NARRACIONES DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

Escenarios ambientales y sociales
de la mineria a cielo abierto

* Enrique Sanchez Salinas
Ma. Laura Ortiz Hernandez

a mineria es una de las actividades econé-

micas de mayor tradicion en México, que

contribuye al desarrollo econémico del
pais suministrando insumos a una serie de indus-
trias.! Dentro de las tecnologias utilizadas en la
mineria, la de cielo abierto (o de tajo abierto) es
una actividad industrial de alto impacto ambien-
tal, social y cultural; pero también es insostenible
por definicion, en la medida que la explotacion de
minerales supone su agotamiento. La mineria a
cielo abierto remueve la capa superficial del suelo
para hacer accesibles los extensos yacimientos de
mineral de baja calidad. Existe consenso en la lite-
ratura especializada en el tema, en el sentido de
que ninguna actividad industrial es tan agresiva
ambiental, social y culturalmente como este tipo
de mineria.

La mineria a cielo abierto utiliza grandes can-
tidades de cianuro de manera intensiva, que le
permiten recuperar el oro del resto del material re-
movido. Para desarrollar este proceso, se requiere

que el yacimiento abarque grandes extensiones y

que se encuentre cerca de la superficie. Ademas,
se cavan crateres grandes en extensién y en pro-
fundidad.

En México, la separacion del mineral de los
materiales sin valor se lleva a cabo basicamente a
través de dos métodos: flotacion e hidrometalur-
gia. Los efectos ambientales ocasionados por el
primero aumentan proporcionalmente con el in-
cremento en el uso de reactivos para favorecer los
procesos. Los elementos potencialmente toéxicos
mas comunes derivados de ellos, en México, son
plomo (Pb), cadmio (Cd), zinc (Zn), arsénico (As),
selenio (Se) y mercurio (Hg).? El arsénico, el cadmio
y el plomo, junto al mercurio, son los elementos
quimicos mas toéxicos en la naturaleza, a los que no
se les conoce alguna funcién biolégica y que, aun
en concentraciones bajas, pueden contaminar los
ecosistemas, con el consecuente efecto nocivo pa-
ra los organismos vivos.?

Entre los contaminantes de la mineria a cielo
abierto se encuentran los metales pesados, que se

consideran elementos muy peligrosos para los se-
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res vivos en general, debido a su toxicidad y a su
elevada tendencia a bioacumularse.* Por metales
pesados se entiende cualquier elemento quimico
metalico que tenga una alta densidad relativa, que
sea toxico o venenoso en concentraciones bajas y
que no se pueda degradar por medios naturales.’
Los metales pesados considerados téxicos cum-
plen los siguientes criterios: son relativamente
abundantes en la corteza continental, se extraen y
utilizan en procesos industriales, son téxicos para el
ser humano y causan perturbaciones en los ciclos
biogeoquimicos.® La exposicion ambiental crénica
a los metales generalmente resulta en un continuo
de “respuestas” en todos los niveles de la organi-
zacion bioldgica. Estas respuestas pueden abarcar
desde alteraciones a nivel molecular, que compro-
meten la salud del individuo, hasta la puesta en
riesgo de la salud del ecosistema.’

El concepto de sostenibilidad, en relacién con
la mineria, obliga a reconocer la importancia de

este sector en la economia de México, pero tam-

bién a analizar las afectaciones mas importantes,
como la contaminacién de cuerpos de agua, la
sobreexplotacion de acuiferos, la destruccién
del paisaje —incluidas flora y fauna—, la conta-
minacién del aire, la afectacion del suelo y agua
subterranea por los depésitos de residuos, y algu-
nos efectos colaterales en el turismo y la cultura
regional.® A la fecha, en la mineria mundial y en
la iberoamericana en particular, los indicadores
geoldgicos, mineros, ambientales y técnico-eco-
némicos no han logrado integrar a este sector

con un sistema de sostenibilidad.’

Consecuencias ambientales

Los métodos de extraccidn y procesamiento de
recursos minerales han producido durante siglos
grandes cantidades de residuos y han contami-
nado sitios a lo largo del pais.® La mineria aporta
el mayor porcentaje de los residuos industriales
que se producen en México." La actividad minera,

afecta los recursos naturales de que disponen las
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7 Patricia Mussali-Galante, Efrain Tovar-Sadnchez, Mahara Valverde y Emilio Rojas del Castillo, “Biomarkers of exposure for assess-
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num. 1,2013,p. 117.

& Margarita Gutiérrez-Ruiz y Manuel Moreno Turrent, “Los residuos en la mineria mexicana’, en Francisco Javier Garfias Ayala y
Luis Barojas Weber (eds.), Residuos peligrosos en México, Semarnap/INE, México DF, 1995, pp. 37-44.
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comunidades para sustentar su futuro.'? En Méxi-
co no existe suficiente informacién para apreciar
el costo del impacto ambiental que ha causado la
mineria, pero si se reconoce que es significativo y
mayor que el de otras ramas industriales.’

La explotacién minera a cielo abierto conlleva
el uso de sustancias contaminantes (por ejemplo,
cianuro o acido sulfurico); grandes necesidades
energéticas (1 000 000 m? de gas natural/dia); im-
portantes voliumenes de agua por periodos largos
(350 L/s durante quince afios o mas); produccién
y amplificacién de drenaje dcido de mina y roca;
niveles de trafico elevados (un camién con acopla-
do cada diez minutos, 24 h/dia), y generacion de
pasivos ambientales importantes.” Asi, las ope-
raciones mineras se han convertido en un grave
problema de salud publica, debido a la contami-
nacion del ecosistema y a la exposicion de la po-
blacién a ella.”

Los principales efectos en el ambiente durante
la fase de exploracién son la destruccién de la ve-
getacién y la remocién e inhabilitacién de suelos

al cubrirlos con material mineral subterraneo.’®

Fase de explotacion

Superficie. Se devasta la superficie, se modifica se-
veramente la morfologia del terreno, se apilan y
dejan al descubierto grandes cantidades de mate-
rial estéril, y se destruyen areas cultivadas y otros
patrimonios superficiales, lo cual puede alterar
cursos de aguas y formar grandes lagunas para el
material descartado. También se requiere la tala
de arboles y el desbroce o quema de vegetacién
localizada sobre el yacimiento. El uso de maquina-
ria pesada, normalmente excavadoras y camiones
de carga, es la forma mas frecuente de retirar ex-
cedentes. Debido a que la mineria de tajo abierto
frecuentemente comprende la remocion de areas
con vegetacion nativa, este es uno de los tipos de
mineria mas destructivos para el medio ambiente,

especialmente de bosques tropicales.”

Entorno. Se transforma radicalmente el entorno, el
cual pierde su posible atraccidon escénica y se ve
afectado por el ruido que emiten las operaciones

realizadas. Lo anterior tiene un impacto negativo

2. Carmen Almaguer Riverdn, “Desarrollo local sostenible y comunidad minera: un enfoque sociocultural’, Futuros, vol. 5, nim. 17,

2007, p. 4.

3 Margarita Gutiérrez-Ruiz y Manuel Moreno Turrent, “Los residuos...’; op. cit., p. 38.

* Emiliano Donadio, “Ecdlogos y mega-mineria, reflexiones sobre por qué y como involucrarse en el conflicto minero-ambien-
tal’, Ecologia Austral, nim. 19, 2009, p. 248.

15 Pedro Herrera Catalan y Oscar Millones Destefano, ;Cudl es el costo de la contaminacién ambiental minera sobre los recursos
hidricos en el Perii?, Pontificia Universidad Catélica del Perd, Lima, 2012, pp. 134; Alvaro J. Idrovo, Luis E. Manotas, Gladys Villamil de
Garcia, Jaime E. Ortiz, Elizabeth E. Silva, Saul A. Romero y Carlos E. Azcarate, “Niveles de mercurio y percepcion del riesgo en una
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7" Guia para Evaluar ElAs de Proyectos Mineros, ELAW, Eugene, 2010, p. 4.
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en casas, autos y vestimenta de la gente, y se pro-
duce una decoloracion y erosién de edificios debi-

do a la presencia de acidos.'

Contaminacion del aire. Los contaminantes del
proceso de extraccién originan vapores o gases
de cianuro, mercurio y didxido de azufre conteni-
dos en gases residuales, procesos de combustién
incompleta o emanaciones de charcos o lagunas
de aguas no circulantes con materia orgéanica en
descomposiciéon. En un sitio minero, las principales
rutas de exposicion pueden ser las particulas sus-
pendidas en el aire; el suelo contaminado (por el
polvo producido en la mina, el material provenien-
te de los jales o la deposicidon del material particu-
lado en el aire); el polvo contaminado, e inclusive
la contaminacién de cuerpos de agua por el lava-
do de jales o de suelos contaminados.’ Otros con-
taminantes potenciales son los metales pesados,
monoxido de carbono y éxidos de nitrégeno.® Las
particulas del suelo con metales pesados, como las
< 10 gy, especialmente, las < 2,5 ug, pueden cru-
zar las defensas del sistema respiratorio y entrar en

los pulmones.”!

Aguas superficiales. Uno de los efectos mas signi-
ficativos de un proyecto minero es el efecto que
se da en la calidad y disponibilidad de recursos
hidricos en la zona del proyecto.? El agua se em-
plea de manera intensiva a lo largo del proceso
productivo, y se combina con reactivos quimicos
(cianuro, arsénico, reactivos espumantes y de-
presores, entre otros) para separar el metal de la
rocay asi obtener el mineral con valor comercial.
Como resultado, se producen desechos de roca
triturada, agua y reactivos quimicos residuales,
denominados “relaves mineros”, los cuales llegan
a los rios, lagos y lagunas ubicados en las zonas
aledafnas a la mina, contaminando asi los recur-
sos hidricos.?® El drenaje &cido y la lixiviacion
contaminante son la fuente mas importante de
efectos nocivos en la calidad del agua relacio-
nados con la mineria metalica, asi como en la
agricultura, ganaderia y acuacultura, entre otras
actividades, de los cuales se originan conflictos
sociales. La competencia con otros sectores de
la sociedad por los recursos hidricos propicia la
reduccidn en el suministro a pueblos, ciudades y

grupos indigenas.?*

8 Robert Moran, “Aproximaciones al costo econdmico de impactos ambientales en la mineria’, Ambiente y Desarrollo, vol. XVII,

nuam. 1, 2001, p. 62.
9 Jesus Mejia et al.,"Un método...; op. cit., p. 133.
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2 John Astete, Walter Caceres, Maria del Carmen Gastafiaga, Martha Lucero, Iselle Sabastizagal, Tania Oblitas, Jessie Pari y Félix
Rodriguez, “Intoxicacién por plomo y otros problemas de salud en nifios de poblaciones aledafas a relaves mineros’, Revista Pe-
ruana de Medicina Experimental y Salud Publica, vol. 26, nim. 1, 2009, p. 15.

2 Guia para evaluar ElAs..., op. cit., p. 9.

3 Pedro Herrera Catalan y Oscar Millones Destefano, ;Cudl es el costo...?, op. cit., p. 7; Francisco Martin Romero y Margarita
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Aguas subterrdneas. La inadecuada disposicion de
relaves y desmontes, asi como los métodos de dis-
posicion de efluentes peligrosos y materiales con-
taminantes de las operaciones mineras, producen
casos graves de filtraciones, drenaje acido y conta-
minacion de cuerpos acuiferos, ademas de efectos
negativos en la biodiversidad y los ecosistemas.?
Aguas contaminadas con aceite usado, reactivos,
sales minerales provenientes de contenedores de
productos sélidos residuales de los procesos de
tratamiento, asi como aguas de lluvia contamina-
das por dichos contenedores, o aguas contami-
nadas provenientes de pilas, diques de colas o de
procesos, pueden llegar a las aguas subterraneas.
Ademas, puede haber un descenso en los niveles
de estas aguas cuando se utilizan como fuente de
abastecimiento para operaciones de tratamiento
de minerales.

Las zonas urbanas cuentan con conos de aba-
timiento local, con niveles de varias decenas de
metros por debajo del nivel estético, lo cual per-
mite a los usuarios de la zona solicitar la reposi-

cién de pozos profundos.®

Suelos. El suelo es uno de los componentes am-
bientales mas afectados por el desarrollo de la mi-
neria. La principal afectacién resulta del cambio
en el uso del suelo por las actividades de desmon-

te y despalme de terreno; otros efectos significa-

tivos importantes se derivan del depodsito tem-
poral y permanente de materiales de proceso y
deshecho que inhabilitan los suelos y disminuyen
su capacidad de infiltracién. Ademas, disminuyen
el rendimiento agricola y suelen provocar hundi-
mientos y formar pantanos si el nivel de las aguas

subterraneas vuelve a subir.

Flora. Con las actividades mineras se elimina la
vegetacion en el drea de operaciones, se destruye
parcialmente o se modifica la flora en areas circun-
vecinas. Como consecuencia de la remocién de la
vegetacion, se producen cambios en las condi-
ciones del habitat de la fauna asociada con ella.
Ademas, un proyecto minero pone en riesgo a las
especies protegidas y a otras de interés bioldgico

y local por los desmontes y despalmes.

Fauna. La fauna se ve perturbada o es ahuyentada
por el ruido y la contaminacién del aire y del agua,
asi como por el aumento en el nivel de sedimentos
en los rios. También puede haber envenenamien-
to por reactivos residuales contenidos en aguas
provenientes de la zona de explotacién. De esta
manera, los desmontes y despalmes afectan a ma-
miferos, reptiles y aves asociados a la vegetacion,
y se ha demostrado que los residuos de metales
pesados tienen efectos mutagénicos en la flora 'y

fauna circundantes a los sitios de disposicion.?”

% Riqueza y sostenibilidad. Dimensiones sociales y ambientales de la mineria en el Perti, Banco Mundial, Lima, 2005, p. 5.

% Determinacién de la disponibilidad de agua en el acuifero Cuernavaca, estado de Morelos, Conagua, México DF, 2002, p. 4.

2 Efrain Tovar-Sanchez, Laura Tatiana Cervantes, César Martinez Becerril, Emilio Rojas del Castillo, Mahara Valverde, Ma. Laura
Ortiz Hernadndez y Patricia Mussali-Galante, “Comparison of two wild rodent species as sentinels of environmental contamination
by mine tailings’, Environmental Science and Pollution Research, nim. 19, junio de 2012, p. 1682, doi: 10.1007/s11356-011-0680-4;
Patricia Mussali Galante, Efrain Tovar Sdnchez, Mahara Valverde, Leticia Valencia Cuevas y Emilio Rojas del Castillo, “Evidence of
population genetic effects in Peromyscus melanophrys chronically exposed to mine tailings in Morelos, Mexico’, Environmental
Science and Pollution Research, vol. 20, nim. 11, noviembre de 2013, pp. 7666-7679, doi: 10.1007/s11356-012-1263-8.
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Poblaciones. Como en cualquier proyecto pro-
ductivo, los aspectos social y econédmico de la
regién son indicadores relevantes de su impacto
en la poblacién. La creacién de empleos direc-
tos en la etapa de construccion y operacién de
la mina puede, en su momento, tener un efecto
econdémico negativo por la pérdida de empleos
al concluir esta etapa, y por el desplazamiento
de otras actividades econdémicas locales actua-
les o futuras, principalmente porque el recurso
se agota después de su extraccién. Los poten-
ciales conflictos por derechos de utilizacion de
la tierra dan lugar al surgimiento descontrolado
de asentamientos humanos, ocasionando una
problematica social. Las actividades mineras tie-
nen impacto en aspectos sociales y culturales,
como la presién sobre los gobiernos locales y en
la infraestructura de servicios; en el aumento de
delitos; incremento de transito vehicular por ca-
minos locales, congestion y accidentes; aumento
en costos de mantenimiento de caminos; infla-
cién en costos de bienes, trabajo, propiedad e
impuestos, y otros en areas o actividades impor-
tantes o sagradas para grupos indigenas.?

Por otro lado, una manifestacion de impacto
ambiental de un proyecto minero no incluye los
efectos en la salud. Existen investigaciones en las
cuales se ha demostrado que, al estar en contacto
con residuos de metales pesados, la poblacién hu-

mana padece efectos mutagénicos.”

% Robert Moran, “Aproximaciones...; op. cit., p. 62.

Cambio climdtico. La deforestacién disminuye la
capacidad de captura de carbono, por lo que se
contribuye a la emisién de gases de efecto inver-

nadero y, por lo tanto, al calentamiento global.

Impacto escénico posterior. La explotacién minera
dejard profundos tajos que afectardn el entorno
en general, transformando radicalmente el paisa-
je. La modificacion de la estructura del paisaje es
consecuencia directa del desmonte de la cober-
tura, el minado del yacimiento, la extraccién del
mineral y el depdsito de materiales de proceso y

estériles en ubicaciones distintas a la original.

Residuos. La mineria produce residuos granulares
sélidos y semisélidos no explotables (jales), resi-
duos peligrosos y aguas residuales. Las estructuras
poco consolidadas de un depésito de jales y la fal-
ta de cobertura vegetal provocan que los residuos
sean susceptibles a la erosion edlica e hidrica® y
puedan dispersarse en una zona de hasta cien ki-
[6metros cuadrados.®' Actualmente no existe una
estimacion confiable de la cantidad de depésitos
de jales distribuidos en el territorio de la republica

mexicana.??

Fase de procesamiento o beneficio. Ademas de la
emision de ruidos, vibraciones y polvo, el proceso
de beneficio produce un gran volumen de dese-

ves” qu idu
chos llamados “relaves”, que son los residuos del

2 Patricia Mussali-Galante et al.,“Biomarkers of exposure...’; op. cit., p. 121.

3 Yann René Ramos-Arroyo, Rosa Maria Prol Ledesma y Christina Siebe Grabach, “Caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas e
historia de extraccion del Distrito de Guanajuato, México", Revista Mexicana de Ciencias Geoldgicas, vol. 21, nim. 2, 2004, p. 271.

31 Javier Castro Larragoitia, Utz Kramar y Harald Puchelt, “200 years of mining activities at La Paz/San Luis Potosi/México. Conse-
quences for environment and geochemical exploration”, Journal of Geochemical Exploration, num. 58, 1997, p. 81.

32 Francisco Martin Romero y Margarita Gutiérrez-Ruiz, “Estudio comparativo.. ., op. cit., p. 45.
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mineral que permanecen después de que este ha
sido triturado para extraer el metal valioso. Mu-
chas empresas mineras descargan los relaves en
sitios cercanos, entre ellos rios y arroyos, afectan-
do impactos en la calidad del agua y amenazando
la vida silvestre3* —algunos organismos presen-
tan dafos significativos en el ADN cuando estan

expuestos a estos residuos.>

Fase de fundicién y refinacién. Las empresas de la
gran mineria desarrollan esta etapa de produc-
cién, en la que los metales se purifican y funden
para su comercializacién; la contaminacion at-
mosférica se asocia con esta fase del proceso.?®
Muchos productores de metales preciosos rea-
lizan procesos de fundicion antes de transportar
el material a las refinerias. Por lo general, el oro y
la plata producidos en los hornos de fundicién y
flujo producen niveles elevados de mercurio, arsé-

nico, diéxido de azufre y otros metales.®

Responsabilidad social empresarial

A pesar de que una manifestacion de impacto am-
biental establece las medidas de mitigacién de las
actividades de la industria minera, muchos auto-
res coinciden en que estas son incosteables, por lo
que finalmente se tiende a abandonar el sitio de
explotacion con diversas afectaciones y grandes
cantidades de residuos, considerados como pasi-

vos ambientales.>”

33 Guia para evaluar ElAs..., op. cit.,, pp. 7y 12.

3 Efrain Tovar-Sanchez et al., “Comparison of...", op. cit., p. 1677.

Los pasivos ambientales tienen un alto costo
que deberd asumir la sociedad y, en consecuencia,
el Estado debera destinar grandes cantidades de
recursos para la recuperacién y remediacion de los
sitios afectados. A nivel mundial muchas empresas
en quiebra le dejan los danos y costos ambienta-
les a los contribuyentes, y varias tienen una casa
matriz extranjera, con gran parte de las utilidades
fuera del pais donde sus minas estan operando.®

La responsabilidad social empresarial implica
un cambio de paradigma desde una concepcion
de mera obtencidn de riqueza, a una mas abierta
y plurifuncional, con un sustrato ético que permee
los dmbitos internos y externos de su organiza-
cién.* Las circunstancias histéricas del desarrollo
socioecondmico muestran un desdén hacia los
procesos ambientales y la perpetuacién de una
actitud agresiva con la naturaleza, que estamos
obligados a eliminar.

El modelo econémico construido por el pen-
samiento neoliberal y fundamentado en el libre
mercado, no se debe imponer a los aspectos so-
cioculturales y ambientales de una region. Las em-
presas mineras deben cumplir con una exigencia
social o contar con un respaldo de la comunidad,
que podria llamarse “licencia social”’, independien-
te de los requisitos legales para la explotacion. Las
alternativas de desarrollo regional deben integrar
los aspectos social, econémico y ambiental como

pilares fundamentales de sostenibilidad.

35 Pedro Herrera Catalan y Oscar Millones Destefano, ;Cudl es el costo...?, op. cit., p. 23.

% Guia para evaluar ElAs..., op. cit., p. 35.

% Enrique Sanchez Salinas y Ma. Laura Ortiz Hernandez, “Riesgos y estrategias en el uso de plaguicidas’, Inventio, nim. 14, p. 24.

3% Robert Moran, “Aproximaciones...”; op. cit., p. 65.

3 Carmen Almaguer Riverdn, “Desarrollo local sostenible...’, op. cit., p. 4.
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Casa contempordnea 2 (fragmento), de la serie Meméria da cidade. Técnica mixta, 186 x 50 cm, 2012
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