epicrates angulifer, Porcatus y Eleutherodactylus auriculatus, endémicas

de la region y tienen presencia en las concesiones mineras. (Duran Zaldivar, 2016)
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1.2.1 La explotaciéon de los yacimientos lateriticos y su incidencia en el

ecosistema

Al analizar la composicion de los recursos naturales se evidencia la importancia que
los minerales representan en la satisfaccion de las necesidades humanas, de ahi,
que sea una actividad econdmica importante en el desarrollo de la sociedad. Dichos
minerales constituyen la base de la materia prima para la industria y para la

produccion de gran parte de los bienes materiales que actualmente se utilizan.

Es por eso que los yacimientos minerales constituyen cualquier acumulacion natural
de sustancias minerales en el suelo o en el subsuelo, que puedan ser utilizados y
explotados como fuente de materia prima y como fuente de energia, y las
concentraciones de piedras preciosas, semipreciosas y de cualquier otra sustancia
mineral, cuya explotacion tenga importancia economica (Ley 76, 1995). Por tanto, los
paises que cuentan con estos recursos desarrollan la mineria a cielo abierto o

subterrdnea, pues incorpora grandes ingresos al producto interno bruto.

La mineria es el conjunto de actividades referentes al descubrimiento y la extraccion
de recursos minerales que se encuentran bajo la superficie de la tierra. En este
sentido, el desarrollo minero genera grandes impactos ambientales en los paises
donde se realiza esta actividad. La mineria trae aparejada altas degradaciones del
suelo, contaminacién (emisiones a la atmdsfera y contaminacién soénica, productos
quimicos y desechos peligrosos, residuales liquidos y residuos soélidos), carencia y
dificultades con la disponibilidad y calidad del agua, pérdida de la biodiversidad,
destacandose las pérdidas de la flora, en especial de la cobertura forestal, la fauna,
lo que repercute negativamente en el paisaje y contribuye a las afectaciones al

cambio climéatico. Ademas, trae consigo afectaciones a la salud humana.

Es valido destacar que posterior a la intervencién minera, fragmentos de roca de
diversas dimensiones afloran a la superficie, se crean depresiones en el relieve y

restos de subsuelos permanecen en areas muy pequefas, desaparecen los cauces
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de agua y todo vestigio de vida, desde la fauna silvestre hasta la micro flora y fauna
edafica. (Herrero Echevarria et al., 2009)

Aungue los impactos mas evidentes ocurren en la zona minera propiamente dicha,
son frecuentes las afectaciones en los lugares adyacentes, pueden alcanzar zonas
muy alejadas del foco de contaminacion. Estos impactos ambientales poseen dos
elementos que los interrelacionan: el movimiento de las masas de aire y, sobre todo,
el ciclo hidrologico del planeta; en ocasiones son extremadamente graves, incluso
pueden tener caracter terminal (dificil de recuperar mediante técnicas de tratamiento

de residuos, rehabilitacidn, restauraciéon o combinacion varios). (Rendon Diaz, 2011)

Para revertir los dafios ocasionados por la actividad minera y los impactos negativos
al medio ambiente se hace necesario incorporar la categoria de valoracion
econOmica de los bienes y servicios ecosistémicos que permita valorar de una forma
cuantitativa el ecosistema, antes de ser explotado (ex-ante), durante la actividad
extractiva y posterior, en el proceso de la rehabilitacion minera, como una expresion

de la necesidad de la aplicacion de la gestion econdmica y socio-ambiental.

1.3 La valoracion econdmica de bienes y servicios ecosistémicos como

expresiéon de la gestion econémica y socio-ambiental

La supervivencia o desarrollo de cualquier sociedad tiene una alta dependencia del
flujo de los bienes y servicios proporcionados por los ecosistemas. Sin embargo, la
asignacion de recursos para la proteccion, conservacién, restauracion o
rehabilitacion de ecosistemas compite contra usos que implican la explotacién y/o

conversion de los mismos y en los cuales se derivan beneficios econdémicos.

Los beneficios econdmicos se pueden obtener como consecuencia de una inversion
realizada, donde generalmente no se contemplan las afectaciones producidas en los
ecosistemas y, por tanto, no forman parte de los costos de produccion derivados de
la ejecucion de la inversion. Estas afectaciones o impactos ambientales al
ecosistema son conocidas como externalidades y el objetivo central es lograr que

formen parte del costo de produccion. Para lograrlo se deben internalizar las
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externalidades y asi contribuir con el célculo de los costos ambientales, como parte
de los costos de produccion.

Los beneficios econdmicos que se derivan de la aplicacion de la rehabilitacién de los
ecosistemas estan en la mayoria de los casos determinados por el mercado, pero no
siempre responden plenamente a las afectaciones producidas al ecosistema, por ser
complejo su célculo y por tanto no se contemplan la magnitud total de las
afectaciones al mismo y no tienen en cuenta todas las externalidades producidas,
para asi recuperar plenamente las capacidades del ecosistema en el proceso de
rehabilitacion. Dejar de calcular los costos ambientales que implican la inversion

realizada no permite un andlisis correcto del costo-beneficio de la inversion.

Aunqgue los ecosistemas brindan diferentes beneficios econémicos, en muchos casos
no se tiene apreciacion de los mismos en el mercado, pues no se cuenta con una
expresion contable ni monetaria que muestre su importancia y repercusion en el

bienestar de la sociedad.

Es por esto que la valoraciobn econdémica y socio-ambiental surge como una
alternativa y permite por diferentes métodos obtener indicadores, que pueden
traducirse en unidades monetarias los costos que implican los usos de explotacién
de los ecosistemas y a los beneficios derivados de los usos de proteccion y
conservacion de los ecosistemas. Esto hace posible comparar usos alternativos de
los recursos naturales para hacer una mejor asignacidon de los mismos.
(PNUD/CEPAL, 2000)

Analiza ademas que la valoracion econémica puede ser Gtil en la definicion de un
grupo de prioridades politicas o acciones en relacion con la proteccién del medio
ambiente y sus servicios. Este concepto pone al descubierto la necesidad de la
sociedad de incorporar nuevos conceptos para efectuar el proceso de toma de

decisiones en relacion con los recursos naturales. (PNUD/CEPAL, 2000)

David Pearce (1993) citado por Osorio Munera and Correa Restrepo (2004) expresa

que la valoracion econdémica del medio ambiente consiste en encontrar la disposicion
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a pagar por obtener los beneficios ambientales o por evitar los costos ambientales
medidos a través del comportamiento del mercado.

Azqueta (1994) citado por Osorio Munera and Correa Restrepo (2004) sefiala que la
valoracion economica significa poder contar con indicadores que permitan apreciar la
importancia del medio ambiente en el bienestar social, y estos, permiten apreciar su

comportamiento.

El Programa de Desarrollo Sostenible para la Industria Minera del Departamento de
Industria; Turismo y Recursos del Gobierno de Australia (2006) sefiala la valoracion
econémica como una herramienta que ofrece la ciencia econémica en su incesante
propésito de trazar un camino hacia el desarrollo sostenible, que permita dirigir los
esfuerzos a la formulacion de politicas de proteccién y conservacion de los recursos

naturales con vistas a revelar su verdadero valor.

Hartley Ballestero (2008) considera la valoracion econémica como una herramienta
que traduce en unidades monetarias los cambios en el bienestar de las personas

ante variaciones en la calidad o cantidad de los bienes y servicios ecosistémicos.

Oyarzun Mufioz (2011) sefiala que valorar econémicamente los bienes y servicios
ambientales significa contar con un indicador monetario que permita determinar el
valor de una alteracion desfavorable en el medio natural provocada por una accion o
actividad econdmica. Esta accién provoca un cambio en la condicion de los recursos

afectados, al pasar de un estado de conservacion a otro mas deteriorado.

Alpizar (2014) plantea que el ejercicio de valoracion econémica del dafio causado
por la explotacibn minera debe plantearse haciendo una distincion entre costos
financieros y costos econdémicos, directos e indirectos. Los costos financieros se
estiman utilizando tipicamente precios en mercados existentes, y como tal el analisis
se limita a hacer un balance contable de las pérdidas asociadas a la explotacion

minera.

De esta forma, la valoracion econémica permite cuantificar, en términos monetarios,

el valor de los bienes y servicios ecosistémicos, independientemente de si cuentan o
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no con un precio o mercado. (Ministerio del Ambiente. Direccion General de
Evaluacion. Valoracion y Financiamiento del Patrimonio Natural, 2015)

Los costos econdémicos se estiman partiendo de los costos financieros, pero
ajustandolos para capturar el cambio en bienestar. En el caso de dafos, se afirma
gue los costos financieros son siempre una subestimacion de los costos econémicos.
Tipicamente los costos econdmicos trascienden la valoracion de dafios directos, para
incluir efectos indirectos de los eventos extremos y/o desastres. Esto obliga al
evaluador a rastrear y tipificar una serie de dafos que vienen ligados al dafio directo

mas obvio. (Gomez Pais, GOmez Gutiérrez, & Rangel Cura, 2015)

Gbomez Pais et al. (2015) expone que el proceso de valoracion econdmica de bienes
y Servicios ecosistémicos constituyen argumentos para el proceso de toma de
decisiones al definir politicas de desarrollo, incorporar el valor del capital natural en la
contabilidad nacional, sustentar indicadores ambientales y argumentar pagos por
servicios ambientales ante un evento extremo y/o desastre, de manera que estos
resultados puedan ser incorporados en el proceso de toma de decisiones para

decidir las politicas a seguir en los territorios.

Montes de Oca Risco (2017) permite identificar y monetizar aquellos impactos
internalizables en términos de la implementacion de medidas de correccién y
mitigacion. Y permite identificar y monetizar aquellos impactos que se pueden

mostrar en términos de externalidades ambientales con importantes costos sociales.

En este sentido, la conservacion y el aprovechamiento sostenible de los bienes y
servicios ecosistémicos deben formar parte de la estrategia de desarrollo local en
cada pais; se requiere entonces de investigaciones sobre la asignaciéon de los
recursos escasos (bienes y servicios del ecosistema) que aporten argumentos

técnicos para la cuantificacion de los beneficios provenientes del ambiente.

Por lo antes expuesto, la valoracion econémica dentro de las politicas ambientales

sirve como el instrumento para atribuir valor econémico a los bienes y servicios
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ecosistémicos. Mediante este método se pretende cumplir dos objetivos esenciales

para la economia: lograr eficiencia econdémica y crecimiento sostenible.

Posterior al andlisis tedrico de diferentes fuentes bibliograficas, el autor asume que la
valoracion econdmica del medio ambiente es el método que permite evaluar
monetariamente los bienes y servicios ecosistémicos, cuyo proposito es revelar el

verdadero costo del uso y la escasez de los recursos naturales.

En la actualidad, el proceso de la valoracion econémica de bienes y servicios se
realiza fundamentalmente mediante los inventarios efectuados a los ecosistemas, los
balances al patrimonio natural (ex ante) y su valoracién econémica, la evaluacion de
los impactos ambientales que se producen por la explotacion y el proceso de

rehabilitacion del ecosistema con su valoracidon econdmica.
Métodos de la valoracion econdmica

Valor econdémico total: se considera que cualquier bien o servicio ecosistémico puede
estar compuesto por distintos valores: unos tangibles y facilmente medibles, otros
intangibles y dificiles de cuantificar (Monroy Hernandez, Valdivia Alcala, Sandoval
Villa, & Rubifios Panta, 2011). La sumatoria de los valores de uso directo, indirecto,

opcion y existencia, genera el valor econémico total de un recurso.

El valor de uso directo incluye a los bienes y servicios de los ecosistemas, de los
cuales el hombre puede beneficiarse de manera directa. Pueden formar parte de esta

funcion productos asociados a actividades comerciales y no comerciales.

En el primer caso se incluyen todos aquellos productos y servicios provenientes del
ecosistema que son comercializados, tales como la extraccién de madera, productos
de la pesca, recreacion y turismo. En general el valor de dichos productos y servicios
son de facil determinacion, pues existe un mercado definido, aunque los precios no

siempre sean los adecuados.

En el segundo caso se incluyen aquellos productos destinados a la subsistencia de la

poblacion local y que no pasan por el mercado como alimento, agua, energia y
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materiales para viviendas. En este caso el valor econémico resulta mas dificil de
medir, con mucha frecuencia estos productos no mercantiles destinados a la

subsistencia no son incluidos ni tenidos en cuenta en las decisiones de desarrollo.

El valor de uso indirecto esta representado por servicios ambientales que brinda el
ecosistema. Desde el punto de vista econdmico la tarea consiste en la estimacion de
su valor, pues no poseen precio en el mercado y no son comercializables. Existen
dos alternativas posibles para ello: la primera se basa en el hecho de que
generalmente protegen o soportan actividades econdmicas que si tienen valores
medibles directamente, por lo que resulta posible inferir su valor; la segunda esta
condicionada por el hecho de que en el mercado pueden existir sustitutos perfectos

que infieren su valor.

El valor de opcién representa potencialmente el posible uso futuro del ecosistema,
directa o indirectamente. En tal caso se aplicaria cualquiera de las variantes

mencionadas, segun corresponda.

Los valores de no uso estan relacionados con el valor que encierra el ecosistema
para el conocimiento futuro. En lo econémico esta funcion suele definirse como la
disposicion a pagar por la sociedad, con el objetivo de preservar el recurso natural
dado por el valor intrinseco. El valor de existencia es el valor de la informacion

genética que contiene, como el habitat critico de especies en peligro de extincion.

En resumen, la valoracién econémica y socio-ambiental permite establecer un valor
econdémico de los bienes y servicios ambientales en todas las etapas de un proyecto
minero, principalmente en las afectaciones producidas al medio fisico, la biota y al
aspecto socio-econémico. Esto constituye una expresion cuantitativa de las
degradaciones producidas al medio ambiente por la extraccién minera, que permita
incorporar acciones en funcién de la toma de decisiones. EIl valor de uso directo e
indirecto se realizan ex ante y ello sirve de base econémica para calcular el dafio

ambiental que se produzca al ecosistema.
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distintas expresiones del valor econémico total.

A continuacién, se expone en la Tabla # 1 los elementos a tener en cuenta para las

Valor de uso Valordveno uso

Valor uso Directo Valor uso Indirecto | Valor de opcion Valor de

existencia
A 4 A 4 A 4 A 4

Madera/Lefa e Suplidor de Agua | e Especies e Especies en

Alimentos vegetales | Subterranea e Conservacién extincion

Alimentos animales | ¢ Control de | de habitat e Estética

Artesania inundaciones e Proteccién de | ¢ Conservacion

Agua potable e Retencion de | biodiversidad | consumo de

Agua para la| sedimentos ¢ Potencial videos

agricultura e Retencion de | farmacéutico

Agua para la| nutrientes e Potencial

industria e Mantenimiento turistico

Turismo/Recreacion
Farmacéuticos
Construccion
Materia Prima
Investigacion
Educacion
Reproduccién de
especies

Biomasa

Plantas medicinales
Plantas

ornamentales

de calidad de
agua
e Soporte a

biodiversidad

e Produccion de O,

e Secuestro de
CO;

eBelleza escénica

e Proteccion de las
cuencas
hidrogréaficas

¢ Polinizacién

e Reproduccién

especial
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1.4Diagndstico sobre las afectaciones que se producen al medio fisico, la biota

y el medio socioecondémico en el &rea minada

Las acciones antrépicas que provocan impactos ambientales son inherentes a la
actividad del hombre, a partir de la comunidad primitiva se incrementan
paulatinamente con el devenir del desarrollo de la sociedad en sus distintos estadios,

y de forma exponencial al medio ambiente.

Entre las principales actividades que inciden en el medio ambiente esta el desarrollo
industrial, este sector genera grandes cumulos de residuos sélidos y liquidos,
vertimientos de productos quimicos y desechos peligrosos, pérdida de la cobertura
forestal y la biodiversidad, gases de efecto invernadero y emisiones a la atmésfera y
contaminacion sonica, a pesar de las acciones que realizan las empresas para

minimizar los efectos negativos provocados por esta actividad.

Rodriguez Cdérdova (2005) sefiala que impacto ambiental, son efectos positivos o
negativos producidos en el medio ambiente como consecuencia de las acciones

antrépicas, es decir, producidas por el hombre.

Arboleda (2008) plantea que impacto ambiental es el cambio ocasionado sobre una
condicion o caracteristica del ambiente por efecto de un proyecto, obra o actividad y
puede ser benéfico o perjudicial, ya sea para su mejora o deterioro, logra producirse
en cualquier etapa del ciclo de la vida de los proyectos y tener diferentes niveles de
significancia.

Sanchez Angulo (2009) expone que se entiende por impacto ambiental el efecto
producido por una determinada accion humana sobre el medio ambiente en sus
distintos aspectos.

El concepto puede extenderse a los efectos de un fendmeno “natural” catastrofico o
“‘impacto ambiental” como la diferencia entre lo que habia y lo que hay después de

una actividad humana o fenébmeno natural. (Oyarzun, Higueras, & Lillo, 2011)

Estos impactos pueden ser evaluados en directos, como todas aquellas actividades

surgidas del proceso productivo (gases, fluidos, ruidos, polvo, impactos visuales); y
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los indirectos se encuentran vinculados con lo socioeconémico (destruccion del
medio de vida de las comunidades y la sostenibilidad econémica de los pobladores

locales). (Oyarzun et al., 2011)

Loustaunau (2014) expone que el impacto ambiental es cualquier modificacion del
medio ambiente, sea adversa o beneficiosa, como resultado total o parcial de las

actividades, productos o servicios de una organizacion.

En resumen, los impactos ambientales son provocados por las actividades antrépicas
sobre el medio ambiente, e inciden negativamente en los componentes vy

caracteristicas del area.

Existen diferentes tipologias de impactos ambientales para realizar diagndsticos que
permitan conocer las afectaciones provocadas al medio ambiente, sin embargo, para

el autor, la mas es la expuesta por Rodriguez Cordova (2005):
1- Por su efecto (relacién causa — efecto)
2- Por la interrelacion de acciones
3- Por su caracter
4- Por la intensidad del impacto
5- Por la extensién del impacto
6- Por el momento en que se manifiesta
7- Por su persistencia
8- Por su capacidad de recuperacion
9- Por su periodicidad

10-Por la necesidad de aplicacién de medidas correctoras
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Se cuenta con metodologias para el estudio de impacto ambiental que precisan
distintos estadios en su ejecucion como: identificacion, prediccion y valoracion de

impactos segun el alcance de los trabajos.

Metodologias de identificacion

- Descripcion del sistema ambiental existente
- Definicion de las alternativas del medio, causadas por el proyecto
- Determinacién de los componentes del proyecto

Metodologias de prediccion

- Identificacion de las alteraciones ambientales significativas
- Revisién del cambio cuantitativo y/o espacial en el medio ambiente identificado
- Estimacion de la probabilidad de que el impacto ocurra

Metodologias de valoracién

- Determinacion de la incidencia de costos y beneficios en los grupos de usuarios y

en la poblacién afectada por el proyecto

- Especificacion y comparaciéon de relaciones costo /beneficio entre varias

alternativas

Al desarrollar un enfoque general para el pronéstico y evaluacion de impactos
ambientales surgen varias interrogantes que deben resolverse durante el proceso de

planificacion:

o ¢ Existen suficientes modelos predictivos y datos especificos del sitio para

apoyar una evaluacion cuantitativa de los impactos ambientales?

e ¢ Existe un umbral cuantitativo (un criterio o norma generalmente aceptados)
gue pueda usarse para distinguir los niveles significativos de impactos

ambientales entre todos los niveles de impactos posibles?
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e ¢ Existen metodologias cuantitativas / estadisticas disponibles para describir
objetivamente los niveles de impacto, o se utiliza la calificacion subjetiva en

una o mas fases de la evaluacién?
e ¢ Existen evaluaciones anteriores para acciones similares?

Como métodos utilizados prevalecen la aplicacion de las listas de chequeo, matrices
de impacto mediante la matriz de Leopold, sistemas de red gréficos, proposiciones

Ad hoc, modelaciones y método Batelle Columbus.

Para realizar estudios de impacto ambiental correspondientes a proyectos de obras o
actividades de mineria se tendra en cuenta la Resolucion 132/2009 del CITMA
“‘Reglamento del proceso de evaluacién de impacto ambiental”. La identificacion de
los impactos ambientales provocados por la actividad minera ayudara a la
determinaciéon de las acciones encaminadas a la rehabilitaciéon integral del
ecosistema en las tres dimensiones (econdmica, social y ambiental), en

correspondencia con la consecucion del desarrollo sostenible.

1.5 Larehabilitacion minera en el desarrollo sostenible

Para los paises que desarrollan la explotacion minera es una preocupacion constante
como integrar el concepto de desarrollo sostenible a esta actividad. Es por esto que
la Ley 81/1997 de Medio Ambiente, define como Desarrollo Sostenible el proceso de
elevacion sostenida y equitativa de la calidad de vida de las personas, mediante el
cual se procura el crecimiento econdémico y el mejoramiento social, en una
combinaciéon armoénica con la proteccién del medio ambiente, de modo que se
satisfacen las necesidades de las actuales generaciones, sin poner en riesgo la

satisfaccion de las necesidades de las futuras generaciones.

Sobre la base del concepto anterior, en el mundo se han desarrollado acciones que
permiten lograr una regeneracion del medio ambiente después de la explotacion
minera a partir de alternativas que logren una restauracion, recuperacion o

rehabilitacion del ecosistema alterado.
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Para Bradshaw (1997) citado por Montes de Oca Risco (2017) restauracion implica

devolver el ecosistema a su estado original, a un saludable o vigoroso estado.

Recuperacion: Es mas utilizado en medios técnicos que cientificos, no implica la
vuelta del sistema a su estado original, sino a otro adecuado y util, es un término
aplicado en las restauraciones mineras, de ingenieria civil, de zonas agricolas.
(Montes de Oca Risco, 2017)

Rehabilitacion: Es el proceso de restablecimiento de un ecosistema cuando ha sido
destruido o devastado por diferentes disturbios extremos, donde se restablece el
relieve, la hidrologia y el suelo, y se desarrolla de forma espontdnea o asistida por el
hombre la diversidad de especies de la flora y la fauna y se recuperan los procesos
ecologicos vitales, de tal forma que el ecosistema resultante sea capaz de

autosostenerse”.(Rodriguez Urbino, Diaz Martinez, & Sigarreta Vilches, 2016)

Para una mejor comprensién de estas tres categorias, se exponen experiencias
internacionales en su utilizacion que fundamentaran la seleccion de la rehabilitacion

minera como expresion mas avanzada del logro de la sostenibilidad del ecosistema.

La Asociacién Nacional de Empresarios de Fabricantes de Aridos (ANEFA) (2006),
aplica el Manual de restauracién de explotaciones mineras donde se realiza una
valoracion ambiental de la mineria e incluye las medidas de prevencion a ejecutar
antes del inicio de la explotacion minera para prevenir, aminorar y corregir los futuros
impactos, asi como las medidas correctoras en la fase de abandono de la mina.
Todos estos objetivos van encaminados a la restauracion de la parte ecoldgica con
prioridad en algunos elementos relacionados con el suelo. Se prioriza su
acondicionamiento y tratamiento para su posterior utilizacion (la siembra), se logra la
integracion paisajistica como reflejo de una restauracion sostenible. Este manual no
cuenta con indicadores que permitan la medicidn y monitoreo como un ciclo, ni se

integran las tres dimensiones (econdmica, social y ambiental).

Programa de Desarrollo Sostenible para la Industria Minera del Departamento de

Industria; Turismo y Recursos del Gobierno de Australia (2006) edita un manual para
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la rehabilitacién de minas, donde se presenta la parte esencial en el desarrollo de los
recursos mineros de acuerdo con los principios leading practice. Afirma que la

rehabilitacion no puede ser un proceso considerado solo al cierre de la mina.

Este manual comprende el proceso de rehabilitacion a lo largo de todas las fases
evolutivas de una mina: planificacion, operacion y cierre. Los principios y practicas de
rehabilitacion solo prestan atencién a lo ecologico y ambiental sin comprender la

integracion que debe existir entre las dimensiones (econdémica, social y ambiental).

En el afio 2008 se incrementa la preocupacion de las degradaciones existentes por
llevar a cabo la actividad minera. Muestra de ello es la realizacion del seminario
“Evaluacion y recuperacion ambiental de espacios mineros. Pasivos Ambientales
Mineros (PAM)”, organizado por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) y
la Agencia Espafiola de Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID), fue
realizado en el Centro de Formacion de la AECID en Santa Cruz de la Sierra, Bolivia.
En este seminario se aborda cémo lograr el intercambio para alcanzar la
recuperacion de las areas degradadas y abandonadas por la mineria.

La variedad de criterios sobre esta tematica origind que un afio mas tarde en octubre
de 2009, se celebrara la segunda edicién del seminario con la propuesta de un
modelo para el tratamiento de los Pasivos Ambientales Mineros.

La propuesta metodoldgica de estos autores no incluye los escenarios de peligro que
tienen estas minas abandonadas o paralizadas y su efecto sobre las personas y el
medio ambiente, ni tienen en cuenta las tareas a ejecutar para realizar una correcta
rehabilitacion. Introduce el concepto de Pasivos Ambientales Mineros (PAM) para
elementos como: instalaciones, edificaciones, superficies afectadas por vertidos y
depdsitos de residuos mineros, tramos de cauces perturbados, talleres, parques de
maquinaria o acumulaciones de mineral en el entorno de minas abandonadas o
paralizadas, que constituyen un riesgo potencial para la salud y seguridad de la
poblacion, para la biodiversidad y para el medio ambiente.(ASGMI, 2008)

En Colombia, el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2012) elabora un
plan de restauracion que tiene como objetivo orientar y promover la restauracion
ecologica, la recuperacion y la rehabilitacion de areas disturbadas, que conlleven a la
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distribucion equitativa de beneficios, a la conservacion de la diversidad biolégica y a
la sostenibilidad y mantenimiento de bienes y servicios ambientales, en un marco de
adaptacion a los cambios globales, pero la misma establece la planificacion de
rehabilitacion en el proyecto de post-explotacion y también le falta la forma de medir
las acciones propuestas en cada una de las fases.

En Perd, la Direccién de Asuntos Ambientales Mineros 2010 propuso una guia para
la elaboracion de planes de cierre de pasivos ambientales mineros, esta presenta un
formato estandar para la preparacion de los planes de cierre y requiere de un
proyecto detallado a nivel de factibilidad que incluye la estimacion de costos, asi
como las actividades de rehabilitacion. Después del desmantelamiento y
rehabilitacion del area de los pasivos ambientales, se requieren informes semestrales
de mantenimiento, monitoreo y seguimiento post-cierre. A pesar de establecer y
describir como premisas todas estas actividades, no se expone el cémo hacerlas ni
se tiene en cuenta los minerales no metalicos. (Fuentes Sardifia, 2013)

Estos paises, aunque presentan diferentes formas de contrarrestar las
degradaciones en los espacios afectados por la mineria presentan insuficiencias,
pues solo planifican la rehabilitacion una vez concluida la actividad econdmica y
encaminan el restablecimiento ambiental sin la comprension de la interrelacion
existente entre lo econdmico, lo social y lo ambiental. Cuba no esta ajena al estudio
de esta problematica. Se hace necesario comprender que la rehabilitacién es un
proceso cuya realizacion debe corresponderse, a partir de que se incide en el
ecosistema, mediante la prospeccion y explotacion del yacimiento.

1.5.1 Larehabilitaciébn minera en los yacimientos lateriticos en Cuba

La explotacion de los yacimientos lateriticos en Cuba ha provocado grandes
degradaciones al medio ambiente, por realizarse a cielo abierto y afecta al medio
fisico (geologia, geomorfologia, hidrologia, suelos, clima, aire), a la biodtica (flora y
fauna), al paisaje, relaciones ecologicas y al medio socioeconémico (demografia,
socio-economia, servicios, infraestructura, transporte, recursos culturales,

financiamiento de proyectos) del ecosistema donde se encuentran enclavados,

33



afectdndose miles de hectareas de terreno, muchas se encuentran en proceso de
rehabilitacion por la intervencion del hombre. Varios autores han tratado el tema

desde su ciencia:

Herrero Echevarria et al. (2009), sefiala los impactos negativos generados durante el
proceso de explotacion de los yacimientos lateriticos de Nicaro y Mayari, ofrecen
resultados experimentales, donde la primera opcion de uso de los terrenos afectados
es forestal, principalmente con la casuarina como formadora de suelo. No se
analizan otras formas de uso de los terrenos afectados, estos pueden ser utilizados
para diferentes fines segun la capacidad del suelo y las necesidades economicas y

sociales de la region.

Urbino and Diaz (2011), presenta una tecnologia de rehabilitacion ecolégica de areas
degradadas por la mineria a cielo abierto para regiones de alto valor de endemismo
en la biodiversidad, lo que consideran la tecnologia como un proceso con un fin
principal que permitan mitigar los impactos negativos de la actividad minera a cielo
abierto, por eso solo incorporan indicadores ecologicos de las areas dafadas, que

imposibilita realizar una evaluacion exhaustiva del entorno en su generalidad.

Garcia et al. (2011), a partir de un diagndstico integral en las empresas niqueliferas
sobre el estado de la rehabilitacion en la zona, logra identificar un gran nimero de
deficiencias (en el orden conceptual, naturaleza legal-administrativo y practico-
operativo) que conspiran contra el desarrollo exitoso de la rehabilitacion. En el orden
conceptual no existe instructivo, manual o carta tecnoldgica vigente que recoja las
condiciones que debe tener un area que ha sido objeto de acciones de rehabilitacion
para encontrarse rehabilitada y enfrentar exitosamente el nuevo uso al cual se va a

destinar.

En el orden de la naturaleza legal-administrativa no existe un procedimiento legal,
gue utilicen las empresas mineras, que regule de forma clara el proceso de
devolucion de las areas ya rehabilitadas, la actividad contractual de las empresas
carece de rigor en cuanto a definir claramente los parametros de calidad que deben

cumplir las diferentes acciones de rehabilitacién contratada a terceros, el deterioro
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acelerado de instalaciones, obras de fabrica y caminos en las areas minadas o en las

minas en fase de cierre.

De orden practico-operativo las acciones de rehabilitacion, por lo general, no se han
llevado a cabo inmediatamente después del minado, la conformacion del terreno no
ha sido la adecuada o simplemente no se ha realizado, es reducido el niumero de
areas como espejos de agua y sedimentadores, no se toman medidas antierosivas o
las que se realizan no tienen siempre la efectividad deseada por no adecuarse a la
magnitud y complejidad de las nuevas redes de escurrimiento superficial de caracter

antropico.

Todos estos aspectos constituyen errores cuantificables en la recuperacion, hay que
tenerlos en cuenta en el momento de ejecutar la rehabilitacion en las diferentes
zonas extractivas, porque este proceso no se tiene disefiado antes de la puesta en
marcha de la explotacion.

Chaviano Beitra et al. (2011), propone planificar la rehabilitacion para las empresas
minero-metallUrgicas de Moa desde el inicio de la explotacion de los nuevos
yacimientos y dirige el trabajo en dos fases: la preparacion técnica del terreno y la
recuperacion bioldgica, sin tener en cuenta en el proyecto de explotaciébn como se
encontraba conformado el ecosistema integralmente para su posterior rehabilitacion.
La propuesta tiene como finalidad lograr la reforestacién del lugar, al tener como
experiencia los aspectos ecoldgicos y ambientales, pero no se logran resultados que
favorezcan al entorno con la incorporacion de las dimensiones econdmicas, sociales
y ambientales.

La rehabilitacibn de areas devastadas por la mineria en la region nororiental de
Cuba, se expone en la experiencia adquirida en el ecosistema en Pinares de Mayari,
donde se realizo el cierre de mina (2012): los caminos se cierran y el paso se dificulta
por la densidad de la vegetacion que crece en el sitio, casi nada recuerda la
existencia de antiguos cotos mineros, todo ello espera obtenerse en las restantes
minas todavia en explotacion o cierre, a la luz de una ecotecnologia de rehabilitacion.
(Bruzén Sanchez et al., 2012)
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Rabilero (2013), elabora una metodologia para rehabilitar desde el punto de vista
biolégico los terrenos explotados por la empresa Pedro Soto Alba. EI mismo carece
de un estudio preliminar para conocer las caracteristicas y composiciéon con que
cuenta el ecosistema antes del proceso de explotacion, para asi efectuar una
proyeccion hacia rehabilitacion de los servicios ecosistémicos, al menos en su
parcialidad.

Batista Martinez (2016) elabora una metodologia utilizada para la rehabilitacion
minera en areas degradadas o abandonadas por la explotacién a cielo abierto, en la
cual solo evalla componentes o aspectos ecolégicos que tiene como elemento de
medicion indicadores de la aclimatacion de las especies plantadas, la efectividad de
la plantacion, la estructura ecoldgica del bosque, el coeficiente de sinantropismo, la
contribucion de los ecosistemas forestales a los servicios ambientales, la reduccion
del efecto invernadero y la estabilizacion de los cambios climaticos; sin embargo, no
se incorporan las dimensiones economicas y sociales lo que imposibilita una buena
gestion integrada por parte de las empresas.

Todas las investigaciones realizadas tienen dos puntos en comun: la rehabilitacion se
debe hacer en areas degradadas por la mineria sin un trabajo previo a la explotacion
minera que permita precisar ex ante del ecosistema y como segundo, proponen que
el uso final de los terrenos rehabilitados debe ser forestal, sin tener en cuenta otros
usos futuros.

Ceproniquel, encargada de la elaboracion de los proyectos mineros de las empresas
niqueliferas, incluye en los mismos el plan de rehabilitacion minera en los que deriva
acciones encaminadas a la rehabilitacion técnica y biolégica, asi como elementos a
tener en cuenta en los aspectos de monitoreo como la supervivencia y desarrollo de
las diferentes especies, la efectividad en la proteccion del suelo y tiempo en lograrlo,
el proceso erosivo y la formacion de carcavas, la compatibilidad entre especies, la
aparicion de plagas y enfermedades, la influencia de la preparacion técnica del
terreno en los dos primeros aspectos y las atenciones de las cuencas hidrogréaficas y
calidad de las aguas.

Estos proyectos aunque tienen los elementos de seguimiento y monitoreo por parte

de la empresa, no evidencian cuales son los indicadores a tener en cuenta para
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lograr una mejor gestidn en el ecosistema afectado y una armonizacion de las
dimensiones (econdmica, social y ambiental).

Por esto la rehabilitacion minera en Cuba es una preocupacion de los investigadores
de las diferentes ramas de las ciencias, pues cada afio aumentan considerablemente
los espacios degradados por la actividad minera, dafinos para el medio ambiente. El
andlisis realizado sobre las distintas definiciones de rehabilitacion minera en los
yacimientos niqueliferos fundamenta la necesidad de disefiar un procedimiento
donde se integren las dimensiones econdémica, social y ambiental que contribuya a
una rehabilitacibn minera que permita el maximo de recuperacion de los ecosistemas

afectados por la mineria.

1.6 La gestion en el proceso de rehabilitacion minera

Es imprescindible conceptualizar el término gestion. La gestibn son guias para
orientar la accion, prevision, visualizacién y empleo de los recursos y esfuerzos a los
fines que se desean alcanzar, la secuencia de actividades que habran de realizarse
para logar objetivos y el tiempo requerido para efectuar cada una de sus partes y

todos aquellos eventos involucrados en su consecucion. (Benavides Gaibor, 2011)

Por lo tanto, la gestion es el proceso a través del cual se realiza un conjunto de
actividades, mecanismos y acciones e instrumentos que permita la ejecucion del

objetivo que se desea ejecutar.

En la relacion empresa-medio ambiente es necesario tener en cuenta el enfoque
multidimensional ambiental, econémico y social para lograr la gestion ambiental. La
empresa como agente econdmico desempefia un papel protagénico en la busqueda
y aporte de soluciones econdémicas a los problemas ambientales. Para la empresa, el
medio ambiente constituye, ademas del sustrato biofisico de la actividad econémica,
la fuente de obtencion de beneficios. La calidad de la interaccion empresa-medio
ambiente demuestra los criterios de preservacion ambiental en los procesos de

decision econdmica.

37


http://www.monografias.com/trabajos5/recicla/recicla.shtml#papel
http://www.monografias.com/trabajos14/soluciones/soluciones.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/calidad-serv/calidad-serv.shtml#PLANT

Entre las responsabilidades de la empresa ademas de maximizarse los beneficios, se
deberan: disminuir o eliminar los residuos que son perjudiciales para el medio
ambiente, minimizar los riesgos ambientales generados por su actividad, reducir el
consumo de recursos naturales, priorizar la utilizacion de recursos renovables como
materias primas y materiales, racionalizar el uso de los recursos no renovables y
proyectar estrategias de conservacion que conlleven a la sustentabilidad, destinar
recursos financieros que permitan restaurar y preservar el entorno donde opera,
invertir en tecnologias limpias y minimizar los impactos sociales negativos de la

actividad productiva (Morales M, 2011).

Todo lo anterior explica la importancia de disefiar sistemas de indicadores que
aporten informacién econdémica para elevar la calidad de la gestibn ambiental
empresarial en la utilizaciéon correcta de los recursos naturales utilizados en el

proceso de produccion.

La mineria de niquel es una actividad econémica con alta responsabilidad
empresarial, donde los dirigentes administrativos desempefian un papel fundamental
en la gestibn ambiental. La eficiencia de esta tarea no reside en medir las
consecuencias economicas de las afectaciones ambientales, sino en la labor
preventiva que permite desarrollar una mineria ambientalmente responsable y

rentable.

Para lograr la consecucion de la gestion en el proceso de rehabilitacion minera es
necesario la conduccion, direccion, control y administracion a través de determinados
instrumentos, reglamentos, normas, financiamiento y disposiciones institucionales y

juridicas.

Es indispensable analizar el espectro que abarca la gestién en la rehabilitacién
minera y por ello se hace necesario precisar la integracion entre la gestion

econdémica y socio-ambiental.

La gestion dirigida a lograr la recuperacién de un ecosistema impactado no sélo esta

relacionada con las afectaciones economicas que se producen en los bienes y
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servicios que el ecosistema brinda, sino en la inversion que se requiere en el proceso
de rehabilitacién del mismo. También se incide en el medio ambiente lo que provoca
afectaciones en factores ambientales como: la geologia, geomorfologia, hidrologia,
suelo, clima, aire, flora, fauna, paisaje relaciones ecologicas y el medio

socioeconémico.

Es preciso analizar las implicaciones que se producen en el orden social derivados
de los impactos enddgenos y exdgenos a partir de la prospeccion y posterior

explotacion de los yacimientos niqueliferos, que esta investigacion aborda.

Lograr una adecuada gestién en el proceso de rehabilitacion minera requiere de la
caracterizacion plena del ecosistema que se vera afectado. Es importante reiterar la
necesidad de conocer el ex ante que caracteriza el ecosistema y para ello se precisa
conocer el medio fisico, la biota y el medio socioecondémico, para definir
posteriormente el nivel de impacto provocados y asi objetivizar la gestion para su

recuperacion.

En correspondencia con lo analizado, resulta razonable establecer un procedimiento
para lograr la consecucion de la gestion econdmica y socio-ambiental en el proceso
de la rehabilitacion minera lo cual permitird una mayor eficiencia en la recuperacion

funcional del ecosistema impactado.

Conclusiones parciales

El analisis de los diferentes conocimientos universales, los aportes tedricos y
conceptuales realizados en la tesis, permiti6 desarrollar una perspectiva teérica y
metodolégica de la necesaria incorporacion de la gestion econdmica y socio-

ambiental para garantizar el éxito del proceso de rehabilitacion minera.

En la actualidad, la rehabilitacion minera no incorpora las dimensiones econémica,
social y ambiental como un sistema integrador; de ahi la necesidad de aplicar
diversos campos de la ciencia en aras de lograr una valoracion con un enfoque

sistémico y sostenible, que viabilice la adecuada toma de decisiones y minimice la
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afectaciéon del ecosistema, del entorno laboral y social durante el proceso de

explotacion.

En correspondencia a lo apreciado en el contenido del capitulo se hace necesario
elaborar un procedimiento, que, mediante indicadores, permita la consecucion e

integracion de las tres dimensiones sefialadas.
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CAPITULO 1l PROCEDIMIENTO PARA LA GESTION ECONOMICA Y SOCIO-
AMBIENTAL EN LA REHABILITACION MINERA

Introduccién

El presente capitulo tiene como finalidad aportar una solucion al problema cientifico
planteado, pues en el estudio de los fundamentos tedricos se observaron brechas
hacia las que se debe dirigir el trabajo de la rehabilitacion minera, por lo cual se
elabora un procedimiento de gestion econdémica y socio-ambiental en la
rehabilitacion.

El procedimiento se fundamenta en la integraciéon de las dimensiones econdomica,
social y ambiental como una herramienta esencial para lograr interdisciplinariedad
entre las ciencias econdémicas, ecoldgicas y sociales. Al proceso de rehabilitacion
minera se incorporan indicadores que favorezcan la cuantificacion de los impactos
ambientales causados por la actividad minera, asi como la valoracion econémica y

socio-ambiental en un ex-ante, durante y después.

2.1 Nociones tedricas del procedimiento de gestibn econdémica y socio-

ambiental en la rehabilitacion minera

El procedimiento tiene como finalidad establecer una nueva concepcion teérico —
metodolégica que permita ejecutar eficientemente la rehabilitacion de areas
afectadas por la explotacibn minera y contempla las etapas y pasos para su

consecucion.

La Figura 2.1 muestra el procedimiento para la gestion econdémica y socio-ambiental
en la rehabilitacion minera. El cual muestra de izquierda a derecha las ocho etapas
l6gicas, los 16 pasos que daran respuesta a cada una de las etapas y los métodos y

técnicas sugeridos para su desarrollo.
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Paso # 1. Capacitacion al consejo de direccion

la

Entrevistas para

la rehabilitacion minera

correspondencia a los resultados

»| sobre la aplicacion del procedimiento de seleccion del grupo
gestiéon econémica y socio-ambiental de trabajo.
Etapa I: Preparacion inicial »| Paso # 2. Creacion del grupo de trabajo Realizacién de
Conferencias,
R R Talleres, encuentros
»| Paso # 3. Entrenamiento del grupo de trabajo con expertos
a| Paso # 1- Caracterizacion del medio fisico, la g g
. g oz . ; : P Método escriptivo,
Etapa Il: Caracterizacion de la biota y medio socioeconémico revision de documentos
linea base del ecosistema objeto gg Laanf&prggabiéﬁggg’;’
d tudi Paso # 2- Valoracion econémica de bienes y fisicos, ge6logos y
€ estudio servicios ecosistémicos del area objeto de mineros.
estudio
' Método de valoracion
dio d b | Entrevistas )
. ifi i5 Paso # 1. Estudio de Impacto Ambiental en vistas,
_Etapa Il Identlfl_camon de los los yacimientos laterilicos »| encuestas,  método
impactos ambientales del DELHPI y Matriz de
ecosistema afectado evaluacion de
J
* .| Paso # 1. Identificacion de los bienes y ] -
"1 servicios ecosistémicos afectados Método ,detvta'lorac'on
Wz P economica total
Etapa IV Valoracién econdmica >
de .IOS .b'enes Yy sEiiees P Paso # 2. Valoracion econémica Y )
ecosistémicos afectados
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Figura # 2.1 Procedimiento para la gestién econémica y socio-ambiental en la rehabilitacién minera
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Para la confeccion de cualquier proyecto de explotacion minera se debe tener en
cuenta la rehabilitaciébn, no como un elemento aislado, pues debe ser proyectada
desde sus inicios como una de las principales vias de resarcir los dafios provocados
al medio ambiente por la actividad econémica. El procedimiento elaborado permitira
que la rehabilitacion se tenga en cuenta en todas las fases de la explotacion minera,
con el objetivo de lograr la recuperacion del ecosistema mediante las dimensiones

del desarrollo sostenible.

2.2 Andlisis de las distintas etapas y pasos

A continuacién, se realiza una explicacion detallada y cronoldgica de las etapas y

pasos que integran el procedimiento propuesto.
2.2.1 Etapal: Preparacion inicial

La etapa tiene como objetivo esencial dar a conocer al consejo técnico de la mina, en
la empresa escogida, los requisitos que se deben tener en cuenta para lograr la
implementacion del procedimiento para la gestion econémica y socio-ambiental en la

rehabilitaciéon minera.

Paso # 1. Capacitacion al consejo de direccidn sobre la aplicacion del procedimiento

de gestién econdmica y socio-ambiental

En este primer paso se capacita al consejo técnico de la mina (Anexo 1) sobre la
investigacion: cual es la situacion problemica identificada en la empresa y el
problema cientifico elaborado, la novedad cientifica y los impactos econémicos,
sociales y ambientales que se analizaran durante la investigacion. También se le
dard a conocer sobre el estudio tedrico realizado, cuales son las principales
limitaciones que se aprecian en el campo de accion tratado, lo que fundamenta el

disefio del procedimiento propuesto.

Posteriormente se expondra cada una de las etapas y pasos que integran el
procedimiento para la gestion econdémica y socio-ambiental en la rehabilitacion

minera, el que permitira alcanzar un desarrollo sostenible en el ecosistema de las
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areas explotadas, segun los objetivos tazados a corto, mediano y largo plazo. Se le
dard a conocer cudles son las caracteristicas y componentes del ecosistema para

llevar a cabo la implementacion del procedimiento.

Paso # 2 Creacién del grupo de trabajo

En este paso, se constituye el grupo de trabajo multidisciplinario, responsables de
dar cumplimiento a la implementacion del procedimiento y el desarrollo exitoso de las

ocho etapas y pasos propuestos.

Este grupo debera estar representado por expertos que mantengan un alto grado de
conocimiento en el proceso de rehabilitacibn minera, se integren las diferentes
especialidades como la Mineria, Geologia, Biologia o Microbiologia, Quimica,
Forestal, y Economia, asi como especialistas que trabajan directamente en el
departamento e implementan esta tarea, el departamento del CITMA y algun

directivo del consejo técnico, el mismo viavilizar4 cada una de las etapas y pasos.

Paso # 3. Entrenamiento del grupo de trabajo

Una vez constituido el grupo de trabajo multidisciplinario se procedera a implementar
el cronograma propuesto para la superacion de sus miembros. Se realizar4 mediante
conferencias, talleres y encuentros con expertos donde se exponen las principales
esperiencias en el ambito nacional e internacional en materia de rehabilitacion
minera; se efectuara un entrenamiento que tendr& como objetivo lograr la
implementacion del procedimiento en el area escogida, donde se aplique cada una

de las etapas y pasos correspondientes.
2.2.2 Etapa Il: Caracterizaciéon de la linea base del ecosistema objeto de estudio

Esta etapa es la que permitira al investigador o empresa en cuestion realizar el
estudio del ex-antes de la explotacion y lograr un diagnéstico exaustivo de los

componentes que integran el ecosistema para su posterior cuantificacion.
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Paso # 1. Caracterizacion del medio fisico, la biota y el medio socioecondmico

Al tener en cuenta el deterrioro que presenta el ecosistema donde se realiza la
explotacion minera se deberd realizar una caracterizacion del medio, en todos sus
componentes, segun plantea (Rodriguez Cordova, 2005) en su libro Evaluacion de

Impacto ambiental.
En la caracterizacion del medio fisico se debera tener en cuenta:
Geologia

- Litologia, tipos de rocas, formacion a la que pertenece, estructura tectonica,
historia geoldgica, condiciones sismicas e historiales, caracteristicas

geotectonicas y depdsitos minerales, grado de estudio y reservas.
Geomorfologia

- Relieve, incluyendo el andlisis de pendientes segun rangos y su distribucién
porcentual, unidades geomorfologicas, balance geomorfodinAmico vy

caracteristicas hidroldgicas.
Suelos

— Caracterizacion de los suelos y su clasificacién, uso potencial. Estructura y
composicién quimica, fisica y biolégica. Descripcion del perfil del suelo. La
superficie utilizada en las distintas actividades (agricola, industrial). Las
tierras fértiles y su afectacion. Posibles impactos, nuevas actividades que
van a generar pérdidas de rentabilidad de tierras fértiles; si existen pérdidas

por el cambio del uso del suelo.
Clima

- Descripcion regional y local del clima, tomando como base una serie
climatica no menor de 30 afios, que incluya maximos, minimos y medios y su

distribucion espacio temporal donde se analice, temperatura del aire,
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Aire

Agua

precipitaciones (frecuencia, dias con lluvia, intensidad duracion vy
distribucién), humedad relativa evaporacion, insolacion, evapotransporacion

y vientos ( direccion y velocidad preponderante)

Frecuencia de ocurrencia e intensidad de tornados, huracanes y tormentas

severas, areas potencialmente inundables por eventos lluviosos extremos.

Factores modificadores del clima en especial los que inciden en los cambios

globales.

Descripciéon de la calidad del aire, concentraciones de los principales

contaminantes.

Inventario de las fuentes contaminantes gaseosas, liquidas o de aportes de

sedimentos, incluyendo los malos olores.

Relacién entre las condiciones meteorologicas y la calidad del aire en la
zona de influencia del proyecto.

Contaminacion por ruidos y vibraciones.

Manejo territorial del recurso agua.

Aguas superficiales: inventario y caracterizacion hidrolégica, incluyendo
calidad de las masas de aguas cercanas o que pudieran ser afectadas por el

proyecto.

Subterraneas: inventario y caracterizacion de los acuiferos de la zona que

pudieran ser afectados en relacion con la extraccidon y recarga.

Calidad del agua: determinacién de la calidad de las aguas superficiales y

subterraneas.

46



En la caracterizacion de la biota se analizara la:
Vegetacion y Recursos forestales

- Determinacion, caracterizacion y mapeo de los tipos de vegetacion y
formaciones vegetales, terrestres, acuéaticas y marinas. Grado de

conservacion.

- Andlisis dasométrico y sobre lotes y rodales de las poblaciones de especies

forestales.

- Localizacion de especies raras, endémicas o en peligro de extincion, de valor

comercial y suceptibles de aprovechamiento.
- Analisis de la biomasa y productividad de las especies dominantes.

- Presencia de ecosistemas fragiles o de alta vulnerabilidad. Areas protegidas,

limites y categorias de manejo.
Fauna
- Inventario y distribucion de la fauna terrestre, acuatica y marina.
- Localizacién de los sitios tréficos de importancia para las especies.
- Estado y grado de conservacién de las especies.

- Localizacién de especies raras, endémicas o en peligro de extincion, de valor

comercial, deportivo y ornamental.
- Asociacion de los habitats de la fauna con determinados ecosistemas.

- Migraciones o movimientos de las especies de importancia. Potencial del

recurso (pesquerias, domésticos o silvestres), problemas de caceria furtiva.

Relaciones ecoldgicas
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Areas de sensibilidad ambiental altas limitaciones que estas ofrecen al
proyecto.

Determinacion de la estabilidad de los ecosistemas.
Identificacion de las cadenas tréficas. Ecologia de vectores.
Ciclos bioquimicos.

Determinacion de procesos de interdependencia tales como clima-

Vegetacion-suelo, clima-relieve-vegetacion.

En el medio socioecondmico se estudiara la:

Poblacién

Salud

Demografia: caracteristicas de la poblacion segun el dltimo censo y
tendencias de la evolucion de la region en el futuro previsible teniendo en
cuenta un rango de edades, sexo, composicion clasista, nivel de ingreso

entre otros.

Poblacién econdmicamente activa, nivel de empleo, porcentaje de ocupaciéon

segun la actividad econdmica y tendencia.
Asentamientos poblacionales, estado de la vivienda.

Cantidad relativa de la poblacién con acceso a saneamiento basico (manejo
de desechos solidos y liquidos, desinfectacion del agua, trabajo con

vectores).
Disponibilidad de viviendas y su estado.
Cantidad de nucleos familiares por vivienda.

Hacinamiento habitacional y barrios marginales.
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- Niveles y tipos de enfermedades en base a las tasas de morbilidad y
mortalidad.

- Distribucién geogréfica.

- Servicios de salud.

- Cantidad relativa de la poblacion con servicio de salud. Tipos.
- Accidentes de trabajo.

- Niveles actuales de lesiones y muertes asociadas con accidentes de

transporte.

Infestacion por vectores.
Economia

- Caracterizacion de la economia y la estructura econémica estableciendo
diferencias segun el tipo de propiedad. Actividades y encadenamientos.

Volumen de produccion.

- Uso y tenencia de la tierra en las areas ocupadas por el proyecto. Ubicacion
de centros poblados, areas de recreacion, areas de valor historico y

arqueoldgico, etc.

- Infraestructura: disponibilidad de servicios comunales, educacién, salud,
energia y sus fuentes, turismo y recreacion, cultura, agua potable,

disposicion de residuales liquidos y sélidos. Vialidad y transporte.
Cultura

- Patrimonio natural y cultural. Arquitectura actual. Monumentos y &reas

protegidas.

- Areas de valor historico y arqueoldgico.
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Para hacer posible este paso deben ser empleados los métodos descriptivos, y
utilizar los proyectos de explotaciébn minera disefiados por la empresa encargada de
llevar a cabo los proyectos mineros; para realizar el trabajo de campo, el equipo debe
contar con la ayuda de bidlogos, quimicos, fisicos, gedlogos, mineros, hidraulicos y
economistas. Se tendra en cuenta a especialistas de prestigio en la actividad y los
expertos del grupo de medio ambiente de la empresa.

Paso # 2. Valoracién econémica de bienes y servicios ecosistémicos del area que va

a ser objeto de explotacion

Para incorporar el capital natural del yacimiento en estudio a la contabilidad de la
empresa, se deben determinar los bienes y servicios ambientales que brinda el
ecosistema (el ex-ante de su explotacion); cuales son los valores de uso directo o los
valores de no uso indirectos que facilitara la aplicacion de la guia metodolégica para
la valoracibn econdmica de bienes y servicios ecosistémicos (BSE) y dafios
ambientales, confeccionada por los autores Dra. Gloria de las M. Gémez Pais.
Direccion de Medio Ambiente, CITMA; Dr. Carlos Gomez Gutiérrez. INSTEC, Mes y
MSc. Raul Rangel Cura. Instituto de Geografia Tropical, CITMA en el afio 2015.
Después de determinar los bienes y servicios ambientales se procede a la aplicacion
del método de valoracion econémico-ambiental donde se utiliza la féormula de Valor
Econdémico Total que permite conocer cuantitativamente el valor de los bienes vy
servicios ecosistémicos y para ello se deben conocer algunas definiciones.

La valoracién econémica total (VET) se realiza en correspondencia con las funciones
que desempefia el ecosistema y que son declarados los tipos de usos, por los
distintos usuarios de estos ecosistemas, para estimar su valor de uso y de no uso. La
ventaja de esta clasificacion radica en que evita cualquier problema de doble
contabilidad porgue solo valoriza los beneficios finales.

Por tanto, el VET no es mas que la suma de los estimados econdmicos de los
valores de uso (valor de uso directo, valor de uso indirecto y valor de opcion) y los

valores de no uso (valor de existencia), o sea:
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Valor Econdmico Total = Valor de Uso directo (VUD)+ Valor de uso indirecto
(VUI) + Valor opcién + Valor de existencia (Gomez Pais, G. d. |. M., Gémez
Gutiérrez, C., & Rangel Cura, R, 2015)

Valor de uso directo: incluye a los bienes y servicios de los ecosistemas, de los
cuales el hombre puede beneficiarse de manera directa. Pueden formar parte de esta
funcion productos asociados a actividades comerciales y no comerciales. En el
primer caso se incluyen todos aquellos productos y servicios provenientes del
ecosistema que son comercializados tales como la extraccion de madera, productos
de la pesca, recreacion y turismo, entre otros.

En general el valor de dichos productos y servicios son de facil determinacion ya que
existe un mercado definido para los mismos, aunque los precios no siempre sean los
adecuados. En el segundo caso se incluyen todos aquellos productos destinados a la
subsistencia de la poblacién local y que no pasan por el mercado: alimento, agua,
energia, materiales para vivienda, otros. En este caso el valor econémico de los
mismos resulta mas dificil de medir, razon por la cual, y con mucha frecuencia, estos
productos no mercantiles no son incluidos ni tenidos en cuenta en las decisiones de
desarrollo.

Valor de uso indirecto: esta representado por servicios ambientales que brinda el
ecosistema. Desde el punto de vista puramente econdmico la tarea consiste en la
determinacién de un estimado econdmico de dichos servicios, partiendo de la base
de que los mismos no poseen precio en el mercado y no son comercializables.
Existen dos alternativas posibles para ello. La primera se basa en el hecho de que
generalmente protegen o soportan actividades econémicas que si tienen valores
medibles directamente, por lo que resulta posible inferir el valor de los mismos. La
segunda via esta condicionada por el hecho de que en el mercado podrian existir
sustitutos perfectos con lo que podria inferirse el valor de ellos.

Valor de opcidn: representa potencialmente el posible uso futuro del ecosistema ya
sea de forma directa o indirecta. En tal caso se aplicaria cualquiera de las variantes
anteriormente mencionadas a un posible valor de uso directo o indirecto, segun

corresponda.
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Valores de no uso: estan relacionados con el valor que encierra el ecosistema para
el conocimiento futuro. Desde el punto de vista puramente econdmico esta funcion
suele definirse como la disposicion a pagar por la sociedad con el objetivo de
preservar el recurso natural por el solo hecho de que éste exista dado el valor
intrinseco que encierra. La biodiversidad es un ejemplo fehaciente de esta funcion,
ya que refleja el valor de existencia, como habitat critico de especies incluso en
peligro de extincidn, asi como el valor que encierra la misma desde el punto de vista

de la informacion genética que contiene.

2.2.3 Etapa llI: Identificaciéon de los impactos ambientales del ecosistema

afectado

Esta etapa permitira conocer, después de la caracterizacion del ecosistema en su
medio fisico, la biota y el medio socioeconémico, los impactos ambientales que seran

producidos por la explotacién minera, y cuantificar la repercusion econémica en él.

Paso # 1 Estudio de Impacto Ambiental en los yacimientos lateriticos

Para dar cumplimiento a esta etapa se debe proceder a la identificacion de los
impactos ambientales provocados por la mineria de niquel y se propone la aplicacion

del método Delphi.

El método Delphi es considerado uno de los métodos subjetivos de prondsticos mas
confiables y permite contar con la evolucion estadistica de opiniones de expertos o

usuarios en el tema tratado.

La esencia del método Delphi esta en la organizaciéon de una comunicacion anénima
entre expertos consultados individualmente, con el objetivo de obtener un consenso
general. La confrontacion de las opiniones se realiza mediante una sucesion de

encuestas donde la informacién es sometida a un procesamiento estadistico.
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LISTA DEL PERSONAL QUE SERA
UTILIZADA EN LA CONSULTA

| DETERMINACION DE LOS EXPERTOS

A 4
PRIMERA ENCUESTA
- '
RETROALIMENTACION  CUANTITATIVA Y
CUALITATIVA A LOS CONSULTADOS

v
SEGUNDA ENCUESTA

FASE
PRELIMINAR
A

v
< RETROALIMENTACION  CUANTITATIVA Y
CUALITATIVA A LOS CONSULTADOS

v
TERCERA ENCUESTA
v
ELABORACION DE CONCLUSIONES
Figura # 2.2 Secuen%ia I6gica del método Delphi Fuente: Procedimiento para la valoracién econémica

FASE
EXPLORATORIO

y ambiental en la actividad minera de niquel. (Tesis Doctoral). Reynaldo Arguelles, C. L. (2013).

Fase preliminar: se determinan los expertos y se establecen los elementos basicos
que serdn sometidos a consulta. Posteriormente se aplica la primera ronda de la

encuesta.
Fase exploratoria: se retroalimentan los expertos consultados

La aplicacion del método debe considerar algunos aspectos metodoldgicos como la

elaboracion de las encuestas y la seleccién de expertos.

La elaboracién de las encuestas debe cumplir con los principios de la teoria de la
comunicacién. La encuesta debe mostrar preguntas abiertas que permitan evidenciar
la capacidad de valoracion del tema al experto consultado. Esto constituye un
elemento importante para derivar posteriores conclusiones sobre lo indagado y

eliminar, incluir o cambiar la denominacion de algun aspecto analizado. (Anexo 2)

El tamafio de una muestra representativa que reuna las caracteristicas de la

poblacién de expertos para aplicar las encuestas, responde a la formula estadistica:
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d2x(N—1)
(20 )2p=q

1+
Za/2 = Valor de la tabla de la distribucion normal con 1-a de confianza
p y q = Probabilidades p=0,50 y g=0,50 p+q=1

d = error maximo permisible

N = tamafio de la poblacién o universo

El investigador es quien elige el margen de error con el que desea trabajar.

Seleccién de los expertos: se entiende por experto al individuo con conocimientos y
competencias probadas para ofrecer valoraciones conclusivas de un problema y

hacer recomendaciones Utiles en su solucion.

La competencia de los expertos se determina a través de una encuesta (Anexo 2). A

los resultados de las preguntas 1, 2 y 3 de la encuesta se les aplica la formula:
Kecm=%(kc+ka)

Donde,

K cm: coeficiente de competencia

kc: coeficiente de conocimiento (Anexo 2 pregunta 1). Es la informacion que tiene el
experto acerca del problema. Se calcula multiplicando por 0,1 el conocimiento que el

propio experto manifiesta (en una escala de 0 a 10).

ka: coeficiente de argumentacion. Esta relacionado con las fuentes que le permiten
argumentar sus criterios (Anexo 2 pregunta 2 y pregunta 3). El grado de influencia
alto (A) tendra valores entre 0,8 y 1; el grado de influencia medio (M) oscilara entre

0,5y 0,8; el grado de influencia bajo (B) sera evaluado de 0 a de 0,5. Los valores
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seran promediados por grado de influencia y el valor mayor sera utilizado en la

formula para determinar el coeficiente de competencia.

Los expertos seleccionados seran aquellos que obtengan como coeficiente de
competencia un valor igual o superior a 0,8: (K cm > 0,8) (Legra Lobaina & Silva
Diéguez, 2011)

Después de haber seleccionado los expertos se procede a realizar entrevistas y
encuestas (Anexo 4) para determinar el total de los impactos ambientales que son

producidos por la explotacion minera.

Para efectuar la evaluacion de los impactos ambientales es imprescindible conocer el
proceso productivo o de servicios y asi precisar las acciones que afecta al medio
ambiente. Dichas acciones provocan impactos ambientales y estos incidirdn en las
variables que influyen de forma directa en el yacimiento a explotar como el medio
fisico (geoldgico, geomorfoldgico, hidrolégico superficial y subterranea, suelo, clima,
aire y ruido), en la biota (flora, fauna, relaciones ecolégicas y paisaje) y
socioeconémica (poblacion, salud, economia y cultura) lo que permitir4, sobre la
base de la informacién recopilada y la aplicacion de métodos estadisticos Delphi, una

evaluacion de los impactos ambientales.

En la primera pregunta se debera caracterizar las acciones que provocan impactos
ambientales y posteriormente el estudio de los mismos, todos ellos caracterizados
por: caracter del impacto, intensidad del impacto, extensién del impacto, sinergia,
persistencia, efecto, momento del impacto, acumulacion, recuperabilidad,
reversibilidad, periodicidad e importancia del efecto de los impactos ambientales en
la actividad minera, relacionada con los factores ambientales: geologia,
geomorfologia, hidrologia superficial y subterranea, suelo, clima, aire y ruidos, flora,
fauna, relaciones ecolégicas, paisaje, poblacion, salud, economia y cultura, se
evaluard muy relevante, relevante, poco relevante y no relevante. (Estudio de
evaluacion de impacto ambiental del yacimiento Camarioca Este en la Empresa

Comandante Ernesto Che Guevara, 2009)
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En la segunda pregunta los expertos seran capaces, a partir de las acciones, de
relacionar los impactos ambientales producidos por la actividad minera y su
magnitud, al tener en cuenta los factores ambientales que se afectaran; en la tercera
pregunta los expertos tendran la posibilidad de listar los impactos ambientales no

considerados en la encuesta o aquellos que deben ser eliminados.

Una vez aplicada la encuesta se procesa cada una de las preguntas y se valoran los
impactos ambientales provocados por los proyectos mineros. A través de la técnica
de tarjado se confecciona una tabla de doble entrada donde se refleje el total de
respuestas por aspectos consultados. Una segunda tabla mostrara las acciones, los
factores ambientales e impactos de mayor ponderacion de acuerdo con las
encuestas aplicadas. En esta etapa se aplicardn encuestas, entrevistas, el método
Delphi y los resultados se expondran mediante la matriz de impactos ambientales
(Rodriguez Cordova, 2005) (Anexo 5) y su identificacidbn permitird realizar la

valoracion econdmica de los bienes y servicios ecosistémicos afectados.

2.2.4 Etapa IV: Valoracion econdémica de los bienes y servicios ecosistémicos

afectados

Para darle cumplimiento a esta etapa se deben determinar los bienes y servicios
ecosistémicos afectados por la actividad minera en el momento de la explotacion del

yacimiento y los perjuicios provocados al ecosistema con su cuantificacion.

Paso # 1 Identificacién de los bienes y servicios ecosistémicos afectados

Para una buena identificacion de los bienes y servicios ecosistémicos se debera
trabajar con los expertos seleccionados y el grupo multidisciplinario, los que
identificaran los bienes y servicios del ecosistema escogido ante de la explotacion del
yacimiento. Se contara con una caracterizacion del area en cuanto al medio fisico, la
biota y el medio socioeconémico ya realizada en la etapa Il y asi como los impactos
determinados en la etapa lll, la que proporciona cudales son los bienes y servicios

ecosistémicos y el nivel de afectacion.
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Por tanto, los bienes y servicios ecosistémicos (BSE) son todos aquellos bienes y
servicios del ecosistema identificado en el territorio, asi como los dafios ambientales
provocados por eventos extremos y desastres, en dependencia de la magnitud y
alcance de los dafos, de los impactos sobre los componentes del medio natural:
abidticos (suelo, aire y agua) y bidticos (flora y fauna) y su expresion en el
ecosistema. (Rodriguez Cérdova, Mir Frutos, & Guzman Alberteris, 2018)

Paso # 2 Valoracion econdmica

Se utilizara la férmula de valoracion econdmica total explicada en la etapa Il en su
segundo paso, donde se tendra en cuenta los valores de uso: directo e indirecto y los
valores de no uso: opcion y existencia. Para llevar a cabo esta etapa el grupo
multidisciplinario procedera nuevamente a la aplicacion de la Guia metodolégica para
la valoracibn econdmica de bienes y servicios ecosistémicos (BSE) y dafios
ambientales, confeccionada por los autores Dra. Gloria de las M. Gomez Pais.
Direccion de Medio Ambiente, CITMA; Dr. Carlos Gomez Gutiérrez. INSTEC, Mes y
MSc. Raul Rangel Cura. Instituto de Geografia Tropical, CITMA en el afio 2015.

2.2.5 Etapa V: Planificacion econdémica de la rehabilitacién minera

El proceso de rehabilitacién en areas degradadas por la explotacion minera, debe ser
concebido simultdneo al proyecto de explotacion del yacimiento minero, esto permite
que, al concluir la explotacion, se puedan implementar acciones correctoras al medio
ambiente, y en poco tiempo lograr un ecosistema parcialmente rehabilitado, en cada
hectérea.

Para llevar a cabo estas acciones se debe realizar la eleccion del tipo de
rehabilitacion y uso final a desarrollar, pues en el proceso de explotacion esta

decision es compleja porgue intervienen variables, tales como:

Tipo de explotacidon y sus caracteristicas especificas
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Entorno medioambiental y socioecondmico en el que se encuentra la explotacion y el
proximo yacimiento a explotar. En los que pueden distinguirse dos grupos de

factores:
Geoecoldgicos (clima, geologia, fauna, flora, hidrologia y paisaje)
Culturales (demografia, economia e historia)

Los tipos de uso del suelo definidos por las distintas reglamentaciones confluyen en
la organizacion de la zona en el territorio, lo que incluye los usos que preceden a la
explotacion. (Asociaciéon Nacional de Empresarios de Fabricantes de Aridos
(ANEFA), 2006)

Paso # 1 Determinacion del posible uso futuro de los escenarios minados

La rehabilitacibn minera se debe tener en cuenta desde el mismo momento de la
prospeccion, para el uso final de los terrenos una vez terminada la explotacién del
yacimiento, asi como las limitaciones y potencialidades del entorno social,
paisajistico y ecologico del territorio y las condiciones técnicas y economicas de la

explotacion minera.

El uso potencial de cada area se define como la capacidad natural que poseen las
tierras para producir o mantener una cobertura vegetal. Esta capacidad natural se
puede ver limitada por la presencia de procesos erosivos severos, por la profundidad
efectiva, el grado de pendiente, las caracteristicas quimicas y fisicas de cada suelo y
los niveles freaticos fluctuantes. (Corporacién Autonoma Regional del Valle del
Cauca CVC, 1985)

En las practicas nacionales e internaciones a las diferentes areas degradadas por la
explotacidon minera se les pueden dar diversos usos futuros: agricola, forestal, habitat
natural, actividades recreativas, urbanismo, industrial o vertederos de residuos. Los
de mayor empleo son forestal, agricola y recreativo, este Ultimo busca establecer las

relaciones con la vegetacion para lograr un habitat natural.
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La Asociacion Nacional de Empresarios de Fabricantes de Aridos (ANEFA) (2006)
emite el Manual de restauracion de minas a cielo abierto en Rioja, Espafia donde
expone los siguientes tipos de uso, con las caracteristicas que debe tener cada uno y

los aspectos necesarios a tener en cuenta: (Figura 2.3)
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Figura # 2.3 Determlnacmn del posible uso futuro de los escenarios minados

Segun Montes de Oca Risco (2017) para determinar el uso final de las areas
degradadas por la explotacién minera se deben tener en cuenta las exigencias y

factores condicionantes.

Agricola
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El uso agricola es probablemente uno de los usos mas utilizados en la recuperacion
de los terrenos afectados por las actividades mineras. Esto parece estar justificado,
fundamentalmente por motivos econdémicos, en aquellas zonas donde el uso original
era el agricola. En cualquier caso, el establecimiento de la vegetacion es mas barato
que en otros tipos de usos Yy la rentabilidad econdmica es mayor y mas inmediata,

pues compensa los gastos ocasionados en la recuperacion.

Las excavaciones finales con una topografia suave, una gran extension y que estén
proximas a zonas cultivadas pueden destinarse a usos agricolas, especialmente,
cuando las operaciones mineras tienen una duracion limitada y se ha tomado la

precaucion de conservar la tierra vegetal y el material de cobertura.

Esas tierras almacenadas son ricas en arcillas y en materia organica y, por tanto,
aptas para constituir un medio 6ptimo para el aprovechamiento agricola, una vez
colocadas o extendidas sobre las plataformas creadas en las explotaciones. Debe
garantizarse el drenaje de la zona recuperada y verificar que el nivel freatico se
encuentre a mas de 50 cm por debajo de la superficie, donde las maquinas agricolas
trabajen adecuadamente. En caso contrario, sera preciso efectuar un relleno con
materiales rocosos, escombros inertes, arena, cenizas volantes y residuos de
lavadero tras un andlisis previo de sus propiedades edéficas para no contaminar el

agua, y extender sobre ellos la capa de suelo recuperado.

Limitaciones:

- Quimicas:

. acidez/alcalinidad, nutrientes y toxicidad

- Fisicas:

. pedregosidad > 15%. Imposible el uso agricola
. pendiente < 15° pastizal

. pendiente < 5° cultivos arables

. disponibilidad de agua

. riesgo de erosion
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. excavaciones grandes y poco profundas

Forestal

Este tipo de uso en algunas ocasiones resulta mas econémico que el uso agricola.
Puede ser una buena alternativa en aquellas tierras de peor calidad donde no es
posible llevarlo a cabo. No obstante, su rentabilidad es mas baja y los resultados se

obtienen a mas largo plazo.

La reforestacion se efectia en superficies de cierta extension (>0,25 ha) y puede ser
utilizada en suelos de fertilidad media, en taludes con pendientes de hasta el 70%
(35°) y en sitios pedregosos. Los pH bajos, la falta de nutrientes, el exceso de

metales toxicos y la compactacion del sustrato pueden limitar su crecimiento.

Para repoblar forestalmente un terreno, es necesario suelos con caracteristicas
fisicas para retener el agua que necesitan las especies arboreas en el desarrollo de
sus raices; quimicas y biolégicas para disponer de elementos nutrientes y

condiciones éptimas.

Habitat natural

La conservacion se define como el manejo idoneo de un area y sus recursos
naturales, con el fin de mantenerlos en el tiempo. Generalmente se aplica a aquellas
areas naturales que, por presentar caracteristicas singulares en cuanto a
geomorfologia, suelos, riqueza biolégica, nacimientos de agua, potencial turistico e
investigativo, entre otros, deben conservarse. El parque natural es el método mas
comun para el manejo de areas de conservacion, pueden ser complementados con
otras categorias de manejo; una vez tomadas en conjunto, pueden suministrar a los
planificadores un amplio marco de opciones legales y de gestion para la

conservacion y manejo de los recursos del territorio.

Por ultimo, se puede contemplar este uso con una finalidad paisajistica, y un

componente visual muy importante que requiere un largo periodo de tiempo para su
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establecimiento. Puede llegar a convertirse en un valioso recurso y permitir la

combinacién con otros usos.

Actividad recreativa

En areas urbanas y residenciales, los terrenos abandonados préximos a ellas,
pueden ser adecuados para desarrollar diferentes actividades recreativas,
especialmente para los jovenes, siempre que se trate de terrenos secos. Es posible
usarlos como parques de aventuras, circuitos para ciclismo, campos de fatbol, de
tenis, instalaciones de tiro con pistola. Si se dispone de agua suficiente, podran
construirse estanques o lagos para practicar deportes como piragiismo, remo,

natacion.

En todos esos aprovechamientos, las éareas deben acondicionarse con la
remodelacion del terreno, se establecen los taludes y retira todo vestigio minero que
pudiera dar lugar a accidentes. Muchas de estas actividades exigen el desarrollo de
ciertas estructuras especiales para su funcionamiento, se tienen en cuenta las
ventajas que conllevan a la planificacion del uso a establecer, a priori de la actividad

minera.

De igual modo, muchas de estas actividades exigen el desarrollo de estructuras
especiales para su funcionamiento, por lo que se insiste de nuevo en las ventajas

que conlleva una planificacion del uso a implantar, a priori, de la actividad minera.

Las zonas de explotacién ubicadas en areas rurales tienen un potencial similar para
un uso recreativo menos intensivo, especialmente si se encuentran situadas
préximas a zonas naturales muy visitadas como un Parque Natural. Las especies a
seleccionar deben ser de baja profundidad, normalmente de crecimiento lento y
resistentes a las pisadas de las personas.

Algunos de los criterios a cumplir en estas areas son:
e Estabilidad de los taludes

¢ Retiro de elementos que puedan dar lugar a accidentes
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e El uso recreativo requiere grandes superficies, que pueden sobrepasar las 10
ha en muchos casos

e Localizacion cerca de ndcleos urbanos y rurales

Uso urbanistico e industrial

Las excavaciones realizadas en &areas urbanas o muy proximas a estas, pueden
aprovecharse para construir zonas residenciales o comerciales. Las formas del
terreno son, en muchos casos, ideales y se han llevado a cabo explanaciones que

facilitan la construccion de edificaciones y la integracion en el medio urbano.

Los factores condicionantes se derivan de la estabilidad de los taludes, del drenaje y
de las propiedades geotécnicas de los terrenos para las cimentaciones. El area
hameda, el terreno blando o mal drenado, pueden imposibilitar su uso. Estas
situaciones requieren un tratamiento adecuado del terreno para poder efectuar su

uso:

e Estabilidad de los taludes y control de la erosiéon
e Estudio de propiedades geotécnicas de los terrenos para las cimentaciones

e Localizacién cerca de nucleos urbanos y rurales

Vertedero de residuos

Como en muchas ocasiones, los yacimientos se encuentran proximos a areas
urbanas e industriales, un uso muy frecuente de los huecos finales de la excavacion

es el de depdsito de basuras, escombros y residuos industriales sélidos.

El relleno habitualmente se realiza en areas de pequefias dimensiones de 0,3 a 1 ha,
de reducir la superficie descubierta y poder proceder a la recuperacion simultanea de

otras zonas.

Este uso de los huecos de las minas abandonadas es el menos noble, porque
pueden llegar a convertirse en puntos altamente desagradables y molestos si los

vertidos se realizan de manera incontrolada, con emision continua de humos, olores
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e incluso de agua contaminadas. No obstante, es el uso mas codiciado por algunas
autoridades.

El vertido de esos residuos debe llevarse a cabo de forma completamente
controlada, especialmente si no tienen las caracteristicas de los residuos inertes. Se
debe realizar un estudio inicial de las propiedades hidrogeolégicas de las
formaciones rocosas sobre las cuales se van a construir, las condiciones

climatolégicas y geogréficas, las limitaciones socioeconomicas.

Cuando los residuos industriales estan constituidos, en parte, por liquidos
contaminantes, un requisito previo antes de su vertido es la realizacion de un estudio

hidrogeoldgico y la ejecucién de obras impermeabilizantes del hueco receptor.

Especial cuidado debe tenerse en aquellas situaciones donde se requiera el drenaje
de las aguas de lluvia que hayan percolado sobre los depésitos y la colocacion de
dispositivos para la evacuacién de los gases producidos durante los procesos de

fermentacion anaerobia.

Otra experiencia en la utilizacion de las areas minadas se expone a continuacion:

Depdsitos de agua y abastecimiento

Las excavaciones profundas en las extracciones de los yacimientos, pueden
utilizarse como depdésitos de almacenamiento de agua con diversos fines. El agua ya
sea subterranea o superficial presenta la posibilidad de utilizarse en diversas
actividades orientadas al aprovechamiento del recurso: consumo humano y
doméstico, agropecuarias, preservacion de flora y fauna, recreacién y generacion de

energia eléctrica. (Montes de Oca Risco & Ulloa Carcassés, 2013)

Para la determinacién del posible uso futuro de los escenarios minados se propone la
matriz de competencia de uso, en funcion de los factores ambientales y culturales.
En la validacion se debe aplicar el método Delphi mediante la elaboracién de una
encuesta (Anexo 6) donde se facilite elementos basicos del ecosistema a los

expertos, y permita determinar los factores ambiental y cultural que inciden en la
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determinacién del uso futuro que se le dara al area objeto de estudio, esta seria la

primera fase.

En la segunda ronda de la investigacion tiene lugar la discusion de los resultados en
el uso futuro de los escenarios minados, se obtiene una tabla donde se establece la
frecuencia absoluta y la frecuencia acumulada. Posteriormente se procede a la
elaboracion de la tabla de frecuencia relativa acumulada, donde se divide el valor de
cada celda de la tabla entre el nimero de expertos consultados. El cociente de esta
division se aproxima a las diez milésimas; ademas, la dltima columna se elimina,

pues se trata de tres categorias y se buscan dos puntos de corte.

En este cuarto ronda se buscan las imagenes de cada uno de los valores de las

celdas de la tabla anterior por la inversa de la curva normal.

Después de realizados todos los célculos, se orientan en la tabla; pasa a comparar
los resultados obtenidos en cada uno de los items consultados con los respectivos
puntos de cortes para llegar a conclusiones sobre la categoria en que los expertos

coincidieron en ubicar los items sometidos a su criterio.

Como parte de la tercera ronda con los expertos se someten los factores ambientales
y culturales seleccionados a su criterio, los que se ordenan de mayor a menor, segun

corresponda.

Con las evaluaciones realizadas por cada experto, se determina el grado de
concordancia de los expertos a traves del coeficiente de Kendall (Ken) cuyo valor
oscila entre 0 y 1. Se considera que cuando K > 0.7 existe concordancia entre los
expertos, cuando K < 0.4 no existe concordancia y si K esta entre 0.4 y 0.7 no se
puede definir si existe o no concordancia entre los expertos, segun la formula

siguiente:

P
12> (Si—Sme)’
i=1

;\AZ(P3—P)
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Donde:

(P) Numero de criterios que se valoran

(M) Cantidad de expertos encuestados

(Si) Suma de los valores asignados por los expertos a cada criterio i
(Smed) Valor medio con respecto al numero de criterio P

Finalmente, para conocer los resultados de la prueba de hipétesis para el uso futuro
de los escenarios minados, se debe realizar la prueba de significacion con la que se
determina la concordancia entre los criterios expresados por los expertos. Al
respecto, se definen las siguientes hipétesis con un nivel de significacién de 0,05:

Hipotesis nula: (Hp): no existe consenso entre los expertos en relacion con los

criterios emitidos (K=0)

Hipotesis alternativa: (H1): los expertos estan de acuerdo, hay consenso entre ellos
(K#0)

Criterio de decision:

Si: x? Calculada < x? Tabulada, entonces se acepta Ho

Si: x* Calculada > x? Tabulada, entonces se rechaza Ho
De la tercera ronda se obtiene a K, lo que permite calcular
x* Calculada = M (P-1) K

Finalmente, se determina que cuando el criterio es adecuado, tome los valores 1y 2
y en algunos casos solo el valor 1 de la escala propuesta, mientras que si el criterio

es inadecuado puede tomar los tres valores de la escala. (Montero Matos, 2018)

Paso # 2 Definicidn de los objetivos del proceso de rehabilitacion
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En el proceso de rehabilitacion se debe tener bien definido los objetivos, siempre
listdndolos por el orden de prioridad e importancia, para obtener una rehabilitacion
integral del terreno. Se debera tener un objetivo general del proceso y los objetivos a
corto, mediano y largo plazo. Este paso lo ejecutard el grupo multidisciplinario

constituido en la primera etapa del procedimiento.

Paso # 3 Elaboracion del presupuesto econdmico para la rehabilitacion minera

Para la elaboracién del presupuesto se deben utilizar todas las técnicas econémicas
y contables existentes en el territorio nacional; se tiene en cuenta el presupuesto de
afos anteriores en materia de rehabilitacion minera, el mercado en la adquisicion de
las semillas para la siembra de la especie seleccionada y otras tareas como la
conformacioén y proteccion de los taludes, el mantenimiento a las plantaciones y la

correccion de carcavas.
2.2.6 Etapa VI: Propuesta del plan de la rehabilitacion del area minada

En esta etapa del procedimiento se proponen los momentos que integran el proceso
de rehabilitacion minera, de necesaria consideracion para una futura definicion del
plan de acciones. Posteriormente aparece el disefio de indicadores econémicos y la
estimacion de los beneficios, cuya aplicacidbn permitirh evaluar las dimensiones
econdmica, social y ambiental, armonizados en el plan de rehabilitacion del area

minada, para lograr un estadio superior en el proceso de rehabilitacion minera.

Paso # 1 Identificacion de los momentos que integran el proceso de rehabilitacion

minera

La forma de rehabilitacién de las areas degradadas por la explotacién minera, debe
llevarse a cabo en los sectores donde se encuentran las degradaciones. Las zonas
implicadas en el proceso de rehabilitacion ambiental son las que se encuentran en
explotacion o ya ha concluido la extraccion, donde se ha realizado excavaciones,
explotaciones en bancos o taludes, areas de depdsitos de estériles y residuos,

escombreras y en las vias de acceso y circulacion al yacimiento a explotar.
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En el analisis de los diferentes elementos que integran el proceso de rehabilitacion
se definen tres momentos:

1. Preparacion técnica del terreno: ayuda a la conformacion de terrazas de
plataformas constantes que permite mitigar los procesos erosivos de las areas
afectadas por la mineria, garantiza el aumento de la infiltracién del agua en el
suelo, la reduccion de la escorrentia superficial, la disminucién de la velocidad
de las lluvias y la retencion de los sedimentos transportados por el flujo
hidrico.

2. La remediacién del terreno: facilita diferentes técnicas de tratamiento para
neutralizar, eliminar o transformar los elementos o sustancias contaminantes
presente en el medio ambiente y asi conseguir la estabilidad quimica.

3. La rehabilitacion biolégica y social del terreno: permite la seleccion y
clasificacion de las especies a utilizar en las areas degradadas, facilita la
recuperacion biolégica del suelo con insercion de casas artificiales e
intercalamiento, la reduccién y control de la erosion, la estabilizaciéon de
terrenos inestables, la proteccién de los recursos hidricos y la integracion
paisajistica de los ecosistemas. Al lograr las acciones previstas anteriormente
permite mejorar la calidad de vida de la poblacion colindante a los yacimientos
explotados o en explotacion.

Paso # 2 Elaboracién de los indicadores econémicos

Para evaluar el proceso de rehabilitacion minera deben disefiarse indicadores
econdmicos como parte del sistema de informacion en la gestibn econdmica,
ambiental y social, lo que proporciona las herramientas para mejorar las decisiones
empresariales y gubernamentales y permiten el seguimiento y control de la actuacion
del hombre en relacion con el medio ambiente.

Segun Reynaldo Arguelles (2013) los indicadores es una forma de proporcionar
informacion a terceros, relacionada con la rehabilitacion minera en toda la extension
del término, por lo que en su definicion se requiere del cumplimiento de los requisitos
cualitativos: relevancia, fiabilidad, medibilidad, verificabilidad, confiabilidad vy

seguridad.
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El disefio de indicadores para la rehabilitacion responde metodolégicamente a una
serie de criterios que normalizan su definicion, determinan la eficacia de su empleo y
la utilidad de la informacion proporcionada:

Nombre del indicador: se debe utilizar un nombre claro, conciso y asequible al
usuario (cliente interno o externo) que defina exactamente lo que muestra el
indicador.

Descripcion corta del indicador: se debe realizar una descripcion corta de lo que
muestra el indicador, sobre todo cuando este recibe un nombre mas bien cientifico o
técnico.

Relevancia o pertinencia del indicador: se debe especificar la importancia del
indicador propuesto en la valoracion sobre el medio ambiente. Se necesita relacionar
el contenido econdmico del indicador con los factores ambientales y sociales.

Gréfico o representacion, con frase de tendencia: se debe elaborar una
representacion grafica del indicador. A menudo se descubren errores y potencias no
previstas desde el andlisis de los graficos.

Tendencia y desafios: debajo del grafico se puede elaborar un breve parrafo donde
se transmita al usuario la tendencia y los desafios que muestra el comportamiento
del indicador.

Alcance (qué mide el indicador): se debe especificar las dinAmicas que muestra el
indicador.

Limitaciones (qué no mide el indicador): se deben aclarar las dimensiones y
dinamicas que no pueden ser capturadas o vistas a partir del indicador.

Formula de calculo del indicador: debe especificar las operaciones y procesamientos
de las variables que son necesarios para obtener el valor del indicador y la unidad de
medida.

Definiciéon de las variables: cada variable que compone el indicador debe ser definida
con detalle, de manera que no quede lugar para posibles interpretaciones erradas.
Para el disefio de los indicadores se realiza un trabajo con el grupo multidisciplinario,
también efectla entrevista a los especialistas del CITMA, de la Mina, la Empresa
Agro-Forestal Municipal (Lineamientos de la Politica Economica y Social del Estado y

la Revolucion) y la Empresa de Rehabilitacion Minera del Niquel. Para conocer la
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factibilidad de las acciones propuestas se utilizara la técnica de presupuesto de

capital (Estudio de factibilidad). Los resultados se pueden exponer en tablas, graficos

o0 mediante métodos estadisticos que permiten mejor visualizacion.

Tabla 2. Indicadores econdmicos, sociales y ambientales para la rehabilitacion

minera
Etapas de la | Formula Indicadores o Variables | UM Interpretacion
rehabilitacion
minera
Er=THR ER: Eficacia en la| U/% | Porciento de hectarea
THE rehabilitacion rehabilitada por cada
THR: Total de hectéreas hectarea explotada.
rehabilitadas
THE: Total de hectareas
explotadas
Cct=THC - THPE |CCT: Calidad de Ia Porciento de
Preparacion THC conformacion del | U/% | hectareas
técnica del terreno conformadas con
terreno THC: Total de hectareas relacion a las
conformadas erosionadas
THPE: Total de
hectareas con
proceso erosivo
Cst=TTE CST: Calidad de la salud Porciento de
TTS del trabajador U/% | trabajadores enfermos
TTE: Total de debido a las
trabajadores condiciones
enfermos por inadecuadas de
inadecuadas trabajo en relacion
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condiciones de
trabajo
TTS: Total de

trabajadores

con el total de
trabajadores sanos
vinculados al area

objeto de estudio

Teera= NCERA

TEERA: Tasa especifica

Porciento de casos

TCER de enfermedades nuevos con
respiratorias agudas U/% | enfermedades
NCERA: Nuevos casos respiratorias agudas
con enfermedades por inadecuadas
respiratorias agudas por condiciones de trabajo
inadecuadas condiciones con respecto al total
de trabajo de casos por la propia
TCER: Total de casos enfermedad.
con enfermedades
respiratorias
Eqt=TTTDC EQT: Estabilidad quimica Porciento de trampas
TTTDP del terreno de sedimentacion vy
TTTDC: Total de trampas | U/% | diques filtrantes
de sedimentacion, conformada en
trincheras y  diques relacion con las
filtrantes conformadas planificadas
TTTDP: Total de trampas
de sedimentacion,
trincheras y  diques
Remediacion filtrantes planificadas
del terreno Eft=TTC EFT: Estabilidad fisica Porciento de Taludes
TTP del terreno U/% | conformados en
TTC: Total de taludes relacion con los
conformados planificados
TTP: Total de taludes
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planificados

Erfla= TFR ERFL: Eficacia en la Total de hectareas de
TFA recuperacion de la flora ha flora recuperadas con
afectada respecto al total de
TFR: Total de hectareas hectareas de flora
de flora recuperadas afectada
TFA: Total de hectareas
de flora afectadas
Erfa= TEFR ERFA: Eficacia en la Total de especies de
TEFA recuperacion de la fauna U la fauna recuperada
afectada con relacion con total
TEFR: Total de especies de especies de fauna
de la fauna recuperadas afectada
TEFA: Total de especies
de fauna afectadas
Eparm= ARRM EPARM: Efectividad del Acciones realizadas
APRM plan de acciones por la para la rehabilitacion
rehabilitacion minera U minera en relacion
ARRM: Acciones con las planificadas
realizadas por la
rehabilitacion minera
APRM: Acciones
planificadas en la
rehabilitacion minera
Eerm= GRARM EERM: Eficacia Porciento de gastos
rehabilitacion GAPRM econdémica de la | UM/% | reales en la ejecucion

minera

rehabilitacion minera
GRARM:

anual en la rehabilitacion

Gasto real

minera

de la rehabilitacion
minera en relacion
con los gastos

planificados para el
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GAPRM: Gasto anual
planificado para la

rehabilitacion minera

propio concepto.

CARM:

ambientales de la

Costos

rehabilitaciéon minera
CTRM: Costos totales de

la rehabilitacidon minera

Cprm=HE CPRM: Cumplimiento del Porciento de
HPR Plan de rehabilitacion | U/% | hectareas en
minera ejecucion en relacion
HE: Hectareas en con las planificadas
ejecucion
HPR: Hectareas
planificadas a rehabilitar
Carm= CARM CARM: Calidad Porciento de costos
CTRM ambiental de la ambientales en la
rehabilitacion minera U/% | rehabilitacion minera

con respecto a los

costos totales

Paso # 3 Estimacion de los beneficios del plan de accion en las dimensiones

econdmico, social y ambiental

Después de identificar los momentos del proceso de rehabilitacion minera se procede

a realizar los andlisis econdémicos que permiten evaluar los gastos de esta actividad

para su incorporacion al presupuesto de la empresa (partida de repoblacién forestal),

se tiene en cuenta la integracion de las entidades gubernamentales con la proteccién

0 conservacion del medio ambiente a través del proceso de rehabilitacion minera.

2.2.7 Etapa VII: Evaluacion del desempefio de la rehabilitacién minera
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Paso # 1 Comportamiento de los indicadores

Para el desempefio de la rehabilitacion minera se elabora un programa que percibe
la evaluacion sistematica de los componentes ambientales, econémicos y sociales,
con la finalidad de examinar las medidas de manejo ambiental y se chequea el
cumplimiento de las acciones disefiadas para los tres momentos mediante los
indicadores del procedimiento, los cuales se ajustan a la norma ISO 14001 que
establece el Sistema de gestion ambiental internacional.

Todo proyecto que incluye acciones de rehabilitacion a implementar se le debe dar
seguimiento permanente. El trabajo y la efectividad de las acciones elaboradas

deben ir acompafados de una auditoria de gestion ambiental interna.

Al realizar la auditoria interna se tienen presentes los indicadores econdmicos,
sociales y ambientales elaborados, las responsabilidades, los requisitos de la
planificacion y los informes de las auditorias internas. Esta auditoria ambiental se
puede efectuar periddicamente para determinar si las medidas aplicadas para la
rehabilitacion minera han sido implementadas y mantenidas de acuerdo con lo

planificado.

2.2.8Etapa VIII: Elaboracién del plan de mejora en correspondencia con los

resultados

La presente etapa permitira mediante la informacion recopilada en la etapa anterior
disefiar acciones encaminadas a corregir las insuficiencias en el plan de

rehabilitaciéon minera.

Paso # 1 Elaboraciéon del plan de mejora

En esta etapa corresponde al grupo de trabajo (especialistas encargados del medio
ambiente de la mina y el consejo técnico de direccibn de la mina) reunirse para
proponer acciones encaminadas a revertir las deficiencias detectadas en las

diferentes dimensiones. Este grupo analiza diariamente los resultados en las
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acciones proyectadas para reevaluaciéon o reformacién de acciones adoptadas, y de

esta forma alcanzar una rehabilitacion integral.

Las medidas correctivas propuestas por el grupo de trabajo se deben supervisar
periodicamente, con la visibn de mantener las condiciones compatibles segun los
patrones estandares predeterminados. A esta etapa se le da cumplimiento mediante
la tormenta de ideas desarrollada por los especialistas que atienden la actividad en la

empresa.

2.3 Validacion del procedimiento

El procedimiento elaborado se fundamenta en premisas y criterios que lo sustentan
desde el punto de vista tedrico. EI mismo para la rehabilitacion minera en los
yacimientos lateriticos debe poseer los siguientes rasgos (Montes de Oca Risco,
2017):

e Sencillo y comprensible

e Expedito

e Flexible y dinamico

e Objetivo, o sea, estar técnicamente sustentado
e Congruente con la legislacion ambiental cubana
e Economicamente factible

¢ Reproducible

e Orientado a la mineria de canteras de &ridos.

Sencillo y comprensible: que sea asequible tanto a los especialistas
medioambientales como al personal técnico o de direccion de los organismos e
instituciones que tendran incidencia de una forma u otra en ella. Sera simple y

didactico. Explicito en cuanto a los pasos a seguir.
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Expedito: facilmente aplicable, que mantenga una secuencia tal que permita efectuar
trabajos de calidad en plazos de ejecucion razonables de acuerdo con la
envergadura del proyecto, que se eviten duplicidades, minuciosidad injustificada e

interrupciones de la construccion o explotacion.

Flexible: capaz de adaptarse a diferentes escenarios que puedan presentarse, a la
diversidad de yacimientos, a las diferentes etapas del proyecto y que se pueda
incorporar la informacion que se reciba en cualquier momento de la marcha del

estudio.

Objetivo: esté a la par del nivel del conocimiento cientifico—técnico, en general, y

ambiental, en particular; que se maneje en la actualidad.

Congruente con la legislacion ambiental: que sea compatible y se engrane con los
postulados y procedimientos establecidos en la legislacibn ambiental cubana, de
manera que se eviten violaciones de la ley o interrupciones de los trabajos por

desconocimiento del marco legal.

Econdmicamente factible: que sea realista en cuanto a los recursos y tecnologias de
que se puede disponer en un pais del tercer mundo para los trabajos de
rehabilitacion, asi como las medidas correctoras y sistemas de monitoreo a aplicar

para obtener los parametros que rigen la calidad ambiental en los valores deseados.

Reproducible: que los resultados estén libres de subjetivismo, en la medida que ello
sea posible, de manera que distintos investigadores que lo usen puedan llegar de

forma independiente a resultados semejantes.

Para la validacién del procedimiento se aplico el Método Delphi y se consulté a 24
expertos. Se analizé el procedimiento disefiado para determinar el nivel de

aceptacion y validacion.

La segunda ronda del método Delphi, permitié confeccionar las encuestas donde los

expertos expusieron sus criterios, en un primer momento de forma cualitativa y los
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dos restantes rondas (dos y tres) lo realizaron de forma cuantitativa, lo que permitié
obtener la unidad de criterios acerca de la validacion del procedimiento.

Primera ronda o preguntas abiertas: Se consideraron ocho criterios bésicos a tener
en cuenta para la validacion del procedimiento, el cual fundamenta tedricamente el
procedimiento (Anexo 7). Los ocho criterios fueron aceptados por los expertos, lo que
significa que existe estabilidad de opiniones y todos pasan a la segunda ronda
(Anexo 8)

En la segunda ronda: Cada experto concedié un valor para cada criterio en una

escala de 1 a 8, siendo 8 el mayor valor de aceptacion (Anexo 9).

El procesamiento de los datos permiti6 elaborar la tabla de frecuencia absoluta
(Anexo 9.1), la tabla de frecuencia acumulada (Anexo 9.2) y la tabla del inverso de la

frecuencia absoluta acumulada (Anexo 9.3).

Para la elaboracion de la tabla de frecuencia absoluta acumulada, se debe dividir el
valor de cada celda de la tabla anterior entre el nimero de expertos consultados, en
este caso 24. El cociente de esta division se aproximd hasta las diez milésimas.
Como se trata de cinco categorias, se eliming la ultima columna para obtener cuatro

puntos de corte.

En este cuarto paso se buscaron las imagenes de cada uno de los valores de las

celdas de la tabla anterior por la inversa de la curva normal (Anexo 9.4).

Después de realizados todos los célculos que se orientaron en la tabla, se pasé a
comparar los resultados obtenidos en cada uno de los items que se consultaron con
los respectivos puntos de cortes, para llegar a conclusiones sobre la categoria en
gue los expertos coinciden en ubicar los items sometidos a su criterio. Se obtuvo un

nivel de aceptabilidad promedio de excelente (Anexo 9.5).

En la tercera ronda: Para seleccionar los criterios y evaluar la concordancia entre los

expertos. Se evaluaron en una escala de 1 (mayor incidencia) y 8 (menor incidencia)
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(Anexo 10), se obtuvo un grado de concordancia a través del coeficiente Kendall

(Ken) = 0,98; lo que confirma que existe concordancia entre los expertos.

La prueba de hipoétesis se realiz6 con el objetivo de conocer la existencia de

comunidad de intereses entre los expertos.

Prueba de hipotesis

x” calculada > x* tabulada: 164,64 > 35,17

Pues x’calculada > x” tabulada, entonces hay concordancia entre los expertos.

Los 24 expertos consultados basaron sus respuestas en la validacion del
procedimiento para la gestion econdémica y socio-ambiental en la rehabilitacién

minera mediante los criterios propuestos:

MA: Muy adecuado BA: Bastante adecuado
A: Adecuado PA: Poco adecuado
I: Irrelevante

Los resultados de la validacion del procedimiento por expertos se exponen en la
Tabla 3.

Con la aplicacion del criterio de expertos para la validacion del procedimiento se
obtuvo un nivel de aceptabilidad alto, lo que significa que se considera factible su

aplicacién para la rehabilitacion minera en los yacimientos lateriticos.

Tabla 3. Resultados de la validacion del procedimiento

Criterios Valor
El procedimiento esta cientificamente sustentado MA
Sencillo y comprensible MA
Flexible y dindmico MA

Adecuado para la rehabilitacion minera en los yacimientos lateriticos MA

Reproducible MA
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Congruente con las normativas ambientales MA

Nivel de aprobacion del procedimiento objeto de analisis MA

Generalizable para su uso en otras regiones del pais MA

Con un total de 24 expertos consultados (doctores, master, ingenieros, docentes, con
experiencias en la produccion y que trabajan directo con el medio ambiente), se
elabora una encuesta que permitié analizar las etapas y pasos del procedimiento y
se llega a las siguientes conclusiones (anexo 11):

La etapa | preparacién inicial del procedimiento con los tres pasos propuestos se
alcanza un total de 18 expertos con el criterio de muy adecuado, lo que representa
un 75% distribuido en 10 doctores, 6 master, 1 especialista y 1 ingeniero; de
adecuado 4 expertos lo que representa un 16,67% de ellos 3 doctores y 1 master y
de irrelevante 2 experto lo que representa un 8,33%.

La etapa Il caracterizacion de la linea base del ecosistema objeto de estudio
integrado por dos pasos para su cumplimiento se obtiene 23 expertos con el criterio
de muy adecuado, lo que representa un 95,83% distribuido en 15 doctores, 7 master

y 1 especialista; de adecuado 1 experto lo que representa un 4,14%.

La etapa lll identificacion de los impactos ambientales del ecosistema afectado,
compuesto por un paso, los 24 expertos emitieron criterio de muy adecuado, lo que
representa un 100%.

La etapa IV valoracién econémica de los bienes y servicios ecosistémicos afectados,
integrado por dos pasos para su cumplimiento, se obtiene 20 expertos con el criterio
de muy adecuado, lo que representa un 83,33% distribuido en 13 doctores, 5 master,

1 especialista y 1 ingeniero; de adecuado 4 expertos lo que representa un 16,67%.

La etapa V planificacion econdmica de la rehabilitacibn minera integrada por tres
pasos se obtiene 24 expertos con el criterio de muy adecuado, lo que representa un

100%.
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La etapa VI propuesta del plan de la rehabilitacion del &rea minada compuesto por
tres pasos, se obtiene 24 expertos con el criterio de muy adecuado, lo que

representa un 100%.

La etapa VIl evaluacion del desempefio de la rehabilitacibn minera integrado por un
paso para su cumplimiento se obtiene 19 expertos con el criterio de muy adecuado,
lo que representa un 79,17% distribuido en 13 doctores, 6 master; de adecuado 5

experto lo que representa un 16,67%.

La etapa VIII elaboracion del plan de mejoras en correspondencia con los resultados,
integrado por un paso, se obtiene 24 expertos con el criterio de muy adecuado, lo

gue representa un 100%.

Conclusiones parciales

El procedimiento para la gestibn econdmica y socio-ambiental en la rehabilitacion
minera constituye una herramienta metodoldgica que facilita a los especialistas,
decisores y trabajadores vinculados a la actividad minera, la utilizacion de un sistema
de indicadores que contribuye a lograr el imprescindible equilibrio entre el desarrollo
econémico y la preservacion de los ecosistemas, en la explotacion de los

yacimientos lateriticos.

El procedimiento propuesto es la adaptacién apropiada a la valoracion econémica y
socio-ambiental en el proceso de rehabilitacion minera en los yacimientos lateriticos,
ya que su aplicacion permite la integracién de los componentes econémico, social y
ambiental lo que coadyuvard a la sostenibilidad del ecosistema afectado y el
procedimiento propuesto puede ser utilizado en otros yacimientos, cuya explotacion

se realice a cielo abierto.

La validacion del procedimiento a través del método de expertos alcanzé un alto nivel
de aceptacion, lo que demuestra su aplicabilidad para la rehabilitacion minera en los

yacimientos lateriticos.
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CONCLUSIONES

El analisis de los fundamentos tedricos y metodoldgicos del proceso de gestion
econOmica y socio-ambiental en la rehabilitacibn minera y su repercusion en el

ecosistema, permitié elaborar el marco teérico referencial de la investigacion.

El estudio de metodologias, procedimientos, manuales, planes, guias y proyectos
propuestos por autores nacionales e internacionales, establecieron las bases de la
elaboracion de un procedimiento para la gestion econdmica y socio-ambiental en la
rehabilitacion minera donde se incorporan las dimensiones econdmicas, sociales y

ambientales.

La validacion del procedimiento de gestion econdémica y socio-ambiental por expertos

de alta calificacién permite su aplicacion en el proceso de rehabilitacion minera.
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RECOMENDACIONES

Al Consejo de Direccion de la empresa Comandante Ernesto Che Guevara

1. Proponer la implementacion y aplicacion del procedimiento de gestion econdémica

y socio-ambiental en la rehabilitacion minera propuesto.
A los Coordinadores de Carrera

2. Profundizar en las asignaturas (economia ambiental, nociones de mineria,
economia de empresa y geologia ambiental) que se imparten a las carreras de
ciencias econdmicas, mina y geologia los estudios relacionados con los aspectos
econdémicos, sociales y ambientales que inciden directamente en la rehabilitacion

minera, por parte de los profesores encargados del cumplimiento de la misma.
Al Consejo de la Administracion Municipal de Moa

3. Incorporar en la estrategia de desarrollo local del municipal Moa por el grupo
empresarial Cubaniquel la inclusion de acciones encaminadas a la recuperacion
de &reas afectadas por la extraccion minera, segun los usos futuros que se haya

seleccionado.
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Glosario de términos:

Costos ambientales: es el asociado al deterioro actual o perspectivo de los recursos
naturales.

Ecotecnologia: es el disefio, construccion, operacion y gestion (es decir, la ingenieria)
de estructuras paisajisticas/acuéticas y sus comunidades de plantas y animales

asociadas para beneficiar a la humanidad y, a menudo, a la naturaleza.

Escombreras: conjunto de sobrantes originados como consecuencia del laboreo

minero que sera aprovechable con el desarrollo de una tecnologia consecuente.

Exploracién: conjunto de operaciones, trabajos y labores mineras que tienen como
objetivo la determinacion de la estructura del yacimiento, la morfologia, dimensiones y
condiciones de yacencia del cuerpo mineral, la tecténica de la zona que lo contiene, el
contenido y calidad del o de los minerales existentes en el mismo, asi como el calculo
de las reservas, incluyendo la evaluacion econdémica del yacimiento y otros estudios

que ayuden a su mejor explotacion.

Explotacion: conjunto de operaciones, obras, trabajos y labores mineras destinados a
la preparacion y desarrollo del yacimiento y a la extraccion y transportacion de los

minerales.

Externalidades: son los impactos ambientales producidos por la accién antrépica los

cuales no estan contemplados en el costo de produccién y que deben estarlo.

Fauna edéfica: estd constituida por organismos cuyo diametro va desde los 2 mm
hasta los 20 mm, los cuales intervienen en distintos procesos como: la agregacion y

estructura del suelo, en la textura, intercambio gaseoso, movimiento de masas de



agua, y en la transformacion de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del

suelo.

Impacto Ambiente: consecuencias degradantes para el medio ambiente que genera la

accion del hombre u otro elemento ajeno ha dicho medio.

Medio ambiente: sistema de elementos abioticos, bidticos y socioeconémicos con
gue interactia el hombre, a la vez que se adapta al mismo, lo transforma y lo utiliza

para satisfacer sus necesidades.

Mineral: sustancia inorganica que se halla en el suelo o en el subsuelo, y

principalmente aquella cuya explotacion ofrece interés economico.

Mineria: conjunto de actividades referentes al descubrimiento y extraccion de los

recursos minerales que se encuentran bajo la superficie de la tierra.

Prospeccién: conjunto de trabajos con empleo de técnicas y métodos que tienen como
objetivo la busqueda de indicios y concentraciones minerales que pudieran constituir

yacimiento.

Reconocimiento: realizacibn de trabajos preliminares en determinadas areas,

definiendo zonas de interés para la prospeccion.

Recursos naturales: todos los componentes del medio ambiente, renovable o no
renovable, que satisfacen necesidades econdmicas, sociales, espirituales, culturales y
de la defensa nacional, garantizando el equilibrio de los ecosistemas y la continuidad de

la vida en la tierra



Sinantropismo: Es la capacidad de algunas especies de flora y fauna para habitar
en ecosistemas urbanos o antropizados, adaptandose a las condiciones ambientales
creadas o modificadas como resultado de la actividad humana.

Tecnologia de rehabilitacién ecologica: Es la observacion, simulacion, prevencion,
mitigacion, adaptacion, remediacion y restauracion del medio natural y artificial
(recursos naturales como agua, suelo y aire, asi como los residuos generados por
toda clase de actividad humana), proteccion y conservacion del patrimonio cultural,
incluyendo el habitat humano, evaluacion, verificacion y ensayo de tecnologias.
Yacimiento: cualquier acumulacién natural de sustancias minerales en el suelo o en el
subsuelo, que pueda ser utilizado y explotado como fuente de materia prima y como
fuente de energia, y las concentraciones de piedras preciosas y semipreciosas y de

cualquier otra sustancia mineral cuya explotacion tenga importancia econémica.



ANEXOS

ANEXO 1 COMPOSICION DEL CONSEJO DE DIRECCION DE LA MINA

No Nombre y Apellidos Cargo

1 | Karel Nelson Petit Quiroga Director de la Mina

2 | Maria Isabel Garcia de la Cruz | Jefe técnico

3 | Alexander Duran Morales Jefe de geologia

4 | Alexis Vallant Galindo Jefe de taller

5 | Alexey Sablon Laffita Jefe de tecnologia

6 | Luis Laffita Martinez Especialista principal energético
7 | Yoandri De la Fuente Especialista de seguridad y proteccion
8 | Yosvani Santiague Rodriguez Jefe de operaciones

9 | Eldis Azahares Muguercia Jefe de turno

10 | Gladis Ruis Proensa Miembro

11 | Yordani Velazquez Rodriguez Miembro

12 | Yeider Rodriguez Samora Miembro

13 | Marizol Romero Santana Miembro




ANEXO 2 ENCUESTA PARA LA DETERMINACION DEL COEFICIENTE DE
COMPETENCIA A EXPERTO

Nombre y apellidos:

Usted ha sido seleccionado como posible experto para ser consultado respecto al
grado de relevancia del tema: Rehabilitacion minera.

Como parte del método empirico de la investigacion se debe realizar la “consulta a
expertos”, para poder determinar el coeficiente de competencia que tienen en el tema
a trabajar, con el objetivo de fortalecer la validacion de los resultados de la consulta
gue se realiza. Por esta razén se solicita que las siguientes preguntas se respondan
de la forma mas objetiva posible:

1.- Marque con una cruz, en la tabla siguiente, el valor que se corresponde con el
grado de conocimiento que usted posee sobre el tema: la rehabilitacibn minera.

La escala que se presenta es ascendente.

2.- Realice una autovaloracién del grado de influencia de las fuentes que se

presentan a continuacion.

Fuentes de argumentacion. Grado de influencia de cada
una de las fuentes.

A (alto) | M (medio) | B (bajo)

Analisis teérico realizado

Su experiencia obtenida

Trabajo con autores nacionales




Trabajo con autores extranjeros

Su propio conocimiento del
estado del problema.

Su intuicién

3- Realice una autoevaluacion de la interdisciplinariedad que usted ha utilizado en los

trabajos de rehabilitacién minera.

Dimensiones Grado de interdisciplinariedad
de cada uno.

A (alto) | M (medio) | B (bajo)

Econdmica-Ambiental-Social

Ambiental-Social

Econdmica-Ambiental

Econdmica-Social

Muchas gracias.



ANEXO 3 ANALISIS DEL COEFICIENTE DE COMPETENCIA DE LOS EXPERTOS

No Nombre y Apellidos Profesion Especialidad Categoria cientifica Pais Centro de Trabajo eprer:'i?egsias Constante EC Kc Ka Kcm
1 | Roberto Guillermo Rodriguez Cérdova | Ingeniero Mina Dr. C Econémicas Cuba Universidad Holguin 52 afios 0,1 10 1 1
2 | Clara Luz Reynaldo Arguelles Licenciada Economia Dra. C Econémicas Cuba ISMMMoa 16 afios 0,1 10 1 1 ‘
3 | Alina Chaviano Beitza Ingeniera Geologia MSc. Medio Ambiente Cuba ISMMMoa 15 afos 0,1 7 0,70 0,615 0,6575
4 | Maday Cartaya Pino Ingeniera Mina Dra. C Técnica Cuba ISMMMoa 15 afios 0,1 8 0,60 0,84 0,72
5 | Maiquel Ledn Merifio Ingeniero Mina Cuba ECG 35 afios 0,1 7 0,70 0,615 0,6575
6 | Antonio Cutifio Jiménez Ingeniero Mina Cuba ECG 30 afios 0,1 10 1 0,985 0,9925
7 | Raisa Rivas Hierreguelo Licenciada Economia Cuba ECG 25 arfios 0,1 5 0,50 0,65 0,575
8 | Diosdanis Guerrero Almeida Ingeniero Mina Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 21 afios 0,1 10 1 0,84 0,92
9 | Yosbanis Cervantes Guerra Ingeniero Mina Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 15 afios 0,1 7 0,70 0,615 0,6575
10 | Hector Esparraguera Guilarte Ingeniero Mina Cuba ISMMMoa 1 afio 0,1 6 0,60 0,675 0,6375
11 | Mirian Rodriguez Barcenas Ingeniera Geobloga Cuba ECG 20 afios 0,1 3 0,30 0,615 0,4575
12 | Yoandro Diéguez Garcia Ingeniero Mina Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 12 afios 0,1 7 0,70 0,84 0,77
13 | Rafael Noa Monjes Ingeniero Mina Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 14 afios 0,1 6 0,60 0,875 0,7375
14 | Ramon Gilberto Polanco Almanza Ingeniero Mina Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 21 afios 0,1 6 0,60 0,875 0,7375
15 | Ana Caridad Che Viera Ingeniera Mina Cuba ISMMMoa 16 afios 0,1 8 0,70 0,615 0,6575
16 | Alexis Montes de Oca Ingeniero Mina Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 12 afos 0,1 10 1 0,845 0,9225
17 | Julio Montero Matos Ingeniero Mina Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 7 afios 0,1 9 0,90 0,85 0,875
18 | Yordanys Esteban Batista Legra Ingeniero Mina Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 18 afios 0,1 7 0,65 0,84 0,745
19 | Armando Cuesta Rocio Ingeniero Mina Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 18 afos 0,1 5 0,50 0,785 0,6425
20 | Mayda Ulloa Carcacés Ingeniera Mina Dra. C Econémicas Cuba ISMMMoa 40 afios 0,1 10 1 0,925 0,9625
21 | Naisma Hernandez Jatib Ingeniera Mina Dra. C Técnica Cuba ISMMMoa 12 afos 0,1 6 0,60 0,56 0,58
22 | Ismael Terrero Aguirre Ingeniero Mina Cuba ISMMMoa 7 afios 0,1 4 0,40 0,42 0,41
23 | José Antonio Otafio Noguel Ingeniero Mina Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 50 afios 0,1 10 1 1 -I
24 | Bertha Sanchez Diaz Ingeniera Geologia MSc. Medio Ambiente Cuba Ceproniquel 18 afios 0,1 10 1 0,9 0,95
Universidad de Pinar
25 | Agustin Miranda Correa Licencia Contabilidad y F MSc. Contabilidad Cuba del Rio 15 afos 0,1 5 0,50 0,785 0,6425




26 | Rafael Guardado Lacava Ingeniero Geoblogo Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 45 afios 0,1 10 1
27 | José A. Carmenate Fernandez Ingeniero Mina MSc. Mina Cuba ISMMMoa 15 afos 0,1 6 0,60 0,56 0,58
28 | Asel Guilarte Gainza Licenciado Bidlogo MSc. Biologia Cuba ISMMMoa 8 afios 0,1 4 0,40 0,42 0,41
29 | Yanmari Paumier Frometa Licenciada Fisico Especialista Cuba ISMMMoa 15 afos 0,1 7 0,60 0,84 0,72
30 | Juan Manuel Montero Pefia Licenciado Filosofo Dr. C Filosofica Cuba ISMMMoa 32 afios 0,1 5 0,50 0,785 0,6425
31 | Maria Isabel Garcia de la Cruz Ingeniera Mina Dra. C Técnica Cuba ECG 20 afios 0,1 10 1 0,925 0,9625
32 | Kenia Batista Martinez Ingeniera Forestal MSc. Desarrollo sustentable | Cuba | Rehabilitacion Minera 15 afios 0,1 10 1 0,925 0,9625
33 | Allan Pierra Conde Ingeniero Biologo Dr. C Técnica Cuba ISMMMoa 25 arfios 0,1 5 0,50 0,785 0,6425
Universidad de
34 | Omar Yazbek Bitar Ingeniero Geoblogo Dr. C Técnica Brasil Buenos Aires 35 afios 0,1 10 1
Universidad
35 | Rafael Fernandez Rubio Ingeniero Mina Dr. C Técnica Espafia | Politécnica de Madri 35 afios 0,1 10 1
PR . . p - ~ Universidad de =
6 Pablo Ledn Higueras Higueras Ingeniero Gedlogo Dr. C Técnica Espafia Castilla-La mancha 40 afios 0,1 9 0,93 0,94167
37 | Melanio Madem Ventacourt Ingeniero Mina MSc. Medio Ambiente Cuba Combinado 30 afios 0,1 10 1 ‘
38 | Teresa Hernandez Columbié Ingeniera Gedlogo Dra. C Técnica Cuba ISMMMoa 24 afios 0,1 10 1
39 | Josefina Aguirre Aguirre Ingeniera Metalurgia MSc. Medio Ambiente Medio Ambiente ECG 40 afios 0,1 10 1
Medio Ambiente
40 | Idania Romero Pineda Licenciada Geologia Especialista en DL Cuba Gobierno 23 afios 0,1 10 1
] Ciencias Universidad

41 | Oscar Gonzélez Fernandez Licenciado Ambientales Dr. C Ambientales México | Americana de Europa 12 afios 0,1 9 0,9 0,92
42 | Gricel Palacio Castillo Ingeniera Quimica MSc. Medio Ambiente Cuba Cubaniquel 25 afios 0,1 10 1 ‘

Agencia de Medio
43 | Selmira Perdomo Sierra Licenciada Bidloga MSc. Medio Ambiente Cuba Ambiente 20 afios 0,1 10 1

Agencia de Medio
44 | Maritza Garcia Garcia Licenciada Bidloga Dra. C Cuba Ambiente 28 afios 0,1 5 0,50
45 | Idalmis Milagros Vargas Tamayo Licenciada Economia MSc. Desarrollo sustentable | Cuba ISMMMoa 40 afios 1,1 5 0,50
46 | Carmen Maria Hernandez Fernandez | Licenciada Microbiologia MSc. Cuba ISMMMoa 15 afios 0,1 10 1
47 | Yosvani Fernandez Ramirez Licenciado Bidlogo MSc. Cuba ISMMMoa 18 afios 0,1 7 0,70 0,6575

Instituto de Geografia

48 | Francisco Cejas Rodriguez Ingeniero Geologia Dr. C Técnica Cuba Tropical 12 afios 0,1 10 1
49 | Diliana Leyva Cisnero Licenciada Economia MSc. Cuba ISMMMoa 16 afos 0,1 4 0,40 0,42 0,41
50 | Ramdn Gonzalez Aguerro Licenciado Contabilidad y F MSc. Cuba ISMMMoa 16 afos 0,1 4 0,40 0,42 0,41




ANEXO 4 ENCUESTA A EXPERTOS PARA LA IDENTIFICACION DE LOS
IMPACTOS AMBIENTALES

Nombre y apellidos:

Institucion a la que pertenece:

Cargo actual:

Calificacion profesional, grado cientifico o académico:

Profesor: Licenciado: Ingeniero: Especialista:
Master: Doctor:
Afos de experiencia en la profesion: Afnos de experiencia docente y en la

investigacion:

Como parte del tema de Tesis “Modelo de gestion econdmico-ambiental para la
rehabilitacion minera”, en opciéon al grado cientifico de Doctor en Ciencias
Econdmicas, se esta elaborando un procedimiento que permitira perfeccionar el
proceso de rehabilitacion minera que se lleva a cabo actualmente en las empresas

niqueliferas.

A continuaciéon se mostrard las acciones en cada fase, los impactos y los factores
identificados en la actividad minera para realizar la identificacion y valoracién de los

impactos ambientales.

Acciones impactantes

» Fase de Apertura:
A. Tala.



B. Construccion de diques de sedimentacion
C. Desbroce

D. Construccion de caminos.

E. Destape, carga y transporte.

F. Conformacion de escombrera.

» Fase de Explotacion

G. Extraccion del mineral

H. Carga y transporte del mineral.
I. Trabajos de Drenaje

» Fase de Rehabilitacion Minera

J. Estabilizacién y Conformacion del terreno.
K. Trabajos de drenaje
L. Reforestacién

Impactos identificados

No Impactos

1 Cambios locales de microclima por la eliminacién de la cobertura vegetal y los
suelos.

2 Incremento del nivel de ruido por incremento del trabajo de equipos pesado y
tréficos de camiones.

3 Contaminacion de la atmosfera

4 Emisiones continuos de polvo a la atmésfera

5 Incremento de los procesos erosivos

6 Modificacion del relieve

7 Aumento del deslizamiento y derrumbes

8 Afectacion a las cuencas hidrograficas

9 Modificacion del comportamiento de variables meteorolégicas

10 Contaminacién de las aguas fluviales

11 Aumento de la sedimentacion en los margenes de los rios

12 Alteracion de las condiciones de alimentacién y descarga de las aguas
subterrdneas

13 Incremento de la diversidad de la red vial y del trafico terrestre por la
construccién de caminos mineros

14 Aumento de los recursos de agua, combustible y electricidad

15 Pérdida de la cobertura forestal en areas por minar por el trazado de caminos
mineros, terraplén del transportador del mineral

16 Pérdida de material genético vegetal y germoplasma

17 Pérdida de la capa vegetal

18 Pérdida de las especies

Vi




19 Migracion (aves, mamiferos) y muertes (reptiles, anfibios, insectos)

20 Alteracion de los ecosistemas naturales y desaparicion de la microflora y
microfauna

21 Alteracion de la calidad estética-visual del paisaje

22 Afectacion a la salud e integridad fisica de los trabajadores y habitantes

23 Alteracion de la dinamica demografica

24 Afectaciones en la poblacion por la reubicaciones de sus viviendas

25 Aumento de las demandas sociales

Factores del medio impactados

Clima

Calidad del aire

Suelo

Relieve

Hidrologia (Agua superficial y subterranea)

Viales y trafico terrestre

Recursos Naturales y energéticos

Vegetacion y flora terrestres

Fauna terrestre

Ente ecoldgico

Paisaje

Agentes sociales (Poblacion)

Agentes Econdémicos (infraestructura econémica)

1. Segln Rodriguez Cérdova, 2005 la matriz se conforma verticalmente por los factores

ambientales y horizontalmente las acciones que provocan los impactos ambientales en la

actividad minero. Relacione factor-accién-impacto segun corresponda.

Factores

Acciones impactantes

Fase de Fase de

Fase de Apertura Explotacion

Rehabilitacion Minera

VI




Clima

Calidad del aire

Suelo

Relieve

Hidrologia (Agua
superficial y
subterranea)

terrestre

Viales y tréfico

Recursos
Naturales
energéticos

y

terrestres

Vegetacion y flora

Fauna terrestre

Ente ecoldgico

Paisaje

(Poblacién)

Agentes sociales

Agentes
Econdmicos
(infraestructura
econémica)

2. A continuacién se debera clasificar segun la escala de la matriz causa- efecto

titulado la “Tipificacion de los impactos. Valoracién cuantitativa y cualitativa”

Factores
ambientales

Impactos ambientales

Cl

EX

SI

PE

EF

MO

AC

MC

RV

Mi

Clima

Cambios locales de
microclima por la eliminacion
de la cobertura vegetal y los

suelos.

Vil




Calidad del aire

Incremento del nivel de ruido
por incremento del trabajo de
equipos pesado y traficos de
camiones.

Contaminacion de la
atmosfera

Emisiones continuos de polvo
a la atmdsfera

Suelo Incremento de los procesos
erosivos
Modificacion del relieve
Relieve Aumento del deslizamiento y

derrumbes

Hidrologia (Agua
superficial y
subterranea)

Afectacibn a las cuencas
hidrograficas

Modificacion del
comportamiento de variables
meteoroldgicas

Contaminacién de las aguas
fluviales

Aumento de la sedimentacion
en los margenes de los rios

Alteracion de las condiciones
de alimentacién y descarga
de las aguas subterraneas

Viales y trafico
terrestre

Incremento de la diversidad
de la red vial y del trafico
terrestre por la construccion
de caminos mineros

Recursos Aumento de los recursos de
Naturales y | agua, combustible y
energeéticos electricidad

Vegetacion y flora
terrestres

Pérdida de la cobertura
forestal en &reas por minar
por el trazado de caminos
mineros, terraplén del
transportador del mineral

Pérdida de material genético
vegetal y germoplasma

Pérdida de la capa vegetal

Fauna terrestre

Pérdida de las especies

Migracion (aves, mamiferos)
y muertes (reptiles, anfibios,
insectos)

Ente ecologico

Alteracion de los ecosistemas




naturales y desaparicion de la
microflora y microfauna

Paisaje Alteracion de la calidad
estética-visual del paisaje

Afectacion a la salud e
Agentes sociales | integridad fisica de los
(Poblacion) trabajadores y habitantes

Alteracion de la dinamica
demografica

Afectaciones en la poblacién
por la reubicaciones de sus

viviendas
Agentes Aumento de las demandas
Economicos sociales
(infraestructura
econdémica)

3. Escriba a continuacién los impactos ambientales que usted considera deban ser

incluidos o eliminados en esta propuesta:

No Impactos ambientales que deben ser incluidos
1.
2
3

Impactos ambientales que deben ser eliminados
1.
2.

Muchas gracias.




ANEXO 5 MATRICES CAUSA - EFECTO

Tipificacidon de los impactos. Valoracion cuantitativa y cualitativa

Representacion

Denominacion y significado

Clasificacion

Cl

Caracter del impacto (Efecto beneficioso, perjudicial o
dificil de cualificar).

Se refiere al efecto beneficioso (+) o perjudicial (-) de las
diferentes acciones que van a incidir sobre los factores
considerados. En casos especificos puede aplicarse un
tercer caracter: previsible (dificil de cualificar o sin estudios
especificos), que reflejaran efectos cambiantes dificiles de
predecir o efectos asociados a circunstancias externas al
proyecto, cuya naturaleza (beneficiosa o dafina) no puede
precisarse sin un estudio global de las mismas.

(+)  Positivo (Beneficioso)
() Negativo (Dafiino)

(x)  Previsto (dificil de cualificar sin estudios
especificos)

Intensidad del impacto (Grado de afectacién).

Representa la cuantia o el grado de incidencia de la accion
sobre el factor en el ambito especifico en que actta. El
valor 1 corresponde a la afectacion minima del valor
considerado; el valor 12 representa una destruccion casi
total del factor en cuestién en caso de producirse el efecto:
el resto de los valores reflejan situaciones intermedias.

1 Baja

2 Media

4 Alta

8 Muy Alta
12 Total

Xl




EX Extension del impacto (Area que sera afectada) 1 Puntual (la accion impactante causa un efecto muy
] ) . . ) ) localizado)
Se refiere al area de influencia teorica del impacto en relacion con
el 2 Parcial ( el efecto supone una incidencia apreciable en
el medio)
entorno del proyecto (% de area respecto al entorno en que se
manifiesta 4 Extenso (el efecto se detecta en una gran parte del
medio considerado).
el efecto)
8 Total (el efecto se manifiesta de forma generalizada en
todo el entorno).
+4 Critico (el impacto se produce en una situacion
critica; caracteristico de impactos puntuales; se
atribuye un valor de 4 unidades por encima del que le
correspondia).
SI Sinergia (Reforzamiento de dos o mas efectos simples). 1 No sinérgico (cuando una accién actuando sobre un
o _ factor no incide en otras acciones que actuan sobre el
Este criterio contempla el reforzamiento de dos o mas efectos |mismo factor).
simples, pudiéndose generar efectos sucesivos y relacionados
gue acentuan las consecuencias del impacto analizado. 2 Sinérgico (presenta sinergismo moderado).
4 Muy sinérgico ( el impacto es altamente sinérgico).
PE Persistencia (Permanencia del efecto) 1 Fugaz (produce un efecto que dura menos de un
afo).

Refleja el tiempo en que supuestamente permaneceria el efecto
desde su aparicion y a partir del cual el factor afectado retornaria
a las condiciones previas a la accién por medios naturales o por
la introduccion de medidas correctoras.

2 Temporal (el efecto persiste entre 1y 10 afios).

4 Permanente ( el efecto tiene una duracién superior
a los 10 afnos)

Wl




EF |Efecto (Relacién Causa - Efecto) D Directo o primario ( su efecto tiene una incidencia inmediata en
_ y algun factor ambiental, siendo la repercusion de la accion
Representa la forma de manifestacion del efecto sobre | consecuencia directa de esta).
un factor como consecuencia de una accién, o lo que es
lo mismo, expresa la relacion causa - efecto. I Indirecto o secundario ( su manifestacion no es consecuencia
directa de la accidn, sino que tiene lugar a partir de un efecto
primario actuando este como una accion de segundo orden.)
MO |Momento del impacto ( Plazo de manifestacion). 1 Largo plazo (el efecto demora en manifestarse mas de 5
_ o anos).
Alude al tiempo que transcurre entre la aparicion de la
accion y el comienzo del efecto sobre el factor ambiental. |2  Mediano plazo ( el periodo de tiempo varia de 1 a 5 afios)
4 Corto plazo ( el tiempo entre la aparicién de la accién y el
comienzo del efecto es menor de 1 afio).
+4  Critico (si concurre alguna circunstancia critica en el momento
del impacto se le adicionan 4 unidades).
MC |Recuperabilidad ( posibilidad de introducir medidas Recuperable de inmediato

correctoras, protectoras y de recuperacion)

Se refiere a la posibilidad de reconstruccién total o
parcial del factor afectado como consecuencia del
proyecto, es decir, la posibilidad de retornar a las
condiciones iniciales (previas a la accién) por medio de
la intervencion humana (introduccion de medidas
correctoras, protectoras o de recuperacion).

1
2 Recuperable a mediano plazo

4  Mitigable ( el efecto puede recuperarse parcialmente)
8

Irrecuperable ( alteracion imposible de recuperar, tanto por la
accion natural como por la humana).

Xl




AC

Acumulacion (Incremento progresivo).

Este criterio o atributo da idea del incremento
progresivo de la manifestacion del efecto cuando
persiste de forma continuada o reiterada la accion que
lo genera.

1 Simple (es el impacto cuyo efecto se manifiesta sobre un solo
componente ambiental, o cuyo modo de accion es
individualizado, sin consecuencia en la induccién de nuevos
efectos, ni en la de su acumulacion, ni en la de su sinergia).

4 Acumulativo (es aquel efecto que al prolongarse en el tiempo
la accion del agente inductor, incrementa progresivamente su
gravedad, al carecer el medio de mecanismos de eliminacion
con efectividad temporal similar a la del incremento de la accién
causante del impacto.

RV

Reversibilidad (Posibilidad de regresar a las condiciones
iniciales por medios naturales)

Hace referencia al efecto en el que la alteracion puede
ser asimilado por el entorno ( de forma medible, ya sea a
corto, mediano o largo plazo) debido al funcionamiento
de los procesos naturales de la sucesion ecoldgica y de
los mecanismos de autodepuracién del medio; o lo que
es lo mismo, la posibilidad de reconstruccion del factor
afectado por el proyecto, es decir, la posibilidad de
retornar a las condiciones iniciales previas a la accion,
por medios naturales, una vez que aquella deja de actuar
sobre el medio.

1 Corto plazo ( retorno a las condiciones iniciales en menos de un
afo)

2 Mediano plazo ( se recuperan las condiciones iniciales entre 1y
10 afos)

4 Irreversible (imposibilidad o dificultad extrema de retornar por
medios naturales a las condiciones iniciales, o hacerlo en un
periodo mayor de 10 afios).

PR

Periodicidad (Regularidad de manifestacion del efecto)

Se refiere a la regularidad de manifestacion del efecto:
de forma impredecible, de manera ciclica o recurrente
0 constante en el tiempo.

1 Irregular ( el efecto se manifiesta de forma impredecible)
2 Periodica ( el efecto se manifiesta de manera ciclica o recurrente)

4 Continua ( efecto constante en el tiempo)

XV




ANEXO 6 ENCUESTA DE LOS FACTORES AMBIENTALES Y CULTURALES
PARA EL USO FUTURO

Nombre y apellidos:

Institucion a la que pertenece:

Cargo actual:

Calificacion profesional, grado cientifico o académico:

Profesor: Licenciado: Ingeniero: Especialista: _ Master:
Doctor:

Afos de experiencia en la profesion:

Afos de experiencia docente y en la investigacion:

Como parte del tema de Tesis de Doctorado en Economia se necesita su
colaboracion para determinar la influencia que tienen los factores ambiental y
culturales sobre el uso final que se propone en los yacimientos lateriticos de la
Empresa Niquelifera Comandante Ernesto Che Guevara, para ello es necesario que

responda a la pregunta realizada de la forma mas coherente posible.

1) Seleccione y fundamente los criterios que usted considera mas importantes por la
incidencia en los usos futuros para el proceso de rehabilitacion minera en los

yacimientos lateriticos:

Presencia de flora y fauna

Relieve del terreno
Calidad del paisaje
Fertilidad del suelo
Pendiente del terreno

Calidad del agua
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Erosion del suelo
Precipitacion
Localizacién
Accesibilidad

Tamafio y forma del area

Uso del terreno en el entorno

Propiedad de los terrenos

Tipo e intensidad del uso

Caracteristicas de la poblacién

Limitaciones legales

2) Anada otros factores que usted considere deben tenerse en cuenta para los

yacimientos lateriticos:

3) Valore la importancia de los parametros elegidos teniendo en cuenta una escala

de (valor 0 minimo) hasta 1 (maximo valor).

Factores

Valor

Muchas gracias.
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ANEXO 7 CUESTIONARIO A EXPERTOS PARA LA VALIDACION DEL
PROCEDIMIENTO

Nombre y apellidos:

Institucion a la que pertenece:

Cargo actual:

Calificacion profesional, grado cientifico o académico:
Profesor: Licenciado: Especialista: Master: Doctor:

AfRos de experiencia en el cargo:

Afos de experiencia docente y/o en la investigacion:

Como parte del tema de tesis de Maestria en Desarrollo Sustentable en la actividad
minero-metallrgica se necesita su colaboracion para determinar la validez del
procedimiento elaborado en la investigacion, para ello es necesario que responda a
la pregunta realizada de la forma mas coherente posible.

1. Valore la importancia de los parametros elegidos teniendo en cuenta una escala

de (valor 0 minimo) hasta 1 (maximo valor).

Criterios Valor

El procedimiento esta cientificamente sustentado

Sencillo y comprensible

Flexible y dindmico

Adecuado para la rehabilitacion minera en los yacimientos lateriticos

Reproducible

Congruente con las normativas ambientales

Nivel de aprobacion del procedimiento objeto de analisis

Generalizable para su uso en otras regiones del pais

Muchas gracias.
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ANEXO 8 ENCUESTA PARA LA SEGUNDA RONDA
A continuacion, le presentamos una tabla que contiene los criterios que determinan la

validez del procedimiento elaborado. A la derecha aparece la escala:

MA: Muy adecuado BA: Bastante adecuado
A: Adecuado PA: Poco adecuado
I: Irrelevante

1- Marque con una X en la celda que se corresponda con el grado de relevancia
gue usted otorga a cada criterio.
Le agradecemos anticipadamente el esfuerzo que sabemos hara para
responder, la presente encuesta con la mayor fidelidad posible a su manera de

pensar.

Influencia de los criterios para determinar la validez del procedimiento

MA |BA| A |PA| |

El procedimiento esta cientificamente sustentado

Sencillo y comprensible

Flexible y dinamico

Adecuado para la rehabilitacion minera en los yacimientos

lateriticos

Reproducible

Congruente con las normativas ambientales

Nivel de aprobacién del procedimiento objeto de analisis

Generalizable para su uso en otras regiones del pais

Muchas gracias.
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ANEXO 9 RESULTADOS DE LA SEGUNDA RONDA

Anexo 9.1 Tabla de frecuencia absoluta

Influencia de los criterios para determinar la validez del procedimiento

TABLA DE FRECUENCIA ABSOLUTA

MA | BA PA | | Total
El procedimiento esta cientificamente sustentado | 16 6 0 0 24
Sencillo y comprensible 23 1 0 0 24
Flexible y dinamico 8 6 10 0 0 24
Ade_cu_ado para la rehabilitacion en los 22 5 0 0 0 24
yacimientos lateriticos
Reproducible 23 1 0 0 0 24
Congruente con las normativas ambientales 24 0 0 0 0 24
Nl\/,e_l _de aprobacion del procedimiento objeto de 8 6 10 0 0 24
analisis
Ge,nerallzable para su uso en otras regiones del 24 0 0 0 0 24
pais
Anexo 9.2 Tabla de frecuencia acumulada
Influencia de los criterios para determinar la validez del procedimiento

TABLA DE FRECUENCIA ACUMULADA

MA | BA | A PA I
El procedimiento esté cientificamente sustentado | 16 | 22 |24 | 24 | 24
Sencillo y comprensible 23 24 | 24 | 24 24
Flexible y dindmico 8 14 | 24| 24 | 24
Adgcqado para la rehabilitacion en los 29 oa | 24| 24 o4
yacimientos lateriticos
Reproducible 23 24 | 24 | 24 24
Congruente con las normativas ambientales 24 24 | 24 | 24 24
vale_l gle aprobacion del procedimiento objeto de 3 14 | 24 | 24 24
analisis
Generalizable para su uso en otras regiones del o4 oa | 24| 24 o4

pais
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Anexo 9.3 Tabla del inverso de la frecuencia absoluta acumulada

Influencia de los criterios para determinar la validez del procedimiento
TABLA DE FRECUENCIA ABSOLUTA ACOMULADA
MA BA | A PA

El procedimiento esta cientificamente sustentado | 0,67 [ 0,92 | 1

Sencillo y comprensible 0,96 1 1 1

Flexible y dinamico 0,34 (058 1 1

Ade_cqado para la rehabilitacion en los 0,92 1 1 1

yacimientos lateriticos

Reproducible 0,96 1 1

Congruente con las normativas ambientales 1 1 1

va,e_l gle aprobacion del procedimiento objeto de 033 |058] 1 1

analisis

Generalizable para su uso en otras regiones del 1 1 1

pais

Anexo 9.4 Tabla de determinacién de los puntos de corte

MA BA A PA Suma Pro. Fil N - Prom.

Bl procedimiento ~ estal o 4 | 141 | 340 | 349 | 883 | 2,2075 |-0,90609375
cientificamente sustentado
Sencillo y comprensible 1,75 3,49 3,49 | 3,49 12,22 3,055 |-1,75359375
Flexible y dinamico -0,41 0,2 3,49 | 3,49 6,77 1,6925 |-0,39109375
Adecuado para la
rehabilitacion en los| 1,41 0,2 3,49 | 3,49 8,59 2,1475 | -0,84609375
yacimientos lateriticos
Reproducible 1,75 | 349 | 349 | 349 | 1222 | 3055 |-1,75359375
Congruente  con  1as| 59 | 349 | 349 | 349
normativas ambientales 13,96 3,49 |-2,18859375
Nivel de aprobacién del
procedimiento  objeto de| -0,44 0,2 3,49 | 3,49
analisis 6,74 1,685 |-0,38359375
Generalizable para su uso
en otras regiones del pais 3,49 3,49 3,49 | 349 13,96 3,49 |-2,18859375
Suma 11,48 | 1597 | 27,92 | 27,92 | 83,29 | 20,8225
Punto de corte (Prom.
Columna 0,7175]0,998125| 1,745 | 1,745 |5,205625 N - Prom. 1,30
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Anexo 9.5 Conclusiones generales

CONCLUSIONES GENERALES

MA | BA PA

El procedimiento estéa cientificamente sustentado | Sl - -
Sencillo y comprensible Sl - -
Flexible y dinamico Sl - -
Adgcqado para la rehabilitacion en los S| i i
yacimientos lateriticos

Reproducible Sl - -
Congruente con las normativas ambientales Sl - -
Niv,e.l gle aprobacion del procedimiento objeto de S| i i
analisis

Generalizable para su uso en otras regiones del S| i i

pais
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ANEXO 10 RESULTADOS DE LA TERCERA RONDA

ExExExExExExExExExExExExExExExExExExExExExExExExS_ S d(Sj-(Sj -
112|314 |5 |6 |7 |8 |9 |10|11]|12(13|14|15]|16]|17|18|19|20]|21(22(23|24|"" me Smed) [ Smed)?
El procedimiento
esta 127|118 |1l6 118 |4 |8 |1 |7 |16 |8 |5 |1 |14 |1 |8 |4
cientificamente
sustentado 95 (54 |[-41 (1681
Sencillo y
comprensible 6 |7 |6 |4 |7 [6 |5 16 [3 |2 |5 1|2 |6 |6 (4 |3 |7 |4 |3 |2 |7 |8 |6 |2 117154 |-63 |3969
Flexible y
dinamico 518 2 16 |2 (4 |7 |2 |4 |7 |3 |6 (3 |22 |7 1|2 |8 |5 (8 |8 [7 |1 |1 110l54 |56 |3136
Adecuado para la
Irehab"'tac'.on. o 1 fs 2 lals |27z l2l1l2al712lsls 2|1 |2 |8 |7 |1 ]a |2 |8
0s yacimientos
lateriticos 96 |54 [-42 |1764
Reproducible 3311 (516|518 |5 (6|5 (7 |5 (5141651516 (6 |5 |5 |6 (3 [3 |118|54 |-64 (4096
Congruente  con
las normativas|8 |6 |3 |8 |4 (3 (3 |4 |8 |4 |1 (4 (4 |3 |3 |8 (3 |7 |4 (4 |3 |3 [5 |5
ambientales 108|54 |-54 |2916
Nivel de
aprobacion dell, 1, |5 |7 15 2 |a (s |5 (6|6 |1 |7 (1|7 ]alal|3|2]6l6]|5|a |6
procedimiento
objeto de analisis 115(54 |-61 (3721
Generalizable
para Su Uuso -€eny, 15 14 (3|3 |7 (1|3 |7 (3|8 3|8 |5 5|16 |1 |7 |3 ]2 |2 |7 |7
otras regiones del
pais 105|54 (-51 (2601
Total 864 23884
M=24 P=8
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ANEXO 11 RESULTADOS DE LAS ETAPAS Y PASOS POR LOS EXPERTOS

Etapa Grado Muy Bastante Poco
Paso cientifico adecuado | adecuado Adecuado adecuado rrelevante
Doctor 10 - 3 - 2
Master 6 - 1 - -
1 | Especialista 1 - - - -
Ingeniero 1 - - - -
Doctor 15 - - - -
Master 7 - - - -
2 | Especialista 1 = - - -
Ingeniero 1 - - - -
Doctor 15 - - - -
Master 7 - - - -
3 | Especialista 1 - - - -
Ingeniero 1 - - - -
Doctor 15 - - - -
Master 7 - - - -
1 | Especialista 1 - - - -
Il Ingeniero 1 - - - -
Doctor 15 - - - -
Master 7 - - - -
2 | Especialista 1 - - - -
Ingeniero - - 1 - -

XXII




Doctor 15 -

Master 7 -

1] Especialista 1 -
Ingeniero 1 -

Doctor 14 -

Master 6 -

Especialista 1 -

Ingeniero 1 -

v Doctor 14 -
Master 6 -

Especialista 1 -

Ingeniero 1 -

Doctor 15 -

Master 7 -

Especialista 1 -

Ingeniero 1 -

Doctor 15 -

Master 7 -

\% Especialista 1 -
Ingeniero 1 -

Doctor 15 -

Master 7 -

Especialista 1 -

Ingeniero 1 -
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Doctor 15 - - - -

Master 7 - - - -

1 | Especialista 1 - - - -
Ingeniero 1 - - - -

Doctor 15 - - - -

Master 7 - - - -

Vi 2 | Especialista 1 - - _ 3
Ingeniero 1 - - - -

Doctor 15 - - - -

Master 7 - - - -

3 | Especialista 1 - - - -
Ingeniero 1 - - - -

Doctor 13 - 2 - -

Master 6 - 1 - -

Vi 1 Especialista - - 1 - -
Ingeniero - - 1 - -

Doctor 15 - - - -

Master 7 - - - -

VIlI 1 Especialista 1 - - - -
Ingeniero 1 - - - -

Total de expertos: 24
Doctores: 15 Master: 7 Ingeniero: 1 Especialista: 1
Docente: 15 Experiencia en la produccion: 7

Trabajan directamente con el medio ambiente: 8

XXIV




