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RESUMEN

La mineria es considerada por muchos una actividad que produce gran impacto ambiental
negativo, y ha sufrido ataques muy duros desde diferentes frentes ambientalistas. No
obstante son muchos los esfuerzos realizados, en tiempos recientes, para conseguir
minimizar los impactos e incluso aportar activos ambientales, en tanto en cuanto es posible.
En este marco se presentan ejemplos de actuaciones mineras ejemplares ambientalmente,
gue pueden servir de referencia de las posibilidades que ofrece la ingenieria ambiental en la
rehabilitacion de espacios mineros.
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ABSTRACT

Mining is considers for many as an activity that produce great negative environmental
impact, and has suffered from a strong opposition since many environmentalist fronts.
Nevertheless recently they are many efforts addresses not only to minimize the impacts, but
including to contribute environmental assets, as is possible. In this framework are presented
several mining examples that are excellent, environmentally, and that should serve of
reference of the possibilities offered by the environmental engineering in the rehabilitations of
mining spaces.
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INTRODUCCION

Tradicionalmente la mineria es censurada como actividad depredadora, que
provoca grandes impactos ambientales y asi, a pesar de ser imprescindible, para el
desarrollo social, y para el dia a dia de toda la humanidad, se ha visto denostada y atacada
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desde casi todos los frentes ambientalistas. No se puede negar la existencia de pasivos
ambientales, especialmente como consecuencia de que, hasta tiempos recientes, los
aspectos ecoldgicos no fueron objeto de preocupacion en las actuaciones industriales y de
gue, en la mineria, los efectos perduran por un largo plazo.

Frente a este hecho, la buena mineria viene realizando un gran esfuerzo,
especialmente en los Ultimos afos, no sélo para causar el minimo impacto ambiental, sino
incluso para aportar activos ambientales, en tanto en cuanto es posible. Esfuerzo que no se
ha visto acompafiado de la adecuada difusién en los medios de comunicacion.

En este marcotan algunas actuaciones, dentro de la mineria, que reflejan ese buen
hacer, y en las que, en buena parte de los ejemplos ha participado el autor, con mayor o
menor responsabilidad, o ha tenido oportunidad de conocer en directo.

MINAS DE ORO DE LAS MEDULAS (LEON, ESPANA): ESPACIO MINERO
PATRIMONIO DE LA HUMANIDAD

Las explotaciones romanas de oro de Las Médulas (Leén) acumulan razones, mas
que suficientes, para justificar que hayan sido declaradas por la UNESCO como Patrimonio
de la Humanidad (1997), y para que su zona arqueoldgico-minera fuese declarada Paisaje
Cultural en tiempos bien tempranos (1931).

En pocos lugares la intervencion minera (en este caso romana), a lo largo de dos
siglos y medio, ha dejado tal impronta, ni la naturaleza ha ayudado a complementar un
paisaje de belleza tan espectacular, en una interrelacion Unica, en la que se mezcla el rojo
del aluvién miocénico, en picachos y cortados verticales, con el verde de castafos y robles,
y el azul y blanco de cielo y nubes.

Explotaciones romanas de oro en Las Médulas (Ledn, Espafia), declaradas Bien de
Interés Cultural y Patrimonio de la Humanidad.

Esta mineria intensiva, probablemente la de mayores dimensiones del Imperio
Romano, se inicia en el dltimo tercio del siglo | después de Cristo, cuando la Legio VII
romana, estacionada en tierras leonesas, ya no es el ejército de ocupacion, que domina a la
poblacién indigena de los castros fortificados, sino un ejército permanente que juega
importante papel en la actividad minera, actuando de pacificador de mineros, esclavos y
libres; aportando ingenieros; responsabilizandose de labores de prospeccion; construyendo
canales para traer el agua y balsas donde acumularla (piscinae o stagna), etc. EI mayor
apogeo de esta actividad corresponde a la época del Emperador Trajano (finales del siglo | 'y
principios del siglo 1), extinguiéndose a principios del siglo lIl.



Explotaciéon por el método de Ruina Montium en Las Médulas (Ledn, Espafia) y
trabajos de desagregacioén del aluvién aurifero.

Plinio el Viejo (23 — 79 d.C.), en su Naturalis Historia, nos ha dejado descrito el
método de explotacion, conocido como ruina montium. Consistia en excavar largas galerias
con sucesivos ensanchamientos y estrechamientos, en el aluvion Mioceno (de las que
quedan muy buenos ejemplos), perforando la roca con cufias de hierro y mazos, y
alumbrandose con candiles. Después hacian circular agua por estas galerias, con gran
carga hidraulica y presion, provocando la erosion y derrumbe de las bovedas.

Tras separar la fraccion gruesa (murias), el aluvion disgregado, era transportado y
tratado en canales de lavado (agogae), cubiertos de ramas de tojo, que retenian el oro
nativo. Ese tojo se quemaba y se lavaban sus cenizas, para separar el oro.

Hoy podemos recrearnos en la dinamica historia de aquellos mineros, recorriendo
sus mismos itinerarios y observando la geologia de estos extensos aluviones consolidados,
la infraestructura hidraulica, los huecos mineros, los frentes de trabajo, los dispositivos para
obtener el oro, los depdsitos de estériles,... y todo ello a una escala y en un grado de
conservacion increible.

Paisaje residual de las explotaciones romanas de oro en Las Médulas (Le6n, Espafia),
entre bosques de castafios que aportaron alimento a los mineros.

Estos mineros (se barajan cifras desde 10.000 hasta 60.000), alcanzaron gran
desarrollo tecnoldgico, y un sistema organizativo modélico, que les permiti6 mover mas de
100 millones de metros cubicos de aluvion, y extraer del orden de 500.000 kg de oro.



MINAS DE ORO DE RODALQUILAR (ALMERIA, ESPANA): VIVERO DE
ENDEMISMOS VEGETALES UNICOS

En las minas de oro de Rodalquilar se trabajaba ya en tiempos de los romanos.
Més recientemente las exploté una empresa britanica, que en 1923 las abandond por falta
de rentabilidad. En 1933 se reestablecié la explotacion y Rodalquilar conocié sus mejores
tiempos. Tras la guerra civil espafiola quedaron semiabandonadas, hasta que en 1956 se
reinicid su actividad para cerrar seis afios después por falta de rentabilidad.

La caldera volcanica de Rodalquilar, en la que se ubica el yacimiento minero,
corresponde a una estructura de colapso ovalada, de unos 8 km de largo por 4 de ancho,
que se produjo hace 11 millones de afios.

El complejo minero de Rodalquilar es un ejemplo de arqueologia industrial, que
bien hubiera merecido mejor conservaciéon. En todo caso impresiona contemplar las ruinas
de aquellas instalaciones, en el marco de colores ocres, marrones y rojizos que ofrecen las
rocas volcénicas de su alrededor.

Antigua planta de tratamiento del mineral aurifero en Rodalquilar (Almeria, Espafa).

En este lugar lejano, perdido, virgen, en pleno Parque Natural del Cabo de Gata-
Nijar, al abrigo de los montes que lo circundan, y junto al antiguo poblado minero, y a su
iglesia, entre petrologia y mineralogia, el Gobierno regional (Junta de Andalucia) ha ubicado
unos viveros abancalados de plantas autoctonas: El Albardinal, que bien merecen una visita,
para recrearnos en la contemplacion de especies vegetales Unicas en la Peninsula Ibérica.

A lo largo del recorrido se puede observar la flora de las zonas semiaridas, de
Andalucia oriental, organizada segun las diferentes formaciones. Una flora perfectamente
adaptada a la sequia, con algunas especies exclusivas de esta parte del mundo



(endemismos), y otras que muestran el pasado comun de los continentes europeo y
africano. El Albardinal acerca al visitante a gran parte de la flora rara y amenazada de este
territorio; plantas que en la naturaleza serian muy dificiles de ver, por estar muy dispersas
por todo el area o en lugares inaccesibles.

Flora de Andalucia oriental que muestra el pasado comun europeo y africano del area
de Rodalquilar (Almeria, Espafa).

En este vivero se nos hace ver como el hombre ha sido capaz de sobrevivir y
prosperar, en condiciones semidesérticas, utilizando las plantas que el medio natural le
ofrece, adaptando su aprovechamiento agro-pecuario, para resistir las exigentes
condiciones ambientales. De todo ello puede encontrarse buena muestra en este jardin

botanico.
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Carteles indicadores en el vivero El Albardinal en las minas de Rodalquilar (Almeria).



En este recorrido se puede observar el espartal y el matorral en suelos volcanicos y
calizos; el tomillar; el pastizal efimero y vivaz; el pino carrasco; la vegetacién zonal con
matorrales béticos, haléfilas, plantas dunares litorales y yesiferas; los cultivos tradicionales
arbdreos, herbaceos y horticolas; los endemismos; las plantas Utiles y las plantas de
jardineria: palmerales y suculentas. Todo ello con informacion muy util para quien disfruta de
esta visita. En fin: todo un ejemplo a copiar en otras areas mineras.

Acebuche, olivo silvestre autdctono de Andalucia, resistente a periodos secos y a
altas temperaturas.

MINA DE HIERRO DAS MANGABEIRAS (MINAS GERAIS, BRASIL): PARQUE
SIMBOLO DE LA CIUDAD DE BELO HORIZONTE

El Parque das Mangabeiras, disefiado por Roberto Burle Marx, e inaugurado en
1982, se localiza al pie de la Serra do Curral, en lo que fue una mina de hierro. Hoy es
propiedad de la Municipalidad de Belo Horizonte (Minas Gerais, Brasil), y se integra
plenamente en su area urbana.

Entorno natural del Pargue das Mangabeiras y un detalle de sus instalaciones (Belo
Horizonte, Minas Gerais, Brasil).

Este parque publico, con 337 hectareas, la mayor area verde de la ciudad dedicada
a la conservacion ambiental, escogido por la poblacién como simbolo de Belo Horizonte, se
puede recorrer siguiendo diferentes rutas: Ruta de las Aguas, Ruta de la Foresta y Ruta del
Sol.



Diferentes entornos en la antigua Mina das Mangabeiras (Belo Horizonte,
Minas Gerais, Brasil)).

Hoy esta antigua mina, no s6lo es habitat de muchas especies vegetales y
animales, sino que también es punto de encuentro de millares de personas, y centro de
innumerables actividades culturales.

Esté fue el marco elegido para que el Papa Juan Pablo Il celebrara su misa para los
jovenes y estudiantes (1 de julio de 1980), y desde el mirador de este Parque Minero
pronunciase: jQué Belo Horizonte!.

La ciudad de Belo Horizonte y, en primer término el Parque das Mangabeiras.

MINAS DE HIERRO DE CABARCENO (CANTABRIA, ESPANA): PARQUE DE LA
NATURALEZA

A lo largo de mas de 2.000 afios se han venido explotando los yacimientos de
hierro de la sierra de Pefia Cabarga en Cantabria (el escritor romano Plinio ya cita estos
trabajos mineros), siendo AGRUMINSA (Altos Hornos de Vizcaya) -para quien realizamos el
asesoramiento geoldgico-, la tltima que los ha explotado, hasta su clausura en 1989.

Alojado este yacimiento en rocas carbonatadas del Aptense superior, en su génesis
desempefiaron papel muy destacado los procesos de karstificacion de calizas y dolomias,



ya que, como consecuencia de su disolucion, quedd un residuo insoluble, constituido
fundamentalmente por 6xidos e hidréxidos de hierro, objeto de explotacion minera.

Fotografias aéreas infrarrojas (falso color) de la antigua explotacidn de hierro de
Cabarceno (Cantabria, Espafia).

Durante muchos afios, y especialmente desde la Edad Media hasta la primera
mitad del siglo XX, la explotacion se realiz6 con métodos artesanales, dando trabajo a miles
de mineros que, con pico y pala, excavaron y pusieron a descubierto un magnifico karst
tropical, desarrollado en pasadas épocas geolbgicas. Los mineros, en su duro trabajo,
fueron abriendo pasillos y corredores laberinticos, con alturas de varias decenas de metros,
creando una selva de rocas que la imaginacion humana no hubiese sido capaz de modelar.

o S

Paisaje de karst tropical exhumado por los antiguos trabajos mineros en Cabarceno
(Cantabria, Espafia).



Al cesar la explotacién, y fruto de un acuerdo entre el Gobierno de Cantabria y
Agruminsa, se ubicé un Parque de la Naturaleza (inaugurado en 1990), sobre una superficie
de 750 hectéreas, donde hoy no sélo se puede gozar de un espectacular paisaje karstico,
con espacios de singular belleza, sino también de un lugar de ocio y esparcimiento, en
contacto con la naturaleza, con una variadisima fauna de los cinco continentes, que incluye
a mas de 50 especies en peligro de extincion, que aqui encuentran proteccion total.

En el Parque de la Naturaleza de Cabarceno (Cantabria), antigua mina de hierro
clausurada, la fauna se distribuye en amplios espacios, con una muy bien trazada red
de carreteras.

Aqui los animales viven y se reproducen, en régimen de semilibertad, rodeados de
la vegetacién apropiada, que da vida y color a una naturaleza increible.

Animales en libertad en la antigua Mina de Cabarceno (Cantabria, Espafia).

El espectaculo de la naturaleza se puede disfrutar a través de magnificos
miradores, y de una red de caminos y carreteras, muy bien trazada, con decenas de
kilometros, que permiten contemplar una variada fauna que encuentra aqui proteccion,
refugio y alimento.



En las antiguas minas de Cabarceno (Cantabria) encuentra refugio fauna de los cinco
continentes, con mas de 50 especies en peligro de extincion.

El visitante contempla, en 21 amplios espacios, a escasa distancia pero sin producir
interferencias, a cientos de animales, de todas las comunidades zooldgicas, entre los que se
podrian citar a muchos antilopes africanos, jaguares, jirafas, leones, tigres siberianos y de
bengala, leopardos, hienas, bisontes, elefantes, hipop6tamos, rinocerontes, dromedarios,
camellos, llamas, cebras, avestruces, etc. , junto a la fauna de Cantabria, con lobos, ciervos,
corzos, rebecos, jabalies y la reserva mas importante de osos pardos de Espafia. Todo ello
dentro de condiciones de seguridad, con barreras perfectamente integradas en el paisaje.

Completan este espacio excepcional, varios lagos, implantados en lo que fueron
explotaciones de hierro a cielo abierto, que acogen a una variada avifauna, y donde se
puede practicar la pesca. Igualmente se cuenta con un complejo de restauarantes y
cafeterias, aparcamientos, tiendas de recuerdos, y un reptilarium con una especializada
coleccién de serpientes,

Asi este espacio minero rehabilitado aporta, a Cantabria y a Espafia, una atraccién
cultural y cientifica sin igual, que justifica el que ya haya recibido mas de diez millones de
visitantes.

MINA DE ZINC-PLOMO DE TARA (COUNTY MEATH, IRLANDA): MINA VERDE
EN UNA ISLA ESMERALDA

En 1969 se descubridé un gran yacimiento de zinc-plomo, en County Meath (Irlanda),
localizado en calizas y dolomias del Carbonifero Inferior, que ha dado lugar a la mina de
Tara, la cual en 1986 pasé a ser propiedad del Grupo Outokumpu (Finlandia).
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Entrada a la Mina Tara (County Meath, Irlanda).



La operacion minera, que comenz6 en 1977, ha puesto en evidencia la posibilidad
de coexistencia ambiental de una gran explotacién minera (la mayor mina de plomo-zinc de
Europa), en un escenario rural famoso por su ganado vacuno y su alta productividad
agricola, todo ello en un area residencial densamente poblada y a sélo 40 km de la capital
de Irlanda (Fernandez Rubio, 1992).

El sentido de responsabilidad ambiental, adoptado desde el inicio de la operacién

minera, se basa en la aplicacion estricta de las técnicas de la ingenieria ambiental, en una
planificacién a largo plazo.

—

A

Corte mostrando la infraestructura de la Mina Tara.

Este yacimiento se sitla a s6lo 1.500 metros del centro de Navan, ciudad de 16.000
habitantes, y adyacente a un area rural residencial. Se encuentra, por otro lado, en la
confluencia de los rios Boyne y Blackwater, el primero de los cuales es uno de los mas
importantes rios salmoneros, en un pais que da el maximo valor a su pesca fluvial. En estas
condiciones el éxito de la planificacion y operacion dependia del apoyo de la comunidad y
de las autoridades municipales.

Vista de las instalaciones principales de la Mina Tara (Irlanda).

El recelo de la poblacion local era justificable por la escasa tradicion minera de
Irlanda, comparada con su dilatada herencia agricola. Un desafio inicial fue proyectar la



operacion minera, en este entorno, de tal manera que no solo fuese respetuosa con la
legislacién nacional, si no que, ademas, cumpliese con futuras regulaciones, especialmente
las muy extrictas de la Unién Europea, a la que Irlanda se adheria en 1973, justo cuando
Tara planificaba su inicio.

Vista general del entorno de la Mina Tara (Irlanda).

En 1971, seis afios antes de iniciarse la produccion minera, se realizé un estudio
medioambiental de base muy detallado, que sirvié de referencia para el control de todos los
pardmetros ambientales: agua, aire, suelo, ruido y vibracion. Desde entonces los controles y
experiencias se realizan rutinariamente, en campo y laboratorio, y la empresa somete
mensualmente un informe ambiental al Consejo Municipal. Hay que significar que Tara
mantiene una politica de puertas abiertas, en la cual los ciudadanos, algunos de los cuales
viven literalmente sobre el yacimiento, son estimulados a expresar cualquier queja que
tengan.

Aunqgue la mayor parte de los controles y andlisis se realizan en los laboratorios de
la mina, regularmente se envian muestras a laboratorios independientes. Por otra parte, el
equipamiento de control ambiental se actualiza cada vez que se producen avances en el
estado del arte tecnolégico. Con todo ello se asegura el standard de calidad, y se aporta
credibilidad, para evitar el escepticismo de los ciudadanos. También hay que destacar que la
mina Tara acude, con frecuencia, a los servicios de Consultores especialistas en medio
ambiente.

Internamente se desarrolla un programa de educacion, para que cada empleado
tenga la oportunidad de apreciar el trabajo realizado, en cada una de las secciones de la
mina. Este proceso, unido al aumento de la conciencia ambiental, ha supuesto una
respuesta positiva de los trabajadores hacia los logros ambientales, al tiempo que ha
ayudado al control de la unidad responsable del medio ambiente. Simultdneamente, la mina
realiza campafias educativas con los habitantes del lugar, especialmente, en las escuelas.

Aungue una mina normalmente es una gran productora de agua, en el caso de Tara
se requiere de una fuente adicional (rio Boyne), para el tratamiento del mineral.



El efluente del molino (estéril, agua y trazas de metal) se descarga en una gran
balsa, en cuyo fondo se acumula el material decantado. Tras permanecer el agua en la
balsa al menos 30 dias en verano y 50 en invierno, el agua se reutiliza en el proceso.

Una parte reducida del agua clarificada, vuelve al rio Boyne, cumpliendo las
especificaciones que la licencia especifica, para el efluente y el agua receptora. Los
controles incluyen la calidad de ambos, el ratio de dilucién, asi como los requerimientos
relativos a la fauna piscicola y a la toxicidad, con un control muy completo de la poblacién de
salmones.

Pesca eléctrica en el rio Boyne, para control de la calidad piscicola, aguas abajo de
los vertidos de la Mina Tara (Irlanda).

La balsa de estériles, la mayor masa de agua en County Meath, atrae aves
migratorias procedentes de Islandia, que llegan para invernar. En esta agua se controlan,
desde hace varios afios, los oligoelementos metdlicos, e igualmente se hace con su
contenido en el tejido muscular, higado y rifibn de las aves. Ningun grupo ha mostrado
cambios perceptibles en el nivel de metales en sus musculos, y so6lo un ligero incremento en
sus 6érganos. Se contintan, por tanto, los estudios antes de decidir, el destino final de la
balsa.

Balsa de estériles de la Mina de Tara (Irlanda), que da cobijo a una abundante
avifauna.

La explotacion del yacimiento, que tiene como roca encajante formaciones calizas,
produce gran volumen de estériles alcalinos, parte de los cuales se emplean para el relleno



de los huecos mineros (stope-and-pillar). Los estériles que no retornan a la mina,
constituidos prioritariamente por caliza machacada, se decantan en una balsa, localizada a
5 km de la mina.

Puesto que la empresa debera entregar sus propiedades a la comunidad al final de
la explotacion, se viene realizando un concienzudo programa de investigacion,
acompafiando de un amplio estudio de rehabilitacién, incluyendo la construccién de
ecosistemas mediante humedales y pantanales, en el ambito de la balsa de decantacion,
con plantacion de especies nativas propias de pantanales.

Al estar los rechazos del concentrador desprovistos de nutrientes y bacterias, se
afiaden fertilizantes, hasta conseguir la autofertilizacién del suelo, y establecer un
ecosistema natural, con toda una gradacion de areas hiumedas a areas secas. Las areas
secas se revegetan de manera convencional, con pasto, arbustos y arboles, controlando en
los pastos el contenido de metales, mientras que en los humedales se plantan especies
propias de los pantanales.

Dada la proximidad a la poblacion, se ha hecho todo lo razonable para reducir el
nivel de ruido alrededor del emplazamiento: bermas y terraplenes de tierra para atenuar el
ruido, y mantenimiento y reparacién de los vehiculos. Uno de los principales sistemas de
ventilacién, localizado en superficie e integrado por dos ventiladores centrifugos de 2,94 m
de diametro, cada uno de los cuales proporciona 118 m®/s, con dos motores de 500 kW,
tiene una atenuacion del nivel de ruido tal que no es perceptible a 120 m de distancia, donde
se localiza la vivienda mas préxima (el nivel de ruido esté por debajo de 29 dB (A)).

Sondémetro para control acustico de la actividad minero-industrial en la Mina Tara
(Irlanda).

Igualmente, todos los edificios de superficie, incluido el molino y la instalacion de
compresores, estan insonorizados, para reducir el nivel de ruido.

Con respecto a las voladuras se controla la cantidad de explosivo utilizado,
mediante estaciones de registro acustico y vibratorio, para verificar que se cumplen los
requerimientos ambientales planificados. Las explosiones se disefian para que, en cualquier
vivienda, el limite de vibracion producida no sea superior a la mitad del limite autorizado.
Todos los instrumentos de registro de ruido y vibracién se calibran diariamente, para
asegurar que se cumple la regulacién nacional e internacional, y el ingeniero de la Camara
Municipal visita mensualmente el centro de datos para inspeccionar los registros.

Por todo ello hoy se puede observar que lo que mas acusan los registros sénicos,
en el entorno de la Mina de Tara, es el canto de los pajaros.



MINA DE ORO DE BETZE-POST (CARLIN TREND, NEVADA, USA): AGUA PARA
RIEGO Y RECARGA DE ACUIFERO

Este importante yacimiento, que hemos tenido la oportunidad de estudiar,
corresponde a un depdsito epitermal de oro diseminado (6xidos en la parte superior y
sulfuros en la inferior), tipo strata-bound, localizado en carbonatos metamorfizados, del
Devénico y en rocas intrusivas, que aportaron el oro. Sus condicionantes hidrogeol6gicos
son un tanto especiales, por la presencia de un importante acuifero, con aguas a elevada
temperatura (Fernandez Rubio 2002).

Esta mina, operada por Barrick, es una de las varias explotaciones a cielo abierto
situadas en el sector NE del estado de Nevada (alguna de las explotaciones tiene
continuidad en trabajos subterraneos).

Este distrito minero de Goldstrike, considerado como la mayor area de explotacion
de oro de América del Norte, y una de las mayores del mundo, tiene la mayor red de
refrigeracion subterrdnea del mundo.

Vista de la mina de oro de Betze Post (Nevada, USA).

El drenaje de la mina se realiza desde sondeos perimetrales y en el interior de la
corta, con un caudal bombeado de 3.670 litros/segundo. Cuidado especial se pone para no
contaminar esta agua, consiguiendo una calidad perfecta.

Sondeos de drenaje en el interior y en la periferia de la mina Betze Post
(Nevada, USA).

De esta agua aproximadamente un 5% se destina al consumo de la mina; un 10%
se destina para el riego de unas 2.000 hectareas (superficie en continuo incremento); el 85%
restante se reinyecta en el mismo sistema hidrogeoldgico, a distancia, mediante sondeos
profundos y recarga a través de embalses de superficie (Fernandez Rubio, 2002).



Sondeo de re-inyeccidn y conoides de drenaje minero y de recarga del acuifero.

r = e = g

Embalse de recarga en el acuifero.

El agua que se aprovecha, dada su temperatura por encima de los 60° C, se la deja
enfriar hasta 32° C, en un sistema de aireacién y en una balsa, donde al mismo tiempo se
rebaja el contenido soluble de CaCOs; (procedente de las rocas carbonatadas del
Paleozoico). En la nueva mina subterranea Meikle (Fernandez Rubio, 2002), ubicada en su
proximidad, se requiere de un sistema de refrigeracién interior, dada la elevada temperatura
de la roca (57° C). En este caso el agua extraida pasa por torres de enfriamiento, y se
bombea a un enfriador de aire, antes de ser inyectada para la refrigeracion de la mina.

MINA DE HIERRO DE CAPAO XAVIER (MINAS GERAIS, BRASIL);
COMPATIBILIDAD DE DRENAJE MINERO Y ABASTECIMIENTO URBANO DE
AGUA

En este proyecto hemos tenido una participacion muy activa, a peticion no sélo de
la empresa minera (Mineragbes Brasileiras Reunidas), sino también de la empresa
responsable del abastecimiento de aguas en el Estado de Minas Gerais (COPASA). De
manera concreta hemos realizado el Estudio de Impacto Hidrol6gico-Ambiental-Minero, y
hemos dirigido todas las investigaciones hidrogeoldgicas, a un nivel de detalle muy preciso,
asi como la planificacion de drenaje, incluyendo el disefio de todas las infraestructuras de
control hidroldgico, la modelizacién hidrogeolégica, y todos los informes anuales de
seguimiento (desde 1995), las propuestas de actuaciones y los planes directores
(Fernandez Rubio, et al., 1997, 1998; Quadros Amorim, et al., 1999).



Belo Horizonte
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Ubicacién de la mina de Capé&o Xavier (Minas Gerais, Brasil), y entorno ambiental
proyectado.

Este yacimiento, con reservas explotables de 140 millones de toneladas de hierro
de alta ley, se localiza a tan s6lo 15 km al sur de la ciudad de Belo Horizonte (poblacién de
tres millones de habitantes), en el denominado Cuadrilatero Ferrifero, una de las provincias
metalogénicas mas ricas del mundo en mineral de hierro; pero también se localiza junto a
una floresta protegida, y a captaciones para abastecimiento de agua de la ciudad de Belo
Horizonte. Todo ello ha obligado a una planificacion minera muy cuidadosa ambientalmente,
para la preservacion de los recursos hidrolégicos y ambientales, en un proyecto sostenible,
cuyo principal objetivo fue no s6lo minimizar el impacto del drenaje minero, sino hacer que
esta operacion mejorara las condiciones actuales de gestion del acuifero.

Esto se ha conseguido sobre la base de un analisis muy profundo y pormenorizado
de todos los datos de base, con su informatizacion y tratamiento, y trabajos de geologia de
campo, con participacién de los técnicos de ambas empresas, y de profesores del
Departamento de Geologia de la Universidade Federal de Ouro Preto.

El trabajo lo hemos realizado en contacto muy estrecho y fructifero con los equipos
técnicos, proyectando y disefiando el equipamiento de estaciones meteorolégicas completas
y de aforo, piezémetros, y analisis sistematico de las aguas superficiales y subterraneas,
trabajos todos ellos que han sido la base para establecer los criterios de protecciéon
hidrol6gica, programada a partir de un sistema de drenaje preventivo en avance (con 10
sondeos de drenaje, y decenas de piezdmetros de control), y con una detallada normativa
de control y seguimiento, para hacer compatible la explotacion minera con las captaciones
de abastecimiento a la ciudad.

Para ello se ha diseflando un sistema que permite garantizar la calidad de las
aguas e incrementar las garantias de suministro, optimizando la gestion hidroldgica,
especialmente importante en un area con pluviometria muy irregular, que varia entre menos
de 500 mm y mas de 2.800 mm/afio.

El activo hidrol6gico-ambiental de este proyecto es muy considerable, al optimizar
los dispositivos de drenaje minero, y hacerlos compatibles con el suministro de agua para
abastecimiento, optimizando la gestién de este recurso, pero también lo es al planificar un



lago de corta final (de 60 millones de metros cubicos de capacidad), que contribuira a la
biodiversidad de esta area, y conseguira una integracion paisajistica y un agua de calidad, al
situarse en la zona de recarga del acuifero (Fernandez Rubio, 2002).

Situacion actual Drenaje minero Situacion final

Capdo Xavier
= Capao Xavier Capéo Xavier

—
Dolomias F'I't_as y Dolomias Filitas y Dolomias F|I|t_as Y
- esquistos - esquistos - esquistos
Itabiritos Itabiritos Itabiritos

Esquema de funcionamiento hidrogeoldgico pre-mina, durante la explotacién y post-
mina (Capao Xavier, Minas Gerais, Brasil).

En este sentido se han conducido estudios detallados referentes a las posibilidades
de eutrofizacion y salinizacion de las aguas, estableciendo las condiciones de entradas por
precipitacién y salidas por evaporacion y flujo subterrdneo. En todo caso hemos disefiado
Sistema de Gestion Ambiental para garantizar el cumplimiento de las normativas
establecidas, y la consecucién de los objetivos planteados, y especialmente los efectos
positivos del proyecto sobre los recursos hidroldgicos.

Especial atencion se ha puesto en reducir al méximo la incidencia de la operacion
minera sobre la poblacion urbana de Jardim Canada, y en la integracion del lago final de
mina en el entono.

Integracién ambiental de la excavacién mineray del lago final de mina (Capéao Xavier,
Minas Gerais, Brasil).

Por otra parte los estériles de esta mina permitirdn el relleno (mineria de
transferencia) de una mina proxima, recién clausurada (Mina da Mutuca).



MINAS DE LIGNITO DE COTTBUS-NORD Y JANSCHWALDE (ALEMANIA):
REHABILITACION HIDROLOGICA Y AMBIENTAL

Localizacion de las explotaciones a cielo abierto de lignito en Alemania préximas a la
frontera con Polonia.

Muchas centrales térmicas de Centro Europa se abastecen con lignito extraido en
grandes explotaciones mineras a cielo abierto, en las que se esta poniendo especial énfasis
en cuidar los aspectos ambientales, entre los que podemos destacar los relativos al aguay a
la rehabilitacion del entorno. Un buen ejemplo lo constituyen las minas de Cootbus-Nord y

Janschwalde, que explota la empresa LAUBAG en el sector oriental de Alemania, cerca del
limite con Polonia.
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Explotacion por transferencia en la mina de Ilgnlto de Cottbus Nord y Janschwalde
(Alemania).

Se trata de minas en las que hay que desmontar un recubrimiento relativamente
importante de materiales no consolidados, sobre capas de lignito sensiblemente



subhorizontales, que se extrae selectivamente. Los materiales de recubrimiento se apilan
sistematicamente, en una mineria de transferencia, conforme avanza la explotacion, y el
lignito se transporta en ferrocarril a la central térmica.

El agua drenada mediante sondeos perimetrales profundos, y el agua recogida en
el fondo de corta (tras ser sometida a un proceso de clarificacion muy eficaz), se emplean en
un 50 % para la produccién de vapor y la refrigeracion, mientras que el otro 50 % es vertido
a los rios Spree y Schwarze Elster.

Central térmica de Janschwalde (Alemania).

La calidad de esta agua es tal que se emplea para la cria de peces en piscifactoria,
al tiempo que alimenta a lagos con condiciones ideales para la vida de gran nimero de aves
acuaticas (garzas, gaviotas, cisnes, ciguefias,...).

Restauracion hidrol6gico-ambiental-minera en el entorno de la central térmica de
Janschwalde (Alemania).



MINA DE CARBON DE ROTHER VALLEY COUNTRY PARK (INGLATERRA):
REHABILITACION MULTIUSOS

Un caso que merece especial atencién, por su interés, y en el tuvimos la
oportunidad de intervenir, es el relativo a la mina de carbon, a cielo abierto, de Rother
Valley, explotada por la National Coal Board, desde 1976 hasta 1981, sobre una superficie
de 300 ha, localizada en los municipios de Rotterdam, Sheffield y North East Derbyshire
(Inglaterra), y de la que se extrajeron 1,7 millones de toneladas de carbén de alta calidad.

Aspecto general de la mina de carbdn de Rother Valley (Inglaterra), durante la
explotacion.

Durante su explotacion se realizé una consulta publica muy completa, para definir el
destino final del area minera, que sirvié de base para disefiar el aprovechamiento post-mina
en forma de un parque que cubriera tres objetivos prioritarios:

e crear cuatro lagos y un terreno circundante, donde desarrollar una amplia
variedad de actividades recreativas, basadas en el uso del agua y el terreno,

e desarrollar diferentes tipos de habitats, para acoger a las numerosas especies
animales que habitan o migran a la zona, y

e contar con un sistema eficiente de control de avenidas, para proteger a los
entornos urbanos e industriales aguas abajo.

Con estas bases, al finalizar la extraccion de carbon, se impermeabilizé la
excavacion, mediante una capa de arcilla compactada, de un metro de espesor, y se llend
con agua limpia, bombeada desde el Moss Brock, situado a 2,5 km de distancia.



Aspecto general de la antigua mina de carbon de Rother Valley (Inglaterra), tras la
rehabilitacion.

Se plantaron 480.000 arboles y arbustos, y se restauré el antiguo Bedgreave Mill y
los edificios cercanos, para albergar las instalaciones del parque. En mayo de 1983, apenas
dos afios tras finalizar la explotacién minera, el parque fue inaugurado, y desde entonces
recibe un nimero creciente de visitantes, que supera ya las 750.000 personas/afio.

La antigua mina de carbdn de Rother Valley (Inglaterra), escenario de deportes
acuaticos.



El costo total del proyecto ascendié a cuatro millones de libras, de las cuales la
Countryside Comisién aporté un millbn como subvencion, el Consejo de Deportes aportd
50.000 libras, y el resto fue contribucion de los Consejos Locales.

Conforme la vegetacion alcanza mayor desarrollo, el parque viene ganando valor
para la vida animal, y nuevas actividades recreativas se van incorporando. Por otra parte al
complejo del Bedgreave Mill, se le han afadido nuevos edificios. Se ha construido un Centro
Nautico, perfectamente integrado ambientalmente, disefiado con los mismos materiales y
apariencia de los edificios con mas de 100 afios de antigliedad.

En 1990 se construy6 un Centro de Deportes Acuaticos, en la parte sur del Rother
Valley Lake. En ese mismo afio se implantd, para los que gustan de deportes mas activos,
un sistema de esqui acuatico por cable fijo, con velocidad que puede variarse desde 27
km/hora hasta 58 km/hora, y que puede ser utilizado simultaneamente por ocho
esquiadores, permitiendo realizar este deporte a bajo costo, y con un minimo impacto
ambiental.

Actividades acuaticas recreativas en la antigua mina de carbén de Rother Valley
(Inglaterra).

Por otra parte, en el lago principal desarrollan sus actividades muchos clubs
locales, que incluyen buceo, exhibiciones de maquetas de barcos, competiciones de pesca,
etc. En 1996 se inaugurd un campo de golf de 18 hoyos, con financiacién privada.

Practica de golf, en terrenos de la antigua explotacién minera de carbén de Rother
Valley (Inglaterra).



Muchas otras actividades tienen acogida en este parque: areas recreativas para
nifos; cuatro campos de football; un campo de volleyball; cursos de orientacién, con una
amplia variedad de circuitos, de 2,6 a 5 km de recorrido; ski sobre hierba en una ladera de
una antigua escombrera, donde se ha celebrado un Campeonato Nacional de Ski sobre
Hierba,; tres circuitos para bicicletas, libres de coches, de los cuales dos son sobre terreno
llano y caminos compactados, ideales para nifios, y el tercero esta preparado con
elevaciones de hasta 60 metros, y zonas encharcadas en la época lluviosa, especial para
motocross; circuitos peatonales; areas para picnics y barbacoas; cafeteria; centros de
informacion; tiendas de artesanias.

En los humedales se ha puesto especial énfasis en ofrecer un habitat ideal para
muchas especies de aves acuaticas. Uno de los lagos esta especialmente preservado para
fauna salvaje, con sus orillas plantadas con vegetacion apropiada, con zonas pantanosas,
en las que los peces desovan, las aves instalan sus nidos y las ranas completan un biotopo
ideal, al tiempo que la vegetacidn protege frente a la erosién y favorece la sedimentacion de
los sélidos en suspension. Este lago incluye una isla ideal para anidar las aves, protegidas
de cualquier depredador. Un cuidadoso control del nivel del lago provee las mejores
condiciones; por ejemplo, durante la migracion otofial, se rebaja algo el nivel del agua, para
hacer aflorar fangos, ricos en pequefios invertebrados, de los que se alimentan las aves; en
primavera se eleva ligeramente el nivel del agua, para dar lugar a numerosas pequefias
islas donde las aves anidan a resguardo de los zorros que habitan en la reserva.

Como en una rehabilitacion minera la cubierta vegetal no se consigue de la mafiana
a la noche, la plantacion se inici6 durante la vida de la mina, para asegurar el
establecimiento de la vegetacion lo antes posible. Se plantaron muchos pequefios
bosquetes, habitats preferidos por muchas especies, con facil acceso a areas abiertas para
encontrar su alimento. A los setos se les ha dado el papel que les corresponde, como
refugio de especies y corredores de fauna que se desplaza de un area a otra.

Desarrollo agroganadero en terrenos de la antigua explotacién de carb6n de Rother
Valley (Inglaterra).

Con todo esto la rehabilitacion de este espacio minero ha dado lugar a un variado
mosaico de paisajes y habitats diferentes: humedales, lagos, praderas y bosquetes.

Antes de la operaciébn minera se producian periédicamente inundaciones en las
tierras bajas. Ahora el sistema de lagos juega un papel muy importante en el control de las
avenidas. Una serie de canales, situados adecuadamente, permiten derivar las aguas hacia



los lagos, con la simple elevacion de compuertas, lo que permite controlar hasta la crecida
centenaria (un millén de metros cubicos); este sistema ya ha sido experimentado, con éxito,
en situaciones de emergencia, consiguiendo a continuacion evacuar en dos dias las aguas
de inundacién almacenadas, para volver los lagos a su situacién normal.

CANTERA DE GRANITO EN BRAGA (PORTUGAL): ESTADIO DE FUTBOL

Con motivo del Campeonato de Europa de Futbol del 2004 se ha construido, en la
ciudad portuguesa de Braga un estadio municipal que tienen mucha relaciéon con los activos
ambientales derivados de la mineria.

El proyecto, obra del arquitecto Souto de Moura es, sin duda, un trabajo original y
magnifico, que ha permitido la rehabilitaciébn ambiental de una cantera, de cuya excavacion
ha sabido extraer un gran provecho. El estadio dispone sélo de gradas laterales, segun el
eje mayor del campo de futbol, dejando abierto el espacio correspondiente a las porterias;
de esta manera tras una de ellas se ofrece el espectaculo de las rocas fracturadas, en sus
tonalidades variadas, de la antigua cantera, mientras que tras la otra se abre al paisaje
verde de la inmensa planicie del rio Mifio, salpicada de moradas.
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El Estadio Municipal de Braga (Portugal), construido en una cantera de granito
clausurada.

La diferencia de cotas ha sido bien aprovechada para poder acceder al estadio por
encima, a poniente, a nivel de la roca no excavada, y por abajo, a levante, a nivel del
campo. Un sistema de cables, que se extiende de una grada a otra, sirve para tensar su
estructura. Por otra parte el arquitecto ha sabido jugar con el hormigoén, para crear juegos de
formas, que se encajan en la roca que lo cobija.

Bajo el campo se ha construido una enorme sala, para albergar exposiciones o dar
cobijo a espectaculos diversos, al tiempo que sirve de transito a la grada opuesta.

CANTERA DE CALIZA EN DALHALLA (DALARNA, SUECIA): ANFITEATRO AL
AIRE LIBRE

Draggangarna (Suecia) fue una antigua cantera de calizas, formadas a partir de
fangos y fauna en un mar tropical durante el Ordovicico (hace de 505 a 440 millones de
afios), cuando la regidn estaba situada en el hemisferio sur. Su explotacion se inicié en la
década de 1940 y continué hasta 1991. Hoy es un fantastico anfiteatro al aire libre, con
4.000 asientos y una acustica espectacular (Lovgren, 2003).

Poco después del cese de la actividad minera, Margarita Dellefords, renombrada
cantante de Opera, viajaba por Suecia a la busqueda de una localizacién adecuada para
ofrecer espectaculos de Gpera en verano. Un amigo le sugirié6 que visitase una cantera de




caliza ubicada en el bosque de Rattvik en la region central de Suecia (el Dalarna). Tan
pronto se encontr6 delante de la cantera descubrié que era lo que buscaba: aquella
excavacion de 400 m de largo, 175 m de ancho y 60 m de alto era un anfiteatro natural. Bajo
al fondo de la cantera, hasta el agua, y no pudo resistir la tentacion de comenzar a cantar la
Opera Tosca.

Pronto se inicio la adaptacion, con un costo relativamente modesto (un millon de
ddlares), y en 1994 se ofrecié en Dalhalla el primer concierto.

Los creadores de esta obra vieron en este marco el lugar perfecto para las dperas
emmarcadas en mitologia de Richard Wagner, por ello, al estar enclavada en la region de
Dalarna, y ser Valhalla, el "Cielo de los Héroes" en la mitologia nordica, le dieron el nombre
de Dalhalla.

Antigua cantera de caliza convertida en anfiteatro para 6peray otros espectaculos
(Dalhalla, Suecia)

La primera vision de Dalhalla es impresionante. Los visitantes acceden a través de
un camino cruzando el bosque e, inesperadamente, se abre ante ellos la majestuosa
cantera. Se desciende hasta el interior de la excavacion, donde la grada se enmarca entre
rocas, frente a un tranquilo lago de agua verde.

La acustica es tan fantastica que muchas éperas se realizan sin micréfonos. El
publico debe permanecer sin hacer ruido ya que estos se verian amplificados, y podrian
interferir con el espectaculo. Es lo que han dado en denominar acustica verde.

Dalhalla ha vitalizado la industria turistica de Dalarna, y se ha hecho rapidamente
famosa por sus conciertos y presentaciones en verano. Atrae ya mas de 100.000 visitantes
al afo, y se ha estimado que supone anualmente una renta adicional de turismo de trece
millones de dolares.
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