Methodologies of environmental analysis and assessment
Of the effects of mining in the global environment
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Es innegable que la mineria tiene un efecto significativo en el medio en
el que se asienta. La minerigeneradora de desechos, en diversas etapas de
sus procesos, emite e impacta al medio fisico, causando efectos facilmente
identificables en los sitios en los que se asienta, sin embargo, los efectos a
nivel global pueden analizarse desde una forma conceptual englobados
en 7 grandes temas: Grandes voliumenes de desecho, Planificaccién del
cierre de minas, Legados de la mineria, manejo ambiental. Uso de energia
en el sector de los minerales, Manejo ambiental de los metales, Amenazas
a la diversidad biolégica.

Por ello se hace necesaria la utilizacién de las herramientas
metodolégicas de valoracién ambiental aplicadas a la mineria, debido a
que este Sector industrial frecuentemente es tachado de “depredador del
medio ambiente”, la mayoria de las veces sin razén, o al menos sin un andlisis
serio de los impactos y efectos que esta generando al medio fisico. El uso
de estas herramientas proporcionara una visién al empresario consciente,
de las medidas aplicables al proceso para disminuir dichos efectos.

It is undeniable that mining has a significant effect on the environment
in which it is based. The waste minerigeneradora, in various stages of its
processes, emits and impacts the physical environment, causing easily
identifiable effects in the sites in which it is based, however, the global effects
can be analyzed from a conceptual form encompassed in 7 large Topics: Large
volumes of waste, Planning of mine closure, Legacies of mining, environmental
management. Energy use in the minerals sector, Environmental management
of metals, Threats to biological diversity.

Therefore it is necessary to use the methodological tools of environmental
assessment applied to mining, because this industry is often labeled as
"environmental predator', most of the time without reason, or at least without
an analysis serious of theimpacts and effects that it is generating to the physical
environment. The use of these tools will provide a vision to the conscious
entrepreneur, of the measures applicable to the process to reduce said effects.
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HERRAMIENTAS CONCEPTUALES PARA LA GESTION
MEDIOAMBIENTAL

Todos los sistemas de produccién, procesos o servicios
poseen un ciclo de vida que puede estructurarse de
forma sistematica, con un principio y un final previamente
establecido. En general, este ciclo de vida, que esta
compuesto por varios subsistemas conectados entre si
en forma de flujo progresivo, se inicia con la adquisicion
de las materias primas, pasando por otros subprocesos
intermedios, hasta llegar al final de su vida util cuando son
llevados a vertedero.

La necesidad de estudiar, desde el punto de vista
medioambiental, todas estas interrelaciones exigirdn el
empleo de métodos fiables que cuantifiquen o valoren
todas estas acciones y sus efectos. Asi, a la hora de tratar este
tema es necesario proporcionar las respuestas adecuadas
para atender a los objetivos esperados, entonces habra que
emplear herramientas que permitan medir los diversos tipos

de parametros, tanto aquellos clasificados de cuantificables

como los de dificil cuantificacion.

Entre los parametros cuantificables estan incluidos los
relacionados con el consumo de materias primas, consumo
deaguayenergia,emisiones de efluentesliquidos,emisiones
de gases a la atmosfera, residuos solidos, generacion de
co-productos, etc. Estos parametros, pueden ser tratados
a través de modelos, como por ejemplo, los de la base
conceptual del andlisis del ciclo de vida. Mientras los de
dificil cuantificacién, por ejemplo, los riesgos potenciales,
cambios geograficos, impactos visuales del entorno o
escasez de recursos son tratados con otras herramientas
desarrolladas para tal fin. (2)

En las tablas 1 y 2 se muestran algunas de las
principales herramientas hoy disponibles para la gestion
medioambiental de sistemas de produccién o productos y
caracteristicas basicas. (6)

Tabla 1. Herramientas conceptuales similares usadas en los
sistemas de gestion ambiental ([SETAC, 1999).

Herramienta Traduccion

RA - Risk Assessment

Analisis de riegos ambientales

EIA - Environmental Impact Assessment

Estudio de impacto ambiental

EAu - Environmental Auditing

Auditoria Ambiental

EPE - Environmental Performance Evaluation

Evaluacion del comportamiento ambiental

SFA - Substance Flow Andlisis

Andlisis del flujo de sustancias

EMA - Energy and Material Analysis

Andlisis de material y energia

ISCM - Integrated Substance Chain Management

Gestion integral de sustancias

PLA - Product Line Analysis

Anadlisis de linea de producto

LCA - Life Cycle Assessment

Analisis del ciclo de vida

Fuente: SETAC
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Tabla 2. Aspectos generales de las herramientas para la gestion ambiental. Fuente: SETAC

Andlisis de riesgos
ambientales

Valorar los efectos adversos

asociados a una situacion especifica
de riesgo y sus interrelaciones con la
salud humana y el medio ambiente.

-Evalua los efectos locales y
regionales bajo condiciones
especificas.

- Es capaz de consumir mucho
tiempo y recursos.

- No es capaz de apuntar la ubicacién
del riesgo a lo largo del ciclo de vida.

Estudio de impacto
ambiental

-Evalta los impactos positivos y
negativos sobre el medio ambiente
de un determinado proyecto
planteado.

-Calcula tanto efectos positivos
como negativos.

-Considera los efectos locales
de un proyecto.

-No es capaz de apuntar facilmente
la ubicacién de un efecto global/
regional u otros efectos a lo largo del
ciclo de vida.

Auditoria ambiental

- Verifica la conformidad con
determinados requisitos de
normativos vigentes, por medio de
chequeo realizado por tercera parte.

- Proporciona una manera
para que una tercera parte,
independiente, compruebe los
resultados.

- Enfoca una conformidad y enfatiza
en término medio de mas débil que
de mejoria.

Evaluacion del
comportamiento
ambiental

- Proporciona una informacion fiable,
objetiva y comprobable a cerca del
desempeiio medioambiental de una
determinada organizacién.

- Proporciona coeficientes

de desempefio
medioambiental asocidndolos
a politicas objetivas y metas
preestablecidas.

-Promociona coeficientes de
desempenios relativos y no absolutos.

Andlisis del flujo de
sustancias

-Contabilizar el suministroy

la demanda de una sustancia
especifica que fluye a través del
proceso de produccion

-Toma en consideracion un
impacto potencial determinado
alo largo del ciclo de vida.

- El enfoque sobre una tnica
sustancia puede apuntar falsos
resultados.

Analisis de material
y energia

- Calcular el balance energéticoy
material asociado con una operacién
especifica.

- Promociona una via
estructurada de identificacion
y valoracién de un impacto
potencial de operaciones, etc.

- Enfoca solamente una fases del
ciclo de vida.

Gestién integral de
sustancias

- Calcular y reducir globalmente el
impacto medioambiental de una
determinada sustancia asociada.

- Permite hacer consideraciones
entre econémicas y
medioambientales en una
misma herramienta.

- Emplea una valoracién simplificada
que puede dar respuestas demasiado
simplificadas.

Andlisis de linea de
producto

- Evalua potencialmente el impacto
medioambiental, social y econémico
de un bien o servicio a lo largo de
todo su ciclo de vida.

- Integra aspectos
medioambientales, econdmicos
y sociales dentro de una sola
herramienta.

- No puede valorar especificamente
impactos locales.

Analisis de ciclo de
vida

- Entender el perfil medioambiental
de un sistema.
- Identificar prioridad

-Considerar impactos global y

regional.

-Posibilita estimar los impactos
que en términos influencian la
salud de la sociedad.

- No es capaz de apuntar el
caracter temporal o espacial de un
determinado efecto

Fuente: SETAC

EFECTOS DE LA MINERIA EN EL ENTORNO GLOBAL

Es innegable, como ya lo hemos mencionado, que la
mineria tiene un efecto significativo en el medio en el que
se asienta. Es en el medio fisico donde sus impactos son mas
notorios; sin embargo, vale la pena definir brevemente las
condiciones y caracteristicas propias de estas interacciones
con dicho entorno.

1. La mineria como generadora de desechos

Los productos minerales y otros recursos minerales
rara vez son encontrados en un estado lo suficientemente
puro como para ser comercializados tal como se minan. En
el caso de los metales, frecuentemente son encontrados
en combinaciones quimicas con el oxigeno (6xidos), con el
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azufre (sulfuros) o con otros elementos (arseniatos, cloruros,
carbonatos, fosfatos etc.). Los no-metdlicos contienen
impurezas - algunas veces ligadas fisicamente y otras
guimicamente- que también obligan a su “purificacion”.

La mayor fuente de residuos sélidos generados por la
mineria y los subsecuentes procesos es la ganga (minerales
sin valor o valor no econémico asociado con el mineral de
interés). Dependiendo de la etapa del proceso en que esta
“ganga” es desechada, recibe diferentes denominaciones:
roca estéril cuando es separada en el proceso de minado,
jales o lodos de molienda cuando lo es durante la etapa
de procesamiento del mineral, escoria cuando es separada
durante los procesos pirometaltrgicos y muchos otros
nombres (polvos, slurries, pilas de mineral lixiviado, etc.)
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en diferentes etapas. Esta ganga puede contener parte
del mineral de interés debido a procesos ineficientes,
limitaciones tecnoldgicas o factores mineralégicos.

La explotacién de grandes volumenes en la bisqueda
constante de la reduccién de costes, dalugar a la generacion
de gran cantidad de desechos que tienen que ser ubicados
préximos a las minas, dando lugar a nuevas montafas, que
no solo afectan el paisaje, sino que son fuentes activas de
contaminantes en forma de aguas 4cidas, metales pesados,
polvos, modificaciones hidrograficas, generacion de sitios
de riesgo geotécnico, alteraciones en el paisaje etc.

Pareceria entonces que todos estos procesos de
generacién de residuos asociados a la mineria son una
fuente importante de elementos potencialmente daninos
para el medio fisico en el que se ubican. Sin embargo,
vale la pena sefalar que estos desechos no resultan
necesariamente en un dafo para el ambiente: pueden
existir muchos efectos mitigadores, algunos relacionados
al proceso en si (relacionados a las caracteristicas fisicas y
quimicas de los residuos, por ejemplo) otros relacionados al
ambiente (clima, topografia, caracteristicas del ecosistema,
por mencionar algunos). Por esta razéon es conveniente
entender las diferencias entre emision e impacto.

2. Emisiones, impactos y efectos de las actividades
mineras

Los términos emisiones ambientales (también llamadas
emisiones de proceso), efectos ambientales, impactos
ambientales, en algunas ocasiones son utilizados de
una manera indistinta. Sin embargo, este abuso en la
terminologia promueve la falsa creencia de que una emisién
causard inevitablemente un impacto, y por consiguiente los
factores causa-efecto pueden ser facilmente identificados.

Estos conceptos deben ser vistos mas bien como una
secuencia légica, la cual empieza con la emisidn de proceso
y puede terminar con el daino ambiental, dependiendo de
otros factores mitigantes como la dilucién, biodegradacion,
mecanismos de atenuacién etc.

Las emisiones ambientales (o de proceso) pueden
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definirse como la transferencia de masa o energia al
ambiente externo (todo lo que este fuera de los limites del
proceso). Sin embargo, la ausencia de emisiones no implica
que dicho proceso no cause un impacto ambiental. La
salud ocupacional puede verse gravemente afectada por
emisiones dentro de los limites del proceso (por ejemplo, la
fibrosis pulmonar causada por la exposicién a los polvos de
silice biol6gicamente activos (7).

Ejemplos de emisiones ambientales son:

- Latransferencia de residuos sélidos o efluentes liquidos

al exterior de la planta de beneficio

+ La descarga de gases por una chimenea a la

atmosfera

- La transferencia de un metal sélido al medio acuoso

por disolucién (drenaje &cido por ejemplo)

« Polvos por las operaciones mineras superficiales.

Los Efectos Ambientales pueden definirse como una
medida del cambio en el ambiente fisico externo como
resultado de una emisién ambiental. Sin embargo, ciertas
emisiones ambientales pueden no tener efectos medibles
debido a las caracteristicas mitigadoras del medio fisico.
A pesar de ello, debemos tener en cuenta el principio
precautorio: la ausencia de efectos no significa que debemos
continuar generando estas emisiones.

Los Impactos Ambientales (o Dafio Ambiental) implica
que el efecto de una emision, es tal, que los efectos
mitigadores del medio fisico no son suficientes para proteger
a dicho medio. En esos casos, el medio fisico es incapaz de
regresar a su estado anterior sin intervencién humana o la
emision tiene un impacto directo y medible para la salud
humana y/o del ecosistema.

Practicamente todas las operaciones unitarias de la
mineria tiene el potencial de producir efectos ambientales o
impactosambientales, ya sea de forma deliberada (regulada)
o accidental, descargando emisiones sélidas liquidas o
gaseosas. Ademas, la temporalidad de esas descargas
causan que sus impactos sean transigentes, temporales o
crénicos
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En las tablas 3 y 4 se resume los principales impactos de las actividades minero-metaltrgicas.

Tabla 3. Procesos especificos por sector de la mineria metélica y residuos generados

Sector

Tipo de Minado

Proceso de Beneficio/
Concentracion

Residuos y/o emisiones
principales

Clan.L’lraCIOH Agua de Mina
. Elusion -
Superficial P Roca estéril
Subterraneo Electrolisis Solucion estériles de
Oro-Plata-PGM . . Molienda
In Situ (experimental) Iy proceso
Flotaciéon
Fundicién Jales
L, N Mineral Tratado
Amalgamacién (histoérica)
. Gravimetria Agua de Mina
Superficial - . (o
Separacion en medios Roca estéril
Oro, PGM de placeres Dragado
densos Jales
Separacién Magnética
Molienda Agua de Mina
Plomo- Zinc - Niquel Subterraneo FIota‘cng'n Roca estéril
Fundicion Jales
Sinterizaciéon Escoria de fundicién
Molienda AEIEIEE ’Mlna
. L. Roca estéril
Superficial Flotacién
p I, Jales
Subterraneo Fundicion . L
Cobre . AR . Escoria de fundicion
In Situ Lixiviacion Acida .
L. Mineral tratado
Extraccién por Solventes . [P
L Soluciones de lixiviacion
Cementacion P
estériles
Mol|end.a’ o Agua de Mina
. Separacion Magnética -
. . Superficial X P Roca estéril
Hierro — Titanio- Cromo p Gravimetria
Subterraneo L, Jales
- Manganeso Flotacion .
. Escoria
Aglomeracion
Medios densos
- Superficial Molienda Agua de Mina
Aluminio X X -
Subterraneo Medios densos Roca estéril

Fuente: modificada U .S. E.P. A.

Tabla 4. Operaciones unitarias de la mineria e impactos principales

Proceso

Residuos del Proceso

Emisiones al Aire

Otros residuos

Suelo, Ecosistema

Preparacién del
Sitio

Erosion debida a
la remocién de la
vegetacion

Gases de los
vehiculos de

construccién, polvo

Sedimentos a
vias de agua

Deforestacion

Barrenaciény
voladura

Drenaje Acido de
Mina (DAM); erosion
de sedimentos,
residuos de aceites de
vehiculos

Polvo, gases de

maquinaria pesada

Roca estéril

Incremento de erosion, pérdida de
flora y fauna, reduccién de captacion
de acuiferos, dafios estructurales por
vibracion, competencia de uso de
suelo.

Procesos de
reduccién de

Polvo

Roca estéril

~ adicional
Tamano
Procesos de Impacto al paisaje, contaminacién de
Separacién de DAM Polvos Jales P paisaje,
. acuiferos
Minerales
Lixiviacion DAM, pilas de roca Lodos de Afecciones a la fauna por
estéril purgado contaminacién de aguas

Fuente: modificada U .S. E.P. A.
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3. ASPECTOS AMBIENTALES
GLOBALES DE LA MINERIA

Cuando se evaltan los indudables
impactos ambientales provocados por la
industria de los minerales, la primera pregunta
que surge es si dicho impacto se encuentra
dentro de los margenes de autorregulacion del
ecosistema; jLa duracién del impacto es de corto
o largo plazo? y, si es de largo plazo, ;Es reversible o
irreversible?

No pueden responderse de manera categérica, ya que
no existe un sistema para hacerlo. Dado que obviamente es
imposible clasificar todos los tipos de impacto ambiental
que pueden ocurrir debido a algun aspecto de la cadena de
los minerales, nos enfocaremos en problemas generalizados,
que ocurren en todo el mundo o se producen con mayor
frecuencia y que tienen repercusiones a largo plazo.

De manera general, podemos agrupar los problemas
globales en 7 categorias en las que los impactos son
graves y de largo plazo y, de este modo, mas probables de
ser considerados como un deterioro de la base del capital
natural (4):

« Grandes volimenes de desecho

« Planificacién del cierre de minas

« Legados de la mineria

+ Manejo ambiental

+ Uso de energia en el sector de los minerales
« Manejo ambiental de los metales

« Amenazas a la diversidad bioldgica

a) Grandes volumenes de desecho.

Las operaciones mineras a gran escala producen
inevitablemente grandes cantidades de desechos. Una
de las consideraciones ambientales mas importantes en
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cualquier mina es cémo
manejar estos grandes
volimenes de desecho de
modo de reducir al minimo
los impactos a largo plazo y
maximizar cualquier beneficio
a largo plazo.
El volumen de desechos que
produce la mina depende de las
caracteristicas geoldgicas del yacimiento,
del tipo de mineria (subterrdnea o a tajo abierto) y del
mineral que es extraido, como también de la escala de la
operacion

El costo es un factor clave para decidir donde estaran
ubicadas las instalaciones para eliminar los desechos
generados en la mina. La opcién mas barata, a menudo, es
depositar los desechos en un lugar lo mas cercano posible a
la mina o en una ubicacién a la cual pueda ser transportado
por la gravedad. La eleccion del lugar también estd muy
influenciada por el clima: las opciones son muy distintas
para La Escondida, en el desierto chileno, donde no llueve
casi nunca y en Grasberg o Batu Hijau en Papua donde las
precipitaciones anuales pueden alcanzar de 8 a 11 metros.
(5).

Estas decisiones pueden tener un enorme impacto en
el futuro de las comunidades locales, quienes tendran que
vivir con las consecuencias mucho después de que la mina
haya cerrado y la empresa se haya marchado.

b) Planificacion del cierre de minas

Para que una mina contribuya positivamente al
desarrollo sostenible se deben considerar los objetivos e
impactos del cierre desde el comienzo del proyecto. El plan
de cierre define una visién del resultado final del proceso
y establece objetivos concretos para implementar dicha
vision. Un plan de cierre que incluya tanto rehabilitacion

EPISTEMUS | 31




fisica como estabilidad socioeconémica deberia ser parte
fundamental del ciclo de vida del proyecto y deberia ser
disefiado para asegurar que:

+ No se comprometa la salud ni la seguridad publica

a futuro

+ Los recursos ambientales no estén expuestos a

deterioro fisico ni quimico

« El uso posterior del recinto sea beneficioso y

sostenible en el largo plazo

« Cualquier impacto socioeconémico sea reducido

al minimo

« Todos los beneficios socioeconédmicos sean

maximizados

c) Legados de la mineria

Los problemas ambientales de las actuales y futuras
operaciones mineras son lo suficientemente desalentadores.
Pero en muchas maneras mucho mas problematicos son
algunos de los continuos efectos de la extraccion y fundicion
que han tenido lugar a través de las ultimas décadas, siglos
e incluso milenios. Estas zonas mineras han comprobado
que algunos impactos pueden ser de largo plazo y que la
sociedad aun esta pagando el precio de los recursos del
capital natural que han sido agotados por las generaciones
pasadas.

En la mayoria de los paises con larga historia minera,
existe relativamente poca informacion sobre minas antiguas
o su legado ambiental, aunque la informacién es suficiente
para saber que los problemas son generalizados. (1).

La primeraprioridad global paralasautoridades publicas
debe ser identificar y registrar las minas abandonadas y
evaluar el riesgo que éstas constituyen. Dada la magnitud
del problemay la capacidad limitada de las oficinas publicas,
se debera establecer prioridades —el proceso de registro,
por ejemplo, deberia ser fijado mas allad de algun acuerdo

con respecto al tamano de la mina.

La segunda prioridad en el ambito nacional e
internacional, deberia ser desarrollar nuevos mecanismos
de financiamiento que fueran los suficientemente sélidos y
sostenibles para hacer frente a los problemas que seran una
carga para las futuras generaciones.

d) Manejo ambiental

Para obtener todos los beneficios que presenta una
Evaluacion de Impacto Ambiental, ésta deberia formar parte
de un Sistema de Manejo Ambiental (SMA) que busque
integrar responsabilidades ambientales en las practicas
de manejo diarias a través de cambios de la estructura,
responsabilidades, procedimientos, procesos y recursos de
la organizacién.

Un SMA proporciona a la empresa un método
estructurado de manejo y entrega a la autoridad reguladora
la conciencia y el control con respecto al desempefio de un
proyecto que puede ser aplicado en todas las etapas del
ciclo de vida-desde la identificacion de un yacimiento hasta
el cierre de la mina. Las etapas de un sistema de manejo
ambiental son las siguientes:

« Compromiso organizativo

« Politica ambiental

« Evaluacién de impacto socioeconémico

« Evaluacion de impacto ambiental

« Consulta a la comunidad

+ Objetivos y metas

« Plan de manejo ambiental

» Manual ambiental y de documentacién,

« Procedimientos de emergencia y control operativo

« Capacitacién

« Seguimiento de emisiones y desempeio

« Auditorias ambientales y de cumplimiento

« Revisiones
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El actual nivel y modelo de uso de energia es un factor
fundamental que afecta las condiciones ambientales del
mundo; el cambio climdtico es una preocupacién crucial
para el desarrollo sostenible. Este cambio climatico tiene la
posibilidad de provocar impactos graves a la reproduccion
de los ecosistemas y una vez que se produce es dificil
revertir.

Existen varias razones por las cuales el sector de los
minerales se encuentra especialmente involucrado en los
aspectos de un potencial cambio ambiental global que se
relacionan con el uso de energia:

+Laelaboracion de productos minerales basicos
a partir de fuentes primarias implica el traslado y el
procesamiento de grandes cantidades de material,
lo que requiere una fuente de energia.

« Muchos productos elaborados que dependen
de los insumos minerales para su funcionamiento
consumen cantidades considerables de energia,
como por ejemplo vehiculos motorizados y articulos
eléctricos.

« Debido a los requisitos de energia, la mineria
y la industria de los minerales pueden influir las
decisiones con respecto a invertir en fuentes de
energia.

+ Varios productos minerales basicos, cabe
destacar el caso del carbdn, son utilizados como
combustibles.

Aunque a veces se dijo que entre el 4y el 7% de la
demanda de energia del mundo es consumida por la
mineria, los limites no estan lo suficientemente definidos
para determinar una cifra mundial exacta. (3).

Varios metales generan gran preocupacion ambiental
debido a su potencial toxicidad quimica. Estos temores
se extienden a los metaloides —elementos no metalicos,
como por ejemplo el arsénico, y que en algunos aspectos se
comportan como metales. De hecho, las propiedades toxicas
de muchos metales y metaloides han sido explotadas para
disefar pesticidas y antisépticos.

Para muchas personas, el miedo a su toxicidad es tan
importante como el daflo que se sabe, han causado estos
elementos. Este es un problema importante con respecto
a la comunicacidn de riesgos y puede tener consecuencias
sociales y econémicas.

El sector de los minerales tiene un papel fundamental
en el mantenimiento de la biodiversidad, ya que algunas
operaciones mineras pueden eliminar ecosistemas
completos, todas sus especies endémicas y hacer que
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sus actividades sean cada vez mdas prolificas en dareas
relativamente inalteradas y de alto valor de biodiversidad.
Sin embargo, el éxito duradero dependerd de acciones de
rehabilitacion por parte de todos los sectores, incluyendo
planificacion econdmica, agricultura, pesca, energia,
infraestructura y turismo. También dependera de la
comprension que tengan los consumidores mas ricos sobre
el impacto social y ecolégico que generan sus modelos de
consumo.

Cada vez es mas necesaria la utilizacion de las
herramientas metodolégicas de Valoracion ambiental
aplicadas a la mineria, debido a que este Sector industrial
frecuentemente es tachado de “depredador del medio
ambiente’, la mayoria de las veces sin razén, o al menos
sin un andlisis serio de los impactos y efectos que estd
generando al medio fisico.

El uso de estas herramientas proporcionard una vision al
empresario consciente, de las medidas aplicables al proceso
para disminuir dichos efectos.
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