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RESUMEN
La Restauracion de minas superficiales
en México: Diagnoéstico y Propuestas.

La mineria es una actividad considerada como el primer eslabon de la cadena
productiva y como tal, satisface una amplia variedad de necesidades. En el siglo
XX, no sélo existid el tipico sistema de minado subterraneo sino que inicia uno
nuevo llamado superficial 0 a cielo abierto, que explota yacimientos minerales
cercanos a la superficie con mayores volumen de produccidn y menor costo que el
subterraneo. En México, la mineria superficial se ha desarrollado desde la década
de los cuarenta sin que hasta el momento se tenga el conocimiento basico sobre
su impacto y cdmo puede ser abordada la problematica que origina. Por tal razén,
el objetivo del presente trabajo es elaborar un diagndstico ambiental de la
situacion de las minas superficiales en México y emitir propuestas tendientes a su
restauracion.

Como legado de 500 afios de actividad minera en México, resalta el hecho de que
existe un alto nimero de minas subterraneas abandonadas y de los residuos que
se han producido durante el beneficio de los minerales. Todo ello constituye un
pasivo ambiental importante que no esta bien determinado. Como resultado del
inventario elaborado a partir de las monografias geoldgico mineras, se
determinaron aproximadamente 5595 minas acumuladas dentro de 25 estados.
Oaxaca (659), Chihuahua (648) y Sonora (483) son las entidades que poseen el
mayor numero de minas totales.

La mineria superficial como la conocemos ahora, apenas tiene sesenta afios
desarrollandose en nuestro pais y su impacto por la cantidad de minas es menor,
no obstante puede esperarse un cambio paulatino hacia el desarrollo de este tipo
de minado como ocurre en el mundo. Se estimo que actualmente el 94% del total
son minas superficiales de elementos no metalicos (NM) que extraen en su
mayoria arena, grava, marmol, énix y calizas. Los Estados en que se espera mayor
area deteriorada son el Estado de México, Coahuila, Jalisco, Distrito Federal,
Hidalgo y Baja California sur. El nimero de minas superficiales de elementos
metdlicos es mucho menor comparado con los no metdlicos, y se distribuyen
principalmente en el norte del pais en estados como Sonora y Coahuila. Las minas
superficiales se establecen en gran medida sobre tres tipos de vegetacion:
matorral xerdfilo, bosque de coniferas y encinos, y bosque tropical caducifolio.

Las consecuencias ambientales del minado superficial pueden verse en el drastico
cambio que sufre el paisaje, pues grandes extensiones de tierra pierden
totalmente no sdlo la cobertura vegetal sino el suelo para realizar excavaciones
profundas. Al mismo tiempo la remocion de la roca que se encuentra por encima
de aquella que tiene el mineral de interés en cantidad econdmicamente viable,
produce gran volumen de residuos que tienen que disponerse en otros lugares que
igualmente impactan, en algunos casos se originan problemas de drenaje acido
que da lugar a la contaminacion por metales; ademds de lo anterior, se afecta la



calidad y cantidad del agua superficial y subterranea. Las operaciones antes
descritas desencadenan una secuencia de cambios ambientales que conducen a la
pérdida de la productividad que a su vez afecta las comunidades con mayor
dependencia sobre sus recursos naturales renovables. Esta situacién también
puede manifestarse en la salud de los pobladores y en la capacidad productiva de
las zonas degradadas. Otros problemas de caracter social surgen debido a la
ausencia de oportunidades de desarrollo en las localidades mineras como
consecuencia de las condiciones en que puedan afectarse los recursos agua, suelo,
flora y fauna cuando concluye la actividad. En otros casos la mineria compite por el
uso de suelo, como sucede con la proteccién ambiental en las Areas Naturales
Protegidas.

Como resultado de las presiones econdmicas que genera la legislacién ambiental
en los paises desarrollados, América Latina y en consecuencia México, son
susceptibles del arribo de empresas mineras extranjeras. Dicha situacion la ha
convertido en la principal regién minera del mundo. Los mecanismos legales con
los que cuenta México para proteger el ambiente y asegurar la restauracion de las
minas superficiales son practicamente nulos. El procedimiento de evaluacién de
impacto ambiental puede establecer como medida de mitigacion la restauracién del
lugar, lo cual es discrecional y no asegura un cierre adecuado en todos los casos,
ademas no existen los mecanismos financieros que permitan asegurar la
restauracion, salvo en cuando se liberen sustancias toxicas, persistentes y
bioacumulables. En el dmbito de la competencia estatal, la regulacion sobre la
restauracion de minas de sustancias no concesibles (materiales pétreo) es
heterogénea con relacidn a su especificidad, sdlo seis entidades cuentan con
reglamentaciones explicitas para la mineria superficial de estas sustancias.

No obstante, la restauracion de minas superficiales en México se ha efectuado por
las grandes corporaciones mineras, quienes tienen la capacidad econdmica para
llevarla a cabo; los ejemplos se localizan en: Coahuila, Estado de México, Guerrero,
Jalisco, Morelos, Puebla, Querétaro y Veracruz. Los costos que esto ha
representado se calculan entre uno y dos millones de ddlares por mina y mas de
cinco anos en concluirla aun cuando no aparecen indicadores claros de que se han
alcanzados los objetivos.

El escenario que rodea a la restauracion de minas superficiales es complejo, no se
trata solo de atender los aspectos técnicos sino de entender la problematica social
y econdmica involucrada para ser capaces de proponer un proyecto de
restauracion que responda a una vision de desarrollo sustentable de las
comunidades afectadas. Todo ello involucra proteger la biodiversidad, recuperar la
calidad de los componentes ambientales (agua, aire, suelo) para recobrar la
productividad de la zona afectada ademas de prevenir impactos en la salud de las
poblaciones.

El esquema de restauracion de minas superficiales para nuevos proyectos,
presentado en este trabajo, propone la anticipacién a los impactos ambientales
mediante la incorporacion y ampliacién de aspectos ambientales dentro de los
factores de disefio de las minas. Ademas incorpora la dimension social a través de
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la caracterizacion de las comunidades afectadas y del ordenamiento del territorio
para presentar alternativas de uso final y crear acuerdos concensados. Al integrar
las variables ambientales, sociales y del proyecto dentro del disefio y planeacion de
las minas, se pueden internalizar los costos ambientales y al mismo tiempo
contribuir con el desarrollo de las comunidades. Sin embargo, para lograr la
implementacién del esquema debe existir una legislacion clara que no deje espacio
a la discrecionalidad al respecto, e instrumentos econdémicos como el uso de
seguros 0 garantias para asegurar el cumplimiento del plan de restauracion. Asi
mismo, la participacion de los érganos del gobierno del ambito social ayudaria a
conformar comunidades que sobrevivan mas alla del cierre de las minas.

Con relacién a las minas abandonadas, existe poca informacion sobre su ubicacion
extension y situacién; uno de los principales obstaculos para restaurar estas minas
es la ausencia de financiamiento.
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INTRODUCCION

El deterioro que han sufrido los ecosistemas en el mundo se manifiesta como la
pérdida de areas forestales, de suelo, de la biodiversidad; la contaminacion del
agua, atmdsfera y suelo; la reduccién de mantos acuiferos subterraneos asi como
la disminucion en la cantidad y calidad del agua potable. Estas circunstancias
obedecen a la acelerada extraccion de recursos naturales mediante la aplicacion
del desarrollo tecnoldgico a los procesos productivos para satisfacer las
necesidades de un nimero cada vez mayor de personas en el mundo (Bradshaw y
Chadwick, 1980; Carabias, 1988; Ehrlich, 1988; Throop, 2000).

Las marcas que ha dejado el deterioro ambiental en los paisajes terrestres son
evidencia clara de cémo el ser humano es capaz de modificar y ejercer presion
sobre su medio ambiente; sin embargo, es menos claro y aceptado que las
condiciones de degradacién del ambiente implican la alteracion de las funciones
gue cumplen los ecosistemas a diferentes escalas de tiempo-espacio y, que en
ultima instancia afectan el desarrollo de las sociedades humanas.

La mineria superficial es una de las actividades productivas que satisface la
demanda de diversas materias primas y al mismo tiempo constituye una de las
industrias mas agresivas por la intensidad de perturbaciones que origina en los
ecosistemas. El grado de deterioro en las minas superficiales puede ser tal que no
existe regeneracién natural o bien que tarde siglos y los danos pueden ser
irreparables, lo que significa la declinaciéon o pérdida de la capacidad de los
ecosistemas para recuperar sus caracteristicas y funciones (Meffé y Carroll, 1994;
Bradshaw, 1997; Dobson et al., 1997).

Sustentabilidad, restauracion y mineria

El deterioro ambiental es la consecuencia de la innegable relacion que existe entre
las sociedades humanas y los ecosistemas cuando la tasa de destruccion ecoldgica
rebasa a la de reparacion. Asi, en algin momento los ecosistemas no podran
proveer adecuadamente los bienes y servicios que las sociedades necesitan. Ante
esta problematica surgieron las politicas ambientales tendientes a lograr el
desarrollo sustentable.

El Informe Brundtland (WCED, 1987) definié al desarrollo sustentable como aquél
que permite la satisfaccion de las necesidades presentes sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades. Ello
implica que la sociedad y el ambiente son concebidos como condiciones

igualmente importantes e interdependientes de la sustentabilidad (Borghesi y
Vercelli, 2003)



Sin embargo, en una interpretacion textual de la definicion, el problema es que
existe incertidumbre sobre cudles seran las necesidades futuras y por lo tanto
hasta que punto la satisfaccién de las necesidades presentes compromete a las
futuras. Si bien no existe un consenso sobre es que es exactamente la
sustentabilidad, generalmente se entiende que la meta es conseguir un sistema
que sobreviva indefinidamente y en buenas condiciones, aunque la evaluacion sélo
pueda hacerse en retrospectiva (Costanza et a/., 1999).

Al ser una actividad temporal, la mineria no es sustentable. Los minerales son
recursos no renovables, por lo que al agotar un yacimiento se necesita buscar y
explotar otros. Esto significa por un lado, la disminucion en las reservas minerales
y por otro, la degradacién ambiental producida por el abandono de cada mina que
imposibilita el desarrollo de otras actividades productivas o usos en las zonas de
extraccion (Bradshaw y Chadwick, 1980).

El uso de los recursos naturales esta ligado directamente con la dependencia que
el estado del ambiente puede tener sobre las actividades humanas, y por tanto, de
las estructuras socioecondmicas. Por tanto, la degradacion ambiental tiende a
empeorar las condiciones de pobreza en las zonas donde suele desarrollarse la
mineria, especialmente si la poblacion local ve en los recursos naturales su Unica
fuente de ingresos. Dicha circunstancia, a su vez conduce a la explotacion aln
mayor de los recursos naturales para asegurar la sobrevivencia dia a dia (Borguesi
y Vercelli, 2003).

Hasta antes de la creacién de leyes ambientales en el mundo, los proyectos de
mineria superficial se realizaron sin prevencion y reparacion alguna de los dafios,
de esta manera se generaron los pasivos ambientales de la mineria. No obstante,
la restauracion ecoldgica provee de un conjunto de herramientas para acelerar la
recuperacion de las tierras degradadas como es el caso de la mineria superficial
(Dobson et al., 1997). En este sentido, la restauracion ecoldgica es un componente
importante para lograr la sustentabilidad en la mineria pues ofrece la posibilidad
de cerrar un ciclo en el que se degrada la tierra, cuando ésta regresa a una
condicidon productiva, particularmente donde no se desarrollaron actividades de
prevencion (Fig.1).

No obstante, aun cuando se apliguen medidas preventivas contra los dafios
ambientales, el desarrollo de nuevos proyectos mineros superficiales supone el
deterioro ambiental derivado de las operaciones que se realizan para extraer los
minerales. En consecuencia, la restauracion de los ecosistemas deteriorados es
una tarea necesaria para que éstos puedan seguir prestando bienes y servicios
ambientales, conservando la biodiversidad y/ o emplearlos en actividades como la
agricultura, ganaderia o algun otro uso (Cairns, 2000).



Bajo esta concepcion, es necesario plantear estrategias de largo plazo que
consideren por un lado el desarrollo de la industria minera para continuar
satisfaciendo las necesidades que demanda la sociedad, y por el otro, el impulso
de medidas que permitan la proteccion del ambiente y la subsistencia de los
pueblos mineros cuando terminan las operaciones, es decir, convertir la mineria en
una actividad sustentable.

Ecosistema funcional

Bienes y servicios ambientales <
Otros usos

Mineria superficial

Prevencion

Provision de materia prima

Restauracion
ecoléaica

A4

Ecosistema
degradado

Fig. 1. Esquematizacion del papel de la RE para lograr la sustentabilidad.

La restauracion ecologica

Se han elaborado diversas definiciones de restauracion ecoldgica (RE), por
ejemplo: “es el proceso de reparar el dano causado por los humanos hacia la
diversidad y dinamica de los ecosistemas nativos” (SER, 1994), * la restauracion
consiste en la recuperacidn total del ecosistema original” (Bradshaw, 1990), “el
proceso de alterar intencionadamente un sitio para establecer un ecosistema
histérico nativo definido” (Aronson et al., 1993), entre otros.

En general, las definiciones han girado en torno a la determinacién de las metas u
objetivos que persigue. Esto ha generado discusiones sin que hasta el momento se
haya elaborado una definicion universal (Ehrenfeld, 2004).

Las metas que se han fijado para la RE se han hecho con base en el desarrollo
tedrico de la ecologia, en particular de la sucesion de comunidades (Martinez,
1996). Asi, conforme un nuevo paradigma que explica la sucesion reemplaza a
otro, las ideas sobre cdmo y hacia donde conducir la RE se han visto modificadas
(MacMahon, 1997). Por ejemplo, la teorias del “balance de la naturaleza”
actualmente estan siendo reemplazadas por la idea de “la naturaleza en flujo”
(Pickett y Parker, 1994).
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De acuerdo con la idea del “balance de la naturaleza”, los ecosistemas tienden
hacia un solo estado que estd en persistente equilibrio con el clima u otros
elementos y que da como resultado una asociacion estable y autoperpetuable
llamada climax; lo que significa que son sistemas cerrados, regulados
internamente y relativamente estaticos cuando no hay perturbacion. Esto implica
para la RE, que la trayectoria se debe trazar hacia el estado climax o el ecosistema
original, donde la diversidad y estabilidad estaban maximizados (Wyan et al, 1995;
Jackson et al 1995; McIntosh, 1999).

Bajo éstas ideas, surgieron varios términos relacionados con la restauracion
ecoldgica, por ejemplo:

1) Reclamacion, el proceso por el que las areas abandonadas o muy degradadas
son retomadas hacia una forma productiva, lo cual no implica el retorno a un
esta original, sino Util (Bradshaw, 1997).

2) Rehabilitacion, la accién de recuperar algunos elementos funcionales o
estructurales del sitio (Bradshaw y Chawdick, 1980).

3) Revegetacidn, busca que el sistema regrese por si solo a su estado original
manejando algunos procesos para permitir que el sistema contribuya a su
recuperacion (Meffé y Carroll, 1994).

La definicion de cada uno de los términos arriba descritos esta determinado con
relacion al grado de parecido funcional y estructural del ecosistema original, por lo
que pueden ser vistos como un continuo de resultados, desde la menor hasta la
mayor similitud con el estado climax, donde la reclamacién y la restauracion
conformarian los extremos de similitud.

A diferencia de la idea del balance, la “naturaleza en flujo” considera a los sistemas
naturales pasados y presentes, como un producto transitorio de una unica e
irrepetible secuencia de cambios climaticos e invasiones bidticas, sujetos a
continuas perturbaciones que los inducen a transiciones discontinuas e
irreversibles. Ademas, los ecosistemas son concebidos como abiertos, influenciados
fuertemente por procesos externos a sus limites, capaces de alcanzar cualquiera
de diferentes rutas sucesionales, no de una sola (Pickett y Parker, 1994).

Para la restauracién ecoldgica, el paradigma de la naturaleza en flujo ha
significado que la seleccién de una condicién histérica especifica (ecosistema
- original o climax) no es necesariamente deseable o aln una meta alcanzable por la
RE porque los ecosistemas no son estaticos (Wyan et al, 1995). Por lo anterior, se
ha enfatizado mas en la restauracion del funcionamiento de los procesos y del
potencial biolégico, que en la composicidn de los ecosistemas.

Al reconocer explicitamente la naturaleza dinamica de los ecosistemas, se abre un
abanico de posibles estados ecoldgicos, no de uno solo; y al mismo tiempo la



terminacion del estado hacia el cual conducir la restauracion se vuelve un asunto
de suma importancia. Pfadenhauer y Grootjans (1999) consideran que bajo esta
optica, los objetivos en un proyecto de restauracién deberian enfocarse en las
caracteristicas deseadas para el sistema en el futuro mas que con relacion a lo que
fueron en el pasado. De esta manera, en la definicion de lo que es deseable caben

no sdlo los aspectos aceptables desde el punto de vista ecoldgico, sino también
desde el punto de vista social.

De hecho, se reconoce que el éxito de un proyecto de restauracion depende en
gran medida de la inclusién de aspectos no solo técnicos y bioldgicos, sino
histdricos, culturales, politicos, estéticos y morales (Jackson et al, 1995; Higgs,
1997; van Diggelen et a/, 2001); la omision de éstos aspectos induce conflictos en
poblaciones impactadas seriamente por los proyectos (Light y Higgs, 1996; Swart
et al, 2001). Por lo tanto, los objetivos de los proyectos necesitaran ser
determinados buscando que el potencial ecoldgico de restauracion y Ilas
necesidades sociales coincidan. En suma, debe considerarse que los objetivos de
los proyectos de restauracion sean socialmente viables (Cairns, 2000).

Hoy en dia, la restauracion ecoldgica no puede concebirse solo como un asunto de
caracter técnico y cientifico, las implicaciones sociales que rodean la restauracion
de las areas degradadas, la convierten en una forma de manejo disehada y
ejecutada en ambitos como las agencias de gobierno, comunidades rurales y
organizaciones no gubernamentales (Hobbs y Harris, 2001).

Wyan et al (1995) incluye los aspectos antes mencionados y propone una
definicion operacional de la restauracion ecoldgica que comparte el presente
trabajo, la cual comprende:

1. La identificacion de valores ecoldgica y socialmente deseables, de bienes y
servicios determinados a través de mecanismos de participacion cientifica y
publica.

2. La identificacion de los elementos funcionales y estructurales esenciales para
que el sistema encargado de proporcionar los valores identificados sea
autosustentable.

3. La facilidad para recuperar el ecosistema hacia un estado autosostenible
mediante la manipulacién de elementos fisicos, bioldgicos, quimicos asi como
sociales o culturales del sistema.

Asi, mientras la restauracion ecoldgica (ecological restoration) se entiende como
una forma de manejo, la ecologia de la restauracion (restoration ecology) se define
como la disciplina cientifica que desarrolla y pone a prueba el cuerpo tedrico de la
ecologia para reparar ecosistemas dafiados.
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El ambiente y la mineria en México

Nuestro pais tiene una larga tradicién minera que data de tiempos prehispanicos
(Coll-Hurtado et al., 2002). Durante el desarrollo histdrico de esta actividad, se han
utilizado diferentes técnicas para extraer los minerales y se han producido diversos
impactos en el ambiente.

Durante la Coloniia, los impactos ambientales se produjeron por la construccion de
carninos, la tala de arboles para obtener la madera utilizada como combustible y
en la construccién de las instalaciones mineras. Al mismo tiempo, se impulso la
creacion de campos agricolas y ganaderos para satisfacer a los pueblos mineros.
En el periodo de independencia, la mineria qued6 practicamente paralizada y esto
probablemente redujo la presion sobre el ambiente (Sanchez —Mejorada, 1999;
Coll-Hurtado et al, 2002).

En la época del Porfiriato, el ambiente sufri6 presiones derivadas de las
innovaciones tecnoldgicas como fue la introduccién de la cianuracion, una técnica
agresiva con el ambiente para facilitar el tratamiento de minerales con bajas leyes
a menor costo (Coll-Hurtado et a/,, 2002). Otra fuente de presidn para el ambiente
fue el establecimiento de numerosas compafias mineras extranjeras (Sanchez -
Mejorada, 1999).

En los anos cuarenta se introdujo en México el minado por tajos o a cielo abierto,
una nueva forma de explotar yacimientos de baja ley de forma superficial y de
gran escala. La primera explotacion de éste tipo se realizé6 en Cananea Sonora
para extraer cobre, y llegd a convertirse en una de las minas mas modernas y
eficientes de su tiempo (Ayala, 1999), pero también en uno de los lugares mas
degradados por la mineria en la actualidad.

El conocimiento que se tiene sobre la magnitud de los impactos ambientales
producidos por la mineria en general y por la superficial en particular durante los
500 afios de historia minera en México es escaso. Asi mismos, son practicamente
inexistentes los estudios relacionados con el manejo de los impactos ambientales
producidos por la mineria superficial, sobre todo en lo referente a la etapa de
cierre.

Por ejemplo, Jaramillo (1984) realiz6 una monografia que describe de manera
fragmentada los impactos ambientales de la mineria, sin atender o distinguir las
interacciones entre los impactos. Asi mismo, es evidente el déficit de elementos
técnicos en las Manifestaciones de Impacto Ambiental para llevar a cabo las
medidas de prevencidn, mitigacién y la forma en como proceder a restaurar el sitio
degradado por la mineria superficial.



Ante ésta falta de informacion, surge la necesidad de elaborar un diagndstico
sobre la situacién ambiental de las minas superficiales en México como base para
disefar estrategias y emitir propuestas encaminadas a su restauracion.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Elaborar un diagndstico ambiental de las minas superficiales
en México y realizar propuestas tendientes a su restauracion.

Los objetivos especificos son:

AN

Identificar, ubicar y contabilizar las minas superficiales en México.

Elaborar un mapa de minas superficiales en México.

Analizar los impactos ambientales de la mineria superficial.

Documentar casos previos de restauracion de estas minas en México.
Identificar las leyes ambientales aplicables a la restauracion de minas

superficiales.

. Contextualizar la normatividad ambiental mexicana en mineria superficial

dentro de la legislacion internacional.

Definir los impactos socioecondmicos de la mineria en México

Presentar un esquema de restauracion para las minas superficiales.

Mostrar las circunstancias que determinan el desarrollo de proyectos de

restauracion de minas superficiales en México.
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CAPITULO|

ASPECTOS SOCIALES Y
ECONOMICOS DE

LA MINERIA EN MEXICO

1 LA IMPORTANCIA DE LOS MINERALES

Un sin fin de productos que se usan a diario provienen de la mineria. Las diversas
demandas de materia prima son resueltas por esta industria. Asi, la mineria satisface
necesidades de forma directa o indirecta. En el primer caso, la sociedad se beneficia de
la produccién de minerales a través del empleo, en el sequndo, la produccién de energia
~proveniente de la combustién del carbon- que permite alumbrar las casas y utilizar
aparatos eléctricos cuyos componentes igualmente provienen de la mineria.

La importancia de la mineria radica en extraer las multiples sustancias que se requieren
para satisfacer las necesidades de la poblacién, desde los complementos vitaminicos
hasta los materiales para la construccion de edificios y medios de transporte. Lee
(1999) presenta algunas cifras que ilustran la presencia y necesidad de los minerales en
la vida cotidiana (Tabla 1.1).

Tabla 1.1 Cantidades e ingredientes minerales de diversos productos.
Las cifras corresponden sdlo a Estados Unidos (Elaborado a partir de Lee, 1999)

o Producto . Cantidad usada (dia) - Ingredientes minerales.

Baterias de autos 150’000 piezas Plomo ‘

Botellas de vidrio 120 millones Arena silica y trona.

Cemento 187000 Ton Calizas

Focos 3.6 millones piezas Tungsteno, trona, arena silica, cobre,
aluminio

Pasta dental 236 Ton Carbonato de calcio, zeolita, trona, arcillas,
silice.

Pinturas 3 millones galones Titanio, hierro, mica, silica

Placas de rayos X 650’000 piezas Plata, plomo, iodide

Plate y vidrio 90 Ha Silice (silica) y trona

En México, la produccion de algunos productos que contienen o usan minerales durante
el proceso de fabricacion se muestra en la tabla 1.2, los datos presentados
corresponden a la produccién total del afio 2000.

Tabla 1.2 Cantidad de productos fabricados al afio en México que contienen minerales.
Elaborado a partir de INEGI, 2000. Encuesta Industrial Mensual, resumen anual

Producto Cantidad producida Ingredientes minerales.
: ~ (aito 2000)
Muebles de 7'511'934 piezas | Yeso o aljez

ceramica para
sanitarios
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Envases de vidrio 7'576 496 miles 4‘de piezas | Arena silica y trona.

Cal 3'710'148 ton | calizas

Tabicon de concreto 13'533'219 piezas | Calizas, diatornita, yeso
Postes de , . Calizas, diatomita, yeso
alumbrado 81’055 piezas Y
Cerillos y fosforos 69605 Mill. De luces | Diatomita

Peliculas y placas 31 278 miles de m* | Plata, plomo
fotograficas

Anillos de oro 252983 g| Oro

Cadenas de plata 8'330'909 g | Plata

Colores y pinturas 463'398 Kg | Diatomita

Talco perfumado 18935 miles de piezas | Talco

Pastas dentrificas 39’613 ton | Calcita y aragonita, fosfatos de

Ca, Na y amonio, zeolita, trona,
arcillas y silice.

El crecimiento de la poblacién mundial, junto con el mejoramiento de la calidad de vida
en muchos paises y la aparicién de nuevos usos para los minerales, aceler6 el ritmo de
explotacion. Lo anterior se vio facilitado en parte por los avances tecnoldgicos que
permiten una extraccion mas eficiente y a menor costo.

Probablemente la demanda de productos minerales aumente con el crecimiento de la
poblacién y del ingreso real per capita. Un componente importante es la poblacion de
los paises en desarrollo de quienes se espera una estabilizacion demografica entre los
50 y 100 afios préximos. Para el afio 2050 se proyecta que la poblacion mundial alcance
los 9.3 mil millones aproximadamente!.

Se cree que el crecimiento de la poblacién y del ingreso, principalmente en los paises en
desarrollo con uso intensivo de metales, tendran importantes ramificaciones para la
demanda de minerales y estimulara métodos mas eficientes de produccion, uso y
reciclaje (MMSD, 2002).

Muchas sustancias minerales de importancia y cuya demanda puede incrementarse
conforme la poblacion crezca y aumente el ingreso per capita, se extraen por lo general
a cielo abierto. Este tipo de minado parece incrementarse debido a cuestiones
economicas. Las compafiias trabajan preferentemente en lugares con yacimientos
superficiales que se explotan bajo este minado para disminuir costos de la explotacion,
ademas los volimenes de produccién obtenidos en la mineria a cielo abierto siempre
son superiores a los procedentes de la mineria subterranea (Arvizu, 1997); hoy en dia,
mediante la mineria superficial también se explota a los yacimientos minerales cada vez
mas profundos, diseminados y de baja ley. Asi, se espera un cambio paulatino del

1 -1 . A s e ey ., . . . .
Proyeccion de la variante media de la Division de Poblacion del Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales. Naciones
Unidas.
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minado subterraneo por el superficial, debido a que con mayor frecuencia se encuentran
yacimientos mineros en tales las condiciones.

Actualmente, el promedio mundial de carbon mineral extraido por métodos de
explotacidn al cielo abierto es del 40%, en Australia llega a ser del 70% y en Estados
Unidos es del 50%. En Latinoamérica este minado es comun, pues el carbén extraido
mediante tajos en paises como Colombia y Venezuela llega a ser aproximadamente del
100% (Whitworth, 1993).

Minerales como la calcita, el talco, la dolomita, la montmorilionita, la diatomita, la arena,
asbesto entre otros generalmente se explotan de manera superficial (a cielo abierto). La
tabla 1.3 muestra algunos ejemplos de los usos que se les dan.

Tabla 1.3. Usos de algunos minerales generalmente explotados a cielo abierto (COREMI,

» Fundente en las acerias.
» Agente neutralizante en agricultura, » Pastas dentrificas
farmacia, tratamiento de agua » Piedra de construccion
» En mezclas para aislar tuberia y calderas » Pigmentos (blanco de espana,
Calcita y Aragonita de vapor blanco de paris, blanqueo,
» Fabricacion de polvo decolorante, papel)
amonio, carburo de Ca, fertilizantes, » Prismas de nicol en
alfareria, cal de construccion, MICroscopios
insecticidas, y funguicidas » Sustancia mineral nutritiva
(ganado)
» Agregados en asfaltos » Pigmentos, insecticidas, cerillos
» Aislantes » Pinturas, esmaltes, barnices,
Diatomita » Concretos lacas, papel y pulidores
» Cosméticos » Recubrimiento de electrodos
» _Limpiadores industriales y domésticos » Vehiculos catalizadores
» Abrasivo » Pinturas y pigmentos
Dolomita » Construccion » Quimico (manufactura de
» Fertilizantes (Mg) cromato, refinacion de azlcar)
»  Alimento para ganado » Lodos para perforacion de
Fosfatos de Ca, Nay | » Dentrificos pozos
amonio » Detergentes > Polvas para hornfear
»  Fertilizantes > Reﬁnac.lon de azucares
» Tratamientos de textiles
» Aislamiento (térmico y eléctrico) » Industria hulera y plasticos
. » Anticorrosivo » Instrumentos opticos
Mica . .
» Decorativo » Lubricante seco
» Fertilizantes » Pinturas
» Aceites para vehiculos » Farmacia y cosméticos
Montmorillonita de » Antidoto de envenenamiento con » Pesticidas
Calcio metales pesados » Purificacién de agua
» Catalitica » Tinturas
» Acarreo (pesticidas) » Lubricante (preparaciones
Talco y Esteatita » De recubrimiento médicas y para cosméticos)
» Diluyente (sustancias para pulir) » Produccion de gis
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Usos

Empaque én péfacéidés

Resistencia térmica, eléctrica
Uso refractario y ceramica

Yeso o aljez

v v Vv v Vv

Absorcion de aceites industriales
Aislamiento en tuberias
Cemento Pértland

Ceramica

Construccién

v v v v | v W

Esculturas

Fertilizantes

Fundente (Ni)

Mejorar agua en cervecerias

En suma, es dificil imaginar un mundo contemporaneo sin el empleo de los minerales; la
mineria de forma directa o indirecta es proveedora de materias primas que satisfacen
diversas necesidades de la sociedad.

2 LA PRODUCCION MINERA EN MEXICO
México es un destacado productor de minerales a nivel mundial (tabla 1.4). Es el primer
productor de plata y celestita, se encuentra entre los cinco mayores productores de
cadmio, arsénico, bismuto, fluorita, plomo, barita, zinc y yeso, ademas esta clasificado
entre los diez mayores productores de oro, grafito, manganeso, antimonio y sal.

Tabla 1.4. Ubicacion mundial de México en la produccion de minerales en 2003.
Elaborado a partir de anuario estadistico de la mineria mexicana, 2004.

. Posicién: | = Minerales | % Produccién mundial
1 Plata 15.37
Celestita 32.69
5 Bismuto 27.90
Fluorita 16.19
4 Arsénico 5.05
Cadmio 11.03
Plomo 5.07
5 Zinc 4,92
Barita 4.23
Yeso 6.85
6 Antimonio 2.77
Diatomita 3.93
2 Molibdeno 0.31
Sal 3.60
8 Grafito 1.13
Manganeso 1.43
9 Oro 0.84
11 Feldespato 3.32
12 Cobre 2.20
13 Azufre 1.80
15 Fierro 0.60

A escala nacional, la importancia de los minerales se determina por el valor de la
produccién (Fig. 1.1). De acuerdo con este criterio, el cobre es el mineral que mayor
valor aporta (12.55%) seguido por la grava (10.64%) y la plata (10.13%). Resalta el
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hecho de que materiales como el marmol, la grava y la arena aporten mayores
porcentajes al valor total que el oro, carbén y fierro.

El oro se extrae principalmente en Durango y Sonora (65.7%); Zacatecas produce por si
misma el 52% de plata; el fierro, por su parte se produce en Colima, Coahuila y
Michoacan (90%); el 75% del zinc se extrae en Zacatecas y Chihuahua. Sonora por si
sola produce el 81.9% del cobre en basicamente 2 municipios (Cananea y Nacozari de
Garcia). En Chihuahua y Zacatecas se extrae el 69.8% del volumen total de plomo,
mientras que en Hidalgo se extrae el 100% del manganeso.

Fig. 1.1. Distribucién de los porcentajes del valor de la produccion minera en México en 2003.
Elaborado a partir del Anuario estadistico de la mineria mexicana, 2004.
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Con relacion a los minerales no metdlicos, la situacion es como sigue: Los Estados de
México, Hidalgo, Veracruz, San Luis Potosi y Distrito Federal destacan como productores
de grava pues en conjunto extraen el 40%. El 72% del marmol se extrae en Durango,
Distrito Federal y Jalisco. La arena se obtiene de manera importante en el Estado de
México (30%). La totalidad del carbén producido en México se extrae de Coahuila.

Los Estados productores mas importantes de minerales no metalicos aparecen en la
tabla 1.5. En las once entidades, la extraccion de minerales se concentra en pocos
municipios, siendo Coahuila en el que participan mas. En Sonora, Coahuila, Baja
California y San Luis Potosi, existen municipios donde se obtienen la totalidad o una
gran proporciona de minerales de importancia nacional y mundial como el grafito (La
Colorada, Sonora; 100%), la celestita (Ramos Arizpe, Coahuila; 94.36%), el yeso
(Mulegé, Baja California; 57.78%) y la fluorita (Villa de Zaragoza, San Luis Potosi;
93.64%).

Tabla 1.5. Principales Estados y municipios que extraen minerales no metalicos en México.
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Elaborado a partir de Anuario Estadistico de la Minerl'a Mexicana, 2004,

ESTADO. - MINERAL MUNICIPIO
. I Yeso Mulegé
Baja California Sur Sal Mulegé
Barita Muzquiz
. General de Cepeda
Celestita Ramos Arizpe
. . Castafios
Coahuila Dolomita Sierra Mojada
Yeso Matamoros
Fluorita A,C una
Muzquiz
Durango Fluorita Indé
Guanajuato Caolin Comonfort
Diatomita Zocoalco de Torres
Jalisco Yeso Tamazula de Giordano
Caolin El Arenal
Michoacan Caolin Zinapécuaro
Barita Galeana
Dolomita Hidalgo
Nuevo Leon Galeana
Yeso -
Mina
Silice Lampazos
Puebla Feldespato Ahuazotepec
Fluorita Villa de Zaragoza
San Luis Potosi Fosforita Cerro de_ .San Pedro
Xilitla
Yeso Cd. Fernandez
Barita La Colorada
Sonora Grafito La Colorada
Wollastonita Hermosillo
Caolin Huayacocotla
Veracruz , Jaltipan r
Silice Sayula de Aleman

Coatzacoalcos
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Otros datos que reflejan la actividad econémica minera en México se ven en sus cifras
sobre inversiones. De un total de 20'425 concesiones mineras existentes hasta junio de
2003 y distribuidas en 14.6 millones de Ha, el 46% corresponden a lotes de explotacion,
es decir 6.746 millones de Ha, y el resto a exploracion. Las concesiones se han otorgado
principalmente en los estados de Coahuila, Chihuahua, Durango, Sonora y Zacatecas.
Del total de la superficie concesionada sélo el 17% estaba bajo explotacion, es decir,
2.482 millones de Ha (An6nimo, 2003b).

De acuerdo con los datos del informe anual 2003 de la asamblea de la CAMIMEX,
durante el 2002 la produccion de los minerales no metalicos sufrid cambios a la baja con
relacion al afo anterior (Anénimo, 20032). En muchos de ellos se aprecia una
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disminucién en la produccidn, tales como el grafito con (25.6%), yeso (16), fosforita
(36.44), wollastonita (29.1), celestita (25). En general, la tendencia del valor de la
producciéon fue a la baja con un 4.9%; la explicaciébn a este comportamiento se
encuentra en parte por la cotizacion en ddlares de estos minerales pero también debido

a la penetracion de productores extranjeros, entre ellos China, Marruecos, Kenya,
Sudafrica, Rusia e India (Andnimo, 20032).

La inversién minero-metallrgica nacional y extranjera realizada en 2002 fue de 443.2
millones de ddlares, lo que significé un 10% menos que en 2001. Todo ello es reflejo de
una comportamiento global, pues las inversiones mundiales dirigidas a las actividades
de exploracién minera sufrieron una drastica contraccion de 58% entre 1997 y 2001
(Almazan, 2002).

No obstante lo anterior, México se encuentra entre las diez regiones de mayor atraccion
para la inversion en mineria, esta circunstancia esta en funcion de la geologia del pais y
las politicas gubernamentales de mineria que determinan el nivel de atraccién de la
inversion (Almazan 2002).

Las tareas de exploracion, explotacion, refinacion y beneficio de los recursos minerales
contribuyen anualmente con el 1.6% del PIB, ademas las exportaciones minero-
metalurgicas representan alrededor del 60% del valor de la produccion total del sector
por lo cual la mineria es una importante fuente de divisas para México.

3 EL INVENTARIO DE MINAS EN MEXICO

Durante la mayor parte de la historia minera de México se han abierto minas
subterraneas. En el siglo XX, gracias a la tecnologia y la maquinaria se abrieron las
minas superficiales o a cielo abierto de grandes dimensiones. No obstante, en nuestro
pais no existe un inventario completo y actualizado que describa el numero, la
ubicacion, extension, materiales, el tipo y cantidad de residuos generados por las minas
en general y las superficiales en particular; lo cual es un componente basico para
identificar los problemas ambientales y proponer soluciones.

En el siglo XIX, Alexandro Von Humboldt visitd los caminos de plata mexicana y en 1811
publicd un libro de la geografia econdmica regional de la Nueva Espafia en el que
registré 3000 minas en 500 distritos mineros (Garcia, 1999). Actualmente, el Consejo de
Recursos Minerales (COREMI) se ha encargado, desde la década de los noventa de la
elaboracidn de monografias geolégico mineras de las entidades con actividad minera,
principalmente de sustancias metélicas. A la fecha, cuenta con 24 monografias que
incluyen un listado de minas y sus coordenadas geograficas.

Con base en la informacion disponible en cada estado, el COREMI elaboré un mapa que
ubica geograficamente a todas las minas, sin embargo, no distingue el tipo de minado
empleado, las sustancias que se extraen en cada una y tampoco se conoce el area que
ocupan, asi mismo, se carece de un inventario de minas abandonadas.

17



Capitulo 1

A pesar de lo anterior, es posible estimar el nUmero de minas totales y las superficiales
con base en los datos que ofrecen diferentes instituciones. Para determinar la cantidad
de estas dltimas se puede partir del siguiente supuesto:

Las mineria superficial se puede llevar a cabo para extraer minerales metalicos
(mediante tajos) y minerales no metalicos (a través de canteras, tajos y bancos de
materiales). Estos Ultimos son los que se extraen principalmente a cielo abierto,
mientras que con los metdlicos no siempre ocurre asi y por lo tanto es mas dificil
determinar cuantos tajos existen. Con estas suposiciones el nimero de minas
superficiales resultaria como se ve enseguida:

Nimero de Numero de + Numero de

minas = minas de tajos

superficiales sustancias no (Sustancias
metalicas metalicas)

Las instituciones que poseen informacion util para conformar un inventario de minas
superficiales son el COREMI, el Instituto Nacional de Estadistica Geografia e Informatica
(INEGI), la Direccién General de Minas (DGM) de la Secretaria de Economia y la Camara
Minera (CAMIMEX).

A partir de los datos del COREMI, se contabilizaron un total 5595 minas encontradas en
24 entidades, de la cual se estim6 que 1861 corresponde a minas superficiales, es decir
el 33% del total. Los Estados de Oaxaca (320), México (277) y San Luis Potosi (194)
poseen el mayor nimero de minas de sustancias no metalicas. Campeche, México,

Veracruz y Puebla son entidades en las que predominan las minas de sustancias no
metalicas (Fig.1.2).

Fig. 1.2 Distribucién del niimero de minas por sustancias en los Estados. Elaborado a partir de
Monografias Geoldgico Mineras, COREMI 1991-99.
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A partir de la informacién que generd el INEGI durante el XV censo industrial, se
determin6 un total de 2368 minas en el pais, de las cuales 2128 corresponden a
sustancias no metalicas, es decir 94% del total. Esta situacion es opuesta a la obtenida
a partir del COREMI, sin embargo hay que sefialar el tiempo en que se llevé a cabo el
levantamiento de datos. El INEGI presenta la informacion de las minas que estaban
activas o funcionando en 1998, lo que significa que son datos mas recientes y
registrados en el mismo afio en todo el pais. A diferencia de lo anterior, el COREMI ha
elaborado las monografias geoldgico mineras de 24 Estados a través de diferentes anos
(desde 1991 hasta 1999) considerando no sélo las minas econdémicamente activas. De
esta manera, puede considerarse a los registros del COREMI como historicos aunque
incompletos, y los de INEGI ademas de cubrir todo el pais, son mas recientes.

Una de las diferencias importantes entre ambas instituciones es la proporcion de las
minas de sustancias metadlicas y las no metdlicas. Los datos parecen indicar que,
histéricamente, se han acumulado mas minas dedicadas a extraer metales y que la
actividad de ésta rama ha disminuido en comparacién con la rama de los no metalicos
(Fig. 1.3). Ademas, debe considerarse que el principal interés del COREMI son los
minerales metalicos y no ha cubierto estados como Yucatdn y Quintana Roo que no
cuentan con éstos.
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Fig. 1.3 Comparacion del nimero de minas en México segln informacién del COREMI y el INEGI, y
porcentaje del nimero de minas por sustancias no metalicas. Elaborado a partir de INEGI, 1999. XV
Censo industrial (Mineria y extraccion de petroleo), y Monografias Geologico Mineras (COREMI, 1991-99)

COREMI, 1991-99 INEGI, 1999

6% Metalicos

5595 minas 2368 minas
totales totales

No Metalicos

33%

67%

Metalicos
94% No metalicos
Tezontle, Arcillas
tepetate 5% [ industriales

4%

Arena, grava
38%

\ Marmol y onix

\’ 12%
i
Canteras
16%

A partir de los datos del INEGI (1999), se averigué que del total de las minas de
sustancias no metdlicas, las de arena y grava, marmol y Onix, calizas y las canteras
constituyen tres cuartas partes (Fig. 1.3). Esto no sdlo refleja su importancia econdmica
sino que indica que la mayoria de las minas superficiales de México extraen sustancias
no metdlicas, la mayoria de ellas usadas en la industria de la construccion.

Con relacion a los tajos, la informacion sobre la cantidad y distribucion de éstos en el
pais es escasa. Un problema importante para determinar su nimero es que en el
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registro publico de la mineria no se requiere especificar el tipo de minado. Sin embargo
a traves de memorias de seminarios y otros documentos ha sido posible elaborar la
tabla 1.6. Los tajos se distribuyen principalmente en el norte del pais, Sonora es el
Estado que concentra la mayoria, sequido por Coahuila. Cabe aclarar que el listado no
registra todos los tajos en el pais sino los mas importantes y conocidos, lo cual muestra

los sitios donde se presentan mayores impactos ambientales por minado superficial de
minerales metalicos.

Tabla 1.6 Tajos en México.
*Tajos cerrados **Proximos a abrir. —informacion no disponible

Estado Localidad Tajo Sustancia mineral
Aguascalientes Asientos’ Asientosl Plata
Tepezala Tepezala Plata
Sierra Mojada Prometeo Hi.erro
Coahuila T(’eseo H|err9
Nava Rio escondido Carbon
Sabinas Nueva Rosita Carbon
Muzquiz - Fluorita
Belivss Il:/l(?:aatitlén colorada, Pena Colorada Hierro
Valle de Nahualapa | Cerro Nahuat| Hierro
Edo. México Sultepec La Quimica Oro y plata
Durango Cerro del Mercado | Cerro del mercado | Hierro
Guerrero Eduardo Neri Unidad Mezcala Oro y plata (2 tajos)
Hidalgo Molango Tezintla Manganeso
Naopa Manganeso
Tl Pihuamo El Encino Hierro
Pihuamo San Pascal Hierro
Lazaro Cardenas- | Las Truchas. Hierro
Mocknmean Coalcoman La Minita* Plomo, Zinc, P"'?‘ta'
cobre, Oro, barita
Lahuacana Unidad Inguaran* | Cobre
San Luis Potosi Cerro San Pedro** |- Oro, Plata.
Sinaloa El Rosario - Oro
Caborca La Herradura Oro
Cananea Cananea Cobre
Bt Cananea Kino Cobre
Cananea La Colorada Cobre
Cananea Veta Colorada Cobre
Cumpas San Judas Molibdeno y cobre
Nacozari de Garcia | La Caridad Cobre
PR Real de A'nge|es - Plata
Concepcion del oro | - Cu

Fig. 1.4. Volumenes de extraccion de minerales no metalicos y ubicacion de las minas. El porcentaje esta
referido al total del volumen extraido de minerales no metalicos en el periodo 1995-2003. Elaborado a
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E)artir del Anuario Estadistico de la mineria mexicana (1995-2003) y Monografias Geoldgico Mineras
1991-99)

I 6.063 - 13.029

@ Minas no metalicos

] 0-29
B 296 - 6.063

Volumenes de produccion (%)

LAY

Volimenes de produccion de minerales
no metalicos y minas

Considerando que los datos del INEGI cubren a todo el pais y fueron registrados en el
mismo afio; y que el nimero de tajos encontrados es igual a 28, se estima que el
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numero de minas superficiales en México es de 2156. Esta cifra muestra la actividad
economica de la mineria y de manera indirecta sefiala el grado de deterioro ambiental
producido por la extraccion superficial de minerales pero no de las zonas y el area que
podria estar afectada.

Uno de los indicadores del area deteriorada por la mineria superficial proviene de las
cifras de volumenes de produccion de minerales no metdlicos. A través del analisis de
los registros de estos minerales en el anuario estadistico de la mineria mexicana en un
periodo de nueve afos (1995-2003) se encontré que el Estado de México (13%),
Coahuila (11%), Jalisco (6%), Distrito Federal (5.7%), Hidalgo (5%) y Baja California
Sur (5%) concentran el 46% del total de la extraccion, lo que supone una superficie de
deterioro mayor por la mineria que en el resto de los Estados (Fig. 1.4).

Al mismo tiempo, los estados arriba citados son los principales productores de minerales
no metalicos; por ejemplo, el Estado de México extrae fundamentalmente arena y
grava; de Coahuila se obtiene ademas del total de carbdn, barita, yeso, celestita,
dolomita y fluorita; en Jalisco se explota el marmol, la diatomita, el yeso y el caolin; en
el Distrito Federal se extraen grandes cantidades de grava y marmol. Otros de los
estados importantes por el volumen de produccién son Nuevo Leén (4.8%); Quintana
Roo (4.25%), Veracruz (4.5%) y San Luis Potosi (4%).

Los volimenes de produccion no se corresponden con el nimero de minas identificadas
en el periodo 1991-99 por el COREMI, excepto en Oaxaca, Estado de México y San Luis
Potosi, donde los volimenes de extraccion altos y medios coinciden con el mayor
numero de minas de no metalicos; en el resto de los estados, no ocurre io mismo. Esto
puede explicarse porque los volumenes de produccidn tienen mas relacion con el area
explotada (o tamano de la mina) que con el nimero de minas, de tal manera que varias
minas pueden extraer la misma cantidad que una sola.

El nimero y la distribucion de las minas, asi como los volimenes de produccion en cada
estado reflejan la actividad econdmica de la mineria, y al mismo tiempo, indican de
manera indirecta la presion que se ejerce sobre el ambiente por efecto de la extraccion
de minerales. Otro indicador de lo anterior es la distribucion de las minas sobre el
escenario natural.

Los tipos de vegetacién potencial indican la distribucion de lo que naturalmente se
espera observar sin la intervencion antrdpica, pero al mismo tiempo es una forma de
integrar las variables ambientales como temperatura y precipitacion que sefalan el
escenario donde ocurre la degradacion ambiental provocada por la mineria superficial.
Con base en lo anterior, se elabor6 la Fig. 1.5, donde se observa que las minas de
minerales no metalicos registradas por el COREMI, se distribuyen principalmente sobre
tres tipos de vegetacion: matorral xerofilo, bosque de coniferas y encinos, y bosque
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tropical caducifolio®. Esto quiere decir que la actividad minera en México se desarrolia
principalmente en ambientes de tipo seco y por lo tanto, donde se esperan encontrar los
mayores pasivos ambientales, y paralelamente, las medidas legales para proteger dichos
ecosistemas de nuevos proyectos mineros.

Contrario a la situacién del pasado, el conocimiento sobre la distribucion de los
yacimientos minerales aun sin explotar puede anticipar en cierta medida los sitios que
seran susceptibles de minar. Esta informacion también es de utilidad para desarrollar un
adecuado manejo ambiental y considerarlo durante la elaboracién del ordenamiento
ecoldgico del territorio.

Con relacién a la distribucion de los recursos minerales, se sabe que la mayoria de los
placeres auriferos de México se encuentran al pie de la vertiente del Pacifico de la Sierra
Madre Occidental, mientras que en el interior del pais los yacimientos son menores; los
yacimientos de plata se localizan a lo largo de la Sierra Madre Occidental desde Sonora
hasta el istmo de Tehuantepec, en los Estados de Chihuahua, Coahuila y Durango y en
sierras como las de Zacatecas, Guanajuato, Querétaro y Pachuca en Hidalgo (Palacios,
2003).

Los depdsitos de plomo y Zinc se distribuyen en casi todos los estados del pais con
excepcidn de los del sureste: Yucatdn, Campeche, Tabasco, Chiapas, Quintana Roo asi
como Colima, Tlaxcala y el Distrito Federal. En tanto, los yacimientos de cobre mas
importantes se localizaron en Cananea y Nacozari, Sonora y en El Boleo, Baja California;
otros Estados con posibles reservas cupriferas son: Michoacan, Guerrero y Oaxaca
(Palacios, 2003).

Es importante sefialar que las dos terceras partes de la superficie del pais presentan
condiciones favorables para la actividad minera (Mineria CAMIMEX, 1996), es decir, 1.6
millones de kildmetros cuadrados del territorio nacional tienen condiciones geoldgicas
apropiadas para los procesos metalogenéticos. Sin embargo no estan aun debidamente
explorados o explotados. Este potencial minero también puede significar impactos
sociales y dafios ambientales potenciales si no existe el conocimiento sobre como
prevenirlos y abordarlos.

? Los matorrales son comunidades vegetales donde predominan los arbustos y se desarrollan bajo climas secos cuyos rangos de
precipitacion incluyen los 30.5 mm hasta los 600 mm anuales y temperatura media anual entre 15° y 25° C con grandes
oscilaciones en los valores maximos y minimos diarios. Los bosques de coniferas y encino se conforman por arboles que se
extienden en climas secos y templados cuya temperatura media anual varia desde los 12° hasta los 22° C aunque puede bajar
alrededor de los 6° o llegar a 24° C, y la precipitacion, se encuentra en el rango comprendido entre 500 hasta 2500 mm anuales.
Los bosques tropicales caducifolios s¢ ubican dentro de la zona tropical seca, donde la temperatura media anual es superior a los
182, del mes mas frio es 16° y minima extrema de —4° C con heladas frecuentes, una precipitacion pluvial de 600 a 1300 mm al
afio v con una marcada estacionalidad (Medrano. 2003).
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Fig. .1.5 Distribucion de las minas de sustancias no metalicas en los ti
Mexico. (Elaborado a partir de Monografias Geoldgico Mineras, 1991-99)
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4 LA MINERIA EN LAS COMUNIDADES

Es bien conocido que la mineria ha jugado un papel muy importante en México. La
aparicion de muchas ciudades tales como Zacatecas y Guanajuato pueden ser
explicadas en funcién del desarrollo minero del pais. Durante la Colonia, la explotacién
se fue expandiendo hacia el centro, centro occidente y noroccidente de México,
mientras que en el periodo independiente la linea de ferrocarril del centro del pais se
dirigio hacia el Puerto de Veracruz facilitando el transporte de minerales con destino a
Europa (Ledn-Portilla et a/, 1978). De esta forma, la mineria dejaria su huella no sélo
por sus efectos econdmicos sino por la organizacidn espacial del territorio.

Comunmente, los minerales no se distribuyen de manera uniforme a través de las rocas,
sino que tienen a presentarse en concentraciones relativamente bajas y a menudo
contienen impurezas, ademas, los yacimientos no son facilmente reconocibles pues
estan localizados en el subsuelo. Por lo tanto, la exploracion o identificacién de los
depdsitos o yacimientos mineros es la primera etapa de la produccién minera, ya que
permite diferenciar aquellos territorios con posibilidad de contener recursos minerales de
explotacién rentable.

Hasta el siglo XX, todas las explotaciones se basaban en encontrar depdsitos de
minerales metalicos de alta ley cercanos a la superficie. Aunque lo anterior continuara
siendo el primer indicador de muchos yacimientos minerales significativos, la vasta
mayoria de la produccion minera actual de los principales metales proviene de
operaciones de gran escala que explotan depdsitos de baja ley, y que fueron
descubiertos y evaluados por tecnologia sofisticada, como las imagenes satelitales.

La presencia de los yacimientos mineros no determina por si misma su explotacién. Para
que un depdsito sea sometido al laboreo, es necesario que cumpla con varios requisitos
tanto geoldgicos, como técnicos, econdmicos y geogréficos (Coll-Hurtado, et al., 2002).
Por ejemplo, el yacimiento deber contar con las suficientes reservas de minerales de
alta ley, facilidad de acceso, demanda en el mercado, la infraestructura presente vy la
mano de obra disponible, entre otros.

Cuando se cumplen los requisitos para que el aprovechamiento del yacimiento sea
economicamente viable, entonces inicia la etapa de explotacién, la cual puede
extenderse por afos o décadas. Bajo estas condiciones, las compafiias interesadas en la
explotacion de los yacimientos minerales deben adaptarse y ubicar para llevar a cabo la
extraccion.

Una vez que se ha localizado un sitio con potencial de desarrollo minero los impactos
que causan las instalaciones mineras constituidas por el complejo mina-planta de
beneficio puede no sélo ser de orden fisico, sino social y/o econdmico. Asi mismo, los
impactos pueden ser positivos 0 negativos. No obstante, los minerales son recursos no
renovables, por lo que una vez agotado el depdsito, terminan las operaciones y se
abandonan las minas, y esto también genera impactos.
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Para que las operaciones de extraccion del yacimiento inicien, las empresas mineras
genera su propia infraestructura para la obtencion y comercializacion del recurso. Esto
influye en el espacio con las instalaciones fisicas, la creacion de unidades habitacionales
para la fuerza de trabajo asi como los servicios, centros de recreo, de labores
comerciales, de servicios para la poblacién empleada en tal actividad y su familia
(Arvizu, 1997).

Las instalaciones que acompafan la apertura de una mina son las necesarias para:
abastecimiento de agua y de energia, vias de comunicacion y transporte, infraestructura
municipal y de comunicaciones. Los costos de la introduccion de toda la infraestructura
han sido asumidos tradicionalmente por las compafilas mineras (Sanchez-
Salazar,1990).

Los efectos que se desprenden como consecuencia del establecimiento de la
infraestructura son la creacion de fuentes de empleo y enseguida el efecto multiplicador
al promover una derrama econdmica en toda la region a través del impulso del comercio
y servicios (Arvizu, 1997; Siguenza, 1993).

Aunado a lo anterior, con la apertura de una mina suele suceder la apertura de otras
mas. Esto ocurre porque un amplio trabajo exploratorio amplifica y retroalimenta una
mayor inversion en exploracion de una zona, por lo tanto, la mineria no sélo es el inicio
de un efecto multiplicador sino que tiene un efecto de irradiacion adicional. Lo anterior
se explica al considerar que una vez hallado un yacimiento importante existe mas
probabilidad de encontrar otros mas en la cercania. Con este fendmeno podemos
explicar porque la mayoria de las concesiones se concentran en el norte y centro del
pais, en zonas mineralizadas conocidas desde la época colonia; y que en otras regiones,
como el sureste haya menor actividad minera.

Si bien con la apertura de minas se generan empleos en diversas zonas aisladas
geograficamente, donde la poblacién es reducida al igual que las actividades
econdmicas, también existen otros tipos de efectos que deben atenderse.

Dentro de los impactos negativos quizd mas mencionados estan aquellos relacionados
con la afectacién de la salud y calidad de vida de los trabajadores y de la poblacion de
las localidades mineras. Por otro lado, la dependencia casi total de ciertas localidades
respecto a la mineria, en funcion del mercado de trabajo y de las fuentes de ingresos,
constituye parte del impacto econdmico que esta actividad provoca sobre distintas
regiones (Sanchez y Sanchez, 1993).

De acuerdo con Sanchez y Propin (1997), en México existen 37 municipios mineros
rurales®, en los cuales se advierte un continuo de dependencia de la actividad minera.

De acuerdo ¢l estudio. se consideraron como municipios mineros a aquellos conformados hasta por 157000 habitantes donde la
poblacion econdmicamente activa (PEA) minera es mayvor al 10%
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Un extremo se presenta en Bolanos, Jalisco y San Jerdnimo Taviche, Oaxaca, donde la
poblacién econdmicamente activa (PEA) minera en ambos municipios es la mas elevada
del pais, 34 y 42% respectivamente; y sin embargo, el nivel de marginacién es muy alto
para ambos municipios. En el otro extremo, los municipios de Cumpas, Mazatan y San
Felipe ubicados en Sonora, tienen una PEA entre 10 y 20%, y presentan indices de
marginacién bajos y muy bajos, asi mismo, sus condiciones socioeconémicas son
mejores que la media nacional a pesar de estar localizados sobre la sierra. Segun estos
datos, el porcentaje de la PEA ocupada en la mineria en regiones rurales no determina
necesariamente mejores niveles de vida para la poblacion.

Arroyo (1988) menciona que el proceso de modernizacion de la industria ha sido
selectivo, pues con el empleo de nuevas maquinas y herramientas surge la division del
trabajo, y con ello la eliminacién del personal, y también la contratacion del personal
especializado. Un ejemplo concreto lo podemos encontrar en QOaxaca, Sigueza (1993)
apunta que los adelantos técnicos produjeron mayor eficiencia pero también incidieron
en el surgimiento de problemas laborales que afectaron una comunidad zapoteca.

Ante un escenario donde la incorporacidén de tecnologia y de maquinaria se emplean
como un medio para producir mas en menos tiempo, debe tenerse en cuenta que las
caracteristicas de la poblacién local. En sitios apartados donde no existen antecedentes
de mineria y la poblacién se ha dedicado a otro tipo de actividades es improbable que
las empresas mineras encuentren el personal capacitado que necesitan, por lo tanto la
cantidad de personas locales susceptibles a ser contratadas puede ser baja. Peor aun si
consideramos que el promedio de educacidn de los trabajadores en las minas ha sido
reportado en algunos lugares de 4° afno de primaria (Siguenza, 1993). Dados los
requerimientos de las empresas, en ocasiones no solo llevan infraestructura y servicios a
lugares apartados sino que trasladan personal capacitado a las instalaciones miineras
(Valdez, 1984).

De manera general se puede decir que actualmente la exploracion y extraccion de los
minerales se lleva a cabo aplicando nuevas tecnologias para poder competir en los
mercados internacionales; la tecnificacion y los nuevos métodos de minado como la
explotacién a cielo abierto a través de maquinaria pesada de alta capacidad y el empleo
de sofisticados medios de transporte han provocado una menor demanda de mano de
obra. En la década de los sesenta, la poblacion activa minera consistia en alrededor de
145’000 personas y a la fecha la mano de obra apenas llega a 97247 (INEGI, 2002).
Durante el 2002, la disminucion de la actividad minero-metallirgica ocasiond una caida
en el empleo de 2.3% con relacion al 2001 (An6nimo, 2003b).

De acuerdo con Hernandez (2000), la estructura sectorial del empleo en nuestro pais se
transformé de manera radical a lo largo del periodo comprendido entre 1970 y 1996,
observando una reduccién significativa de la importancia del empleo en la mineria, pues
del 2% registrado en 1970 se redujo a 0.4% en 1996.
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Un ejemplo que ilustra esta condicion esta relacionada a la Zona Carbonifera de
Coahuila. Segun Juarez y Padilla (1996), como consecuencia del decaimiento de la
actividad minera en la regiéon se advierten modificaciones en las caracteristicas
socioecondmicas, entre ellas, serios problemas de desempleo y consecuentemente de
ingresos a la poblacion. Otros casos se presentaron durante los noventa en Ocampo
Coahuila; Angangueo, Michoacan y Cerro de San Pedro en San Luis Potosi donde la
produccién minera cesé al cerrar las minas y plantas locales. El impacto del desempleo
se manifestd como emigracion, pues hubo una marcada disminucion del numero total

de habitantes (Sanchez y Propin, 1997); de esta manera, se forman los pueblos
fantasma.

Situaciones como las descritas arriba, no son privativas de México. De acuerdo con el
informe del Proyecto Mineria, Minerales y Desarrollo Sustentable (2002), la generacion
de empleos como principal beneficio de los nuevos proyectos mineros y aportacion al
desarrollo sustentable puede verse disminuido debido a que las grandes empresas se
inclinan por el uso de capital cada vez mas intensivo, es decir se generan menos
empleos. Algunos ejemplos se pueden encontrar en Bolivia, la cual experimentd una
caida del empleo en la industria minera de 73’514 en 1990 a 46’402 en el afo 2000; asi

mismo en el Reino Unido la mineria empleaba a 180’000 trabajadores en 1989, pero en
1999 se contaba con 70°000.

Aunque poco se conoce sobre estudios de caso dirigidos a analizar los efectos
socioeconomicos de las empresas que explotan minerales no metdlicos tales como las
cementeras en México, existen datos sobre la cantidad de personal ocupado y nos
permite compararlo contra aquél que se emplea en la mineria de metalicos. Cabe
sefalar que en el rubro de minerales no metalicos tienen mayor participacion
agrupaciones ejidales que disponen de menos recursos para invertir en maquinaria.

Durante el periodo 1996-2000, la explotacion de canteras y la extraccion de arena y
arcilla ha sido la rama que mas personal ocupa, por si misma emplea a poco mas de la
mitad del total y muestra una tendencia a incrementar en los siguientes arios (Fig. 1.6).
Por otro lado la extraccién de hierro es la rama que se ha mantenido mas constante y
menor personal emplea. En el primer caso, la extraccién se realiza de manera mas
rustica de ahi que se requiera de mayor mano de obra mientras que en el segundo caso
la participacion de grandes capitales tecnifica el proceso y reduce el personal requerido.

Fig. 1.6. Personal ocupado durante 1996-2000 por diferentes ramas de la mineria
MNF, metélicos no ferrosos; NM, no metalicos. Elaborado a partir de INEGI, 2002.
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Personal ocupado
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El empleo en la industria minera representd en el 2002 a escala nacional
‘aproximadamente el 1.2%, a escala estatal la tendencia es la misma. Algunos Estados
sobresalen con relacidon a los demas por la cantidad de empleos que generan en esta
actividad, entre tales casos se encuentran Coahuila (2.19%), Zacatecas (2.11%),
Durango (1.88%), Colima (1.45%) y Baja California Sur (1.14%).

Los impactos socioecondmicos también se ven reflejados con la tenencia de la tierra.
Los conflictos con el sector agrario surgen porque las tierras destinadas a actividades
agricolas presentan posibilidades de explotacion minera, sin embargo, debido al arraigo
de los campesinos por su tierra en ocasiones impiden la prospeccion y desarrollo de
proyectos mineros, como sucedid en el Ejido de Pilares, municipio de Nacozari de
Garcia; Sonora, donde se localiza la mina La Caridad (Grupo México, 2002.)

Este tipo de situaciones tiene implicaciones sociales pero debe notarse ademas aquellas
relacionadas con el ordenamiento del territorio. Un terreno con aptitud agricola puede
competir en uso con el desarrollo minero, mas aun, la creacién de Areas Naturales
Protegidas es una fuente de conflicto entre la mineria y la conservacién de la
naturaleza. Otro tipo de problema o impacto estd ligado con los pueblos indigenas
debido a que los territorios que reclaman como autdnomos tienen recursos minerales
susceptibles de explotar (CAMIMEX, 2001).

Otras situaciones suceden cuando al abrir minas superficiales, se necesita reubicar a los
habitantes de la zona a ser explotada, las repercusiones socioldgicas y culturales son
especialmente pronunciadas cuando la poblacién esta muy arraigada en un espacio vital
reducido o afianzada a sitios sagrados de importancia religiosa o histdrica (Anénimo,
1993). Por ejemplo, en Cerro de San Pedro, San Luis Potosi, se presentaron acciones
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legales por parte del nucleo agrario local contra la operacién de una empresa minera
por considerar que el uso de explosivos necesarios en la apertura de un tajo, provocara
el colapso de casas y dafos a los templos de San Nicolas Tolentino y San Pedro, que
datan de los siglos XVI y XVII respectivamente, considerados por el INAH como
monumentos histéricos’,

El desarrollo de proyectos mineros en las comunidades apartadas donde suelen abrirse
las minas, origina un comportamiento caracteristico que consiste en tener una pobre
relacién con la compaiiia minera, lo cual en parte origina la percepcion de los mineros
como intrusos en su ambiente, su cultura e historia. Esta conducta puede ocurrir
particularmente cuando la comunidad no tiene tradicion minera y el beneficio por la
mineria no ha sido equitativamente compartido (Roberts et a/., 2000).

Los impactos al ambiente no sélo danan a los ecosistemas, sino a la gente que vive en
la zona afectada. La apertura de una mina puede dar empleo directo e indirecto a
decenas de personas, y contribuir econémicamente en infraestructura, pero como ha
sucedido en las minas de manganeso en Hidalgo se han contaminado los rios y bosques

de doce comunidades aledanas de los municipios de Lolotla y Xochioatlan (Huerta,
2001).

Frente al desarrollo de la mineria en comunidades apartadas, un asunto importante
asociado a la poblacién local esta referido a la sustentabilidad del desarrollo, lo cual
tiene implicaciones ambientales y sociales (Borgesi y Vercelli, 2003). El aspecto social
se refiere principalmente en las oportunidades de desarrollo presentes y futuras, de las
localidades con actividad minera, que pueden verse trasgredidas como consecuencia de
las condiciones en que puedan quedar los recursos suelo, agua, flora y fauna; lo
ambiental, hace referencia a esto ultimo.

Los impactos producidos en el medio ambiente, en la salud humana y en los animales,
son motivos por las cuales las empresas mineras son rechazadas por las comunidades.
Estas pueden ser entendidas como dafnos que impactan el principal recurso comunal
para la realizacion de sus actividades econdmicas (Lévano, 2000). Un ejemplo de lo
anterior se presenta en el municipio de Ascensién en el estado de Chihuahua, donde los
campesinos han protestado por la sobreexplotacion de pozos por parte de una empresa
minera’. De los 1600 que existen para riego agricola y uso ganadero, al menos 400 de
ellos han bajado sus niveles entre 15 y 20 metros, y decenas de ellos ya no tienen agua.
Este hecho pone en relieve el impacto ambiental generado por una mina sobre la
disposicion de recursos —en este caso el agua — empleados por otras actividades
productivas como las agropecuarias. Tal situacion puede tornarse compleja por tratarse
de un recurso limitado en el norte del pais.

* Peligra zona historica de poblado potosino. Diario monitor. Viernes 26 de noviembre de 2004, pag. 8A.
> Protestan campesinos por sobreexplotacion de pozos. El grafico. Martes 13 de julio de 2004, pag. 13.
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Otros impactos asociados con aspectos sociales son aquellos ligados a la presencia de
compafiias mineras y el empobrecimiento de la comunidad y la desocupacion. La
situacion de pobreza genera mayor preocupacién en las comunidades y no es, por
tanto, gratuito el interés por los recursos del medio ambiente (tierra y agua), sino que
esta ligado directamente con las necesidades de seguridad sobre la viabilidad de las
actividades economicas en la comunidad que les permite sobrevivir. Esto es
especialmente relevante para los pueblos indigenas, pues existe una dependencia muy
estrecha hacia sus territorios ancestrales y recursos naturales, lo cuales estan dirigidos
hacia una produccion de subsistencia (Echavarria, 2001).

Los antecedentes que tiene la mineria en las regiones mineralizadas pueden
predisponerlas a actitudes frente a las comunidades locales. Si el incumplimiento de
promesas pactadas debido a falta de voluntad o de procesos de monitoreo y vigilancia
sobre ellas han estado presentes, se originan fuertes conflictos entre las partes. Esto
dificulta los procesos adecuados de comunicacién y, por ende, del abordaje de
conflictos, que es un obstaculo en el desarrollo sustentable local.

Asi, la presencia de compaiiias mineras en las comunidades apartadas puede implicar
conflictos entre las partes fundamentalmente por tres motivos: el uso de los recursos
naturales; la satisfaccion de necesidades humanas basicas, ligadas directamente con el
derecho a un ambiente sano libre de contaminacién, y el tercero, las condiciones
ambientales para que continGe la viabilidad de las actividades productivas que se
llevaban a cabo antes de la explotacion de los minerales.

Los efectos socioecondmicos que genera la mineria sobre las comuriidades no s6lo son
diversos y dependen del contexto particular a cada localidad, sino que sus beneficios o
perjuicios se diferencian a lo largo de la vida del proyecto. Con la apertura de la mina y
la construccion de infraestructura, la mineria puede representar una fuente de empleos;
sin embargo, al final de la vida operativa, el cierre de la mina puede ser especialmente
devastador en comunidades aisladas donde la mineria se integré estrechamente a su
estructura socioecondmica, ya sea a través del empleo, impuestos, el motivo del
crecimiento econémico etc.

La intensidad del impacto puede disminuirse probablemente con la duracion de las
actividades en las minas. El tiempo que una mina puede proporcionar minerales puede
ser prolongado, por ejemplo en Fresnillo se encuentra la mina de plata mas rica del
mundo y ha estado en operacion continua practicamente desde hace cerca de 500 afios.
Otro ejemplo lo constituye Naica, la mina de plomo mas rica y grande de México y lleva
mas de un siglo de operaciones casi sin interrupcion (Palacios, 2003).

Cuando la actividad extractiva ha sido capaz de integrar otras actividades econémicas
complementarias, es posible que al desaparecer el centro de extraccion minera, el
espacio social sobreviva mediante el desarrollo de dichas actividades ya sean primarias,
secundarias o terciarias. Se puede decir que la intensidad de los impactos derivados del
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cierre de minas dependera del nimero de trabajos perdidos, el tamafio de la comunidad
afectada y la diversificacion econdmica que la comunidad adquirid durante la etapa
operativa.

Cuando por el contrario, la duracién de los proyectos es mas corta como parece suceder
ahora, no existe la posibilidad de integrar otras actividades econdmicas que permitan el
desarrollo de una comunidad. La dependencia hacia la mineria puede ser tal que el
declive en la produccion de los minerales implica el declive de la comunidad. Asi, cuando
la mineria decae totalmente y las actividades econdmicas complementarias no son
suficientes para sostener el espacio social, entonces se forman los pueblos fantasmas
que quedan totalmente abandonados, como ha sucedido con San Pedro y Real de
Catorce en San Luis Potosi (Palacios, 2003).

El cierre o cese de las actividades de una mina puede obedecer a varios factores, entre
ellos:

Agotamiento de las reservas minerales tiles y suficientes

Altos costos de produccion

Constantes tendencias a las bajas a los precios de los metales

Inconveniencias en el contrato colectivo de trabajo

Dificultades econdmicas de las empresas

A=

Cualquiera que sea el motivo del cierre de las minas, éste hecho expone a la mineria
como una actividad no sustentable.

5 LAS EMPRESAS MINERAS EN MEXICO

En México existen empresas que pueden ser consideras dentro de la grande, mediana y
pequefia mineria (articulo 9 de la ley minera). En el primer caso se cumple con la
obtencién de ingresos brutos por ventas de minerales, o sustancias sujetos a la
aplicaciéon de la Ley Minera, mayores de veinte mil veces el salario minimo, extraccién
mensual del mineral por mas de doce mil toneladas, y/o aporte mas del 4.0% de la
produccidn nacional anual o sustancia de que se trate. El valor de las ventas netas
anuales de estas empresas se aprecia en la tabla 1.7.

Tabla 1.7. Ventas netas anuales de los principales consorcios mineros en México. Elaborado a partir de
INEGI, 2002.

o ' Ventas netas anuales -~
Empresa - o s e oL (miles de pesos) - C
. : : AT 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Grupo México 11'426'562 | 12'362'832 | 15883117 | 18'768'645 | 35'012'504 | 27650294
Penoles 7°791'345| 8'686'646| 9'7492'85| 9'323'054|10'165'605| 9'994'767
San Luis 1'979'135| 2730609 | 4'231'618| 5'121'643| 5'373'601 | 4'750'113

En el caso de la Mediana mineria, el productor minero que obtenga ingresos brutos por
ventas anuales de minerales o sustancias sujetos a la aplicacion de la Ley Minera, entre
cinco y veinte mil veces el salario minimo; extraccién mensual del mineral entre mil y
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doce mil toneladas, y /o aporte entre el 1.0 y el 4.0% de la produccién nacional anual o
sustancia de que se trate. '

Las caracteristicas que definen a la pequefia mineria son que el productor minero
obtenga ingresos brutos por ventas anuales minerales o sustancias sujetos a la
aplicacion de la Ley Minera, inferiores a cinco mil veces el salario rinimo; quien extraiga
mensualmente mineral menor a tres mil toneladas y / o aporte hasta el 1% de la
produccién nacional anual o sustancia de que se trate.

Los corporativos mineros nacionales mejor consolidados son el Grupo México, Industrias
Pefioles y FRISCO®. Estas empresas son importantes generadoras de empleo dentro de
la industria nacional, no obstante debido a la insercion de estos corporativos en la
globalizacién econdmica, han logrado duplicar su produccién mediante la adopcion de
esquemas de alta productividad a menor costo mediante la incorporacion de la
innovacion tecnoldgica. La consecuencia ha sido la reduccién de la plantilla de obreros
hasta en la mitad (Palacios, 2003).

Actualmente las empresas consideradas dentro de la gran mineria son las que extraen la
mayoria de la producciéon de minerales preciosos (oro, plata), no ferrosos y metales
siderurgicos asi como sal; mientras que la mediana mineria extrae la gran mayoria de
las toneladas de minerales no metalicos como el caolin, la barita, la celestita, la fluorita,
la fosforita, entre otros.

Adicionalmente a lo que se contempla en la Ley Minera, existen otros minerales que no
se encuentran regulados por ésta y les corresponde a las Entidades Federativas regular
sobre el aprovechamiento de sustancias no reservadas a la Federacidon que constituyan
depdsitos de naturaleza semejante a los componentes de los terrenos como las rocas.

La mineria social en nuestro pais se desarrolla con trabajo manual, dirigida a la
explotacion, beneficio o comercializacion de minerales no metdlicos, sobre todo rocas
dimensionables (marmol por ejemplo), calizas, agregados pétreos, grava y bentonita
(CGM, 2002). Una de las razones por las cuales el sector social se dedica a la extraccion
de este tipo de materiales es que se trata de sustancias no concesibles por lo cual
quedan exentas del pago de derechos y obligaciones mineras; otra razdn es que no se
necesitan grandes inversiones para la exploracion y tampoco para los procesos de
beneficio y comercializacidn como sucede con la mineria de sustancias metalicas.

Los bancos de materiales y las canteras son un ejemplo de mineria no reservada a la
federacion. Al igual que en la mineria de sustancias metalicas, existen diversas
empresas que participan en la explotacion de estos. Dentro de las grandes empresas
podemos mencionar a las cementeras que extraen grandes cantidades de calizas con
maquinaria. En contraste las organizaciones ejidales explotan bancos de materiales con
medios menos sofisticados. Dichos ejidos, comunidades agrarias, organizaciones de

6 . . - L - . S .
En €1 2002 la empresa Canadiense Wheaton Rivers adquirié LUISMIN. una corporacién de mediana mineria nacional.
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trabajadores, cooperativas, empresas que pertenezcan mayoritaria 0 exclusivamente a
“sus trabajadores, y en general a todas las formas de organizacion social, dedicadas a las
actividades extractivas constituyen la mineria social (CGM, 2002).

De acuerdo con el programa nacional de desarrollo minero 2002-2006, “e/ desarrollo de
minerales no metdlicos ofrece nuevas perspectivas que pueden y deben ser
aprovechadas sobre todo en las regiones mas atrasadas. La mineria de PyMEs y la
mineria social puede convertirse en una opcion viable para muchos productores privados

y para los ejidos y comunidades agrarias que existen en el pais, principalmente en el
sureste’.

Con fa aplicacion de las politicas del programa nacional de desarrollo minero, la
explotacion de minerales en el pais marcaria ain mas la situacion que ya de por si
existe; en el centro y norte predominaria la extraccién de minerales metdlicos mientras
que en el sureste se explotarian minerales no metalicos. Esta division es un reflejo de la
distribucion natural de los recursos minerales en el pais.

6 EL DESARROLLO SUSTENTABLE Y LA MINERIA

De acuerdo con el informe de la Comision Burtland (1987) se define como desarrollo
sustentable: Al “...desarrollo que satisface las necesidades del presente sin
comprometer la habilidad de futuras generaciones para satisfacer sus propias
necesidades". Esta definicion puede ser aplicada a diversas ramas productivas tales
como las forestales y agropecuarias en las que se manejan recursos renovables, sin

embargo la claridad del concepto y cémo aplicarlo a aquellos recursos no renovables ha
sido dificil de abordar.

Los minerales son un claro ejemplo de recursos no renovables, el tiempo que toma la
formacion de estos es del orden de millones de afios, lo que significa que sus demandas

actuales estan limitadas por la cantidad de minerales econémicamente viables de
explotacion en el presente.

El informe sobre Desarrollo Humano 1998 del Programa de Naciones Unidas para el
desarrollo revela que el 86% del dinero destinado al consumo personal en todo el
mundo es gastado por solamente 20% de la poblacién mundial, asi mismo el 58% de la
energia total es consumida por el 20% mas rico. Como hemos visto en este capitulo, un
sin fin de productos contienen o tuvieron alguna relacién durante su proceso con los

minerales, lo cual quiere decir que tenemos un indicador indirecto de como se distribuye
el consumo de minerales.

Los paises en desarrollo esperan crecer e incrementar su ingreso, lo que puede
significar una mayor demanda de minerales. Si el 80% de la poblacion que espera
mejorar su calidad de vida desea consumir tanto como ahora lo hace occidente seria
practicamente imposible satisfacer sus necesidades, un ejemplo es citado en el informe
MMSD: ™ si 7 mil millones de personas consumieran tanta energia y recursos como en
occidente hoy en dia, necesitariamos 10 mundos, y no uno, para satisfacer todas
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nuestras necesidades”, incluyendo las de minerales. La disponibilidad de recursos a las
tasas actuales de demanda ponen limites al desarrollo futuro, lo cual esta en contra del
desarrollo sustentable.

Aunque los datos arriba mencionados se han referido en una escala global, muchos de
los impactos generados por la demanda de materiales se quedan en el nivel local, es
decir, en los sitios de extraccion. Es en estos lugares donde se necesita adoptar las
medidas que garanticen el desarrollo sustentable.

Las empresas, son un factor de gran importancia al momento de tomar decisiones sobre
como ha de manejarse la extraccion de los minerales teniendo como referencia al
desarrollo sustentable. Esta participacion es fundamental porque el objetivo principal de
cualquier operacién comercial minera es la explotacién de los depdsitos minerales con el
menor costo posible y con una visidn de maximizacion de los beneficios (Hustrulid y
Kutcha, 1995).

Histéricamente, la industria no habia considerado los impactos ambientales y sociales
que su actividad producia sino hasta fechas recientes. Ahora, existen leyes ambientales
que deben ser cumplidas por las industrias. Si bien las leyes son una forma de
regulacién para que las empresas tengan un mejor desempeno ambiental y laboral, lo
que puede ser decisivo es la vinculacion del desarrollo sustentable y el éxito financiero
de la empresa.

La incorporacién de politicas en la empresa, basadas en el desarrollo sustentable puede
implicar costos adicionales (o no contemplados sino hasta ahora) para obtener un buen
desempeno ambiental, social y econdmico. Los beneficios generados como consecuencia
de la reparacién de externalidades’ que genera la industria minera, pueden quedar en
su mayoria lejos de ésta y no ser un estimulo para incorporar al desarrollo sustentable
dentro de los lineamientos de la empresa.

No obstante lo anterior, se han enumerado una serie de puntos llamados en el informe
MMSD (2002) como “el argumento empresarial a favor de las preocupaciones del
desarrollo sustentable” y que a continuacién se describen:

1) Menores costos laborales y soluciones mas innovadoras
La responsabilidad social, los valores de la empresa y los trabajadores, pueden
traducirse en una mayor motivacion y satisfaccion de los empleados, en mayor
productividad, innovacién y creatividad de la mano de obra, reduccién de conflictos
sindicales, ausentismo laboral.

7 Las externalidades son los costos o beneficios sociales que no estan incluidos en el precio de mercado: por ejemplo. al extraer y
procesar materias primas que impulsan la industria automotriz. se reducen las energias no renovables v los recursos minerales.
produce residuos solidos v peligrosos. contribuye al cambio climdtico. contamina el aire v agua. entre otros. Estos efectos
negativos son costos externos que se facturan a la sociedad en general y a las futuras generaciones. Como estos costos no estan
incluidos en ¢l precio de mercado. las personas no los relacionan con la posesion de un coche ¥ tarde o temprano la sociedad debe
pagarlos en forma de costos sanitarios y seguros de salud que resultan mas elevados.
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2) Menos costos de salud
Un ambiente saludable y condiciones seguras en el trabajo y para la comunidad
vecina mejora el bienestar y la productividad, la inversion en salud disminuye la
amenaza de enfermedades desarrolladas por condiciones de pobreza. Con medidas
preventivas en salud se evitan costos por demandas de compensacion por parte
de trabajadores y la comunidad.

3) Reduccidn de costos por métodos de produccion mas:limpios
Los gastos en practicas ambientales se pagan por si solas con la reduccién de los
costos y el aumento de la produccién que generan. La innovacion y el desarrollo
de la tecnologia permiten introducir una mayor eficiencia de productos y procesos,
por ejemplo los métodos de extraccion mas eficientes producen residuos con
menos metales y disminuyen los problemas ambientales.

4) Mayor facilidad de acceso a préstamos y seguros, y a tasas preferenciales
El desempeno ambiental deficiente de una empresa reduce sus posibilidades de
acceso al crédito y aumenta los costos de la operacidn, en particular en paises
donde la legislacion sigue el principio “el que contamina paga”

5) Menores costos de transaccion
La mayor transparencia y difusion de la informacion sobre un proyecto y los planes
para evitar, mitigar y reducir los impactos negativos, y a la vez aumentar los
impactos positivos, generaran confianza entre los actores involucrados y
disminuiran los costos de transaccion. Conocer los problemas con anticipacion, ser
perceptivo a éstos y ejecutar medidas preventivas apropiadas son acciones que
rendiran frutos.

6) Menores costos de cierre y post-cierre.
El desarrollo e implementacion claros de un plan a largo plazo, incluyendo la etapa
de post-cierre, pueden bajar considerablemente los costos del cierre, si los
sistemas funcionan correctamente desde un comienzo. Cuando la recuperacion de
la mina y zonas afectadas por ésta se planifica desde el inicio, el costo final es
menor y se obtienen mejores resultados. Con una planeacion deficiente se incurre
en costos adicionales por la reubicacion de los materiales residuales y por la
contaminacion de cuencas hidrograficas, entre otras consecuencias.

A mayor tiempo transcurrido entre la consumacion de los danos ambientales y su
reparacion, y a mayor desinterés ante los problemas sociales generados por el
desarrollo de la mineria, mayor cantidad de recursos humanos y financieros seran
necesarias para hacer frente a estos problemas. Lo anterior se traduce en una
mayor demanda de recursos financieros al momento del cierre, cuando la empresa
experimenta una disminucion de sus ingresos.

7) Una mejor reputacion aumenta el valor comercial
Los antecedentes de desemperfio de una empresa pueden atraer mejor personal
capacitado y ante las comunidades puede significar una mejor recepcion en las
naciones anfitrionas y en las comunidades locales si se presentan con una clara
vision de si mismas como agentes del Desarrollo Sustentable. Las buenas
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relaciones y la aceptacion en la comunidad local pueden reducir el tiempo
requerido para obtener aprobacion gubernamental y disminuir la posibilidad de
conflicto.

8) Mejores practicas influyen en la regulacion
Las empresas que siguen las mejores practicas se encuentran en una posicion
ventajosa con respecto a sus competidores para influir en la definicion de las
normas y el rumbo de los cambios reguladores. Las mejores practicas pueden
servir para lograr credibilidad ante los organismos reguladores y pueden también
ser de utilidad en la creacion de asociaciones para desarrollar regulaciones
realistas y con base cientifica.

9) Ventaja comercial
La reputacion y el valor de la marca son elementos de creciente importancia para
que las empresas pongan precios de nivel superior a sus productos. Una empresa
que se distinga como social y ambientalmente responsable puede posicionarse
mejor que aquellas que no lo sean.

10) Inversionistas éticos
La rapida expansion en América del Norte y Europa del movimiento por la
inversién ética y la inversion socialmente responsable (ISR) plantea un nuevo
desafio a las empresas del sector de los minerales; ya que los inversionistas, en
especial, los administradores de fondos de pension y otras grandes instituciones
dedicadas al manejo de fondos, descartan los titulos asociados a desempenos
ambientales y sociales inaceptables. En el Reino Unido, 21 de los 25 fondos de
pensidn mas importantes aplican actualmente criterios de responsabilidad social al
menos a una parte de su cartera de inversiones.

Todos estos puntos parecen incentivar practicas sustentables durante la vida de los
proyectos mineros, de hecho varias de las grandes empresas mineras del mundo han
hecho publicos algunos ejemplos de mejor desempeiio ambiental y social que van de la
mano con mejores resultados financieros (MMSD, 2002). Ademas de lo anterior, existen
ejemplos que demuestran los costos adicionales por la desatencion a problemas
ambientales y sociales que pueden desembocar en conflictos. A pesar de la existencia
de este tipo de datos, el acceso publico se dificulta y es necesario contar con mas
ejemplos empiricos que respalden la incorporacién de practicas sustentables en las
politicas de las empresas mineras y demuestren su éxito financiero.

El interés en el desarrollo sustentable de los grandes grupos mineros del mundo ha
aumentado, al parecer son concientes de la importancia de su interaccion y la consulta
con los actores locales y también estan al tanto de los impactos socioecondmicos y
ambientales que tiene la actividad en sus empleados y en las comunidades donde
operan. No obstante, en la atencién a cada una de estas preocupaciones, la gestion
ambiental se encuentra mejor implementada que el manejo de los temas sociales y de
los impactos econdmicos de mayor amplitud. Un ejemplo de lo anterior puede notarse
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en las manifestaciones de impacto ambiental, en las cuales la integracion de la
problematica social con los aspectos ambientales queda poco integrada.

El concepto de desarrollo sustentable tiene dos componentes, €l social y el ambiental, lo
cual quiere decir que la desigualdad social y el deterioro del ambiente son concebidos
como condiciones igualmente importantes e interdependientes de la sustentabilidad; por
lo tanto, la atencion a los problemas ambientales sin el interés por las dificultades
sociales que puedan derivarse por la apertura y/o cierre de una mina no se puede
considerar como desarrollo sustentable.

Sin duda, el papel del Gobierno sera primordial al reconocer los impactos sociales que se
produzcan durante el desarrollo del proyecto minero y mas aldn considerando la
necesidad de consenso entre los diferentes actores involucrados que parten de
diferentes percepciones acerca de las responsabilidades y beneficios que trae consigo la
apertura de una mina.

Pero no soélo toca al Gobierno atender los problemas sociales que se puedan desarrollar
a lo largo de la vida del proyecto minero sino que también es responsabilidad de las
empresas, los trabajadores y la comunidad.

Un ejemplo de como las empresas estan enfrentando las consecuencias sociales del
cierre de las minas es a través de la capacitacion hacia actividades diferentes a la
mineria, con lo cual se amplian las posibilidades laborales de los trabajadores al concluir
su trabajo. Recientemente en México, como en otros lugares del mundo, algunas de las
grandes empresas mineras se encargan de alfabetizar y con el apoyo de instituciones de
gobierno capacitan a sus empleados en otras labores.

Los sindicatos de trabajadores también pueden responsabilizarse de dar a conocer a los
trabajadores las opciones de transicién laboral, y cada uno de ellos es responsable de
tener conciencia sobre su futuro una vez que cierre la mina. Cuando es posible predecir
la reduccién de la fuerza laboral, parte de la solucién deberia ser una planificacion
integrada para tratar de asegurar la existencia de oportunidades a partir de las
habilidades desarrolladas.

Con relacién al pasado, la falta de prevision sobre los problemas sociales y de
conocimiento sobre las consecuencias ambientales del ciclo de produccidn minero
generd situaciones que las empresas y gobiernos no previeron. De acuerdo con Lozada
(2000), la principal preocupacion de las autoridades ambientales en nuestro pais se
centra en las instalaciones mineras que dejaron de operar hace muchos afos, que estan
abandonadas, y donde los pasivos ambientales son muy altos; sin embargo, el Estado
no cuenta con recursos suficientes para restaurar los sitios contaminados. Esta
circunstancia refuerza ain mas la necesidad de prever los impactos ambientales y
sociales para no incrementar los costos por concepto de restauracion que de por si son
dificiles de cubrir.
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7 CONCLUSIONES

La distribucidn de los yacimientos econdmicamente viables determina la ubicacion de las
minas, lo cual ocurre generalmente en regiones remotas donde las explotaciones y los
impactos ambientales y sociales que genera son poco evidentes para la sociedad, la
cual, demanda las materias primas que satisfacen sus necesidades a través de un
sinnimero de productos usados diariamente.

Los beneficios de la mineria a menudo son identificados al nivel de pais mientras que a
nivel localidad existe poca informacién sobre los impactos que genera la mineria a pesar
de la tradicion minera de México. No obstante, las referencias existentes indican que los
beneficios que aporta la mineria al nivel de localidad permanecen mientras se
desarrollan las operaciones, y dependen del tamafo de las empresas. Por el contrario,
los efectos negativos en las localidades persisten hasta mas allda del fin de las
operaciones debido a las condiciones de desempleo, migracion y de la degradacion del
ambiente, lo cual afecta las posibilidades de desarrollar las actividades productivas o de
subsistencia llevadas a cabo antes de la explotacién minera.

La desatencion de las externalidades sociales y ambientales desarrolladas en el ambito
local durante la mayor parte de la historia minera de México ha legado pasivos
ambientales durante los 500 afios de la actividad minera, en los cuales la mineria
superficial ha contribuido con un menor nimero de minas. No obstante lo anterior, la
demanda por mas minerales se incrementarad conforme crezca la poblacién y el ingreso
per cdpita, y al mismo tiempo, los yacimientos mineros de baja ley seran cada vez mas
frecuentes, lo que podria incrementar la frecuencia de minas superficiales y con ello los
efectos negativos en las localidades si las medidas necesarias no son llevadas a cabo.

Actualmente, las minas superficiales en México extraen en su mayoria minerales no
metalicos y son operadas por empresas de la mediana y pequefia mineria, y por el
sector social; por su parte, las grandes empresas son las que las abren minas de
extensas dimensiones para extraer principalmente minerales metdlicos. Esta situacién
marca las responsabilidades y las capacidades para restaurar las minas en nuestro pais.
En ambos casos, la magnitud de los problemas puede relacionarse con: los minerales
que se extraen, el lugar donde se encuentran los yacimientos, el tamano de las
operaciones y el tiempo en que se desarrolle la explotacién; sin embargo, la capacidad
para prever, evitar o reducir los impactos negativos puede no ser la misma debido a las
posibilidades econdmicas y técnicas de las empresas.

Existen muchos ejemplos en el mundo de como la ignorancia de los problemas
ambientales y sociales ha ocasionado grandes costos para las empresas y en algunos
casos hasta el cierre de las minas. De lo anterior podemos decir que la prevencion es la
mejor opcidén que tienen no solo las empresas sino los gobiernos ante los potenciales
problemas sociales y ambientales. Por tal razdn, se requiere al nivel de pais la inclusion
de politicas que aseguren una planeacion integrada y anticipada que considere todos los
factores presentes durante cada etapa del desarrollo de un proyecto minero, incluyendo
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de manera importante la escala local, de lo contrario, las omisiones representaran
costos extras dificiles de absorber por los gobiernos®.

¥ Por ejemplo, en la Lista Nacional de Prioridades de Estados Unidos se encuentran 32 sitios considerados por la EPA como
riesgosos para ¢l ambiente v la salud humana. En dichos lugares se llevo acabo la extraccion. beneficio u operaciones de
procesamiento de minerales diferentes al carbon. En 1991 la Oficina del Inspector General del Departamento del Interior del
mismo pais reportd que el costo de reclamacion del total de minas abandonadas de minerales diferentes al carbon ascendia a 11
billones de ddlares.
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CAPITULO I

LOS IMPACTOS AMBIENTALES
DE LA MINERIA SUPERFICIAL

1 EL IMPACTO AMBIENTAL

El impacto ambiental usualmente se entiende como cualquier cambio registrado
por una variable ambiental tras una accidon determinada (Wathern, 1988), pero no
todos los cambios pueden calificarse como tales, pues aun los ambientes naturales
estan sujetos a los cambios. Asi, el concepto de impacto ambiental esta
circunscrito a aquellos efectos producidos por el ser humano; aunque no toda
alteracion ambiental de origen antrdpico puede considerarse como tal.

Martin (1999), sefala que el impacto ambiental es la alteracién de una
determinada variable ambiental en cuanto esta dotada de importancia para el
ambiente, y que puede modificar, en la forma que sea, la calidad del medio. No
obstante, el cambio en una variable sélo determina el impacto de una accién sobre
un Unico elemento ambiental; y partiendo de que existen interrelaciones entre los
elementos del ambiente deben considerarse las repercusiones directas e indirectas
provocadas por dicho cambio sobre la calidad del medio.

La calidad ambiental es el parametro que permite determinar los impactos
producidos por una accién y, su definicion suele estar referida en funcion de la
integridad y salud de los ecosistemas (Martin, 1999). El primero de éstos términos
hacen referencia a la composicién de especies, diversidad y organizacion funcional
comparable a la de ecosistemas naturales equivalentes. El segundo, se refiere a la
capacidad del ecosistema para mantener las funciones habituales bajo condiciones
normales (Karr, 1991).

El conocimiento sobre la escala en la cual se manifiestan los impactos son
importantes porque los ecosistemas son jerarquicos, compuestos de diferentes
niveles de organizacién englobados unos en otros (Allen y Starr, 1982); y cuando
se introducen modificaciones en un subsistema determinado pueden originarse
repercusiones en el funcionalismo de niveles superiores o inferiores. Para definir la
escala, debe conocerse el tamano y ubicacidon de un proyecto en particular.

La calidad del medio estd definida con relacién a la salud e integridad de los
ecosistemas, e implica el uso de juicios de valor para establecer los criterios que
definan qué debe considerarse como saludable e integridad en un ecosistema. Con
relacion a la calidad del medio, se han desarrollado varios indices para el agua y
suelo, sin embargo no existe uno absoluto, pues segun la actividad que se requiera
efectuar con el recurso (agua o suelo) existen varios parametros de calidad. Por lo



tanto, la definicion de los criterios de calidad del medio es dependiente de
circunstancias particulares.

En el presente capitulo se analizardn de manera general los impactos que
regularmente se desprenden de las actividades mineras superficiales sin llegar a
hacer una valoracidn de los impactos, pues como se ha explicado arriba, la escala
y los criterios de la calidad del medio son lo que permiten valorar los impactos en
proyectos particulares.

2 LA MINERIA SUPERFICIAL

Las minas superficiales o a cielo abierto, son una forma de operacion disefiada
para extraer minerales, rocas o materiales de construccién cercanos a la superficie
(Terrazas, 1975; Ramirez,1978). Los volumenes de produccion obtenidos por la
mineria a cielo abierto siempre son superiores a los procedentes de la mineria
subterranea ya que permite explotar yacimientos minerales de baja ley (Arvizu,
1997). Aunque este tipo de minado requiere de grandes capitales de inversion, los
costos de operacidon son bajos y se consiguen buenas condiciones de seguridad
para el personal, por ello, no sorprende que sea el método de explotacion
predominante en el mundo.

La mineria superficial puede clasificarse con base en los métodos de minado en:
mecanico (0 seco) y acuoso (o humedo) (tabla 2.1). El primero de ellos emplea
procesos mecanicos en un ambiente seco para extraer los minerales del subsuelo,
los métodos mas importantes son los tajos, las canteras y open cast mining.

La extraccion himeda incluye los métodos que dependen del agua o un liquido
solvente para recuperar los minerales, ya sea por accion hidraulica o una solucion
de ataque. Los métodos himedos a su vez pueden agruparse en minado de
depdsitos de tipo placer' y en minado por solucién. Los de placer se emplean para
recuperar metales pesados de depdsitos principalmente aluviales’ o de placer
usando agua para excavar, transportar y / o concentrar el mineral. Por su parte,
los métodos de solucidn se aplican a los minerales solubles usando agua 0 un
liquido solvente (Hartman, 1987). En general los métodos himedos son poco
usados, motivo por el cual no se consideran en este trabajo.

1 73 . . ..
Los depositos de placer son concentraciones naturales de minerales pesados originados por el efecto de la
gravedad.

3 , . . . . ,
Los depdsitos aluviales son materiales depositados por los rios.
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Tabla. 2.1 Tipos de minado superficial. Elaborado a partir de Andnimo (1993) y Hartman (1987).

CLASE SUBCLASE METODO MINERALES /ROCAS
Tajos Minerales metalicos (Al, Cu, Au, Fe, U)
Wl dnica Open cast Carbon. pr|.nC|paImente, antracita, bauxita,
(Seca) bentonita, |I9n|t0.
Granito, marmol, areniscas, pizarra, calizas
Canteras . a
(rocas dimensionables)
Placer Hickaulica Grava, arena, diamantes, Au, platino, estano.
Dragado
Acuosa Boreholemining Sal, trona, (evaporitas), caolin, uranio.
(Humeda) = Usado en la recuperacion secundaria de Cu,
Solucion g i ST
Lixiviado Au, Ag, y en la recuperacion primaria de
uranio.

Los tajos son un método seco de gran escala que se utiliza principalmente para la
extraccion de minerales metdlicos, los cuales en su mayoria se originaron a partir
de la actividad de tipo volcanica que inyecta los fluidos mineralizados dentro de las
rocas encajonantes y generalmente se distribuyen mas en sentido vertical
(profundidad) que horizontalmente como sucede con el carbén (Hartman, 1987).

Los depdsitos gruesos, tipicos de menas® metdlicas son extraidos desde la
superficie hasta el subsuelo generalmente en escanos, aunque los depdsitos
relativamente delgados pueden ser minados desde una sola cara como en las
canteras. Las forma de explotacion en los tajos produce su distintivo aspecto, una
piramide circular invertida en la tierra, de gran profundidad y extensién.

En las canteras se extraen rocas dimensionables como el granito y el marmol, vy
otros bloques prismaticos de forma regular. Aunque el término se aplica en
ocasiones para cualquier mina superficial que extrae minerales no metalicos, el
término esta restringido para denotar la extraccién de rocas dimensionables y de
materiales como grava o arenas.

En apariencia, las canteras son similares a los tajos. Las diferencias son la escala
de la operacion, que es mucho mas pequena, y los escafos o caras de las canteras
que son muy reducidas y casi verticales. En su aspecto general, la pared de una
cantera es a menudo de altura e inclinacién impresionante.

El método open cast mining (también conocido como strip mining), es usado al
igual que los tajos y canteras para explotar depdsitos minerales cercanos a la
superficie, aunque éste método se emplea particularmente para extraer carbén y
otros minerales cuyos depdsitos son horizontales, poco profundos y relativamente

* Mena: el mineral o roca de interés con el valor suficiente que amerita su explotacion: este término tiene un
sentido econdmico. pero en uno geologico puede considerarse como deposito o yacimiento mineral.
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Capitulo III

gruesos de considerable extension lateral. La razdén de su distribucion es el origen
geoldgico, pues se trata de depdsitos sedimentareos.

En la mineria superficial se trata de exponer cerca de la superficie la mena
mediante el retiro del descapote, el cual esta conformado por suelo y roca que
cubre la mena (Fig. 2.1). El método de minado seleccionado para la explotacién es
determinado principalmente por las caracteristicas de la mena y los limites
impuestos por la seguridad, la tecnologia y la economia.

Fig. 2.1 Perfil esquematico de la ubicacion de la mena, los elementos
que se retiran para su extraccion y las operaciones necesarias.

Vegetaciéon y

£
Idur’d

Estéril

BARRENACION Y
VOLADURA

Mana

El ciclo de produccién se conforma de operaciones unitarias, las cuales estan
agrupadas en dos funciones: fracturamiento de la roca y manejo de materiales. El
fracturamiento depende de la naturaleza del descapote. En general, cuando éste
se compone de rocas duras consolidadas se necesita barrenar y usar explosivo

(voladura); y cuando las rocas no estan consolidadas o son fragiles se emplea el
ripeo.

El manejo de los materiales puede realizarse de diversas formas, pero
generalmente corresponde a la carga o excavacion y el transporte con el uso de
maquinaria como la grlas (verticales o inclinadas). En general, las dos grandes
operaciones que distinguen al minado superficial son el descapote y el minado
propiamente (Fig. 2.2)
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Fig.2.2. Operaciones realizadas durante el desarrollo de minas superficiales.
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Las operaciones que aparecen en la figura 2.2 pueden definirse como sigue
(Armstrong, 1990):

1. Desmonte: es la remocidn total de la vegetacién en la zona a minar.

2. Despalme: en ocasiones se distingue como la operacién de retirar el suelo,

pero con frecuencia el suelo no se separa de las rocas.

Barrenacion: Es una operacién de perforacién de las rocas.

4. Voladura: La operacion utilizada para fragmentar las rocas mediante
explosivos.

5. Rompimiento: Operacion de fragmentacion de las rocas poco o no
consolidadas sin el uso de explosivos.

6. Carga o excavacion: Las rocas fragmentadas son excavadas y cargadas al
medio de transporte.

7. Acarrero: Cuando se trata de la mena, es el transporte de las rocas
cargadas hacia la planta de beneficio 0 de procesamiento; cuando se trata
de las rocas del descapote, es el trasporte hacia el area de terreros’

w

Los detalles de las operaciones son determinados por el disefio y planeacién de las
minas, y esto a su vez depende del analisis econdmico hecho a partir de varios
factores, entre ellos los geograficos, geoldgicos, econdmicos, ambientales, de
ingenieria, proceso, seguridad y politica de las empresas (Hernandez, 1992; Fig.
2.3).

4 .. . L.
Se conoce como terreros al sitio donde se dispone del suelo y roca estéril que resulta del descapote.
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Fig. 2.3 Factores considerados durante el disefio y la planeacion de minas.
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Los pormenores de las operaciones de minado ademas de ser delimitadas con base
en los factores de caracter técnico, en buena medida son definidas por el aspecto
economico que considera las proyecciones del precio de los minerales, el capital
invertido, las ganancias y los impuestos (Hernandez, 1992). Por lo anterior, la
planeacion y disefio de las minas son resultado de complejas decisiones de gran
significado econdmico (Call y Savely, 1990; Weber, 1990; Hustrulid y Kutcha,
1995).

3 LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE LA MINERIA SUPERFICIAL

En las explotaciones mineras superficiales, se forman inmensas excavaciones tanto
en extension como en profundidad que liegan a degradar de 2 a 11 veces mas la
tierra que las minas subterraneas, y es el motivo por el cual son muy evidentes en
el paisaje (Miao, 2000). Este hecho es provocado por las operaciones que
conducen al retiro de todo aquello que estd por encima de la mena para que ésta
sea extraida (Fig. 2.1 y 2.4). A continuacion se describen y analizan los impactos
producidos en cada operacion minera.

Desmonte, despalme y manejo de materiales

La primera operacion necesaria para acceder a la mena es el descapote, el cual
inicia con el desmonte y el despalme. Durante éstas Ultimas se eliminan las capas
mas externas: la vegetacion y el suelo.
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Los impactos que se desprenden del desmonte son la destruccion de la vegetacion,
y con ello la pérdida del habitat de la fauna, por lo que ésta pierden sus areas de
alimentacioén, anidacién, refugio; que provoca su desplazamiento. La pérdida del
habitat es la principal causa de extincidon de las especies.

La tasa de recuperacion de un ecosistema se relaciona directamente con el tipo y
la intensidad de la perturbacién, ya que esta determina el tipo de propagulos que
permanecen en el sitio (Meffé y Carroll, 1994). Cuando se elimina la vegetacion y
el suelo —como es el caso de las erupciones volcanicas y la mineria superficial- se
inicia un proceso de sucesion primaria, en la cual pueden pasar cientos de anos
antes de recuperar el ecosistema eliminado (Begon et a/,, 1996).

El proceso de colonizacién es complejo en las minas superficiales debido a que
existen condiciones diferentes al de los alrededores. Por lo anterior, las especies
colonizadoras deben poseer las caracteristicas adecuadas para enfrentar las
condiciones adversas, por ejemplo cambios microclimaticos y ausencia de suelo.
Las restricciones ambientales sélo permiten que algunas especies se establezcan,
lo que implica que la vegetacion resultante serd diferente a la que se establecio
antes del desmonte; este hecho ha conformado floras distintivas que llegan a ser
poco comunes y hasta Unicas (Bradshaw, 1983; Gémez et a/., 1998).

Los cambios en la composicion de las especies no sélo obedecen a lo anterior,
también influyen de manera importante las topoformas del drea minada. La forma
y exposicion (norte o sur) de las taludes de las minas superficiales determinan las
condiciones ambientales diferenciales (por ejemplo, temperatura y humedad) a las
que responde la vegetacién (Manner et a/, 1984).

Con relacién al suelo, durante el desmonte y despalme se emplea maquinaria
pesada que modifica sus propiedades, entre las mas obvias, la pérdida de
estructura y el aumento en la densidad aparente. Por ejemplo, una capa
endurecida generalmente tiene densidades mayores a 2.0g/cm? que dificulta el
desarrollo de las raices y el establecimiento de la vegetacion (McRae, 1998;
Bradshaw, 2000), y al mismo tiempo antecede a los problemas de erosién por la
carencia de estructura.

Los costos de transporte generalmente determinan la practica com(n de disponer
el suelo sobre laderas o cafadas cercanas para conformar los terreros; como
resultado, también se pierde el suelo y la vegetacién en dichos sitios. El suelo
colocado en los terreros con frecuencia queda sepultado o mezclado con el
material estéril (rocas sin valor econémico); en ambos casos la pérdida de suelo es
total, porque la alteracion de sus propiedades le resta valor de uso en obras de
restauracion, o lo imposibilita totalmente para ser usado nuevamente.
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DESCAPOTE MINADO
Operaciones
Element Manejo de Barrenacion y Manejo de Barrenacion y Manejo de
lementos . = H
ambientales Desmonte Despalme materiales voladura materiales voladura materiales
Polvo Polvo Polvo Polvo Polvo Polvo Polvo
Atmosfera Ruido Ruido
Ruido Ruido Ruido Ruido Ruido
Vibraciones Vibraciones )
Contaminacion Contaminacién Contaminacion Contaminacion Contaminacion Contaminacion Contaminacion
Cambio en Cambio en Cambio en Cambio en Cambio en la
Topografia la topografia la topografia la topografia la topografia topogratia e
inestabilidad
Suelo Pérdida de Erosion hidrica Erosion hidrica Pérdida del
propiedades y edlica y edlica suelo /
del suelo banco
Pérdida de Pérdida del suelo semillas
propiedades / banco semitlas
del suelo
Agua Asolve de Asolve de Asolve de Asolve de cuerpos Asolve de Asolve de
cuerpos de cuerpos de cuerpos de de agua cuerpos de cuerpos de agua
agua agua agua e agua L
Disminucioén en la Disminucién en la
calidad y cantidad Disminucién en la| calidad y cantidad
de agua calidad de agua de agua
Alteracion del Alteracion del Alteracion del
patron y balance patron y balance patrén y balance
hidrologico hidrologico hidrologico
Floray Pérdida de Pérdida de Pérdida de
fauna yegetacion vegetacion vegetacion
_ Desplazamiento Desplazamiento
Despl{lzalnlellto de la fauna de la fauna
de la fauna

Fig. 2.4. Impactos ambientales derivados de las operaciones de descapote y minado.



El suelo no sélo es afectado en sus propiedades fisicas sino también en las
quimicas y, en su biota. Cuando existe alguna perturbacion en el suelo y en la
vegetacion, las poblaciones de microorganismos sufren efectos adversos
(Haselwandter, 1997). La funcion de la microbiota en la incorporacién de materia
organica y en el ciclaje, fijacidon y disponibilidad de los nutrimentos se interrumpe
con el apilamiento y se pierde la productividad del suelo (Bradshaw, 2000); lo cual
sumado a la modificacion de las propiedades fisicas del suelo, significa que no es

posible usarlo en la restauracién y tampoco en alguna actividad productiva como la
agricultura.

Otra parte impactada de la biota del suelo es el banco de semiillas. Este “almacén”
de semillas capaces de germinar, y localizado en su mayoria a 2 o 3 c¢cm de
profundidad, queda sepultado por toneladas de suelo y roca debido al despalme y
disposicion del suelo, sin ninguna posibilidad de germinar. Esto impide la
recuperacion de la vegetacién retirada debido a la pérdida de los propagulos y la
riqueza de especies (Rokich et a/, 2000; Zhang et al, 2001). El arribo de semillas
viables provenientes de lugares cercanos puede modificar la composicion de la
vegetacion si éste suelo se emplea como fuente de semillas después de cierto
tiempo en apilamiento (Rokich et a/, 2000; Ghose, 2001).

Ademas, debido a la colocacion de grandes volimenes de suelo, se modifica la
topografia del lugar y surgen los problemas de erosion tanto hidrica como edlica.
La magnitud de estos depende de la longitud e inclinacién de las pendientes de las
cafadas, la frecuencia e intensidad de las lluvias y el viento, asi como la
erodabilidad del suelo, es decir, la facilidad con que puede erosionarse.

A su vez, la erosidn del suelo conlleva a otros impactos como la emisidn de polvo a
la atmosfera por efecto del viento. Este fendmeno es particularmente grave en las
zonas aridas o al cabo de largos periodos de sequia en las regiones de lluvias
periddicas o estacionales porque las particulas permanecen sueltas y son
facilimente trasportadas por el aire (Antdn, 2001; Pulido-Bosch et a/, 2004). Al
mismo tiernpo, la sedimentacion de las particulas del suelo y polvo ocasiona el
asolve de cuerpos de agua, que representa la reduccién en la capacidad de presas,
lagos y estanques, asi como de la capacidad de conduccion de corrientes y la
destruccion del habitat de la fauna acuatica (Moran, 2000). Estos impactos pueden
ser permanentes.

SegUn Bradshaw (1997) los rangos de tiempos estimados tanto de procesos fisicos
como bioldgicos necesarios para recuperar un ecosistema natural fuertemente

perturbado como sucede al abrir una mina superficial son los que aparecen en la
Tabla 2.2.



Tabla 2.2. Procesos fisicos y bnologlcos mvolucrados en la sucesion (Bradshaw, 1997)

Procesos ﬁ’sncos : Procesos blologlc
Proceso Tiempo Proceso
~ : (aifos) : , :
Rompimiento de superficies 1-50 Inmigracion de especies apropiadas
compactadas por intemperismo de plantas
1-1000 Acumulacién de material fino por |1-50 Establecimiento de especies
intemperismo de las rocas apropiadas de plantas
1-1000 Descomposicion de minerales del|1-10 Estabilizacion de la superficie y
suelo por intemperismo acumulacion de materiales finos por
las plantas
1-100 Mejoramiento en la disponibilidad | 1-100 Acumulacion de nutrientes por las
de agua en el suelo plantas a partir de minerales del
suelo
1-1000 Liberacién de nutrientes minerales | 1-100 Acumulacion de nitrégeno por
a partir de minerales del suelo fijacion biolégica y por entradas
desde la atmosfera
10- Lixiviacion de materiales moviles a | 1-20 Inmigracién de flora y fauna del
10000  partir de la superficie a capas mas suelo soportada por la acumulacion
profundas de materia organica.
100- Formacion de horizontes distintivos | 1-20 Cambios en la estructura y funcion
10000 en el perfil del suelo del suelo debido a las plantas,
microorganismos del suelo y
actividades de los animales
10-1000 Reduccion en toxicidad  por
acumulacion de materia organica y
lixiviacion.

El lapso de tiempo que puede llevar a la formacion de un perfil de suelo bien
definido estd en el orden de cientos a miles de anos y el establecimiento de
plantas puede ocurrir naturalmente entre 1 y 50 anos. La cobertura vegetal en
estos sitios degradados ocurre muy lentamente debido a las condiciones de
infertilidad y toxicidad asi como a las malas condiciones fisicas del sustrato. Una
cobertura del 90% de hierbas y arboles puede tomar al menos 55 afos como se
reportd en una mina de carbdn en Illinois (Bradshaw y Chadwick, 1980).

Por las razones expuestas en los parrafos anteriores y -sin considerar la
intervencion humana, los impactos sobre el suelo y la vegetacion son temporales y
reversibles a grandes escalas de tiempo, a menos que exista, por ejemplo una
flora poco comun o la presencia de especies endémicas que se haya perdido,
porque entonces se trata de impactos irreversibles y permanentes. No obstante,
debido al grado de modificacion, y a través de prolongados lapsos de tiempo se
establece un ecosistema con una composicion vegetal y animal distinta. En escalas
mas reducidas en tiempo, los impactos son permanentes e irreversibles, lo que
significa una merma de los recursos naturales que a su vez conlleva impactos
sociales que mas adelante se analizaran.
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Fragmentacion de las rocas

Cuando se ha retirado la vegetacién y el suelo, se inicia la barrenacion y la
voladura, usadas toda vez que el material estéril esta conformado de rocas duras y
consolidadas. En los casos donde la roca no esta consolidada se emplea el ripeo
sin necesidad de usar explosivos.

Debido a las detonaciones se producen: ruido, polvo, vibraciones en el suelo que
dafian estructuras cercanas, y rocas en vuelo que son la principal causa de
accidentes y dafios a equipos. La magnitud de éstos impactos se relaciona con la
profundidad y tipo de roca estéril a detonar, la cantidad de explosivo que es
detonado en un momento vy la frecuencia con la que sucede (Sengupta, 1993,
Hernandez, 1995.) Otro de los impactos es la contaminacion atmosférica
ocasionada por los vapores de las voladuras (Anénimo, 1993.)

Con la eliminacidn de las rocas ubicadas sobre la mena, comienza la modificacion
topografica mas obvia del lugar de explotacion. En consecuencia se generan
condiciones ambientales (microclimaticas) diferentes, por ejemplo cambian la
radiacion solar recibida, los patrones de temperatura y evaporacion, se modifica la
direccion del escurrimiento y el movimiento de los sedimentos en la superficie
(Walker y Powell, 2001; Priego y Bocco, 2003); lo cual representa un incremento
en la sedimentacion y asolve de los sistemas de drenaje asi como la emision de
polvo.

Las pendientes de los taludes de las minas superficiales generalmente son muy
abruptos, lo que origina inestabilidad en la zona. Por ejemplo en una cantera de
calizas en Veracruz se tenian pendientes entre los 65° y 85°, como consecuencia,
el establecimiento de la vegetacion se dificultd hasta que se modifico el disefio de
las taludes (Marquez, 1999).

En el caso de los bancos de materiales abandonados ademas existen otras
implicaciones. Con frecuencia éstos se generan en la periferia de poblados en
crecimiento para satisfacer la demanda de vivienda y construccion de servicios
publicos. Al quedar baldios se transforman en basureros, por lo que después
constituyen focos de elevada insalubridad para un gran nimero de personas.
Ejemplos de lo anterior se observan en el area conurbana al Distrito Federal.

Derivado de la voladura y la extraccion de rocas, existen afectaciones al agua
subterranea en su calidad y cantidad. En muchos casos se hace necesario bajar el
nivel de las aguas subterraneas para evitar que éstas penetren en la mina. Esto se
logra mediante pozos abiertos, ubicados dentro y alrededor de la explotacion, los
cuales hacen descender el nivel de agua por debajo del piso inferior de la mina;
ello permite explotar la mina en seco. Por lo general, el agua de los pozos no esta
contaminada y puede evacuarse directamente en las aguas superficiales, no
obstante las consecuencias de la reduccién del nivel freatico son significativas:
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desecacion de pozos en los alrededores, hundimientos del terreno, alteracion
parcial o total de la vegetacién en el area adyacente por cambios en. el nivel
freatico. La magnitud del impacto no sélo abarca el drea minada sino que puede
alcanzar un radio de varios kildmetros (Andnimo, 1993; Sengupta, 1993).

Algunos datos sobre los volimenes de extraccion de agua por la industria minera
en México se presentan en la tabla 2.3. La extraccién anual global tanto superficial
como subterranea en un ano segun Lopez et a/.,(2001), se estim6 en 64.4 millones
de m’, lo que equivale a dotar de agua a una poblacién de 882 mil habitantes con
200 litros diarios por persona durante un ano. La descarga se estimé en 35
millones de m?, lo cual significa que se pierde el 45% del agua extraida.

Tabla 2.3. Estimaciones del uso del agua en la industria minero metaldrgica. Tomado de Lopez et

al, (2001). Extraccién: volumen de agua de primer uso obtenida de fuentes superficial o subterranea. Recirculacién:
volumen que no ha estado en contacto directo con insumos o productos y que entra al proceso después de un tratamiento
minimo. Demanda: Volumen que por disefio requiere el proceso. Consumo: volumen que se pierde por evaporacion,
infiltracion, o incorporado como producto final. Descarga: volumen residual que retoma a un bien nacional o a la red de
drenaje municipal.

P | Extraccion | Recirculacion | Demanda | Consumo | Descarga
. Girominero . | " 5 o) | (mPfafio) | (mPfafio) | (mP/afio) | (m*"/af':g)
Metales preciosos 25'632'534 20'511'451| 46'144'015| 11'676'303 13'956232
Metales no ferrosos 6'810'026 16'041'354| 22'851'350 2'685'910 4'124'115
Minerales siderdrgicos | 21'149'833 37'107'785| 58°257'618| 12'991'538 8'168'298
Minerales no metalicos | 10782756 15'222'857| 29'005°'513 2'156'551 8626204
Total (m3/aﬁo) 64'375'149 91'883'477 | 156'258'526| 29'510'302 34'864'847
Poblacion equivalente 881’551 1'256'675 2'140'529 404'251 477601

La mineria superficial interviene ademas en el régimen de aguas superficiales
mediante la captacion y canalizacidon de corrientes de agua. Las obras se extienden
tanto al perimetro de la mina como a las superficies de explotacion, y tienen por
finalidad proteger la mina contra flujos de aguas superficiales y subterraneas. Los
causes de los rios son desviados alrededor de la mina, mientras que el agua
superficial acumulada proveniente de precipitaciones o de drenaje de taludes se
recoge en estanques y se vierte en la red hidrica natural (Andnimo, 1993).

Uno de los impactos ocasionados en la calidad del agua por el minado superficial
es la produccion de drenaje acido (DA). Los minerales que contienen sulfuros
como la pirita, marcasita, pirrotita, calcopirita, arsenopirita, enargita y tenientita
son capaces de producirlo. La oxidacion de éstos minerales da lugar a la
produccion de acido sulfrico (H,S04), cuyo pH muestra valores entre 7 y 1.5. Los
factores que intervienen en su produccién son el aire, la presencia de agua, la
actividad microbioldgica (en especial de Thiobacillus ferroxidans), y la temperatura
(Gatica y Santos, 2003). Metales como el hierro, cobre, aluminio y plomo son
facilmente disueltos por la acidez producida (Costigan et a/., 1981; Andnimo, 1997;
Miller, 1998; Paktunc, 1999).
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Las paredes de los tajos o las rocas estériles exponen los minerales de sulfuro ante
el aire, y el agua proveniente de los acuiferos interceptados en los tajos y la lluvia;
de esta manera son la fuente productora del drenaje acido (Housman y Hoffman,
1992).

El bombeo y la descarga del drenaje acido proveniente de los tajos hacia rios,
lagos u otros cuerpos de agua provoca la pérdida de la vida silvestre acuatica
debido a la contaminacién por metales pesados disueltos y la acidez del agua, y la
incorporacion de los metales en las cadenas tréficas (Calva y Torres, 2004). Asi
mismo, la interconexion de tajos con obras mineras subterraneas puede dar lugar
a la contaminacion de los acuiferos de la zona, por lo que agua es inapropiada
para el consumo humano (Housman y Hoffman, 1992).

Los metales pueden alcanzar otros lugares y provocar dafios no solo en los
animales sino en las personas localizadas a grandes distancias. Si la contaminacion
alcanza zonas donde se desarrolla alguna actividad econdmica sustentada en la
captura de peces u otro organismo acuatico, también se producen impactos
econémicos y de salud ptiblica® (Moran, 2000).

Cuando el proceso de generacion del drenaje acido ha comenzado es
extremadamente dificil detenerlo y puede prolongarse por siglos o milenios
(MMSD, 2002). En ambientes himedos y lluviosos, el drenaje acido puede llegar a
ser un gran problema comparado con aquellos sitios donde la precipitacion y la
humedad son escasas (Costigan et al, 1981; Bradshaw, 1983).

Las minas que extraen metales o carbén son las que regularmente presentan éste
problema. Sin embargo, el drenaje acido no es un problema de todas las minas,
incluso en zonas ricas en sulfuro. En algunos casos la oxidacion puede ser inhibida
por la falta de agua u oxigeno. En otras situaciones, la presencia simultanea de
minerales como los carbonatos, la cal, hidréxidos metalicos y silicatos neutralizan
el acido (Anénimo, 1997).

Hasta el momento no es posible anticipar con certeza la ocurrencia del drenaje
acido, ademas existe poco conocimiento sobre el tema (MMSD; 2002). En algunos
casos, el drenaje se detecta desde el principio de las operaciones mientras que en
otros, pasan varios anos antes de que se manifieste. Un analisis de las muestras
de rocas encajonantes (o estéril) asi como de las condiciones ambientales es un
acercamiento a la prediccién de la generacion de DA (Gatica y Santos, 2003). La

> Los metales pesados tienen una alta persistencia en el ambiente debido a que no pueden degradarse ni
biolégica ni quimicamente en la naturaleza, por lo que permanecen largos periodos de tiempo y estan
disponibles para los organismos. Algunos de los efectos que producen los metales pesados en la salud humana
son anormalidades cromosdmicas, dafios en los rifiones v cerebro; alteraciones dérmicas (melanosis).
neurolégicas (convulsiones, coma), intestinales (diarrea, vomito), hepaticas (cirrosis), sanguineas (anemia).
El cancer es el principal efecto a largo plazo de la exposicion crénica al As inorganico. En otros seres vivos

las afectaciones son diversas como osteoporosis, supresion de la puesta de huevos, disfuncion renal etc.
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prevencion de este problema consiste en controlar los factores de formacion, es
decir, impidiendo el contacto con el aire y agua.

El tratamiento y las estrategias de control una vez que se ha generado el DA son
costosos y puede tratarse mediante la rizofiltracion en pantanos artificiales o a
través una planta de tratamiento de agua que emplea cal para neutralizar el acido;
otras opciones son la compactacion del material productor, la reduccion de la
infiltracion del drenaje, el control de la difusion de oxigeno, la mezcla con material
que consume acido entre otros (Ensley et al, 1995; Cunningham y Ow, 1996;
Miller, 1998; Wong, 2003).

Al finalizar la explotacion superficial, las depresiones (o el “vaso”) creadas por la
extraccion del mineral y del material estéril en ocasiones se llenan hasta el nivel
freatico y se convierten en lagos, los cuales generalmente se alimentan de aguas
subterraneas. El acuifero recupera su nivel de acuerdo con la profundidad de la
mina y las condiciones hidrogeoldgicas; el tiempo de recuperacion puede tomar
décadas (An6nimo, 1993). Si las paredes de la mina son fuente del drenaje acido,
o el fondo esta contaminado con sustancias solubles, puede deteriorarse la calidad
del agua subterranea por la liberacion de metales pesados.

La creacidon de lagos ha sido vista como una opcion de desarrollo econémico
mediante un uso recreativo o productivo en la zona minada; sin embargo, no todas
las minas pueden originar lagos. Algunas opciones que se emplean al finalizar las
operaciones son intentar recrear la topografia previa a la extraccion o crear una
diferente pero mas estética, aunque en ocasiones la primera no es posible
ejecutarla.

En las canteras de dimensiones regulares, cuando existe suficiente material de
desperdicio, se puede intentar recrear la topografia a través del uso de sistemas
de informacion geografica con la carta topografica del sitio en su estado previo a la
extraccion (Duque et al, 1998; Jim, 2001; Hancock, 2004). En este sentido,
podemos decir que el impacto es reversible y recuperable; sin embargo, los efectos
sobre la hidrografia subterrdnea, o sea, sobre los acuiferos pueden ser
considerables por lo que en tales casos es preferible evitar daharlos, sobre todo en
las regiones donde el agua es escasa como en las zonas aridas.

En el caso de los tajos, la situacidon es diferente. La idea de rellenar estas minas
con el material estéril es impractica ya que los costos de manejo de materiales son
usualmente el componente mas caro de los costos de minado. Por ello, la mayoria
de los esfuerzos de reclamacion esta dirigido hacia el area de disposicion de
residuos (Bohnet y Kunze, 1990).

Ademas del problema de los costos, existen los de caracter técnico que en buena
medida evitan la recuperacién de la topografia original. Durante la excavacion, el
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material residual aumenta en volumen 10 a 60%, dependiendo del tipo, tamafio y
forma de distribucidn. Por lo tanto, la cantidad de mineral (mena) removido
usualmente no compensara la gran cantidad de residuos debido al volumen que
tienen. El efecto neto es que existe un volumen mayor después de la excavacién
y si es usado para rellenar el tajo, el nuevo nivel topografico resulta ser mas alto
que el original. Sin embargo esto puede resuitar inverso cuando el volumen del
mineral extraido es mayor que el que se produce como material estéril (Bohnet y
Kunze, 1990).

El relleno de las minas ha sido usado cuando se desarrollan open cast mining
siempre que el disefio de la operacion permita llenar la parte minada mientras se
excava para abrir en otra parte cercana (Phelps, 1990). Asi, el impacto topografico
provocado por los tajos es permanente e irreversible, mientras que en el open cast
mining, pueden ocurrir casos en los cuales el impacto sea temporal y reversible
toda vez que se disponga el material de relleno en la secuencia correcta. No
obstante, debe tenerse en cuenta que esto no siempre es lo mas recomendable
porque en muchas ocasiones existen problemas de contaminacion de los acuiferos
por la generacidn de drenaje acido en el material de relleno (Bradshaw vy
Chadwick, 1983; Sengupta, 1993).

Manejo de materiales

Durante el manejo del material estérii se genera ruido ocasionado por la
maquinaria y las operaciones de carga y acarreo; asi mismo, los impactos en la
atmdsfera se deben al polvo y la contaminacién del aire proveniente de las
maquinas que operan.

Conforme el proceso de minado avanza, se generan grandes cantidades de
residuos conformados por el material estéril. Para mostrar la cantidad de minerales
y rocas que se excavan por la apertura de una mina, podemos ver los datos que
corresponden a escala mundial en el aio 1973 (tabla 2.4). La cantidad total anual
de minerales y residuos corresponde, de acuerdo con los datos de la tabla a m?
por persona de la poblacidon mundial en aquel afio (Janelid, 1973). Teniendo en
cuenta el aumento de la poblacién y la demanda por los minerales, es de esperar
que el volumen de residuos haya incrementado.

Tabla 2.4. Cantidad de residuos mineros
generados en el mundo (Janelid, 1973).

Métodode minado | Millones de m® de residuos
Minerales :

Bajo tierra 620
A cielo abierto 1550
Excavacion de roca y trabajo

de construccion:

Bajo tierra 130
A cielo abierto 1450
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Método de minado. - | Millones de m’ de residuos
TOTAL 3750

Al igual que ocurre con el suelo, los residuos generalmente se colocan sobre
laderas, el material estérii o de desecho suele acomodarse en angulos muy
pronunciados lo cual provoca la inestabilidad y el peligro de derrumbes, asi mismo
se facilita la erosion excesiva, y ésta a su vez origina el asolve de cuerpos de agua
(Grunwald, et al 1995.)

La disposicion de los enormes volimenes de roca provoca la eliminacion del suelo
y vegetacion presentes en el drea de disposicion, asi como el desplazamiento de la
fauna; y, al mismo tiempo se modifica la topografia del lugar. Esta situacion,
sumada a la pérdida de cobertura vegetal se percibe como un cambio drastico en
el paisaje

Otros impactos producidos por el material estéril son la produccién de drenaje
acido y la contaminacién por metales pesados. Las rocas que conforma el material
estéril se consideran como residuos porque no tienen el valor econdémico que
amerite su explotaciéon; sin embargo, este hecho no lo exenta de presentar
minerales productores de drenaje acido.

El intemperismo al que esta expuesto el material estéril y la presencia de minerales
con sulfuros, son algunos de los requisitos para que se produzca el drenaje acido.
Si éste se forma, se liberan metales pesados que son arrastrados por el agua y
contaminan los sitios que estan a su paso.

Minado: Barrenacion y voladura

Después del descapote, la mena queda expuesta e inicia su extraccién a traves de
las operaciones de barrenacién y voladura, posteriormente la mena extraida se
transporta hacia la planta de procesamiento.

Los impactos producidos en las operaciones de barrenacion y voladura de la etapa
de minado, son los que aparecen durante las mismas operaciones en la etapa de
descapote.

Como la mena es el material de interés, el manejo de materiales consiste en
transportarla hacia la planta de procesamiento. Los impactos que se derivan de las
operaciones de carga y acarreo son la emisién de polvo, la generacion de ruido y
la contaminacién atmosférica producida por la quema de combustible de los
vehiculos y la maquinaria.

Comparando las etapas de descapote y de minado, se puede decir que los
mayores impactos de la mineria superficial se presentan durante la primera etapa,
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porque al ser el preambulo de la extraccidon de la mena, se realizan las operaciones
que transforman el paisaje (desmonte, despalme, barrenacion, voladura, manejo
de residuos). Las operaciones realizadas para extraer directamente la mena
magnifican y prolongan los impactos ya producidos en el descapote.

La eliminacién de la vegetacion (y sus propagulos), el suelo, la generacion de
drenaje acido, la disminucién en la calidad y cantidad del agua y la alteracién de la
topografia declinan la productividad del area y dan lugar a una profunda
modificacion que altera el uso potencial o previo de la tierra en el area que ocupa
la mina y en las que se dispone el suelo y el material estéril (Rogowski y Weinrich,
1987). Estos hechos hacen evidente que el ser humano tenga que intervenir para
acelerar el proceso de sucesion y regresar el drea degradada a una condicion
ambientalmente aceptable y productiva.

4 OTROS IMPACTOS

Existen tres zonas dentro de una mina con problemas particulares. Una es
propiamente la mina en la cual se lleva a cabo la extraccion; la segunda es aquella
en la cual se dispone el suelo producto del despalme para hacer el tajo y las rocas
que no son de interés (sobrecarga o rocas estériles). Un tercer caso se presenta
cuando se construye una planta de beneficio y la presa de jales asociada; pero
ademas a su alrededor se establecen diversas instalaciones y obras que la apoyan;
y ademas se construyen unidades habitacionales, centros de recreo, de labores
comerciales y de servicios para la poblacion empleada y su familia, todo lo cual
también impacta al ambiente (Arvizu, 1997) (Fig. 2.5).

Dichas obras son de abastecimiento de agua y de energia, vias de comunicacion,
transporte e infraestructura municipal (Sanchez-Salazar,1990). La ubicacién de las
plantas de beneficio o procesamiento es determinada por los estudios de
factibilidad; en algunos casos se instalan en sitios diferentes a donde se ubican las
minas mientras que en otros se construyen en el mismo lugar (Valdes, 1984).

En el dltimo caso, a los impactos producidos por las minas se suman los que se
derivan de las plantas. La mena extraida de los tajos se conduce a la planta para
iniciar el proceso de beneficio. Este consiste en la trituracidon de las rocas que
conforman la mena y en el uso de técnicas fisicas o quimicas tales como la
flotacion fisica, flotacidn con reactivos y procesos de lixiviacion para separar el o
los metales de interés. Durante los procesos quimicos se emplean sustancias como
el cianuro o acidos que provocan la contaminacién del suelo y agua.

Fig. 2.5 Infraestructura asociada a las minas (Elaborado a partir de Sanchez-Salazar, 1990)
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Al finalizar el proceso se generan los jales, residuos resultantes de io que no se
aprovechd durante el beneficio. El volumen que ocupan llega a ser
considerablemente elevado pues entre el 30 y 80% de la masa del yacimiento no
es aprovechado. En México, aproximadamente el 90% de la produccidn minero
metallrgica da lugar a la produccion de jales (Moreno, 1997).

Las obras hechas para disponer de estos residuos, llamadas presas de jales dan
lugar a mas impactos ambientales. Debido a la extraccién y molienda de la cual
provienen los jales, quedan expuestos a las condiciones ambientales y al
intemperismo; y considerando que estan constituidos en esencia por los mismos
componentes que se encuentran en la mena, pueden generar drenaje acido y
liberar metales pesados que contaminan los cuerpos de agua cercanos y el suelo.
Adicionalmente, dentro de las presas se encuentran restos de los reactivos
quimicos empleados en la extraccion de los metales y éstos pueden ser acarreados
por el aire y agua hacia aguas superficiales o subterraneas, ocasionando su
contaminacion (Bradshaw y Chadwick, 1980; Sengupta, 1993; Wong, 2003).

Los jales ademas constituyen un ejemplo de aerosoles, es decir, diminutas
particulas sdlidas suspendidas en el aire de diversa composicion quimica que se
perciben como polvo, humo o neblina. El aire logra transportar y extender los
aerosoles por varios kilometros y si contienen sulfatos, nitratos o algin otro ion
dan lugar a la produccion de lluvia acida que contamina sitios alejados de su
fuente.

Quiza por tales razones y por el hecho de que se produzcan altisimas cantidades
de éstos residuos, han recibido mayor atenciéon que las minas. Segun el informe
sobre la situacion del medio ambiente (2002), el volumen de residuos peligrosos
generados por la mineria y el petrdleo en México corresponde al 11%. Aln cuando
éste valor no permite discernir entre cada rama, constituyen el segundo sector en
generacion de éste tipo de residuos; y a diferencia de la industria manufacturera
que se localiza cominmente en parques industriales, la mineria se desarrolla en
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areas remotas donde generalmente existen ambientes relativamente poco
degradados (Fig. 2.6). ‘

No sélo los minerales metalicos son llevados a una planta de procesamiento, los no
metalicos como las rocas calizas por ejemplo, son conducidas a una planta para
producir cemento. Asi, en la explotacion de minerales no metalicos puede
instalarse en la cercania de la mina, una planta que también generara impactos
ambientales. Uno de los mas citados es la contaminacion atmosférica originada por
el combustible usado en los hornos para la produccion de la cal o cal viva y del
mortero a partir de rocas calizas. No solo la quema de los combustibles provoca la
‘contaminacién atmosférica, sino que durante la reaccion de descomposicion del
carbonato de calcio se produce diéxido de carbono (CO;), uno de los gases
invernadero que contribuyen al calentamiento global. La reaccion es la siguiente:
CaCO; — Cal + CO, (Brown et al.,2004)

Fig. 2.6. Volumen de residuos peligrosos generados por sectores en México.
(SEMARNAT, 2002. Informe sobre la situacion del medio ambiente en México)
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En el caso de la mineria como de otras industrias se reconoce que el desarrollo de
sus actividades impacta al ambiente; sin embargo, pocas veces se admiten las
repercusiones econdmicas y sociales que se derivan de los impactos ambientales.
La degradacion en conjunto provoca la pérdida de la productividad real o potencial
en la zona de extraccidn minera y repercute en el aspecto econémico de la
poblacién afectada (Fig.2.7)

Fig.2.7. Relaciones entre los recursos naturales, el medio social y los proyectos productivos.

Operaciones Impactos
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Por ejemplo los cambios en la cantidad y calidad del agua se reflejan en una
menor disponibilidad para riego de cultivos o para el consumo humano y del
ganado. Esto da lugar a la competencia por el agua disponible por diversos
sectores sociales y econdmicos, especialmente en zonas aridas donde es un
recurso escaso®. Al mismo tiempo, la disminucidn de la cantidad de agua y la
necesidad por esta provocan que se busque el recurso a mayores profundidades o
se traslade desde sitios mas alejados. La consecuencia econdomica es un
incremento en los costos debidos a las obras necesarias para obtener agua, y/ o
pérdidas agropecuarios debidas a la escasés (Tabla 2.5).

Tabla 2.5. Efectos econdmicos y sociales derivados de los

Impa ‘4osfamb|entales

|mpactos ambientales ocasionados por la mmerla superfncnal

Agua

Cantidad

Disminucion del nivel freatico local o

regional.

Incremento en 'llbé cosatos‘ ”de‘
bombeo de agua a la supefficie y
de transporte.

Reduccion del flujo en corrientes de agua
y/ o nivel de lagos.

Afectacion a usos agropecuarios y
domeésticos.

Desviacion del curso de aguas de otros
lugares para abastecer las necesidades de
la mina.

Reduccion del abastecimiento para
los poblados.

Competencia por el agua con otros
sectores de la sociedad,
principalmente en ambientes secos.
Afectacion a las actividades que
dependen del curso de agua.

Calidad

Contaminacion de aguas superficiales y
acuiferos.

Daio en el abasto de agua para uso
doméstico, municipal, agropecuario.

Afectacion a la salud humana y de
la vida silvestre.

Suelos

Contaminacion

Enfermedades resultantes de los
alimentos cultivados sobre suelo
contaminado (toxicidad).

Merma en la produccion agricola.

Erosion

Pérdida de la productividad del
suelo (agricola o forestal)

Impactos estéticos (capas de polvo
sobre vehiculos, casas etc).

Daiio en cultivos.

Asolvamiento de cuerpos de agua.

Aire

Emision de grandes cantidades de polvo

Enfermedades respiratorias (por
ejemplo silicosis), de la piel,
alergias.

® El balance nacional del agua subterranea es positivo en su conjunto, ya que la extraccion representa solo el
53% de la recarga natural. Sin embargo, este balance es heterogéneo, por ejemplo, en las zonas aridas y
semidridas del centro, norte y noroeste del pais, la cantidad de agua extraida de los acuiferos es mucho mayor
de la que se recarga, es decir, existe una fuerte sobreexplotacion. (http://www.apps.cofemer.gob.mx).
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‘'Elementos

 Ambientales. Impactos am/lnentaulgs%, T ,Efectoskeconomlcos/ socmle

Pérdida de la cobertura e incremento en | Afectacion en organismos acuaticos
Vegetacion la sedimentacion en cuerpos de agua. comestibles.
Asolve de cuerpos de agua.

Otro ejemplo es la afectacion sobre la calidad del agua superficial y subterranea.
Esta se ve alterada principalmente por la contaminacién proveniente de la
generacién de drenaje acido y la liberacién de metales pesados, a las sustancias
empleadas en la voladura (nitratos y amonio), por el uso de sustancias peligrosas
durante el beneficio (mercurio, cianuro, acidos organicos entre otros). La
manifestacion mas desfavorable de la contaminacion es sobre la salud humana y
es una expresion clara de como la modificacion del ambiente repercute en la
sociedad.

Al igual que los acuiferos y aguas superficiales contaminadas no son adecuados
para uso doméstico y agropecuario, el suelo contaminado por metales pesados
queda inhabilitado para la siembra de cultivos, y puede bajar el rendimiento de las
cosechas. La contaminacién del suelo significa la pérdida de recursos naturales
basicos para el desarrollo de la sociedad. El tratamiento del suelo y agua puede ser
muy costoso o dificil de implementar

La suma de la alteracion topografica, de los patrones hidrolégicos asi como la
pérdida de suelo y su fertilidad restringen el desarrollo de la agricultura, silvicultura
y ganaderia; estas circunstancias a su vez, limitan o impiden oportunidades de
desarrollo econdmico en la zona afectada, lo cual significa la eliminacién de
fuentes de ingreso para la poblacion local.

5 FACTORES DE DISENO E IMPACTOS AMBIENTALES

Los factores de disefio de una mina son de gran importancia ambiental porque se
traducen en impactos ambientales (Fig. 2.8). En general, dentro del factor
ambiental sblo se contemplan los impactos ambientales derivados del manejo de
los residuos, conformados por el material estéril y los jales. No obstante, como se
ha visto en el presente capitulo, durante cada operacion de descapote y minado se
originan impactos que afectan a cada uno de los elementos ambientales
(topografia, atmosfera, suelo, agua y biota).

Si bien los factores de disefio son utilizados en ultima instancia para alcanzar el
optimo econdmico en la explotacidn, éstos, al mismo tiempo, pueden usarse para
prevenir los impactos ambientales. Asi, durante el disefio de una mina superficial
es posible prevenir o minimizar los impactos cuando cada factor de disefno
considera las consecuencias ambientales que se desprendan de la eleccion de
diseno.
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Por ejemplo, dentro del factor geografico se consideran la topografia, la
localizacion de carreteras asi como las condiciones climaticas que en conjunto son
importantes en el disefio y ubicacidon de caminos y taludes. Esto Gltimo determina
la magnitud de los posibles impactos sobre la vegetacion presente, la
geomorfologia, la erosion, entre otros.

Por otro lado, el factor geografico debe incluir la caracterizacion del lugar que
rodea el yacimiento minero, no sélo para construir la infraestructura de apoyo sino
para prevenir los impactos ambientales y sociales. Por ejemplo, el conocimiento
sobre el uso de suelo (agricola, ganadero, silvicola, conservacion), la hidrologia y
el clima, brindan elementos para tomar decisiones sobre donde se producen los
menores impactos ambientales al momento de colocar los residuos del descapote.

Fig.2.8. El disefio de las minas determina los impactos ambientales y sociales,
y al mismo tiempo puede prevenirlos o mitigarlos.

Factores de Operaciones y

Diseno obras

ggglgraif;a Analisis Desmonte Definicion del Impactos
ogia » econdmico Despalme proyecto »| Ambientales y

Ingenieria Barrenacion sociales

Seguridad Voladura

Ambiente Manejo de

Pro;:eSO materiales

Politica de

empresa

4

Correcciones en el disefio

Otro ejemplo es el factor geoldgico que proporciona informacién sobre las
estructuras geoldgicas, la hidrologia, la forma, tamafio y profundidad de la mena,
el tipo de mineral asi como su distribucion. Estos datos apoyan a la ingenieria de
minas para determinar el grado de pureza del mineral, el disefio éptimo de la
explotacion del yacimiento, la forma de la mina (profundidad, angulos de taludes y
limites finales) y la ubicacién de los residuos producidos durante el descapote
(Hernandez, 1992).

El disefio optimo, tradicionalmente se refiere al aspecto econémico de la extraccién
de los minerales pero no considera los costos por concepto de manejo ambiental
de los residuos (Ramirez y Peralta, 2003). Por ello, el disefio de la mina debe
encontrar un optimo econdmico que considere la minimizacion del material estéril
generado, lo que significara menores impactos ambientales.
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Al mismo tiempo, durante el diseno también deben considerarse los impactos
derivados de la modificacion topografica (determinado por la profundidad de la
mena), la estabilidad y la erosion (definidos por los angulos y la altura de los
taludes) entre otros ejemplos.

Aun cuando no se tiene control sobre los factores naturales, el conocimiento y el
grado de descripcion de éstos, permitird usar el equipo adecuado y disenar las
obras necesarias para evitar, disminuir y restaurar la zona degradada en la medida
de lo posible. La tabla 2.6 muestra cada uno de los elementos ambientales, los
impactos y los factores que los determinan.

Tabla 2.6. Efectos sobre los elementos ambientales
debidos a la mineria y sus factores determinantes.

S o « Factores naturales - | Factores de disefio
emen tos ambienta!c?g , 'I’“"ac*,"i -~ [determinantes =~ ~ | determinantes
Precipitacién natural
Topografia natural
Patrones de drenaje
DeFerloro de la natur_al Obras de captacion y
calidad del agua | Densidad de la N
Agua Alteracion del vegetacion canalizacion de
superficial patrén y balance | Geoguimica del material corrientes de agua.
atron y a a delmatenal | ybicacion de los terreros
hidrologico esteril
Asolve Estratigrafia del material
estéril
Clima
Descenso del nivel | Altura natural del manto
, freatico acuifero.
Topografia Disminucion de la | Tasas y direcciones del
cantidad de agua | flujo del agua Plan de minado
Agua Hundimientos de | subterranea (profundidad).
subterrdanea |terrenos Caracteristicas del Construccion de pozos
Alteracion de la acuifero abiertos.
vegetacion Clima
Deterioro de la Caracteristicas del
calidad del agua | material estéril
Cambio en la Profundidad y Plan de minado
topografia, distribucién de la mena | Construccion de
Paisaje inestabilidad Volumen del material infraestructura de apoyo
Generacién de estéril. Inclinacion de los
residuos taludes y terreros
. Preapltac_lon L Detonaciones
Ruido Viento (direccion y .
. Polvo velocidad) Vehlcylos. y
Atmosfera Contaminacién Tipo de suelo Maguinaria en
general
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S ‘ . : o Factores naturales Factores de diseio -
‘Elementos ambientales | Impactos determinantes - | determinantes
Erosion Precipitacion Vehiculos,  maquinaria
Pérdida de suelo Viento pf:sag as .
L Tipo de suelo Disefio y ubicacion de
Perdida de -,
Suelo propiedades del Erodabilidad Io_s tgrreros
suelo Pendiente Dlse_no de los taludes de
Vibraciones la mina .
Detonaciones
Pérdida de la Distribucion de la Extension y lugar de la
. vegetacion y vegetacion mina, ubicacién de
Vegetacion y fauna desplazamiento de infraestructura de apoyo
la fauna

CONCLUSIONES

La extraccion de los minerales ocurre en localidades apartadas donde el deterioro
ambiental generalmente es minimo o mucho menor en intensidad comparado con
el originado por la mineria. La degradacion producida en las tierras explotadas
mediante las distintas formas de minado superficial, es la consecuencia del
desarrollo de las operaciones; sin embargo, el conocimiento sobre los factores
naturales determinantes de los impactos permite disefar los proyectos de mineria
superficial buscando no solo un éptimo econdémico sino ambiental. '

Los beneficios ambientales que se generen a partir de la planeacion de las
operaciones de las minas superficiales deberdn propiciar las condiciones
ambientales adecuadas para el desarrollo de las poblaciones locales afectadas, lo
cual incluye asegurar la salud de los pobladores, reducir el riesgo de
contaminacion en el aire, agua y suelo durante las operaciones y después del
cierre, conservar la biodiversidad, afianzar la disponibilidad de agua para las
comunidades ubicadas dentro del drea de influencia de la mina y para la vida
silvestre. El manejo del agua es un punto critico pues los grandes tajos se localizan
principalmente en la zona arida del pais, en donde este elemento es escaso y
limitante del desarrollo econdmico de las poblaciones locales.

Por ello, la planeacién de las minas es un elemento clave que debe tener en
cuenta los aspectos ambientales desde el principio, durante el desarrollo de los
estudios de factibilidad. Dentro de éstos, deben incluirse las medidas necesarias de
prevencion y la incorporacién de aspectos de restauracion de las nuevas minas,
pues a pesar de prever impactos ambientales desfavorables, la mineria trae
consigo modificaciones importantes en el medio que no pueden evitarse como es
el hecho mismo de extraer enormes cantidades de rocas que en suma modifican y
degradan el paisaje. No obstante, adelantarse a las condiciones o especificaciones
necesarias en el disefio de las minas para favorecer la restauracion, puede ahorrar
tiempo y esfuerzos desde antes de su apertura.

70




Donde no se cuenta con las ventajas de los nuevos proyectos es en las minas
superficiales abandonadas porque no existi6 ninguna medida de prevencion. Por
tales omisiones se puede pronosticar que la erosién, la pérdida de suelo, el
asolvamiento de cuerpos de agua, la disminucién en la calidad y cantidad de los
acuiferos, la contaminacion en el suelo, el drenaje acido, grandes cantidades de
residuos y el empobrecimiento de la cobertura vegetal y de la fauna, son los
principales problemas de estos sitios. Asi, los trabajos de restauracién deberan
atender estos en su mayoria en ambientes de tipo seco como los matorrales
xerofilos, los bosques tropicales caducifolios y los bosques de pino y encino. Estos
escenarios naturales representan retos para el establecimiento de la vegetacion
debido a que la baja disponibilidad de agua es determinante. Proyectos de
investigacion sobre la sucesion primaria en estos ecosistemas son necesarios.
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CAPITULO 111

LA RESTAURACION DE MINAS SUPERFICIALES
EN LAS LEGISLACIONES AMBIENTALES
INTERNACIONAL Y NACIONAL

En 1935, Aldo Leopold realizé trabajos de revegetacién que intentaban reproducir
de manera precisa la naturaleza en una pradera de la Universidad de Wisconsin,
con este hecho surgid la restauracion ecoldgica. No obstante, siglos atras hubo
nociones de restauracién de minas en el Reino Unido. En dicho pals aparecieron
las primeras leyes relacionadas con el impacto ambiental provocado por la mineria.
En 1718, 1845 y 1898 se registraron casos en los cuales la corte dicto nivelar el
terreno, separar el suelo del resto de las rocas con la intencion de restaurar el sitio
a su condicion agricola original (Lee, 1999).

En el siglo XX, durante el movimiento verde de los afos 60’s, se manifestd el
creciente reconocimiento de que la preservacion de caracteristicas naturales tales
como escenarios naturales y habitats de plantas y animales tenian un valor para la
sociedad, y, fue ésta misma la que comenzd a ejercer presion sobre los gobiernos

para que regularan los impactos ambientales que generan las industrias, entre
ellas fa minera.

En consecuencia, algunos de los principales paises productores de minerales como
Estados Unidos, Canada y Australia comenzaron a legislar en materia ambiental
sobre las operaciones mineras superficiales en la seqgunda mitad del siglo XX. En
algunos de ellos su interés por el ambiente ha sido evidente desde mediados del
siglo veinte, asi lo hacen saber los inventarios sobre las &reas degradas. Por
ejemplo, en 1965 Estados Unidos tenia 1296000 ha de tierras degradadas por
actividades mineras y en el Reino Unido a mediados de los setenta 5059 ha
fueron tomadas por la mineria superficial al ano (Bradshaw y Chadwick, 1980; Lee,
1999).

En la primera parte del presente capitulo se analizan las leyes con las que cuentan
algunos de los paises con actividad minera importante, asi como los organismos y
acuerdos internacionales que inciden sobre la regulacién ambiental de la mineria.
En la segunda parte, se analiza el desarrollo de la legislacion ambiental mexicana
para el caso de la restauracion de minas superficiales.
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PARTE I: EL AMBITO INTERNACIONAL

1 Los Paises Desarrollados

Algunos de los paises desarrollados son los principales productores de muchos
minerales. Estados Unidos, Canadd y Australia ocupan los primeros cinco lugares
en extraccion de oro, plata, plomo, cobre, zinc, azufre, niquel, yeso y fluorita
(INEGI, 2002). Los grandes volimenes de produccion en éstos paises implican
areas degradadas por la mineria, y al mismo tiempo leyes que regulen la actividad
minera sobre el ambiente.

Desde la década de los sesenta y setenta comenzaron a aparecer las leyes
ambientales que inciden en la mineria. En Estados Unidos el Acta Federal de
seguridad de minas de metales y no metales de 1970, regula basicamente el
aspecto de seguridad, no el ambiental. Con la promulgacion del Acta Nacional de
Proteccion Ambiental de 1969, emergieron las medidas de reclamacién en minas
superficiales y las regulaciones para prevenir la contaminacion en agua y aire, y la
generada por residuos. Afios mas tarde, en 1977, el Acta de control y reclamacion
de la mineria superficial (ACRMS) se aplico sdlo al caso del carbdén por considerarlo
de importancia nacional; asi, el gobierno federal se encarga de la regulacion
ambiental de este mineral, mientras que los estados estan a cargo del resto de los
minerales.

El ACRMS especifica detalladamente los requerimientos para la construccion,
mantenimiento y recuperacion final del sitio en explotacion ademas de marcar los
tiempos en que deben mostrarse los resultados. EI cumplimiento de las
operaciones de recuperacion de las minas superficiales se asegura porque el
financiamiento se obtiene por un impuesto especial que se aplica a la industria
minera del carbdn y que depende de la produccion anual. En general, el ACRMS es
considerado exitoso por el gobierno y la industria; no obstante, el acta es
administrativamente costosa y como se trata de un mineral cuyos precios se fijan
en los mercados internacionales, los costos adicionales deben ser asumidos
internamente por la empresa y en cuanto cae el precio, dichos costos afectan la
habilidad de las empresas para que sigan siendo rentables (Lee, 1999).

Las leyes ambientales que regulan el resto de los minerales son muy diferentes. De
acuerdo con los intereses de los politicos locales, algunos estados promovieron
leyes bien concebidas de recuperacién de minas superficiales, mientras otros
~ decidieron no establecer ninguna legislacion especifica (Lee, 1999). El resultado es
una situacion muy heterogénea de leyes que varia significativamente en términos
de la demanda de los sitios de cada estado en los requerimientos de la industria.

De manera similar a los Estados Unidos, bajo el sistema federal Canadiense, la

responsabilidad de la mineria yace exclusivamente bajo el dominio de las
provincias; la principal diferencia es que no existe una ley equivalente al ACRMS.
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Las leyes federales canadienses juegan un papel importante en como las minas
son recuperadas, por ejemplo, el Acta canadiense de evaluacion ambiental (ACEA)
y el Acta de Pesqueria pueden afectar substancialmente no solo la forma en que
operan las minas, en ocasiones éstas leyes han sido aplicadas para dirigir la forma
en que los terrenos mineros son recuperados (Roberts et a/., 2000).

Para asegurar el cumplimiento de las responsabilidades ambientales en Canada y
Estados Unidos, los gobiernos emplean instrumentos economicas y financieros
disefiados para hacer que las empresas internalicen sus costos ambientales. Estos
instrumentos pueden tomar la forma de impuestos, créditos, eliminacion de
subsidios, garantias financieras; con éstos, se estimula la innovacion de la industria
para cumplir con las metas que fijan los gobiernos. Asi mismo, las empresas
aseguran un fondo de garantias para el cierre de las minas antes de que inicie su
construccion y operacion, la desventaja para las empresas es que los
requerimientos regulatorios han incrementado los costos en la industria, no
obstante, es mucho mas costoso planear la restauracién durante la etapa de
cierre.

Tabla 3.1. Leguslauon amblental aphcable a la mineria en paises desarrollados.

. Pais o - = ~Normas Juridicas

- Mining Act 1978

- Department of minerals and Energy, Western
Australia, Guidelines for Mining Project Approval in
Western Australia (Rev. Ed. Julio 1993)

- Guidelines for the application of environmental
conditions for onshore mineral exploration and
development on conservation reserves and other
environmentally sensitive land in Western Australia

Australia occidental

- BC Environmental Assessment Act

- Mines Act , Revised Statutes of British Columbia, 1996

Columbia Britanica - Health, Safety and Reclamation Code for Mines, 1997

- Environmental Assessment Review able Projects
Regulation.

- Ontario Mining Act , Revised Statutes of Ontario 1990
- Bill 26, 1996 (Schedule “O” del Savings and

Ontario Restructuring Act, 1996)

- Ontario Regulation 114/91

- Rehabilitation of Mines, Guidelines for Proponents

Canada

- Mining Act (Revised Statutes of Québec), 1994
- Regulation respecting mineral substances, other than
petroleum, natural gas and brine
- Guidelines for preparing a mining site rehabilitation
plan and general mining site rehabilitation
requirements

Québec

- Colorado Mined Land Reclamation Act
Colorado - Colorado Land Reclamation Act for the Extraction of
Construction Materials

Estados
Unidos

Nevada - Nevada Administrative Code
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Pais - ’ Normas Juridicas T

- New Mexico Mining Act

Nuevo Mexico - New Mexico Mining Act Implementation

- Minerals Act 50, 1991

- Department of Minerals and Energy, Aide-Memoir for
Sudéfrica the Preparation of Environmental Management
Programme Reports for Prospecting and Mining
(1992).

En Australia la mineria es regulada por el estado y los territorios (state and
territory governments) debido a que tiene un sistema federal de gobierno. En
materia ambiental, el acta de proteccion ambiental y conservacion de la
biodiversidad (APACB) define los asuntos de significado ambiental nacional (NES)!
y asegura que los proyectos que puedan impactar sobre éstos sean examinados y
se realice una evaluacion de impacto ambiental. El APACB aplica a propuestas del
sector minero (McKay et a/., 2002).

Cuando se aprueba el desarrollo de un proyecto se ponen condiciones, las cuales
normalmente incluyen la necesidad de desarrollar y presentar planes de manejo
ambiental (PMA). Dentro de éstos, se incluyen los planes de rehabilitacion, que son
desarrollados y aprobados antes de iniciar las operaciones de las minas.

Todas las propuestas de mineria, si fueron examinadas bajo la EPBCA, son
evaluadas y manejadas en términos de su desempefo en salud y seguridad por la
legislacién en el nivel Estatal, de territorios y gobiernos locales. En Australia, la
mineria no es permitida dentro de los parques nacionales o reservas marinas.

Para que se lleve a cabo el cumplimiento de los PMA, existen numerosos
mecarismos legales a nivel Federal y Estatal que aseguran que las compafias
mineras no impacten negativamente, ni dafien el ambiente mas alld de lo
aprobado. Entre ellas, la posibilidad de remedios administrativos, el uso de
sanciones penales, la disponibilidad de remedios civiles y la revisién judicial de la
toma de decisiones administrativas. Asi mismo, cuentan con el uso de bonos de
restauracion o garantias bancarias para asegurase que si una empresa quiebra o
falla en rehabilitar un area, el Gobierno pueda completa el trabajo. Por otro lado, si
las minas o plantas particulares no estan desempefandose aceptablemente, se
pueden tomar acciones que van desde penas financieras hasta su clausura, a los
directores de las companias se les puede aprehender cuando se les demuestra
responsabilidad en casos serios.

En la década de los 90, hubo una tendencia progresiva hacia la co-regulacién de la
mineria, involucrando una mezcla de regulaciones de comando y control,

1 . . D e . .. . . . . .

National Environmental Significance (NES) incluye sitios de patrimonio mundial. humedales de importancia
internacional. especies y comunidades ecologicas amenazadas. lugares de herencia nacional. especies migratorias
protegidas. cetdceos entre otros.
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incentivos y castigos. Esto cred sistemas regulatorios eficientes al poner mayor
atencion en alcanzar los resultados deseados mas que en imponer el acatamiento
de estandares o normas.

Dentro de las medidas no regulatorias que se comenzaron a utilizar en los
noventas para ayudar a alcanzar mejores practicas en Australia se incluyen las
siguientes:

1. El codigo de Practicas para el manejo ambiental de la Industria de los minerales
que compromete a la industria a la excelencia en el manejo ambiental a través
del desarrolio sustentable, continuamente mejorando la aplicacion de técnicas
de manejo de riesgo, rehabilitacion, asignacion de metas ambientales, y
reportes al gobierno y la comunidad?.

2. Folletos informativos sobre mejores practicas de manejo ambiental en mineria,
escritos por expertos en el tema.

3. Bajo el programa de reto invernadero, muchas compafilas mineras han
reducido voluntariamente la intensidad de sus emisiones de efecto invernadero.

Por lo general, en la legislacion ambiental de los paises desarrollados, el plan de
rehabilitacion o reclamacion de las dreas afectadas por la mineria se establece
antes del inicio de las operaciones, y los objetivos que debe perseguir la
planificacion del cierre la guian. Como resultado de la heterogeneidad de las leyes
ambientales aplicables a la mineria en el dmbito estatal, existe una amplia gama
de objetivos que difieren en las condiciones y usos en que debe quedar el area
degradada después de la ejecucion del plan de cierre.

Tabla 3.2 Objetivos de la planificacion del cierre de minas en paises desarrollados. Tomado de
Gonzalez, 1999.

PAIS

Western Australia

e - OBJETIVOS L

- Se debe implementar un uso del suelo posterior a
la actividad minera

- Dejar el sitio limpio y seguro después que la
actividad minera ha terminado.

Australia - Crear las condiciones necesarias para permitir un

South Australia uso posterior del suelo.

- Estabilizar el sitio mediante el control de la
erosion.

- Eliminar el impacto visual.

- Los principales objetivos de la recuperacion
(reclamation), incluyen el uso posterior del
terreno, productividad, calidad del agua, y
estabilidad de estructuras

Canada Columbia Britanica

* Este codigo fue lanzado en diciembre de 1996 en nombre de la industria de los minerales. Los firmantes acordaron siete
puntos que son: aceptar la responsabilidad ambiental por todas sus acciones. fortalecer sus relaciones con la comunidad.
integrar el manejo ambiental dentro de la forma en que trabajan. minimizar los impactos ambientales debidos a sus
actividades. estimular la produccion y uso responsable de sus productos. mejorar continuamente su desempeio ambiental
y dar a conocer este desempeno.

ESTA TESIS NC 5ALL
OE LA BIBLIOTECA
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PAIS

-~ OBJETIVOS _

Ontario

Minimizar el impacto de las actividades mineras
en la salud y seguridad publicas y en el medio
ambiente, a través de la rehabilitacion de los
suelos mineros.

Québec

Restaurar el sitio a una condicion satisfactoria:
Eliminar peligros inaceptables a la salud y
asegurar la seguridad publica;

Limitar la produccion y circulacion de substancias
gue podrian danar el medio ambiente que las
recibe y, en el largo plazo tratar de eliminar el
mantenimiento y monitoreo;

Restaurar el sitio a una condicion en que sea
visualmente aceptable a la comunidad;
Recuperar (reclaiming) las areas donde las
infraestructuras estén ubicadas (excluyendo las
areas de acumulacion) para usos futuros. Todas
las areas afectadas por las actividades mineras
deben ser revegetadas para el control de la
erosion y restaurar la condicion natural del sitio.

Estados Unidos

Alaska

Prevenir la degradacion innecesaria del medio
ambiente

California

Asegurar que las minas no representan una
amenaza para la calidad de las aguas.

Colorado

Fomentar el desarrollo de la industria minera y
rehabilitar las tierras afectadas por las actividades
mineras para que puedan tener un uso
beneficioso para los ciudadanos del estado, es
decir, que el plan propuesto permita alcanzar el
uso definitivo indicado por el operador y/o duefio
de la superficie.

Montana

Restablecer la vegetacion y estabilizar los suelos

Nevada

Minimizar los efectos visuales de la etapa
posterior al cierre ambiente.

Nuevo México

Lograr un ecosistema auto-sustentable enseguida
del cierre.

Sudafrica

La salud y seguridad de las personas y animales
deben protegerse de los peligros resultantes de
actividades mineras.

El dafio medio ambiental o los impactos
ambientales residuales, deben minimizarse hasta
un nivel aceptable para todas las partes
involucradas.

La tierra debe rehabilitarse, hasta donde sea
posible, a su estado natural o a un estado
predeterminado y acordado segln estandares que
permitan un uso sustentable del suelo.

La estabilidad fisica y quimica de las estructuras
resultantes, debe ser tal, de modo que los
riesgos al medio ambiente no aumenten por la
ocurrencia de fendomenos naturales, hasta el limite
de que ese aumento del riesgo no pueda
contenerse con las medidas instaladas.
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PAIS - OBJETIVOS

- La explotacion dptima y la utilizacién de los
recursos naturales no se afecten negativamente.

- Las minas sean cerradas en forma eficiente y al
mas bajo costo posible.

- Las minas no deben ser abandonadas, sino
cerradas de acuerdo con estas politicas.

A pesar de que existen diversos objetivos de la planificacion de cierre y
compromisos ambientales adquiridos para prevenir impactos, en general, las
caracteristicas de las leyes ambientales en los paises desarrolladas han exigido la
realizacion de obras de recuperacion de minas lo cual debe considerar aspectos no
solo de salud sino de proteccidn y restauracion de terrenos que han sido afectados
por la mineria superficial. Esto ha resultado en mayores costos de operacion para
las ernpresas, y el motivo por el cual la mineria ha llegado a reducir su viabilidad
econdmica en su propio pais. En consecuencia, la postura u opcion que tienen las
empresas es localizar sus proyectos en lugares alejados en otros paises, por
ejemplo, en Reino Unido se aboga para que las grandes canteras se ubiquen en
paises como Espafia o Noruega (Lee, 1999); este comportamiento podria
presentarse en México, que percibid 185 millones de dolares como inversion
extranjera directa en mineria durante el 2002, siendo Canada quién participé con
218 empresas (42% del total) seguido de Estados Unidos con 199 (38%)
(Secretaria de Economia, 2003).

2 Los Paises en desarrollo

De acuerdo con datos de la CEPAL, América Latina es practicamente la principal
region minera del mundo (Gonzélez, 1999; Figura 3.1). La liberalizacion de las
economias llevada a cabo durante los afnos noventa en los paises latinoamericanos
asi como los incentivos a la inversion en estos paises ha atraido un flujo
importante de capitales para actividades de exploracion y explotacién minera.

Por otro lado, las circunstancias externas a estos paises, tales como la vigencia de
nuevas exigencias ambientales en Canada y Estados Unidos o la cancelacién de
incentivos fiscales y el agotamiento de las reservas en algunas zonas mineras en
Canada, animaron el interés por incrementar la exploracion en Latinoamérica
durante los noventa. Australia se vio motivada a intensificar sus operaciones fuera
de sus fronteras por razones similares y ademas por los altos costos de operacion

de la mineria aurifera en zonas tradicionales como Sudafrica (Sanchez et al,
1999),

La necesidad de atraer capital extranjero para el crecimiento de la economia en
Latinoamérica implica la creacion de estrategias que consideren un uso sostenible
de los recursos naturales no renovables. Los marcos juridicos son parte importante
en la implementacion de politicas que fomenten una mayor integracion entre la
proteccion al medio ambiente y el desarrolio.
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Fig. 3.1. Distribucion de la participacion en inversion minera mundial
proyectada (1998-2007). Fuente: Engineering & Mining Journal, a través de CEPAL.

Participacion en Inversién Minera Mundial Proyectada ‘
(1998-2007)
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i América Latina y el Caribe [ Australia

Argentina, Bolivia, Brasil, Chile y Per( cuentan con instituciones gubernamentales
encargadas de la regulacion ambiental de las minas durante su vida operativa; por
. lo general se trata de agencias del medio ambiente y/ o mineria. La formulacion de
politicas y regulaciones estan generalmente atadas al nivel federal, mientras que el
control y las auditorias de estas politicas pueden ser responsabilidad del gobierno
federal, estatal o local, dependiendo de las caracteristicas del proyecto.

La legislacion ambiental en América Latina es en general muy reciente, mas aun
los lineamientos especificos para la mineria (Tabla 3.3). En consecuencia, la
demora en la creacién de los instrumentos legales aplicables a la proteccion al
ambiente puede representar la acumulacién de pasivos ambientales producidos por
la mineria durante muchos afios atras.

Tabla 3.3 Legislacion ambiental aplicable a la mineria en América latina.

_ Elaborado a partir de Gonzélez, 2000.

.. Pais - ey |7 ARo”
Argentina Ley 24.585 1995

Ley del medio ambiente (1,333) 1992
Bolivia Cddigo de mineria (Ley 1777) 1997

Reglamento de prevencidn y control ambiental

Reglamento ambiental para Actividades Mineras 1997
Brasil Constitucién Federal (articulo 225) 1988
Chile Ley sobre Bases del Medio Ambiente 1994
Ecuador Ley Minera (articulo 79, 80)

Reglamento Ambiental para Actividades Mineras 1997
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Pais : - Ley : __Ano

México Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Ambiente 1988

Reglamento para la Proteccion Ambiental en la Actividad Minero 1993
Peru Metalurgica

Guia ambiental para el cierre y abandono de minas (voluntaria).

La identificacién de las minas que fueron abandonadas desde antes de la aparicion
de legislacion aplicable es un tema pendiente en gran parte de Latinoamérica. Por
ejemplo, en México no existe siquiera un inventario sobre este tipo de minas y solo
se tienen datos aislados al respecto (UNEP y Comision Chilena del cobre, 2001). En
contraste, se han llevado a cabo inventarios de minas abandonadas dentro de
Estados Unidos con el fin de determinar los riesgos que representan cada una de
ellas y procurar atender los problemas que generen (Davis y Webb, 1995). En este
mismo pais se calcula que existen alrededor de 500000 areas de minas
abandonadas (Mining watch, 2000), lo cual es un indicador del tamano del

problema que puede esperarse no sélo en el resto de América sino en todo el
mundo.

La formacion de nuevas areas de minas abandonadas debe prevenirse para no
incrementar el area total degradada por esta actividad. Con la promulgacion de
leyes ambientales en Latinoamérica se comenzd a dar uso del instrumento legal
ambiental conocido como Evaluacion de Impacto Ambiental, el cual requiere de un
Informe de Impacto Ambiental para que la autoridad correspondiente determine
las condiciones en que puede desarrollarse un proyecto a fin de evitar o reducir
sus efectos negativos en el ambiente.

La evaluacidn de impacto ambiental es el comun denominador dentro de la
-legislacion ambiental en los paises latinoamericanos que puede aplicarse a la
mineria. De hecho, practicamente no existen instrumentos especificos para la
mineria y en particular para la fase post operativa en las minas de esta region del
mundo. Las excepciones son Argentina y Perl que han desarrollado un sistema
especial para la mineria que abarca desde la fase de exploracion hasta la fase post
operativa aunque en forma general. Bolivia a diferencia del resto, es el Gnico pais
latinoamericano que cuenta con un marco normativo que considera un instrumento
especifico para la legislacion de impactos mineros post operacionales. Aunque
dicha legislacion es reconocida como la mas elaborada en América Latina, también
se percibe compleja, ambigua y prohibitivamente costosa, 10 que representa un
riesgo para los inversionistas (Blacutt, 1992), y puede significar menor
participacion del capital en la mineria en este pais.

Ademas de la escasa atencidn que se pone en la Ultima fase de la explotacion de
una mina en la normatividad ambiental latinoamericana, es importante destacar la
omision de sistemas que garanticen el cumplimiento de las obligaciones de cierre
en cada uno de los paises mencionados. Ecuador es la excepcidn ya que cuenta
con un sistema de garantias para asegurar el cumplimiento de las actividades
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previstas en los planes de manejo ambiental aunque no se trata de una garantia
que cubra todos los compromisos ambientales adquiridos sino que Unicamente
asegura el cumplimiento de las medidas que forman parte de un determinado plan
de cierre (Gonzalez, 1999).

La ausencia de garantias o sistemas que aseguren el cumplimiento de los
compromisos ambientales adquiridos por las empresas es una falla importante en
las legislaciones latinoamericanas; si no se cuenta con los recursos necesarios para
internalizar® los costos por danos al ambiente, la normatividad y reglamentos
aplicables no pueden llevarse a cabo. Esta situacion deja en duda la capacidad de
la ley para hacer efectivo el plan de cierre o rehabilitacion.

A diferencia de las recientes legislaciones ambientales en América latina, los paises
anglosajones la comenzaron a desarrollar desde hace 20 afios. Después de
experimentar varios casos de abandono de minas y de sus correspondientes
efectos negativos en el ambiente, estos paises desarrollaron una legislacién que
se encargara en concreto de la gestién de los impactos de la etapa post-
operacional de las minas.

Los mecanismos de garantia son uno de los puntos esenciales que se contemplan
en los planes de cierre de las minas en Canada y Estados Unidos. Con ello
aseguran que se cumplan los compromisos adquiridos por las empresas en la
planeacidon post-operacional. Ademas de la propia garantia financiera, existen
incentivos para el cumplimiento de las obligaciones de cierre; por ejemplo, las
provincias Canadienses de Québec y Ontario otorgan el Certificado de Cierre
(certificate of release) cuando se ha cumplido con todos los requerimientos del
plan de cierre.

La importancia del certificado radica en que libera del estricto sistema de
responsabilidades ambientales por los efectos mineros post-operacionales que
pudieran provenir de la aplicacién de la Ley de Proteccion Ambiental de Canada en
tanto se verifique que se llevaron a cabo los trabajos de acuerdo con el plan
aprobado, no se debe ninguna cantidad de dinero y ya no existen riesgos de
generacion de drenaje acido.

3 Los Convenios Ambientales Internacionales
Las leyes que regulan la mineria estan siendo cada vez mas estrictas y de mayor
alcance como resultado del paradigma internacional del Desarrollo Sustentable.
Para la mineria, esto sigrifica enfocarse no sélo en cuestiones econdémicas, sino
sobre aspectos sociales, econémicos y ambientales, particularmente en paises en
desarrollo con economias basadas en sus recursos.

* Internalizar. consiste en incluir en el precio del mercado de bienes los costos de las externalidades producidas en el
ambiente. los cuales normalmente no se cuantifican. ni se incluyen en el precio de los productos.
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Un principio general de la legislacion internacional es que las naciones tienen
soberania, es decir, tienen control supremo, politica independiente y control legal
sobre sus propios recursos naturales; por lo cual, la exploracion, explotacion,
beneficio de los minerales, la clausura y rehabilitacion de las minas estan aun bajo
la jurisdiccion y leyes propias de cada pais (Pring, 2003).

Esta soberania sin embargo no es del todo absoluta. Las limitaciones
internacionales han sido elaboradas y contindian en desarrollo en tres formas: 1) El
principio internacional que establece que los Estados son responsables de prevenir
el dafo a otros paises de la contaminacion a través de las fronteras, 2) acuerdos
de tratados especificos y 3) los principios emergentes del desarrollo sustentable.

Existen alrededor de 1000 tratados internacionales enfocados en el ambiente, la
mayoria de ellos desarrollados desde 1970 (Pring, 2003). A pesar de ello, no
existen leyes internacionales concretas para la mineria y sdlo se dispone de
aquellas que regulan la industria en general. Los tratados relacionados con la

mineria usan un lenguaje muy general y carecen de regimenes adecuados para
hacerlos cumplir.

Las leyes internacionales que pueden tener repercusiones en la mineria incluyen a
aquellas de proteccion de la naturaleza (Tabla 3.4). Entre ellas, la Convencién para
la proteccion de la herencia cultural y natural del mundo de 1972 establece la
obligacion de las Naciones a proteger perpetuamente los sitios listados, por lo que
restringe la autorizacion de permisos para la mineria si existen impactos
potenciales sobre valores culturales o naturales. Otro caso lo constituye la
Convencion sobre humedales de importancia internacional de 1971, la cual
concede a los Estados la proteccion y preservacion de los humedales listados.

TabIa 3.4. Principales convenaones mternacnonales que lnfluyen en el desarrollo de Ia mmerla
_Instrumento . A _ Contenido. s e
Convencnon para la protecaon de Determina la oblugacnon de Ilas Naciones a proteger
la herencia cultural y natural del | perpetuamente los sitios listados.

mundo (1972)

Convencion sobre humedales de |Los paises deben proteger y preservar los humedales listados.
importancia internacional (1971)

Convencion sobre  diversidad [ Cada nacién es responsable de conservar su diversidad biolégica
biologica (1992) y de usar sus recursos biologicos de forma sustentable
Directrices de Berlin (1991) La mineria requiere una buena organizacion ambiental en todas
las actividades, desde la explotacién y procesamiento hasta la
reclamacién, considerando a las comunidades afectadas.

En 1992, durante la cumbre de Rio se llevd a cabo la Convencidn sobre Diversidad
Bioldgica. La parte medular en esta convencion fue que cada nacion es
responsable de conservar su diversidad bioldgica y de usar sus recursos biologicos
de forma sustentable. Lo anterior implica la elaboracién e implementaciéon de
planes de biodiversidad que en consecuencia pueden dar origen a la creacién de
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areas protegidas para la conservacion de la biodiversidad /n situ. Con ello se
restringirian o limitarian actividades tales como la mineria en dichos lugares.

Al mismo tiempo existe un buen nimero de tratados regionales enfocados a la
proteccion del ambiente tales como la Convencién sobre la proteccion de la
naturaleza y preservacion de la vida silvestre en el hemisferio occidental de 1940,
la Convencidn Africana sobre la conservacion de la naturaleza y recursos naturales
de 1968.

En 1991, las Naciones Unidas convocaron a una mesa redonda de expertos
internacionales sobre mineria en Berlin. En las directrices de Berlin se apunta que
las actividades de mineria sustentable requieren una buena organizacion ambiental
en todas las actividades, desde la explotacion y procesamiento hasta la
reclamacion. En consecuencia, recomiendan que los Gobiernos y compaias
deberan dar alta prioridad al manejo ambiental. Al mismo tiempo las directrices de
Berlin claman por la participacion de las comunidades afectadas y mejores
practicas, aun en la ausencia de regulaciones ambientales especificas.

Asi mismo, los nuevos estandares judiciales estan siendo creados para la industria
minera en tres formas: por 1) las cortes en paises en desarrollo donde la mineria
se lleva a cabo, 2) las cortes en paises desarrollados donde las compafiias estan
incorporadas o tienen su sede, y 3) las cortes de paises desarrollados aplicando
sus propias leyes extraterritorialmente (Pring, 2003)

Los requerimientos ambientales de las Instituciones financieras internacionales son
uno de los mayores estimulos para el desarrollo de estandares ambientales
internacionales para la mineria (Walde, 1992). Dicha actitud ha sido provocada por
las diversas criticas de las que han sido blanco éstas Instituciones por respaldar
proyectos no sustentables que destruyen al ambiente (Reed, 1993; Cohen, 1996).

Ahora, el Banco internacional para la reconstruccion y desarrollo (IBRD) ha
respondido a la critica creando el Departamento de Ambiente; el Banco Mundial
también ha desarrollado estdndares internacionales para la mineria aunque estas
contindlan como guias y son raramente incluidas como condiciones explicitas de
préstamo.

Las leyes internacionales estan siendo una parte significativa del cambio en los
marcos regulatorios; establecen tratados, cédigos y practicas de organizaciones
gubernamentales e industriales. Por ejemplo, la APEC compuesta de 21 paises del
pacifico (incluyendo Chile, Estados Unidos, China, Australia etc.) busca promover la
cooperacion y soporte técnico entre sus miembros en las esferas econdmica y
desarrollo sustentable.
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Dentro de la APEC, las economias basadas en sus recursos estan activas en el
Grupo de Trabajo de Energia y en lo que concierne a la mineria existe un Grupo de
Expertos en Minerales y Explotacion de Energia y Desarrollo, los cuales sostienen
encuentros, conferencias y hacen declaraciones sobre leyes nacionales e
internacionales que afectan la mineria. En el Taller de Cooperacion ambiental de
1997 celebrado en Tokio se concluyé que “Las iniciativas de regulacion ambiental
internacional tienen un potencial creciente para impactar sobre las actividades
mineras en APEC... (y) el monitoreo y cooperacion sobre iniciativas de regulacion
ambiental internacional incluyendo los metales y minerales... son fomentadas”

Ademas de organizaciones gubernamentales internacionales, la industria y
organizaciones no gubernamentales (ONG's) estan produciendo y expandiendo
directrices internacionales: estandares, mejores practicas, codigos de conducta,
procedimientos técnicos y de manejo asi como reglas dentro de las empresas,
tanto de aplicacion general y especificos para la industria minera.

Un ejemplo de ONG es mining watch. Esta organizacion trabaja sobre la necesidad
de una respuesta coordinada de interés publico contra el peligro a la salud, calidad
del agua y el aire, el habitat acuatico y la vida silvestre, asi como los intereses de
la comunidad que aplican las practicas y politicas mineras en Canada y en el resto
del mundo, pero con una orientacién particular en las corporaciones mineras de
este pais.

Otro organismo importante es el Consejo Internacional sobre Metales y el
Ambiente (ICME por sus siglas en inglés), el cual, es una ONG que agrupa las
compafias mas grandes del mundo, y ha creado La carta ambiental del ICME cuyo
contenido es similar a las directrices de Berlin.

La Organizacién Internacional sobre Estandarizacién (ISO) fue creada para
promover la estandarizacion en bienes y servicios en todo el mundo, y ha tenido
un papel importante en el desarrollo de estandares sobre leyes ambientales
internacionales para la industria minera.

La serie ISO 14000 cubre practicas de manejo ambiental. Actualmente estan en
desarrollo estandares ambientales internacionales para sistemas de manejo
ambiental, auditoria y etiquetado ambiental, andlisis del ciclo de vida, términos y
definiciones. Los responsables de lievar esto a cabo son los comités técnicos y
trabajan sobre estandares no sdlo para la mineria sino para calidad del aire,
calidad del agua asi como manejo ambiental.

Aunque los estandares ISO no son regulatorios en el sentido oficial o
gubernamental, sino sistemas de administracion ambiental, cabe esperar que
muchos paises, organismos internacionales, instituciones de financiamiento lo
adoptaran como una ley estricta 0 como orientacion en programas de mineria,
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regulacion ambiental, politicas de contrato, aprobacion de financiamiento. En otros
casos, la serie 14000 puede ser una condicion para hacer negocios
competitivamente o para promover la imagen ambiental de las empresas mineras
aunque por si misma no asegura la proteccion del ambiente.

PARTE II: EL AMBITO NACIONAL

La legislacién ambiental mexicana tiene sustento en los articulos 4, 25, 27, 73 y
115 de la Constitucion. A partir de éstos, se crean las leyes, reglamentos y normas
que regulan los distintos aspectos de la proteccion al ambiente.

Fig.3.2. Estructura de la legislacion ambiental en México.

CONSTITUCION POLITICA DE LOS
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

Articulos 4, 25, 27, 73 y 115
|

y

LEY
( LGEEPA)
Instrumentos de la politica ambiental

h 4 A 4 y
Preventivos Correctivos Econdmicos

- Planeacion ambiental

- Ordenamiento ecologico del
territorio

- Regulacion ambiental de los
asentamientos humanos

- Inspeccion y vigilancia

- Medidas de seguridad y
sanciones administrativas
- Sanciones penales

- Sanciones civiles

-Instrumentos fiscales
-Instrumentos financieros
-Instrumentos de
mercado

- Evaluacién de impacto
ambiental

- Normas oficiales mexicanas

- Autorregulacion y auditorias
ambientales

- Medidas de proteccion en ANPs

REGLAMENTOS Y NORMAS

En la Ley General de Equilibrio Ecoldgico y Proteccién al Ambiente (LGEEPA) se
establece la politica ambiental mexicana, y se manifiesta a través de distintos
instrumentos. Los preventivos procuran anticipar la ocurrencia de situaciones
perjudiciales al ambiente fundamentados en que, generalmente, es menos costoso
prevenir los dafios al ambiente que remediarlos. Los instrumentos correctivos
procuran el aseguramiento de las disposiciones de la LGEEPA y las que se deriven.
Los de caracter econémico pretenden que los precios conlleven de manera plena la
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informacidon ambiental sobre las consecuencias, beneficios y costos adicionales de
produccién y consumo.

Los instrumentos de la politica ambiental, a su vez, se pueden ejercer a través de
los reglamentes y las normas, los cuales son de indole mas especificos; otros en
cambio, son generales pero igualmente de interés para el caso de la restauracion
de minas superficiales. Enseguida se revisa la incidencia de los instrumentos de la
politica ambiental sobre las etapas del desarrollo de los proyectos de mineria
superficial, en especial sobre la restauracion.

1 Planeacion ambiental y ordenamiento ecoldgico del territorio

La etapa de exploracién es decisiva en determinar los posibles impactos
ambientales y sociales porque se ubica la zona que econdmicamente es viable de
explotar. Los usos que se desarrollen (agropecuarios, forestales de conservacion u
otros) invariablemente interaccionan con la mineria superficial, y la compatibilidad
entre los usos de suelo puede no ser la adecuada. Para evitar problemas de éste
tipo existe la planeacion ambiental y el ordenamiento del territorio.

Dentro de los articulos 17 y 18 de la LGEEPA se considera la planeacion ambiental.
En ellos se contempla la incorporacién juridica de la politica ambiental a la
planeacion nacional del desarrollo. Su importancia radica en que hace obligatorios
los lineamientos de politica ambiental contenidos en el Plan Nacional de Desarrollo
(PND) y en sus programas cuando se ejercen las atribuciones que las leyes
confieren al Gobierno Federal para orientar las actividades de los particulares en el
campo econdmico y social.

Como parte del PND se inserta el Programa Nacional de Desarrollo Minero (PNDM).
El Ultimo programa (2001-2006) reconoce que para lograr la modernizacion de la
normatividad minera es necesario introducir disposiciones especificas en la Ley
Minera que consideren los nuevos preceptos en materia indigena y ambiental,
entre otros tdpicos. Algunos ejernplos considerados en el programa son la creacion
y aplicacion de normas ambientales NOM y NMX, que permitan establecer
definiciones, limites y criterios para regular y vigilar las actividades mineras en
temas como residuos, emisiones a la atmdsfera y descargas de aguas residuales
que afecten al ambiente. No obstante, aln no se considera la creacion de normas
que regulen la etapa de cierre desde el punto de vista ambiental, es decir, de la
planeacion que incluya medidas de prevencién y restauracion de la degradacion
producida por las minas superficiales.

Un punto de mayor interés para el sector minero tiene que ver con las Areas
Naturales Protegidas (ANP), es decir, las areas donde el uso de suelo es de
conservacion. De acuerdo con el PNDM, el establecimiento de ANP y los programas
de manejo correspondientes serd una de las areas de trabajo mas importantes
pues existen conflictos en ciertos casos para llevar a cabo actividades mineras
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dentro de éstas areas, y en ocasiones, los mineros han cuestionado la justificacion
de la creacidn de ciertas ANP con posibilidades metaliferas (Palacios, 2003)".

Entre los motivos por los que la mineria no puede desarrollarse en las zonas nucleo
de las ANP es el uso de explosivos y las perforaciones®. Seglin se plantea en el
PNDM, la mineria podria desarrollarse en las zonas de amortiguamiento sin alterar
el ambiente, siempre que las autoridades ambientales cuenten con las reglas que
les permitan mantener una vigilancia estricta y permanente en estas areas. Por
ello en el PNDM se manifiesta que “se buscard que el establecimiento de estas
greas considere el potencial minero de las zonas evaluadas y la capacidad de
establecer comunidades mineras sustentables ”.

Al igual que el PNDM, el ordenamiento ecoldgico del territorio (OET) consiste en un
proceso de planeacién que trata de hacer congruente la ejecucion de proyectos
productivos —en este caso mineros- con programas de proteccién, conservacion,
restauracion y aprovechamiento de los recursos naturales. Bajo esta consideracion,
la legislacion ambiental puede regular las actividades mineras y prevenir impactos
negativos en el ambiente. Sin embargo, aunque los alcances de este instrumento
preventivo son importantes para definir la regulacion con base en criterios
ecoldgicos el desarrolio de mineria®, no estd suficientemente desarrollado a la
escala adecuada.

4 Un caso que ilustra la intervencion de la mineria en la definicion de las ANP se present6 en Sonora. A través de la
gestion de la Comision de Ecologia v Recursos Naturales de la Camara Minera tue detenido el decreto sobre la
recategorizacion y redelimitacion de la Reserva forestal v refugio de fauna silvestre Ajos-Bavispe al Area de proteccion
de flora y fauna Mavavi en Sonora. logrando con ello seguir adelante con el desarrollo de la mineria en dicha region. Una
situacion similar pretende llevarse a cabo en el Valle de Tres Cirios. Baja California. en la cual se evito la aprobacion del
plan de manejo original. pues €ste no aprobaba el desarrollo de la actividad minera en la zona (Camara Minera. 2003).

* La LGEEPA establece en el articulo 49 que en las zonas nicleo de las ANP esta prohibido : verter o descargar
contaminantes en el suelo. subsuelo o cualquier clase de cause. vaso o acuifero, asi como desarrollar cualquier actividad
contaminante: interrumpir rellenar, desecar o desviar flujos hidraulico. Todas estas prohibiciones pueden aplicarse al caso
de la mineria. Las zonas de amortiguamiento tienen el objetivo de proteger la zona nicleo v por ello sélo pueden
realizarse actividades productivas llevadas a cabo por las comunidades que ahi residan al momento de la expedicion de la
declaratoria de ANP.

® De acuerdo con Estrada (1993). el ordenamiento ecoldgico tiene varios objetivos principales para los desarrollos minero-
metalirgicos. por ejemplo: Determinar en areas de vocacion minera las unidades ambientales correspondientes a la
regionalizacion ecoldgica del pais: Describir los componentes socio-econdmicos e identificar la capacidad para el
desarrollo diversificado de las actividades productivas. v la problematica de degradacion del medio ambiente v de los
recursos naturales: Evaluar las tendencias de deterioro ambiental v la degradacion de los recursos naturales de las regiones
ecoldgicas en estudio. para establecer las politicas y efaborar los programas de restauracion ecolGgica correspondientes.
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EXPLOTACION

ETAPAS DEL EXPLORACION ABANDONO
PROYECTO Vegetacion y
Aire Agua Suelo Otros
fauna
Planeacién  ambiental vy
ordenamiento ecoldgico del
territorio.
Medidas de proteccidn en
INSTRUMENTOS |anP.
LGEEPA LGEEPA LGEEPA (Art. 108 LGEEPA (Art. 108 |LGEEPA (Art. 108 y LGEEPA  (Art.
y 109) y 109) 109) 108 y 109)
Ley de aguas Ley general de Ley general de
nacionales desarrollo desarrollo Forestal
LEYES Forestal Sustentable
Sustentable
Reglamento en materia de Reglamento en Reglamento en Reglamento en Reglamento en Reglamento en
levaluacion de impacto materia de evaluacion |[materia de materia de materia de materia de
lambiental de impacto ambiental  |evaluacion de evaluacion de evaluacién de evaluacion de
impacto ambiental [impacto ambiental [impacto ambiental impacto
REGLAMENTOS Reglamento de la  [Reglamento de la  [Reglamento de la ambiental
Ley de aguas ey Forestal de Ley Forestal de
nacionales. Desarrollo forestal  |Desarrollo forestal
sustentable. sustentable.
NOM-120-ECOL-1997 NOM 001- NOM 059-
SEMARNAT-1996 SEMARNAT-2001
NOM-003-CNA
1996
NOM-004-CNA
NORMAS

Tabla 3.5. La regulacion ambiental mexicana dentro de las etapas del desarrollo de minas superficiales.
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En el 2002 existian 58 ordenamientos regionales terminados o en proceso de
elaboracién, de los cuales sélo 12 contaban con decreto. Dieciséis son estatales lo
que representa el 50% de los Estados. En el mismo ano se contaba con 26
ordenamientos locales, pero sélo nueve tenian decreto (SEMARNAT, 2002) /. Lo
que puede apreciarse es que un porcentaje importante del area total del pais aun
no esta regulada bajo este instrumento y los estados con importante tradicion
minera practicamente no lo tienen.

2 Evaluacién de Impacto Ambiental

Cuando no existan Normas Oficiales Mexicanas (NOM) que regulen los efectos de
cada una las fases de los proyectos, puede usarse el procedimiento de evaluacion
de impacto ambiental (PEIA). La definicién que da la LGEEPA es la siguiente: "..es
el procedimiento a través del cual la Secretaria establece las condiciones a que se sujetard
la realizacion de obras y actividades que puedan causar desequilibrio ecologico o rebasar
los Iimites y condiciones establecidos en las disposiciones aplicables para proteger el
ambiente y preservar y restaurar los ecosistemas, a fin de evitar o reducir al minimo sus
efectos negativos sobre el ambiente”.

El articulo 28, parrafo III de la LGEEPA somete al PEIA las obras o actividades de
exploracién, explotacién y beneficio de minerales y sustancias reservadas a la
Federacion en los términos de las Leyes Minera y Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional en Materia nuclear. A su vez, el articulo 5 del Reglamento en
materia de evaluacion de impacto ambiental (REIA) detalla las obras o actividades
de competencia federal sujetas al PEIA, asi como las excepciones a dicho tramite®,
Aunque no se hace mencién especifica sobre la regulacién ambiental de la mineria
superficial, las obras de explotacién de los minerales y sustancias de competencia
federal estan sujetan al PEIA, es decir, se incluye cualquier forma de minado.

Segin el capitulo VII del REIA, la SEMANARNAT puede autorizar total o
parcialmente la obra o actividad de forma condicionada, pudiendo sujetar la
realizacion de la obra o actividad a la modificacién del proyecto o al
establecimiento de medidas adicionales de prevencién y mitigacién a fin de evitar,
atenuar o compensar impactos ambientales adversos susceptibles de ser

7’ Los OET estatales corresponden a: Aguascalientes, Baja California, Coahuila, Colima, Guanajuato, Jalisco, México,
Michoacén, Querétaro, San Luis Potosi, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz , Zacatecas.

Mientras que los ordenamientos locales mencionados se concentran en las peninsulas de Baja California y Yucatan, los
estados con tradicién minera préacticamente no lo tienen. En los casos en que existen se¢ localizan en Cuatrociénegas
Coahuila; Estero el Sabalo, Sinaloa y Bahia de San Francisco, Sonora.

® En el inciso L) se determina que se llevara a cabo el PEIA en: 1 : obras para la explotacion de minerales y sustancias
reservadas a la federacion$, asi como su infraestructura de apoyo, II: obras de exploracién, excluyendo las de prospeccion
gravimétrica, geoldgica superficial, geoeléctrica, magnetoteltirica, de susceptibilidad magnética y densidad; asi como las
obras de barrenacién, de zanjeo y exposicién de rocas, siempre que se realicen en zonas agricolas, ganaderas o eriales y en
zonas con climas secos o templados en donde se desarrolle vegetacion de matorral xeréfilo, bosque tropical caducifolio,
bosques de coniferas o encinares ubicadas fuera de las ANP; I11: beneficio de minerales y disposicion final de sus residuos
en presas de jales, excluyendo las plantas de beneficio que no utilicen sustancias consideradas como peligrosas y el
relleno hidraulico de obras mineras subterraneas.
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producidos en la construccién, operaciéon normal y en caso de accidente, asi como
en la etapa de abandono o término de la vida util del proyecto® *°,

Adicionalmente al REIA, se creo la Guia para la presentacién de la manifestacion
de impacto ambiental del sector minero, y segun esta, las medidas de mitigacion
se definen como el "Conjunto de acciones que deberd ejecutar el promovente para
atenuar el impacto ambiental y restablecer o compensar las condiciones ambientales
existentes antes de Ja perturbacion que se causare con la realizacion de un proyecto en
cualquiera de sus etapas” Sin embargo, estas medidas parecen acciones que
resuelven partes del problema de degradacion ambiental de manera aislada e
ignoran el contexto socioecondmico. En cambio, la restauracion es un proceso de
recuperacion que considera de forma integral las condiciones de degradacion
ambiental y las socioeconémicas para establecer un estado aceptable desde el
punto de vista social, econdmico y ambiental, lo que en conjunto determina su
viabilidad y sustentabilidad.

A pesar de que no existe una mencion explicita de restaurar, sino de mitigar, la
autorizacion condicionada de la ejecucion del proyecto es, segin puede entenderse
del REIA, la uUnica forma de solicitar la restauracion de minas superficiales. Sin
embargo, esto es discrecional y por lo tanto no en todos lo casos puede solicitarse.
En el articulo 12, frac. II del REIA se enlista la descripcion del proyecto sin el
desglose de cada uno de los componentes ni de las etapas del proyecto sometido
al PEIA, esta situacion puede originar que el responsable del estudio omita la fase
post-operativa (abandono) porque no la considere parte del proyecto. Aunque, la
guia del REIA si enlista la etapa de abandono del sitio (“post-operacion”)
solicitando que en esta seccion se describa “e/ programa tentativo de abandono
del sitio, enfatizando en las medidas de rehabilitacion, compensacion y
restitucior’, no tiene caracter obligatorio como la misma guia aclara: “/a apficacion
de esta guia no es obligatoria, la LGEEPA es muy clara en definir el contenido que
debe tener la Manifestacion de Impacto Ambiental (Articulo 30)...” La guia solo
proporciona una orientacion, no obliga a realizar sus contenidos.

Teniendo en cuenta lo expuesto arriba, no existe ningun instrumento legal
considerado dentro de la PEIA que demande la restauracion de las minas
superficiales ni que regule el abandono, de hecho el concepto no estd aclarado en
el glosario de la guia ni en las definiciones del REIA.

El abandono de una mina significa en paises como Canada, aquella para la cual el
dueno no puede ser encontrado, es financieramente incapaz, O tiene poca
disponibilidad para realizar la limpieza de la misma (Roberts et a/., 2000; UNEP,

? Articulo 45 fraccion 11 v Articulo 48 del Reglamento de la LGEEPA en materia de impacto ambiental.

' No obstante. Vera (2000) considera que el REIA pretende extender el alcance de las resoluciones sujetas a condicion
que. en términos de la LGEEPA. solo se considera ta construccion. operacion normal v ¢l caso de accidente. pero no la
etapa de abandono. Por lo anterior. el mismo autor piensa que dicho preceptlo pudiera ser violatorio del principio de
legalidad al pretender incrementar las facultades expresamente establecidas en 1a LGEEPA para la SEMARNAT.
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2001). En realidad, no existe una sola definicion de una “mina abandonada”
debido a las implicaciones de esta idea, lo cual tiene que ver con la extension y
delimitacion del area considerada abandonada, asi como la demostracion del
propietario y el diagndstico ambiental de la zona que alberga la mina’.

Sin embargo, se puede decir en general que una mina abandonada implica concluir
el proyecto minero y no llevar acciones que prevengan los danos ambientales,
sociales y econdmicos, independientemente de las causas del abandono. Todo ello
involucra la idea de irresponsabilidad sobre las consecuencias que deriven de un
proyecto después que ha concluido.

El término “abandono” como se maneja en la Guia, no esta siendo usado del modo
que se entenderia de forma general en otras partes del mundo. Seria mas
conveniente hablar del cierre de minas, como el conjunto de medidas que preveen
anticipadamente los dafos en el ambiente debidos al proyecto y que se
implementan o desarrollan fundamentalmente cuando concluye la vida de una
mina a fin de evitar problemas ambientales, sociales y de salud que pudieran
presentarse a partir de entonces.

AUn cuando no se requiera explicitamente un plan de restauracion de minas
superficiales, el REIA establece la figura de seguros y garantias a los promoventes
para que exista un aval que responda por ellos en caso de que no cumplan con las
condiciones que disponga la autoridad para el desarrollo de su obra o actividad, y
para que estén en condiciones de resarcir los dafios al ambiente cuando se
presente un siniestro por el desarrollo del proyectolz.

Segun el articulo 51 de la LGEEPA, la SEMARNAT podra exigir el otorgamiento de
seguros o garantias para el cumplimiento de las condiciones establecidas en las
autorizaciones cuando se puedan producir dafios graves a los ecosistemas’.
También queda establecido, la creacion de un Fideicomiso para el destino de los
recursos que se obtengan por el cobro de seguros o la ejecucion de garantias;
dichos recursos seran aplicados para la reparacion de los danos provocados por la
realizacion de las obras o actividades de que se trate.

AUn cuando el REIA limita la aplicacion de los seguros y garantias, pueden
aplicarse a la mineria superficial sélo cuando se liberen sustancias que al contacto

" La diversidad de casos ha complicado la elaboracion de una definicion de lo que podria considerarse una mina
abandonada. en los paises con una larga tradicion minera la magnitud de los impactos generados desde el pasado es a
menudo considerable.

'f Hasta el ano 2000. cuando se moditico el REIA. s¢ incorporaron las figuras de seguros v garantias.

1 Considerando que esto puede ocurrir cuando: Puedan liberarse sustancias que al contacto con el ambiente se
transformen en toxicas. persistentes v bioacumulables: las obras o actividades se lieven a cabo en Areas Naturales
Protegidas v se desarrollen actividades altamente riesgosas. Estas son aquellas en las que se generan o manejan materiales
con caracteristicas corrosivas. reactivas. explosivas. toxicas y bioldgico infecciosas en los establecimientos industriales.
comerciales o de servicios. considerando los volumenes de manejo v la ubicacion del establecimiento. Por fo tanto. la
apertura y cierre de toda mina superficial no esta considerada como actividad altamente riesgosa.
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con el ambiente se transformen en tdxicas, persistentes y bioacumulables. Por
tanto, las minas que liberen drenaje acido y metales pesados se incluyen, no
ocurre asi con los, tajos y open cast mining que no los produzcan, aunque también
impactan al ambiente.

En caso de incumplimiento de las condiciones previstas en la autorizacion y exista
riesgo inminente de desequilibrio ecoldgico, de dafo o deterioro grave a los
recursos naturales, contaminacion con repercusiones peligrosas para los
ecosistemas, sus componentes o para la salud publica, la SEMARNAT podra
ordenar las medidas de seguridad pertinentes®*.

3 Normas Oficiales Mexicanas (NOM)

Las normas técnicas ecoldgicas tienen el papel de especificar y determinar con
precision lo que esta permitido y lo que no. En México, se han aplicado este
instrumento desde la aparicion de la LGEEPA. De acuerdo con Braies (2000), el
limitado desarrollo de la legislacion ambiental es una de las causas de su
ineficiencia, es decir, por el vacio de normas que tengan el grado de especificidad
que hace posible, juridicamente hablando, la aplicacion del sistema para la
proteccion del medio ambiente.

Tradicionalmente se ha puesto poca atencion a la regulacién de la mineria con
fines de proteccidn al ambiente, de hecho, la LGEEPA emitida en 1988 contenia
grandes carencias en esta materia; sin embargo, durante los cambios hechos en
1996 a esta ley, se modificaron los articulos 108 y 109 que son los (nicos que
integran el capitulo sobre la “exploracidn y explotacion de los recursos no
renovales en el equilibrio ecoldgico”.

En el articulo 108 se establece que para prevenir y controlar los efectos generados
en la exploracidon y explotacion de los recursos no renovales en el equilibrio
ecoldgico e integridad de los ecosistemas, la Secretaria expedira las normas
oficiales mexicanas que permitan:

1) Controlar la calidad de las aguas y la proteccién de las que sean utilizadas o
sean el resultado de esas actividades, de forma tal que se puedan utilizar en
otras actividades.

2) La proteccién de los suelos y de la flora y fauna silvestres, de manera que
las alteraciones topograficas que generen dichas actividades sean, oportuna
y debidamente tratadas. '

" Las medidas de seguridad incluyen: 1) la clausura temporal. parcial o total de las fuentes contaminantes. instalaciones.
productos o subproductos de tflora. fauna o recursos forestales. 2) El aseguramiento precautorio de materiales v residuos
peligrosos asi como de especimenes productos o subproductos de flora. fauna o recursos forestales. material genético
ademas de los instrumentos o utensilios refacionados directamente con éstos. 3) La neutralizacion o cualquier accién
andloga que impida que los materiales o residuos peligrosos generen los efectos previstos en el articulo 170 de la
LGEEPA.
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3) La adecuada ubicacidn y formas de los depdsitos de desmontes, relaves y
escorias de las minas y establecimiento de beneficio de los minerales.

Asi mismo, en el articulo 109 queda establecido que las NOM a que hace referencia
el articulo anterior seran observadas por los titulares de concesiones,
autorizaciones y permisos para el uso, aprovechamiento, exploracién, explotacion y
beneficio de los recursos naturales no renovables. Estas disposiciones son
aplicables a las actividades mineras que se refieren a los minerales reservados a la
Federacion y que se encuentra regulado por el articulo 5 de la LGEEPA.

Actualmente sélo existe una norma oficial mexicana especifica en materia de
mineria y ambiente: La norma NOM-120-ECOL-1997 que establece las
especificaciones de proteccién ambiental para las actividades de exploracién
minera directa, en zonas agricolas, ganaderas o eriales y en zonas con climas
secos y templados en donde se desarrolle vegetacién de matorral xerdfilo, bosque
tropical caducifolio, bosque de coniferas o encinos. Esta norma es congruente,
seglin se aprecia en el mapa de minas y tipos de vegetacién (capitulo I), con los
tipos de vegetacion donde principalmente se realiza la actividad minera en México.

Sin embargo, no existen normas para las etapas de explotacién y de cierre que
regulen la proteccién de los suelos, flora y fauna silvestres ni sobre la modificacion
topografica que produce la mineria. De lo que menciona el articulo 108 de la
LGEEPA, existen la norma NOM-141-SEMARNAT 2003*° relacionada con las presas
de jales, pero esta regula los residuos que se producen como resultado del proceso
de beneficio, no por descapotar (estéril).

Otras normas relativas a los residuos son la NOM-052-SEMARNAT, NOM-053-
SEMARNAR, NOM-054-SEMARNAT, que establecen las caracteristicas que hacen a
un residuo peligroso, las pruebas de extraccion para determinarlos, y la
incompatibilidad de los residuos peligrosos. Estas normas no son especificas para
los residuos que se producen durante la explotacion de las minas, es decir, de las
rocas que conforman el estéril. Ademas, la técnica que se propone no es adecuada
para determinar la formacion de drenaje acido a partir del estéril, por lo que
deberia considerarse una metodologia para este caso concreto.

La norma aplicable a la proteccion del agua es la NOM-001-SEMARNAT-1996, que
establece los limites maximos permisibles de contaminacion en las descargas de
aguas residuales en agua y bienes nacionales. Aunque esta norma no especifica la
problematica del drenaje acido, establece limites de concentracion de metales
pesados y cianuros, ademas de establecer un rango de pH entre 5 y 10 unidades
del agua de descarga.

'* La NOM-141-SEMARNAT 2003 establece ¢l procedimiento para caracterizar los jales. asi como las especificaciones y

criterios para la caracterizacion v preparacion de sitios. proyectos. construccion. operacion y postoperacion de presas de
jales.
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Las normas NOM-003-CNA-1996 y NOM-004-CNA, establecen los requisitos
durante la construccién de pozos de extraccion de agua para prevenir la
contaminacion de acuiferos, y los requisitos para la proteccion de acuiferos
durante el mantenimiento y rehabilitacion de pozos de extracciéon de agua y para el
cierre de pozos en general, respectivamente. Dichas disposiciones regulan a los
pozos que son abiertos para conseguir el desagle de los tajos.

La regulacién ambiental de las vibraciones, la contaminacion visual, de olores y por
ruido, esta contemplada en el articulo 155 de la LGEEPA, no obstante, las normas
que regulen y establezcan los limites permisibles de estos contaminantes no se
han elaborado. La NOM-080-SEMARNAT que establece los niveles maximos de
emision de ruido del escape de fuentes mdviles, no considera a la maquinaria, ni
explosivos. Por otro lado, las normas de proteccion a la atmdsfera, NOM-045-
SEMARNAT y NOM-041-SEMARNAT exceptuan de su aplicacion a la magquinaria
empleada en la mineria.

En lo referente a la proteccion de la vegetacion y la fauna, no existe alguna norma
especifica para el caso de la mineria que se derive del articulo 108 de la LGEEPA,
sin embargo, la NOM-059-SEMARNAT-2001 lista las especies o poblaciones en
riesgo de la flora y fauna silvestre en México, mismas que deben considerarse en
la Manifestacion de Impacto Ambiental.

4 Autorregulacion y Auditorias ambientales

La autorregulacion se refiere a que los destinatarios de las regulaciones
ambientales establezcan normas de caracter ambiental mas estrictas que las
vigentes o bien, que se ocupen de llenar vacios de dicha normatividad a fin de
mejorar su desempefio ambiental.

El articulo 38 de la LGEEPA dispone que la SEMARNAT inducird o concertara en el
ambito federal las actividades que se enlista a continuacion:

1) El desarrollo de procesos productivos adecuados y compatibles con el
ambiente, asi como sistemas de proteccidn y restauracion convenidos con
camaras de industria, comercio y otras actividades productivas ademas con
organizaciones de productores, instituciones de investigacion cientifica y
tecnoldgica y otros que estén interesados.

2) El cumplimiento de normas voluntarias o especificaciones técnicas en
aspectos ambientales que sean mas estrictas que las NOM, o que
contengan aspectos no previsto en éstas

3) El establecimiento de sistemas de certificacion de procesos o productos
para inducir patrones de consumo compatibles, que preserven, mejoren 0
restauren el ambiente.
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4) Otras acciones que induzcan a las empresas a conseguir los objetivos de la
politica ambiental superiores a las previstas en la normatividad ambiental
vigente.

Algunos de los resultados de este instrumento preventivo son la participacion de la
Camara Minera en la elaboracion de NOM sobre la construccion de presas de jales
(Moreno, 1992). Los grandes consorcios mineros han aplicado el uso de nuevas
tecnologias para el ahorro y la conservacion de energia y para el control eficiente
de operaciones, asi mismo se ha generalizado el uso de Sistemas integrales de
administracion ambiental y desarrollo comunitario, también la adopcién de
sistemas de certificacion ISO 14'000 (Mineria CAMIMEX; 2000a, 2002).

En lo que se refiere a la restauracion de minas, el grupo Pefioles ha invertido en la
restauracion del tajo de la Unidad Minera Sultepec, asi como en las minas
subterraneas cerradas. La serie ISO 14000 cubre practicas de manejo ambiental y
han sido certificadas algunas empresas mineras, entre ellas MICARE y empresas
de Grupo Pefioles (Mineria CAMIMEX, 1998; 2002). Por su parte, las empresas
cementeras que explotan canteras de rocas calizas como Holcim-Apasco, cuentan
con programas para restaurar la flora y fauna de las canteras cuya vida atil ha
terminado, ademas de contra con esquemas de forestacién de zonas aledanas a
las plantas cementeras.

Paralelo a la presencia de la autorregulacion, las auditorias ambientales
constituyen un instrumento de caracter voluntario por el cual los responsables del
funcionamiento de las empresas realizan un examen metodoldgico de sus
operaciones acerca de la contaminacion y el riesgo que generan, asi como el grado
de cumplimiento de la normatividad ambiental y de los parametros internacionales,
buenas practicas de ingenieria y operacion aplicables, con la finalidad de definir las
medidas preventivas y correctivas pertinentes para proteger al ambiente.

El fin de las auditorias es inducir un desempefo de excelencia por parte de la
industria cumpliendo no sdlo la normatividad presente en el pais sino adoptando
ademas normas internacionales y buenas précticas de ingenieria. La industria
minera ha respondido a éste instrumento. Algunos ejemplo son LUISMIN que
recibié el certificado de Industria limpia en el afio 2000; Minera Tayahua que en el
mismo ano buscaba la certificacion y empresas del grupo Pefioles desde 1997
(Mineria CAMIMEX, 2000).

5 Instrumentos economicos

En la corta historia del derecho ambiental en México, la aplicacion de la
normatividad se habia basado casi en su totalidad en el sistema regulatorio de
permisos, inspecciones y sanciones. Sin embargo, con las modificaciones hechas
en la LGEEPA en 1996 se incorpord una seccion dedicada a los instrumentos
econdmicos.
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El propdsito de los instrumentos econdmicos es que a través de mecanismos
normativos y administrativos de caracter fiscal, financiero o de mercado, las
personas asuman los beneficios y costos ambientales que generan sus actividades
econdmicas y se les incentive para realizar acciones que beneficien al ambiente.

Los instrumentos econdmicos son un mecanismo para hacer efectivos dos
principios de la politica ambiental: aquel que contamine, haga uso excesivo de los
recursos naturales o altere los ecosistemas, debe asumir los costos que se deriven
de su conducta; el seqgundo principio establece que aquel que conserve los
recursos e invierta en la conservacion ecoldgica, reconstruyendo el capital
ambiental de la nacién debe recibir un estimulo o una compensacion.

Existen tres tipos de instrumentos econdémicos, a saber:

1) De caracter fiscal: los estimulos fiscales que incentiven el cumplimiento de
los objetivos de la politica ambiental.

2) Financieros: los créditos, las fianzas, los seguros de responsabilidad civil, los
fondos y los fideicomisos cuando sus objetivos estén dirigidos a la
preservacion, proteccién y restauracion o aprovechamiento sustentable de
los recursos naturales y el ambiente, asi como el financiamiento de
programas, proyectos, estudios e investigacion financiera de programas,
proyectos, estudios e investigacién cientifica y tecnolégica para la
preservacion y proteccion del ambiente.

3) De Mercado: las concesiones, autorizaciones, licencias y permisos que
corresponden a volimenes preestablecidos de emisiones de contaminantes
en el aire, agua o suelo, o bien, que establecen los limites de
aprovechamiento de recursos naturales, o de construccién en ANP o en
zonas cuya preservacion y proteccion se considere relevante desde el punto
de vista ambiental.

Algunas de las ventajas del uso de instrumentos econdmicos o sistemas basados
en incentivos son de acuerdo con Costanza et al, (1999) las siguientes:
proporcionan incentivos econdémicos para prevenir la contaminacion (con lo cual le
ahorran a la sociedad el costo ain mayor de intentar limpiar la contaminacion),
pasan el costo de la contaminacién al consumidor de productos de contaminacion
intensiva, proporcionando a la sociedad las sefales apropiadas para modificar el
comportamiento del consumidor e imponer los costos del dafo ambiental a
quienes lo causan y a quienes se benefician del mismo, incentivan para trasladar la
carga del monitoreo del gobierno al contaminador, elevan los ingresos publicos.

Otra de las grandes ventajas que tienen los instrumentos econémicos sobre los
sistemas de regulatorio (0 de orden-control) es que genera incentivos para
disminuir la contaminacién por debajo de los niveles que obligan las normas y para
utilizar los avances tecnoldgicos ambientalmente amigables. Ademas, con el
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tradicional sistema reglamentario que se ha aplicado, se permite a los
contaminadores ignorar los costos que sus acciones imponen a la sociedad en el
momento en que toman las decisiones, no antes como puede hacerse a través de
instrumentos econémicos.

Los instrumentos fiscales que se han empleado en México son principalmente la
depreciacion acelerada y el arancel cero, con lo cual se estimula la adquisicion de
equipo no disponible en el pais que sea mas compatible con el ambiente
(SEMARNAP, 2000a). Una de las formas que ha resultado exitoso para asegurar el
cierre de las minas en otros paises, es a través del uso de bonos de restauracion
(Sinding, 1999), los cuales no existen en México.

Los de caracter financiero pueden enfocarse en la creacion de sistemas de seguros
y fianzas para cuestiones relacionadas con impacto ambiental y sitios abandonados
como las minas. El uso de los instrumentos econdmicos de caracter financiero en
la mineria superficial, aseguraria el cumplimiento de los compromisos ambientales
adquiridos como condiciones del PEIA. En general se trata de un mercado que
tienen un tamafo potencialmente importante que también incluye a las empresas
mineras; no obstante, el sector financiero no muestra mucho interés en
desarrollarlo (SEMARNAP, 2000a).

6 Otras leyes de caracter ambiental relacionadas

Adicionalmente a los instrumentos de la politica ambiental contemplados en la
LGEEPA, existen otras en el ambito federal que tienen alcances en materia
ambiental para el desarrollo de minas superficiales (Tabla 3.6).

Tabla 3 6. Leyes reIaaonadas con la regulacién ambiental de la mlnerla

- LEY S “INCIDENCIA EN LA MINERIA
Ley de Aguas Nacnonales Regula Ias concesiones de agua y permisos de descarga.
Ley de Gestion Integral de Regulacion sobre la disposicion de jales y otros desechos de la
Residuos industria minerometallrgica.
Ley General de Desarrollo Regulaciéon sobre cambio de usos de suelo en terrenos
Forestal Sustentable forestales.

La Ley de Aguas Nacionales tiene implicaciones ambientales en el desarrollo de
proyectos mineros. En el titulo cuarto sobre los derechos de explotacion, uso o
aprovechamiento de aguas nacionales se encuentran varias normas que deben
acatar los proyectos mineros. Como parte de la solicitud de concesién del agua
deben incluirse las obras para su descarga, incluyendo el tratamiento de las aguas
residuales y los procesos y medidas para el relso del agua, en su caso, y
restauracion del recurso hidrico. El otorgamiento de las concesiones y asignaciones
se dara una vez que se consideren las partes involucradas y los costos econédmicos
y ambientales de las obras del proyecto.
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Al mismo tiempo, se solicita el permiso de descarga de aguas residuales y el
permiso para la realizacién de las obras que se requieran para la explotacion, uso
o aprovechamiento de aguas y el tratamiento y descarga de las aguas residuales
respectivas. También es necesario presentar una MIA de acuerdo con la LGEEPA, y
la disposicion y tratamiento de las aguas residuales resultantes y las demas
medidas para prevenir la contaminacion de los cuerpos receptores.

En el articulo 29 se determinan las obligaciones a las que deben sujetarse los
concesionarios, entre las cuales encontramos realizar las medidas necesarias para
prevenir la contaminacion y reintegrarlas en condiciones adecuadas conforme al
titulo de descarga con la finalidad de permitir su explotacion, uso o
aprovechamiento posterior en otras actividades o usos y mantener el equilibrio de
los ecosistemas. Tal disposicion es importante para asegurar el desarrollo
sustentable de las zonas mineras del pais, pues dicha actividad sélo es temporal y
se prolonga hasta que se han agotado los minerales de interés, después de ello, la
contaminacion o abatimiento del acuifero puede limitar el desarrollo de otras
actividades productivas. Segun el informe de la Camara Minera, la comision de
aguas consiguid que durante las modificaciones a la Ley de Aguas Nacionales se
admitiese el depdsito de residuos en cauces y riberas de rios, cumpliendo con la
legislacion ambiental.

El articulo 29 bis contempla que los concesionarios deben asumir los costos
economicos y ambientales de la contaminacion que provocan sus descargas, asi
como asumir las responsabilidades por el dafio ambiental causado. Sus
implicaciones pueden abarcar el problema de la generacion del drenaje acido,
producto de la reaccion del agua con los metales (Kleimann et a/., 1981; Lawrence
y Scheske, 1997).

Uno de los motivos por los cuales se puede restringir el uso del agua es cuando
esté implicado la afectacién a zonas declaradas de proteccion, veda, reserva de
aguas, y para la preservacion o reestablecimiento de ecosistemas vitales y del
medio ambiente. Asi, la actividad minera puede verse interrumpida esencialmente
en el norte del pais, donde existen acuiferos sobreexplotados® (CNA, 2002) y por
ello se disponga de una veda’

Por otro lado, en las sanciones se determina que se suspendera la concesion,
asignacion de aguas y bienes nacionales a cargo del Ejecutivo Federal cuando el
concesionario descargue aguas residuales que afecten o puedan afectar fuentes de

'® En el afio 2000. el 14% del total de Tos acuiferos del pais estaban sobreexplotados concentrandose en las regiones
hidrologicas : Peninsula de Baja California. Noroeste. Cuencas Centrales del Norte. Rio Bravo v Lerma-Santiago-
Pacitico.

"7 El articulo 39 bis establece la posibilidad de expedir decretos para el establecimiento de zonas de veda para la
explotacion. uso o aprovechamiento de aguas nacionales. en casos de sobreexplotacion de las aguas nacionales. ya sca
superficiales o del subsuelo. sequia o de escasez extrema o situaciones de emergencia o de urgencia. motivadas por
contaminacion de las aguas o por situaciones derivadas de la explotacion. uso o aprovechamiento de las aguas nacionales.
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abastecimiento de agua potable o a la salud publica y asi lo solicite la autoridad
competente.

Aunque no existe una mencion explicita de la regulacion del agua por parte de la
actividad minera, a través de la Ley de Aguas Nacionales se pueden ejecutar obras
de restauracion en las minas de manera indirecta para proteger el agua. Estas
pueden darse no sélo durante su operacion sino al finalizar sus actividades si
existen problemas de drenaje &cido.

Otro de los aspectos involucrados con el desarrollo de proyectos mineros es la
generacion de residuos. La Ley de Gestion Integral de Residuos (LGIR) dispone en
el articulo 17 que los residuos de la industria minero-metallrgica producidos por el
minado y tratamiento de minerales tales como los jales, son de regulacion y
competencia federal, y podran disponerse finalmente en el sitio de su generacion.
La peligrosidad que representen y el manejo integral, estan sujetos a los planes de
manejo que estipula la misma ley. Bajo esta consideracion, la ley regula el manejo
de los residuos que se producen en las minas debido al minado (o extraccién de la
mena), es decir de las rocas que conforman el estéril, aunque no haga mencion
explicita de ésta mediante los planes de manejo.

Para realizar dichos planes, el articulo 32 de la LGIR establece que los elementos y
procedimientos se especificaran en las NOM correspondientes, sin embargo, aun
no existen tales normas.

Otra situacion lo representan los jales, ya que éstos no se producen durante el
minado sino que son resultado del proceso de beneficio. Su existencia en las
cercanias de la mina obedece a la presencia de una planta de beneficio y aunque
se presente dicha situacidn, solo se regula desde el punto de vista ambiental el
residuo, no la mina.

El Reglamento de Residuos Peligrosos en su articulo 36, establece que la
disposicion final de los residuos peligrosos generados en la industria minera se
efectuara en presas de jales de acuerdo con las instrucciones que dicten las
normas técnicas ecoldgicas expedidas en la materia.

Otra de las leyes ambientales mexicanas que tienen relacién con los proyectos
mineros es la Ley General de Desarrollo Forestal Sustentable (LGDFS). Dentro de
sus objetivos destaca el articulo 3, fraccion XI: “promover y consolidar las dreas
forestales permanentes, impulsando su delimitacion y manejo sostenible, evitando
que el cambio de uso de suelo con fines agropecuarios o0 de cualquier indole afecte
su permanencia y potencialidad”. Lo anterior, tiene consecuencias en el desarrollo
de proyectos mineros debido a que la apertura de una mina implica el cambio de
uso de suelo.
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Por otro lado en la misma ley pero dentro del articulo 117 se determina que para
realizar el cambio de uso de suelo es necesaria la opinion tecnica del Consejo
Estatal forestal con base en estudios técnicos justificativos. En el articulo 118 se
establece que "os interesados en el cambio de uso de terrenos forestales, deberan
acreditar que otorgaron depdsito ante el Fondo™, para concepto de compensacion
ambiental para actividades de reforestacion o restauracion y su mantenimiento, en
los términos y condiciones que establezca el Reglamento”. Asi, la mineria también
es susceptible de cumplir con esta obligacidn.

En el reglamento de la LGDFS, se especifica el contenido de los estudios técnicos
justificativos. Ademas de informacion de tipo general, se solicita las medidas de
prevencion y mitigacion de impactos sobre los recursos forestales, la flora y fauna
silvestres aplicables durante las distintas etapas del desarrollo del cambio de uso
de suelo, también deben incluirse los servicios ambientales que pudieran estar en
riesgo, la estimacion econdmica de los recursos bioldgicos forestales, la
justificacién técnica, econdmica y social que motive la autorizacion del cambio, asi
como la estimacién del costo de las actividades de restauracion por el cambio de
uso del suelo. La autorizacidn del cambio de uso de suelo tiene también como
condicion un depdsito por parte del interesado por concepto de compensacion
ambiental, la cual se utilizarda en otros sitios para reforestar, restaurar y dar
mantenimiento. Por lo tanto, no se considera la temporalidad de la mineria ni el
aseguramiento de las medidas necesarias para la proteccion de ambiente y de
usos posteriores cuando termina la explotacion.

7 La restauracion ecoldgica en la legislacion
Dentro de la LGEEPA se considera la restauracion de areas donde se presenten

procesos de degradacidn, desertificacion o desequilibrios ecolégicos de gran
magnitud (articulo 78).

_ Los articulos 78, 78 bis y 78 bis1 de la LGEEPA incluyen los aspectos relacionados
con la restauracion. De acuerdo con ésta, le corresponde a la SEMARNAT formular
y ejecutar programas de restauracioén ecoldgica, promoviendo la participacion de
los propietarios, poseedores, organizaciones sociales, publicas o privadas, pueblos
indigenas, gobiernos locales y quienes se encuentran interesados.

Cuando se trate de procesos acelerados de desertificacion o degradacion que
involucren la pérdida de recursos de regeneracion dificil, recuperacién o
restablecimiento o afectaciones irreversibles de los ecosistemas o sus elementos,
la Secretaria debera promover ante el Ejecutivo Federal la expedicion de
declaratorias para el establecimiento de zonas de restauracion.

*8 EI Fondo Forestal Mexicano
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En virtud de los impactos que genera la mineria en el ambiente, se pueden
presentar problemas de degradacion que involucran la contaminacion del agua o la
disminucion del mando freatico; ademas de la deforestacion y pérdida total del
suelo por apertura de los tajos en determinadas extensiones de suelo. Como
resultado de lo anterior, las minas que en el pasado operaron sin precauciones
ambientales generan pasivos ambientales y de acuerdo a la valoracion que se les
atribuya, pueden constituir zonas de restauracion.

Cabe mencionar que de las 85 zonas de restauracion ecoldgica decretadas en
1998, 61 de ellas estaban integradas dentro de los limites de las regiones
terrestres prioritarias (RTP)(Arriaga et a/, 2000). De éstas, la RTP-41 Cananea-
San Pedro, considera un predio de 534.6 Ha como zona de restauracion entre
otros motivos por que es fuente y proteccion de acuiferos para los rios Sonora, San
Pedro y Magdalena y la presencia de muchas especies sujetas a proteccion. Los
problemas que se han presentado en dicha zona ademas del sobrepastoreo en los
pastizales es la contaminacion por aguas negras y desechos de las minas de
Cananea.

Otro caso es la RTP-42 Sierras Los Ajos-Buenos Aires- La Purica en el Estado de
Sonora, que también posee una zona de restauracion de 101.25 Ha pues la
diversidad de ecosistemas y la presencia de osos, pumas y el aguila real entre
otros lo hacen un lugar importante desde el punto de vista de la conservacion. Sus
problerqgs son las presiones que genera la ganaderia, la caceria furtiva y la
mineria™’.

Si bien las zonas de restauracion ecolodgica decretadas en 1998 respondieron en
gran medida a los incendios ocurridos en dicho afo y como medida para evitar el
cambio de uso de suelo en éstos, aun falta considerar aquellos lugares en los
cudles deban atenderse procesos de degradacion, desertificaciéon o desequilibrios
ecoldgicos de gran magnitud que obedezcan a otras causas como la mineria.

8 La legislacion ambiental estatal

Los recursos minerales son propiedad de la Nacion y es esta la que otorga a los
particulares, mediante una concesion la posibilidad de explorar y explotarlos. Los
minerales que no son concesibles, es decir, no reservados a la Federacién, son
aquellos de naturaleza semejante a los terrenos como las rocas y otros materiales
pétreos, asi los Estados se encargan de regular estos minerales. A partir de esta
divisién surge la forma en que se da la regulacion ambiental en la mineria (Fig
3.3).

19 . . - . .
Destacan como areas con poca representatividad de RTP entre otros. el Altiplano potosino-zacatecano v el este de
Chihuahua. ambos lugares con posible ocupacion minera dada la tradicion de tales Estados en la mineria.
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Fig. 3.3 Division de competencias en la legislacion ambiental de la mineria.

MINERALES CONCESIBLES:
> Nivel Federal Aquellos minerales o sustancias que en
vetas, mantos, masas o0 yacimientos
Legislacion constituyen depdsitos distintos de los
ambiental de la componentes de los terrenos. Entre

., ellos, minerales o sustancias de uso
mineria — ) ) .
industrial. aemas minerales, etc.

(Art. 7 LGEEPA)

h 4

Nivel Estatal MINERALES NO CONCESIBLES:

Aquellos que constituyan depdsitos de
naturaleza semejante a los componentes
de los terrenos como materiales pétreos
o geoldgicos

En el articulo 7 de la LGEEPA se dispone que compete a los Estados la prevencion
y control de la contaminacion generada por el aprovechamiento de sustancias no
concesibles. La legislacion ambiental en estas sustancias es heterogénea con
relacion al desarrollo de normas o reglamentos que tratan sobre esta actividad,
pero también existen diferencias sobre la obligacion de restaurar la mina una vez
que ha concluido su vida operativa.

En las leyes ambientales de los Estados del pais, se encuentran disposiciones sobre
la proteccion al medio a través de la evaluacidn de impacto ambiental. En
entidades como Campeche, Guerrero, Morelos, Sonora, Veracruz y Yucatan, una
vez que la autoridad ambiental ha evaluado el impacto ambiental se establecen los
requisitos para otorgar el permiso de explotacion, lo cual no significa
necesariamente que los responsables del proyecto lleven a cabo la restauracion de
la zona afectada.

En cambio, los Estado de Aguascalientes, Baja California, Chihuahua y Puebla®
incluyen de manera explicita en sus respectivas leyes ambientales la obligacion de
regenerar, reforestar y/ o restaurar las areas utilizadas una vez concluidos los
trabajos de explotacion. Ademas, someten al procedimiento de evaluacién de
impacto ambiental la explotaciéon de minerales que marca el articulo 7 de la
LGEEPA.

Lo que parece ser comun en la mayoria de los Estados es la falta de garantias que
permitan cumplir con los compromisos o0 requisitos que pide la autoridad

% La Ley de Proteccion al Ambiente v el Equilibrio Ecolégico del Estado de Puebla contempla un capitulo. en el que se
indica especificamente que los aprovechamientos mineros deben de garantizar medidas de restauracion y mitigacion.
Actualmente en el Congreso del Estado se encuentra en Evaluacion el Provecto de Reglamento de la Ley. en materia de
Evaluacién del Impacto Ambiental.

105



Capitulo 11

ambiental. No obstante, la presencia de instrumentos econémicos o la creacion de
fondos ambientales estan contemplados en algunas entidades”, y aunque no se
especifica el caso de la actividad minera, pudieran aplicarse para acatar las
disposiciones de la autoridad.

Esto cobra particular importancia porque la actividad minera de sustancias no
concesibles es desarrollada no s6lo por grandes empresas sino por ejidatarios, es
decir, se trata de mineria social. Esta se caracteriza por ser una actividad con un
fuerte componente de trabajo manual, dirigida a la exploracion, beneficio o
comercializacion de minerales no metalicos, sobre todo rocas dimensionables como
los agregados pétreos y grava. Una de sus limitantes es la obtencién de capital de
trabajo y créditos, por lo que las posibilidades de asumir los costos por la
restauracién u obras que mitiguen sus impactos son bajas?

Algunos otros Estados han expedido los reglamentos y normas relativos a la
proteccion ambiental en materia de explotacion de minerales no concesibles, tal es
el caso de Colima, Guanajuato, Jalisco, Estado de México y Hidalgo (Tabla 3.7).
De estas entidades, las tres ultimas son destacadas productoras de minerales no
metalicos y de acuerdo con el capitulo I, dentro de dichos estados se estima un
area de minado superficial y deterioro mayor que en el resto. Otros importantes
productores como Coahuila, Distrito Federal y Baja California Sur no cuentan con
un reglamento especifico que regule en materia ambiental el minado superficial.

Tabla 3. 7. Estados con normatividad ambiental especifica en
materla de explotacnon de sustancias no concesibles.

Norma o Reglamento Inicio de ‘la vigencia

Reglamehto dé la Ley de Preservacion ambiental del
Colima Estado de Colima para la operacion de bancos de material 13 marzo 1994
pétreo y yacimientos geoldgicos a cielo abierto.

Acuerdo del Secretario de Ecologia por el que se
establecen los criterios ambiental ara la regularizacion
Estado de 0 tales para fa reg

de minas en explotacion de materiales pétreos no 26 abril de 1997

Mexico consolidados (arena, grava, tezontle, tepojal, tepetate) en
el Estado de México
Norma técnica ecoldgica nte-ieg-002/98 que establece. las
Guanajuato condiciones para la localizacidon de bancos de materiales 22 julio 1998

pétreos en el estado, asi como sus parametros de disefio,
explotacién y medidas de regeneracion ambiental.

Norma Técnica ecoldgica estatal NTEE-COEDE001/2000
Hidalgo que establece los criterios y lineamientos para la 11 julio 2000
explotacién de bancos de materiales pétreos.

Reglamento de la Ley Estatal del Equilibrio Ecologico y la
Jalisco Proteccion al ambiente en materia de impacto ambiental, 14 febrero 1992
explotacion de bancos de material geoldgicos, yacimientos

2 Algunos ejemplos son los Estados de Baja California. Puebla y Veracruz.

*? La estrategia seis del PNDM 2002-2006 . trata del apoyo a la mineria social con asesoria técnica, obtencion de capital
de trabajo y créditos. capacitacion para emplear maquinaria v evitar la afectacion del paisaje. la flora y fauna locales
ademas de la salud de los miembros de la comunidad.
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. Estado ___Norma o Reglamento 3 Inicio de la vigencia

pétreos y de prevencion y control de la contaminacion a la
atmosfera generada por fuentes fijas en el Estado de
Jalisco.

La norma técnica NTE-IEG-002/98 de Guanajuato es la mas completa y especifica
de todas, pues considera los requisitos que deben cumplirse en aspectos como
ubicacién, estudios de impacto ambiental, estudios geoldgicos y geofisicos,
geohidrologicos, topograficos, disefio de la explotacion del banco de materiales
pétreos (en cada una de sus fases y componentes), el disefio de la restauracion de
la zona afectada y abandono del! sitio.

De los aspectos mas importantes que se consideran en estos dos Ultimos puntos
estan la conservacion y manejo del suelo, el programa de recuperaciéon y
restauracion ecoldgica del area impactada (en la que destaca el proyecto de uso
posterior del sitio y la restitucion general del paisaje), el proyecto de rescate
ecoldgico y transplante de especies vegetales; la restitucion del suelo, el despalme,
los desechos y el uso del predio al término de la explotacion.

A pesar de ser la mas completa, adolece en algunos puntos, el primero que resalta
es la falta de fianzas o garantias econdmicas que aseguren el cumplimiento de
cada uno de los puntos, pues en comparacion con la normatividad de otros
estados es la mas rigurosa y en consecuencia demandara recursos economicos
para consumarlos.

Enseguida, existen criterios técnicos que no tienen sustento cientifico para llevarlos
a cabo como almacenar el suelo y compactarlo para después usarlo en la
restauracion. En algunos puntos existen normas que son copia textual de la
normatividad de otro estado. Esto, en parte refleja la falta de conocimientos
necesarios para aplicarlos a este tipo de problemas.

“Una situacion similar se observa en la norma técnica ecoldgica NTEE-

COEDE001/2000 del Estado de Hidalgo, en cuyo contenido se encuentran los
criterios y especificaciones relativos a las labores de explotacion, la observancia de
los recursos hidricos en las actividades de explotacion, infraestructura, disposicion
y manejo de residuos sélidos o liquidos y finalmente la rehabilitacion ecolégica.
Dicha norma, en su mayoria contiene disposiciones (textuales) que también
contempla el “Acuerdo por el que se establecen los criterios ambientales para la
regularizacion de minas en explotacion de materiales petreos no consolidados en el
Estado de México”. Ambos ademas coinciden en la falta de fianzas o algln
instrumento econdmico de asegure el cumplimiento de las responsabilidades del
titular de la explotacidn de la mina.

Al igual que en el caso de Guanajuato, ambas normativas carecen en sus
disposiciones técnicas de un fundamento cientifico para conducir el proceso de
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rehabilitacion ecoldgica. Por citar un ejemplo, se solicita que los taludes de las
minas asi como su piso estén cubiertos en su totalidad por una capa de suelo feértil
de 30 cm como minimo; dicha circunstancia incluso puede ser diferente de su
situacion original y se ha demostrado que con menos cantidad de suelo puede
llegar a revegetarse un banco de materiales o puede ser inadecuado usarlo
(Rogowski y Weinrich, 1990; Marquez, 1999).

Estas disposiciones son inflexibles pues no consideran el estado previo de la zona a
ser minada y tampoco favorece la aplicacién de técnicas que pudieran resolver el
problema sin la necesidad de extraer suelo de otro sitio para cumplir con la
normatividad cuando se carece de suelo. Gran parte del pais posee una orografia
accidentada en la que predominan suelos delgados como los leptosoles, regosoles
y calcisoles (SEMARNAP, 1999), sobre todo en las laderas; de ahi que no es
congruente la normatividad con las condiciones particulares de cada sitio.

En otros casos como el de Colima y Jalisco, se contempla el uso de fianzas
equivalentes hasta por el 100% de los derechos que corresponda pagar conforme
a los volumenes proyectados en un lapso de 12 meses con el fin de garantizar los
trabajos que dicte la autoridad ambiental. No obstante, las especificaciones que
solicitan en ambos Estados, comprenden menos puntos y etapas.

Por ejemplo en la normatividad de Colima, se considera lo relativo al disefio de la
explotacion del banco de materiales, medidas de proteccién de accidentes, y de las
obligaciones de los titulares de los yacimientos. La responsabilidad de dictar los
trabajos necesarios de mejoramiento ecoldgico recaen en la Direccién de Ecologia
del Estado una vez que han concluido la extraccion, lo que impide la prevencion de
impactos. En general, no existen disposiciones concretas sobre cdmo debe
restaurarse el sitio afectado y sobre la posibilidad de dar usos alternativos una vez
terminada la explotacion.

En el caso del reglamento en esta materia para Jalisco, se determina que la
explotacion, extraccién y procesamiento de minerales y sustancias no concesibles
debe someterse a una EIA y solicita como parte de ella (en su versidn general) un
programa para el abandono de las obras y al mismo tiempo una fianza cuando se
trata de bancos de material geoldgico y yacimientos pétreos. Como ocurre en el
caso de Colima, en su mayoria se abarcan aspectos técnicos del disefio de la
explotacion y medidas de seguridad sin concretar sobre los aspectos de
restauracion; sin embargo, el articulo 41 hace mencién sobre el aseguramiento de
la utilidad racional del terreno.

9 La Ley Minera _
En 1992 la ley Minera sufri0 cambios que basicamente obedecieron a la
participacién de capitales extranjeros en la Industria minera y, es en este
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momento después de siglos de regulacién minera que se incluyen escasos
aspectos sobre la proteccion del ambiente.

La ley vigente tiene un caracter fundamentalmente productivista, es decir, carece
de disposiciones sustantivas relacionadas con el cuidado del ambiente por los
efectos provocados durante Ila exploracidon, explotacion, beneficio y
aprovechamiento de los minerales.

La Ley Minera establece que las actividades mineras seran preferentes sobre
cualquier otro uso y aprovechamiento del terreno, que las concesiones y
asignaciones mineras se otorgaran en los “terrenos libres”, entendiéndose por
estos todo tipo de suelos, tales como los agricolas, pecuarios o forestales etc., que
no estén comprendidos en las excepciones?, Estas disposiciones no consideran la
vocacion natural del territorio ni parecen ser congruentes con el ordenamiento
ecoldgico del territorio, que es un instrumento preventivo de planeacion para evitar
la degradacion del ambiente.

Asi mismo, el articulo 19 establece que las concesiones de exploracién y de
explotacion confieren derecho entre otras cosas a :

1. Obtener la expropiacion, ocupacion temporal o constitucion de servidumbre
de los terrenos indispensables para llevar a cabo las obras y trabajos de
explotacion, explotacion y beneficio, asi como para el depdsito de terreros,
jales, escorias y graseros.

2. Aprovechar las aguas provenientes de las minas para la exploracion y
explotacion de éstas, el beneficio de los minerales o sustancias que se
obtengan y el uso doméstico del personal empleado en las mismas.

3. Obtener preferentemente concesidon sobre las aguas de las minas para
cualquier uso diferente a los senalados en la fraccidn anterior, en los
términos de la ley en materia.

Al mismo tiempo, el reglamento de la Ley minera dispone en el articulo 47 que:
“para el aprovechamiento de las aguas distintas a las provenientes del laboreo de las
minas, asi como respecto de las aguas superficiales comprendidas dentro del lote minero
que ampare la concesion, se estard a lo. establecido por la ley en la materid’. Como se
puede apreciar, no existe alguna mencion explicita sobre la prevencién de la
contaminacion del agua, su conservacion y de las afectaciones que pudiera
ocasionar el uso del agua por la mineria sobre otras actividades econdémicas, sobre
todo si consideramos que gran parte de la actividad minera se desarrolla en la
zona arida del pais, donde el agua es un recurso limitado (CNA, 2002).

= Articulos 6 v 13 de fa Ley minera.

Articulo 14: Las excepciones son: las zonas marinas mexicanas. los zocalos submarinos de las islas. cayos v arrecifes. el
lecho submarino y el subsuelo de la zona econdémica exclusiva. las zonas incorporadas a reservas mineras. las concesiones
y las asignaciones mineras en tramite
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Sin embargo, en los articulos 27 fr. IV y articulo 39, la Ley Minera obliga a los
titulares de concesiones de exploracion y explotacion a sujetarse a las
disposiciones generales y normas especificas aplicables a la industria
minerometallrgica, y a procurar el cuidado del medio ambiente y la proteccion
ecolégica de conformidad con la legislacion y la normatividad en esta materia. Asi
mismo, el articulo 20 asienta que “/as obras y trabajos de exploracion y explotacion
dentro de... las dreas naturales protegidas, unicamente podran realizarse con autorizacion
de la autoridad que tenga a su cargo los referidos bienes, zona o drea, en los términos
que sefalen las disposiciones aplicables”. El articulo 55 de la misma ley, establece que
se sancionara con la cancelacién de la concesion minera cuando se realicen obras
y trabajos de exploracion o de explotacion sin las autorizaciones necesarias en
areas naturales protegidas.

La ley minera, por lo tanto, no reglamenta y tampoco establece como procurar el
cuidado del ambiente durante todas las etapas de los desarrollos mineros. Por lo
que, la legislacién ambiental es la que debe regular sobre los impactos que genere
esta actividad en el ambiente a través de los instrumentos de los que dispone la
LGEEPA.

Otras implicaciones ambientales derivadas de la ley minera tienen que ver con los
términos de las condiciones que se establezcan para otorgar la expropiacion,
ocupacién temporal y constitucion de servidumbre. En los capitulos II y III del
reglamento de la ley minera, se disponen que debe acreditarse fehacientemente la
conformidad del afectado, ademas establece los plazos y el procedimiento para
hacer la valuacién con el fin de determinar el monto de las indemnizaciones*,

Asi, las disposiciones de la Ley Minera relativas a la afectacion de terrenos debidas
a la mineria establecen sdlo medidas econdmicas compensatorias basadas en la
renta de los terrenos durante el tiempo que dure ésta y un pago Unico por
concepto de expropiacion. Sin embargo, la compensaciéon econdémica no es una
politica sustentable debido a que ésta no cubre los costos ambientales que se
desprenden de la degradacion ambiental, sobre todo de las minas superficiales
donde se pierde la productividad de la tierra para otros usos, y no fomenta las
acciones de restauracion.

Es posible adn cuando la Ley no lo determine, que al hacer un contrato para
establecer la servidumbre u ocupacién temporal quede acordado que una vez
finalizado el proyecto o afectacion se regrese la tierra a sus condiciones
productivas anteriores u otras diferentes.

* En el caso de la expropiacion. la indemnizacion se cubrira en una sola exhibicion y tratindose de la servidumbre v la
ocupacion temporal se cubrird anualmente ¥ sera equivalente al valor de la renta del terreno por afectar durante la vigencia
de la afectacion. Cuando se trate de terrenos destinado a presas de jales. depositos de escorias o graseros. explotacion a
cielo abierto v subterrineas que ocasionen o puedan ocasionar hundimiento de la superficie se cubrird una compensacion
anual adicional durante los primeros cinco aos de la afectacién equivalente al 30% de la renta de dicho terreno.
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Como ha quedado reconocido en el PNDM, la introduccion de disposiciones
especificas en materia ambiental e indigena en la Ley minera es parte de su
modernizacion. De hecho existe una iniciativa que adiciona, reforma y deroga
diversos articulos de ésta y de la Ley Federal de derechos®.

Tal propuesta esta basada en tres consideraciones basicas:
1. Laigualdad juridica de los sectores agropecuario y minero.
2. Aportar un mecanismo fiscal para fomentar la diversificacion econémica en
los municipios donde se haga explotacion de recursos del subsuelo.
3. Garantizar la preservacion del ambiente.

Podemos encontrar justificacion del primer punto cuando se compara el porcentaje
del producto interno bruto (PIB) que aporta la mineria y de aquellos sectores que
podrian competir por el uso del suelo. Bajo esta comparacion, la mineria hace una
contribucion econdmica menor que el sector agropecuario a pesar de la prioridad
que le otorga la Ley minera sobre cualquier otra actividad (Tabla 3.8).

Tabla 3.8 Estructura sectorial del PIB (1960-1996). Tomado de Hernandez, 2000.

Sector de actividad. - . 1960 1970 | 1981 | 1988 1996 ..
Agropecuario 15.6 11.2 8.0 6.9 6.5
Mineria 3.3 2.6 3.4 1.6 1.5
Manufacturas 20.4 23.0 21.6 18.6 20.3
Consumo final 13.4 13.5 10.7 8.9 9.2
Consumo intermedio 4.3 5.5 6.1 5.6 5.8
Bienes de capital 2.7 4.0 4.8 4.1 5.3
Construccidn, electricidad y servicios 60.7 63.1 66.9 72.9 71.8
Total 100.0 100.0 100 100.0 100.0

Lo anterior puede estar fundamentado en la distribucion geografica de cada sector.
En México la mineria se desarrolla principalmente en los estados del Norte y centro’
del pais; al mismo tiempo, la ganaderia en el norte y la agricultura en el centro son
las actividades que mayor porcentaje ocupan de la superficie antrdpica de cada
Estado (SEMARNAT, 2002a).

El desarrollo de la mineria en alguna de éstas regiones puede significar la pérdida
o disminucion de la produccién agropecuaria y la reduccién del patrimonio de este
sector en el ambito de las economias regionales de las comunidades rurales; y
quiza hasta la apertura de nuevas tierras con vegetacion natural para continuar
con la ganaderia y /o agricultura.

El segundo punto se entiende por los antecedentes que se dispone sobre las
comunidades mineras una vez que ha concluido la vida operativa de las minas. El
ejemplo claro son los pueblos fantasma o la generacién del desempleo. Por ello, a

25 - < . . ~ - I c= . - .
E128 de abril de 2003 se publico en el Diario Oficial de la Federacion. fas modificaciones a la Ley Minera sin que se
incluyeran varias de las propuestas de la iniciativa de la cual se menciona en esta seccion.
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través de modificaciones fiscales se pretende que los Estados y Municipios
participen del cobro de derechos de Mineria para realizar inversiones dirigidas a
hacer una diversificacion econdmica e infraestructura que ofrezcan alternativas de
desarrollo econdmico en la zona cuando se agoten los yacimientos.

El tercer punto, tiene relacion con los dos anteriores. Por un lado, la desigualdad
en la prioridad que tiene la mineria sobre cualquier otro uso del suelo deja de lado
aspectos ambientales y no se contempla un andlisis de costo-beneficio sobre
cualquier otra alternativa productiva incluyendo la valoracidn por servicios
ambientales, el cual deberia implementarse.

Lo siguiente a tener en cuenta es que la preservacion del ambiente es un elemento
esencial para asegurar el desarrollo sustentable de la comunidad. Los pasivos
ambientales que pudieran generarse como resultado de la actividad minera
interfieren no sdlo con la salud de los pobladores cuando se trata de
contaminacion sino con la capacidad productiva de la tierra y/ o con la disposicion
de recursos suficientes como el agua. Por lo cual, la reforma que se pretende
llevar a cabo incluye la incorporacion de fianzas para garantizar el cuidado del
ambiente.

Paralelamente a la incorporacion de las fianzas, es necesario llenar los huecos de
la legislacion ambiental en la mineria, como el desarrollo de normas (NOM)
aplicables a cada etapa del desarrollo de la mineria superficial que protejan la
calidad y cantidad de agua subterrdnea y superficial, las vibraciones, la proteccion
de la flora y fauna, el manejo adecuado de los residuos generados durante el
descapote (roca estéril), la prevencion y deteccion de la generacién de drenaje
acido y liberacién de metales pesados, el manejo adecuado del suelo, la regulacién
sobre las modificaciones topograficas y estéticas. Ademas de lo anterior, es
fundamental contar con la legislacion que permita hacer un plan integral del
desarrollo minero que comprenda hasta el cierre de las minas, y se realice y
apruebe antes del inicio de operaciones para prevenir y mitigar los impactos y
restaurar el ambiente. Asi mismo, el uso de instrumentos econdmicos lograria la
incorporacion de costos ambientales dentro de los costos de operacion de los
proyectos para incentivar la reduccidon sus emisiones contaminantes y prevenir la
degradacion ambiental.

CONCLUSIONES

El desarrollo de instrumentos legales en materia ambiental se inicié en el mundo a
mediados del siglo XX, y para el caso de la mineria, estos comenzaron a aplicarse a
partir de la década de los 70's en los paises desarrollados. Actualmente, la
restauracion de las minas superficiales en estas naciones es llevada a cabo a
través de regulaciones de comando y control en combinacién con instrumentos
econdmicos que permiten asegurar antes del inicio del proyecto minero, que la
restauracion de las minas se lleve a cabo, lo cual ha sido en ciertos casos uno de
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los requisitos para aprobar el desarrollo de los proyectos. Esta tendencia parece
incrementarse y es fomentada por organismos internacionales que castigan o
condicionan sus beneficios por mejoras en el desempefio ambiental, lo cual incluye
la etapa de cierre. De esta manera, desde el ambito internacional se influye en la
incorporacion de temas ambientales dentro de los proyectos de mineria, pero solo
toca a las grandes empresas, que en nuestro pais son las que tienen la capacidad
para abrir grandes minas superficiales y de minerales metalicos o de carbdn, cuyos
danos ocasionados por su operacion constituyen los mas serios.

En el ambito nacional, existen grandes vacios legales que tengan el grado de
especificidad necesario para regular todas las etapas, especialmente la de cierre.
Ademas, existen problemas de discrecionalidad en las evaluaciones de impacto
ambiental, que es el instrumento que podria establecer como condicion de la
aprobacion en materia ambiental del proyecto, la restauracion de las minas
superficiales. Dentro de la competencia estatal, sélo algunos estados cuentan con
los instrumentos especificos que implanten la obligacion de establecer las
condiciones ambientales necesarias para recuperar la productividad de las minas
de sustancias no concesibles. En la mayoria de las entidades del pais, la evaluacion

de impacto ambiental regula el cierre pero al igual que al nivel federal, existe
discrecionalidad.

La aplicacion de instrumentos econdmicos que incorporen dentro del precio de los
productos minerales los costos por conceptos ambientales practicamente no existe
en México a pesar de que estan consagrados en la LGEEPA. La implementacion de
fianzas, bonos u otros, permitiria el aseguramiento de la restauracién de las minas.
En este aspecto existen las principales diferencias con los paises desarrollados que
los han usado como medida preventiva para afianzar la preservacion del ambiente
en las localidades, enviar sefiales a los consumidores de los productos que
contienen minerales sobre los costos ambientales de tal forma que influyan en su

comportamiento, y para no incrementar los pasivos ambientales en la forma de
minas abandonadas.
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CAPITULO IV

UN ESQUEMA DE RESTAURACION
DE MINAS SUPERFICIALES

1 ANTECEDENTES DE RESTAURACION DE MINAS EN MEXICO

Los estudios realizados sobre aspectos ambientales de la mineria superficial en
México son escasos a pesar de la gran importancia y desarrollo que ha tenido esta
industria y de los impactos que genera sobre los ecosistemas (Celeddn, 1994).

Uno de los primeros intentos de recuperacion de minas a cielo abierto en México
se llevd a cabo en una mina de carbon a cielo abierto de la empresa MICARE en el
Estado de Coahuila (Valdéz, 1986). La rehabilitacion de 14000 Ha con
profundidades entre 15 y 20 estuvo a cargo de la empresa con poco conocimiento
sobre el manejo del suelo y de las especies a introducir, y sin una definicion clara
del estado final del proceso asi como de los indicadores funcionales o estructurales
del éxito del trabajo. A pesar del uso del suelo almacenado y diversos métodos de
siembra se encontraron dificultades en el establecimiento de las plantas, y la
composicion del lugar quedo conformada por dos especies arbustivas y cinco
especies de pasto, es decir, se transformd el matorral y bosque a pastizal con el
proposito de introducir ganado.

Mas recientemente, Marquez (1999) estudi6 la regeneracion de la vegetacion en
minas de roca caliza a cielo abierto, propiedad de Holcim-Apasco, una empresa
cementera en el Estado de Veracruz donde se retird la vegetacion consistente de

selva mediana subperennifolia con estados transicionales de bosque mesdfilo de
montana.

Los terrenos donde se llevd a cabo la extraccion son propiedad de la empresa, sin
embargo los impactos ambientales que generd en la localidad y los requerimientos
de la autoridad ambiental fueron la motivacion principal para regenerar la
vegetacién en las partes donde concluyd la extraccion.

A diferencia del caso MICARE, los trabajos de revegetacion estuvieron asistidos por
el Instituto de Ecologia A.C. (INECOL) y tuvieron mejores resultados. El enfoque
del proyecto de restauracién fue dar un uso de conservacion y restablecimiento del
ecosistema. Para conseguir su objetivo, fue necesario realizar experimentos con
relacion a las especies adecuadas, el uso de suelo y sustratos alternativos entre
otros, e incluso para hacer modificaciones en los angulos de los taludes de los
sitios ya minados.

A diez anos del inicio de los trabajos de restauracidn, el impacto visual se ha
eliminado practicamente y se ha producido un cambio en las condiciones



Capitulo 1V

microclimaticas que ha permitido el establecimiento de nuevas especies de plantas,
e incluso de animales. Ademas, la experiencia en restauracion aprendida en parte
por ensayo Yy error durante las operaciones, permitio elaborar un esquema general
de restauracion de las nuevas areas de explotacion de calizas; sin embargo, el
modelo no integra las variables econdmicas y sociales.

Otros esfuerzos de restauracion se han hecho por empresas como el Grupo
Materias Primas de México, que entregd a la comunidad de Jaltipan la mina como
parque recreativo y deportivos en 1994, y tres anos después concluian la
“reintegracion al ambiente” de otra mina en Zacatlan, Puebla (Mineria Carnimex,
1998; Tabla 4.1).

Tabla 4. 1 Minas donde se han reallzado traba 0s de restauracion.

Empresa " | .7 Mina , . Localidad
Grupo Materias Primas Mma Pit V (1994) Jalgpan Veracruz.
de México Mina Otilio (1997) Zacatlan, Puebla.
Cuale Talpa de Allende, Jalisco.
Grupo Pefioles Unidad minera Sultepec Sultepec, Estado de México.
Unidad la Minita Coalcoman, Michoacan.
HOLCIM-APASCO Cantera Cuautlapan Ixtaczoquitlan, Veracruz
LUISMIN Tajo San José Coldn, Querétaro.

El Grupo Pefoles ha realizado trabajos de restauracion en el tajo “la minita”, en
Coalcoman, Michoacan. El plan de cierre se realizd con un ano de anticipacion y
consistié en el desalojo y desmantelamiento de la planta de beneficio’, en la
restauracion del lugar y en la prevencion de riesgos para la comunidad (Macias y
Vazquez, 1995).

En lo que se refiere a la restauracion, se formaron terrazas en los taludes y
tepetateras utilizando calizas, después de lo cual, se cubrieron con 102’000 ton de
“suelo vegetal” para reforestar. Al parecer, sin ningun criterio particular de uso
posterior del suelo, fueron sembradas 60 ha con pasto y se plantaron especies
conocidas en la regién como parota, guamuchll tabachin, rosa morada, cedros y
primavera.

En la presa de jales, se realizaron obras para evitar dafos provocados por
tormentas y lluvias torrenciales y estabilizacion contra movimientos sismicos; asi
mismo, para evitar la contaminacién del agua del arroyo, se cubrié la superficie de
la presa con lutitas y se formé una pendiente hacia el centro del vertedor. En el
vaso y bordos de la presa, fue sembrado pasto y plantaron arboles.

En el llamado vaso del tajo (48.75 Ha), se formd un lago artificial principalmente
con el agua de lluvia y con agua de filtraciones que alcanzé una profundidad de 35
metros y un volumen de 1'600°000 m?, dentro del cual se sembraron peces de

" En “la minita™, se explotaba Pb, Zn, Ag, y barita.
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bagre y tilapia. El plan de cierre de “la minita”, no integré las caracteristicas
socioecondmicas de la poblacidn local y no justifica la creacidn del lago artificial y
la introduccion de peces, tampoco se incluye la asesoria para que la explotacion
del bagre y tilapia sea exitosa.

Otras acciones pero de caracter social, fueron la donacién de una primaria y de un
hospital equipado con lo indispensable, ademas del analisis de la concentracién de
metales (Pb y Zn) en la sangre de los pobladores vecinos. El costo por concepto de
cierre ascendio en 1995 a $8'070'000.

De acuerdo con reportes del Grupo Pefioles, también se han restaurado las minas
subterraneas ya cerradas La Negra en Querétaro, La Encantada en Coahuila y Rey
de Plata en Guerrero, asi como del tajo de la Unidad minera Sultepec. La
restauracion de las minas Cuale y Sultepec de Pefioles ha tomado entre 7 y 8 afos
con una inversién total de 1.3 y 2 millones de ddlares respectivamente.

LUISMIN, también ha elaborado proyectos de restauracion ambiental. En el Tajo
San José ubicado en el municipio de Colén en Querétaro se extraia oro y plata
desde 1760. Con objeto de cumplir con la condicionante del Instituto Nacional de
Ecologia (INE)?, esta empresa evalué dos alternativas de restauracién ambiental.
La primera consistio en regresar a la excavacion (tajo) el material estéril removido,
la restauracion del suelo y la reforestacion, y la segunda en la estabilizacién de los
taludes, la restauracion de suelos, reforestacion y restauracion de una pileta, en 9
Ha que comprenden el area afectada por el tajo y el area circunvecina.

Los elementos que se tomaron en cuenta fueron la geologia del tajo, la
disponibilidad del agua y la relacién con subsecuentes explotaciones subterraneas.
La conclusion de la primera opcion (que fue la solicitada por el INE), es que el
relleno del tajo obstaculizaria el acceso a 155’000 ton de reservas minerales y que
impediria explotarlos, por lo cual no es viable el relleno. La conclusion de la
segunda opcidn (no relleno) fue que es mas factible porque permitiria el acceso a
las reservas por minado subterraneo y porque las diferencias en tiempo y costos la
favorecen (Tabla 4.2). El 70% de los costos de la primera opcidn resultan del
retorno del material estéril al tajo y del empareje, lo cual confirma el motivo por el
que los esfuerzos de restauracién se centran en las areas de residuos.

En cada una de las alternativas generadas por la empresa, se tomaron elementos
limitados para planear la restauracidn ambiental y no se consideraron las
caracteristicas socioeconomicas de la poblacion local. El tiempo que contemplaron
para la plantacion no incluye el requerido para el mantenimiento y monitoreo,
tampoco se menciona cuales seran los indicadores del éxito en la restauracion.

2 b . I3 . . ;e . . . . .

= La condicionante del INE fue: © al término de la vida util de la mina a cielo abierto, el tajo debera ser
rellenado con el estéril generado durante la etapa de explotacion, realizando las actividades correspondientes
tendientes a la recuperacion del area™.
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Tabla. 4.2. Comparacion de los costos de restauracién ambiental
en el Tajo San José. Tomado de Borja y Sanchez, 1995

L Tiempo Costo -
;Al.te '«“',‘-a‘?va ’ (meses) - | (miles de pesos)
1 Relleno del tajo 18 6258
2 No relleno del tajo 10 980

Las alternativas ambientales que se generaron buscaban minimizar el dafo
ambiental causado por las operaciones, por lo que almacenaron el suelo del
despalme y reforestaron con especies de la region. Estas acciones se realizaron sin
perseguir un uso del suelo en particular que atendiera a las caracteristicas
ambientales y socioecondmicas del lugar, sin embargo, resalta el hecho de poder
establecer mas de un escenario de restauracion antes del cierre de la mina.
Cuando existen politicas establecidas sobre los usos nuevos en minas donde se los
yacimientos se agotaron, se han convertido en campos agricolas o en lagos
(Atkinson y Cairns, 1994; Miao y Marrs, 2000).

2 UNA PLANEACION INTEGRAL

Como se describié arriba, en México las experiencias en restauracion de minas
superficiales han sido recientes y escasas. Ademas, en los casos en que se ha
intentado restaurar, ha predominado una vision parcial que sblo ha considerado
algunos de los problemas ambientales, y ha dejado de lado las repercusiones
sociales y econdmicas derivadas de los impactos ambientales generados por la
apertura y el término de las operaciones mineras.

Usualmente, en las Manifestaciones de Impacto Ambiental se declara la situacion
ambiental anterior al minado con la intencién de tratar de imitar el ecosistema
previo a la extraccion y mitigar los impactos y; aunque también se describen
aspectos sociales, es raro que este tipo de informacion se integre para tomarlos
como referencia y analizar opciones de uso en la zona acorde con las posibilidades
técnicas y las circunstancias ecoldgicas, sociales y econdmicas del sitio. La
integracion de la informacién permitiria elaborar planes que pretendan devolver las
condiciones necesarias para recuperar la productividad de las zonas degradas asi
como prevenir y mitigar impactos, de tal forma que sean exitosos desde el punto
de vista ambiental, social y econémico. De esta manera, los impactos ambientales
y sociales que se originan debido a la temporalidad de la mineria, se pueden
atender y apuntar hacia comunidades sustentables.

Para hacer una planeacion integral se requiere combinar la formulacién y definicion
del problema con la identificacibn de los datos necesarios para analizar y
solucionarlo (Holmberg, 1983). La integracion dependera en buena medida de la
adquisicion y andlisis de la informacion relativa al sistema ambiental, social y sobre
las caracteristicas del proyecto.
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La planeacién de las medidas de restauracién que corresponden al cerrar una mina
superficial deben hacerse antes de iniciar las operaciones. Entre las ventajas de
una aproximacion de restauracién integrada y anticipada de las operaciones de
minado son de considerar las siguientes:

1. Después de la apertura de una mina pueden establecerse nuevos usos como
consecuencia de las modificaciones de esta actividad, es decir, de acuerdo con
las circunstancias, un nuevo uso puede competir con el anterior por diversos
motivos.

2. Muchos proyectos potenciales de mejoramiento de la tierra nunca pasaran del
estado de planeacion debido a los costos relativamente altos de movimiento y
transportacion de materiales, los procesos y equipos necesarios para realizar
los proyectos, cuando las operaciones de minado se realizaron sin planeacion
precedente. No obstante, con un plan de restauracién previo, es posible
anticipar y mejorar los movimientos necesarios para alcanzar los objetivos del
plan, lo cual ayuda a reducir los costos.

3. Cuando se planea hacer una mina, existe interés por parte de los propietarios,
vecinos del lugar, autoridades locales y regionales, grupos ambientalistas etc.
La participacién y el didlogo de las autoridades, la empresa y la sociedad son
de suma importancia antes de tomar decisiones dado que éstas afectaran la
calidad de vida de los habitantes. Para hacer que el proceso de planeacion de
restauracion y/o definicion del uso final sea logrado, cada parte debe tener en
cuenta los alcances y limitaciones de los otros.

4. Las minas se venden, compran o fusionan y las administraciones cambian. Al
contar con un plan elaborado desde el principio, permanecen las metas de
cdmo quedard la mina al finalizar sus operaciones, y de esta forma la
planeacion sera independiente de las personas que conforma la nueva
administracion.

La figura 4.1 esquematiza de manera general los elementos necesarios a
“considerar y las interacciones entre ellos para definir un plan de restauracion
acorde con las condiciones locales. El esquema se desglosara enseguida:

2.1 Etapa I: Adquisicion de Datos

La adquisicidn de datos es la base para desarrollar disefiar y planear el minado
acorde con los atributos ambientales, el contexto socioeconémico y las
expectativas econdmicas de las empresas. Las caracteristicas del proyecto y del
medio donde se plantea desarrollarlo, determinan cuales seran los impacto
ambientales por efecto de la extraccion de minerales. Un buen andlisis de los
datos, es lo que establece la utilidad de los datos recopilados.
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Figura 4.1. Esquema integral de restauracion de minas superficiales.
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ETAPA IV Mitigacion Minado Plan de uso final Empresa
Desarrollo (experimentacion) Gobierno
del Proyecto
'd ' ™~
Fin de operaciones
ETAPAV | Desarrollo del plan Empresa
Cierre de la Mina de uso final Gobierno
Monitoreo y
Mantenimiento

2.1.1 Informacion del Proyecto

Uno de los cambios producidos en la industria minera debido a la proteccién
ambiental, es la prolongacion de las etapas de planeacién y ejecuciéon de
proyectos, lo cual se manifiesta en un incremento en el costo total del proyecto, y
en ocasiones en una menor rentabilidad de la inversion (Arroyo, 1995). No
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obstante, la mayoria de las veces, las empresas mineras obtienen recursos de las
instituciones financieras (como el Banco Mundial), las cuales piden condiciones

ambientales que deben cumplirse antes de recibir la aprobacién del préstamo
solicitado.

El cumplimiento de normas y politicas ambientales es parte de la actividad de las
- empresas mineras en el mundo, pues constituyen leyes que deben cumplirse para
poder acceder a los minerales. Ademas, la presién que ejercen las instituciones
financieras y los bloques comerciales a través de penalizaciones, hace que el
cuidado ambiental sea una necesidad de la mineria para hacer negocios.

Se conoce poco sobre el monto que destinan las empresas mineras en México para
la proteccion ambiental, sin embargo, algunas extrapolaciones indican que la
inversion ambiental de la mineria se encuentra entre el 0.5 y 1.5% del valor de las
ventas anuales, que en comparacion con el 3 a 5% que destinan las empresas en
Europa y Estados Unidos, es muy menor (Arroyo, 1995). Dichas cantidades se
destinan a la compra de equipos ambientales, la restauracion del drea afectada,
proteccion ambiental durante las operaciones y el cuidado de ecosistemas antes de
iniciar las operaciones.

Usualmente, los procesos de planeacion y disefio de minas superficiales en México,
solo han considerado como parte de los aspectos ambientales, el manejo de
residuos. Este planteamiento deja fuera otras operaciones y requisitos necesarios
para prevenir y mitigar impactos ambientales, y llevar a cabo la restauracion de la
mina al finalizar la explotacién. La consecuencia de la omision, es que no se
consideran los costos por conceptos ambientales en los calculos econémicos de las
empresas desde el inicio de la planeacién. Esto resulta en un gasto no planeado
cuando al final de las operaciones, que coincide con la disminucion de los ingresos,
las empresas tienen que asumir las responsabilidades ambientales. Por lo que,
bajo estas condiciones, se restringe su capacidad de cumplir los compromisos
ambientales.

En cambio, cuando el disefio y planeacion de las minas contabilizan los costos por
conceptos ambientales se puede ahorrar en este aspecto. Por ejemplo, en la
definicion de los limites de un tajo se determina no solo la cantidad de mena a
extraer sino que al mismo tiempo se conoce el volumen de roca estéril o residuos
producidos que requieren un tratamiento ambiental. La extraccion y movimiento
de ambos materiales implican costos que al evaluarse es posible encontrar un
optimo econdémico y ambiental (Ramirez y Peralta, 2003).

La proteccion ambiental (prevencion, mitigacion, restauracion) conviene incluirla
desde el surgimiento del plan. Como parte del desarrollo de todo proyecto se
realizan estudios de factibilidad, los cuales parten de la informacion de los factores
de planeacion y disefio (geograficos, geoldgicos, ingenieria, seguridad, politica de
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la empresa) para hacer evaluaciones economicas y determinar los detalles de las
minas (profundidad, extension y ubicacidn, forma y tamano, angulos de talud,
produccidn y ubicacion de estéril etc.), y operaciones de extraccion (desmonte,
despalme, barrenacién, voladura, carga y acarreo, y disposicion de residuos). En
éstos estudios, los factores deben tener una orientacion no sélo productiva, sino
ambiental para poder incluir los costos asociados por dicho concepto.

Asi mismo, la estimacion sobre el tamafio que al final tendra la mina es
importante. Hasta cierto punto, la adicion de tamafo (superficie) de una parcela
de tierra tiende a incrementar su capacidad de producir ingresos y por lo tanto, su
valor. Asi, el uso que pueda establecerse al final de la explotacion también esta
influenciado por el tamano.

La inclusion de aspectos ambientales y sociales desde el inicio en la planeacion y
disefio permitira ademas de ahorrar tiempo y dinero, programar con anticipacion
los costos para cumplir con los compromisos ambientales y, para establecer o
estimar el monto de los seguros o garantias que solicita la autoridad ambiental.

2.1.2 Informacion ambiental

La informacidn que recopilan las empresas para hacer los estudios de factibilidad y
presentar las Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIA) coincide en algunos
casos con la necesaria para elaborar un plan de restauracion, que aqui se define
por las caracteristicas ambientales y socioecondmicas para establecer un estado
final deseable.

El enfoque que los factores de disefio y planeacion han tenido es meramente
productivo, sin embargo, pueden aprovecharse y orientarse hacia los aspectos
ambientales e incluir otros. La descripcion del medio es fundamental para
identificar los impactos que el proyecto puede producir y para hacer una
planeacion adecuada que los considere. La tabla 4.3 presenta los factores que
influyen en el plan de prevencion, mitigacion y de restauracion (uso final).

Tabla 4.3. Informacién ambiental requerida en un proyecto de restauracion.

‘Factor - ph - Informacion requerida
¢ Relieve
, e Pendientes/ Inclinacion
Topografia . Altitud
e Exposiciones
e Distribucion de la e Temperatura
Clima precipitacion en el afio e Tipo de clima
e Patrones de viento
e Humedad
Hidrologia e Definicion de los flpjos bési_cqs
Superficial . Patrqnes de drena]e superficial ]
e Cantidad y calidad de escorrentia
| Hidrologia  Plano freético '
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Factor . | ‘ Informacién requerida
subterranea e Acuiferos

Cantidad y calidad del flujo de agua subterranea
Potencial de recarga

» Estratigrafia
, e Estructura
Geologia » Geomorfologia

» Naturaleza quimica de la roca estéril
o Textura e Capacidad de expansion y
o Estructura contraccion
¢ Densidad o Profundidad

Suelos o Contenido de materia » Erodabilidad

organica ¢ Pendiente

e Contenido de humedad o Horizonte organico
s Permeabilidad e pH

o Caracterizacion de la vegetacion.

Identificacion de necesidades de supervivencia del tipo de

vegetacion.

Cultivos.

Usos de la vegetacion.

Caracterizacion de la fauna.

Identificacion de especies dentro de alguna categoria de riesgo.

Identificacion de la fauna acuatica y asociada.

Identificacion de la vegetacion acuatica.

o Caracterizacién, uso, y necesidades de sobrevivencia del sistema
de vida acuatico.

» Identificacion de especies dentro de alguna categoria de riesgo.

Ecosistemas
terrestres

Ecosistemas
acuaticos

El relieve topografico es la diferencia en elevacion entre los puntos altos y bajos en
un sito o region especificos (Panizza, 1996). Las relaciones de éste con el clima,
suelos, hidrologia y vegetacion son importantes dentro del plan de minado y
también de la restauracion debido a que la topografia influye en la seleccion del
tipo de minado y equipo; ademas, los terrenos accidentados también influencian
los métodos de revegetacién y limitan las alternativas de uso futuro del suelo. Por
ejemplo, en terrenos muy inclinados es dificil y costoso establecer una cubierta
vegetal y se promueve la erosion; si el area puede ser aplanada, la agricultura es
una opcién de uso.

La pendiente o gradiente afecta la escorrentia y el drenaje, por lo tanto el
contenido de agua en el suelo (Ramani et a/., 1990; Panizza, 1996). La inclinacion
también determina la estabilidad y facilidad para que la vegetacion se establezca,
cuanto mas inclinado, mas dificil es el desarrollo del suelo y de la vegetacion. Pero
también la inclinacion determina la estabilidad de los apilamientos de residuos.

Asi mismo, la orientacion (la direccién de la pendiente con respecto a los puntos
cardinales) determina la cantidad de radiacion que recibe una ladera y en
consecuencia modifica la temperatura del suelo y aire, asi como el contenido de
humedad. Como resultado, la orientacion influye en la composicion de la
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vegetacion y la define. Muchos proyectos de restauracion fallan debido a que los
disefios topograficos son incapaces de sostener ecosistemas funcionales y/o
debido a que la salida de sedimentos genera impactos sobre los ecosistemas
alrededor del area perturbada (Hancock, 2004), por lo tanto, la definicién de la
topografia y la simulacién de la dinamica en el movimiento de los sedimentos es
un paso basico para el disefio de las minas y para el establecimiento de la
vegetacion a largo plazo.

La altitud tiene un pronunciado efecto en las caracteristicas climaticas de un sitio.
A mayor altitud la temperatura es menor como resultado de la menor densidad de
la atmodsfera para absorber y retener calor. Sin embargo, el descenso de la
temperatura es modificado en gran parte por la configuracién de la tierra y por las
corrientes de aire. A esta caracteristica también responde la vegetacion, y por lo
tanto el tipo de cubierta que puede establecerse (agricola, silvicola, ganadera, etc).

Las caracteristicas del clima en el sitio del proyecto influyen no sélo en las
operaciones de una mina sino en la prevencion, mitigacion y en el plan de
restauracion. El conocimiento sobre el clima permitird hacer planes de trabajo de
acuerdo a la fenologia vy fisiologia de las poblaciones a introducir para favorecer su
establecimiento. Asi mismo, el clima es determinante de la ubicaciéon y manejo de
los residuos como las rocas estériles productoras de drenaje acido (DA); en lugares
secos es menos probable el desarrollo de DA que en regiones humedas. Asi, las
posibilidades de uso en la zona se circunscriben también a las caracteristicas del
clima.

Los sistemas de drenaje son un componente complejo del ambiente y uno que
puede influenciar de gran forma la sustentabilidad del uso final en el sitio. Es
necesario conocer la calidad y movimiento del agua en el area de la mina y sus
modificaciones durante el minado. Un analisis del sistema de drenaje existente
requiere al menos algin entendimiento de la definicion del curso del agua, el tipo
de patrén de drenaje, pendientes, formas del relieve y el patrén de flujo del agua
subterranea. El conocimiento sobre la hidrologia del lugar es basico para prevenir
impactos ambientales a causa del disefio de las minas, como erosion y la
produccidn de sedimentos que asolvan los cuerpos de agua. La escala del estudio
hidroldgico debiera considerar las cuencas.

Asi mismo, el conocimiento sobre el plano freatico, acuiferos, cantidad y calidad
del flujo de agua subterranea permite conocer sobre los riesgos de contaminacion,
la necesidad de hacer pozos para el desagiie de la mina, y el destino de esta agua
(por ejemplo, hacia otros usuarios). Las modificaciones en el drenaje se traducen
en problemas de abastecimiento de agua y de su calidad, por lo que es importante
conocer el potencial de recarga para determinar la recuperacion del acuifero y
promover las acciones necesarias para recargarlos, sobre todo en zonas aridas o
semiaridas donde el agua es un recurso escaso. Ademas, la identificacién de las
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fuentes de agua, es importante para planear la siembra o plantacion de las
especies seleccionadas.

Los aspectos geoldgicos del o los minerales presentes (posicion, profundidad,
grosor, estratigrafia, etc.) son la base para establecer esquemas alternativos de
minado y uso final, incluyendo la estabilidad de los taludes. La naturaleza de las
rocas que conforman el estéril, especialmente de aquellas cuyos minerales
contengan elementos tales como el azufre, que tienen impactos ambientales
potenciales, deben ser estudiados. La caracterizacion de las rocas que conforman
cada estrato puede ser empleada para planear la secuencia un minado con el fin
de confinar rocas cuyos minerales pueden generar drenaje acido (DA).

La mejor estrategia para minimizar el DA es a través del analisis del potencial de
generacion en las rocas, la cuantificacion del tonelaje, y el desarrollo de un plan de
minado que incluya esta informacion. Las pruebas geoquimicas estaticas miden el
balance entre el potencial de generacién de acido y la capacidad neutralizadora del
acido. Las pruebas cinéticas simulan en el tiempo, la velocidad del proceso de
oxidacion, los periodos de tiempo requeridos para el inicio de generacion del DA y
la efectividad de las técnicas de control (Peralta y Ramirez, 2003). Estas pruebas
pueden llevarse a cabo desde la etapa de exploracion, pues mediante la
barrenacién a diamante se identifican los tipos de mineral y las leyes asociadas, los
limites del yacimiento y las caracteristicas estructurales. Asi, uno de los objetivos
de la exploracidn debiera ser la identificacion del potencial de generacién de DA.

Las evaluaciones acerca de la estructura y estratigrafia que afectan las condiciones
hidroldgicas son criticas para un efectivo minado y restauracion. Tales condiciones,
puede imponer limitaciones sobre los usos potenciales y pueden fijar practicas
especiales por la disponibilidad de agua existente.

Un elemento esencial en la restauracién y uso final de la mina es el suelo. La capa
organica (topsoil) es un medio de crecimiento de la vegetacion que ha probado
catalizar el crecimiento de la vegetacion, por lo cual debe caracterizarse y
preservar sus parametros fisicos y quimicos (Ghose, 2001). A través del analisis de
estos, se determina su aptitud. Cuando los suelos originales son muy pobres en
nutrimentos y no poseen las caracteristicas adecuadas para sostener una cubierta
vegetal, entonces se busca mejorar sus propiedades o adicionar sustratos
alternativos (Day et al., 1986). En otros casos, se ha transferido suelo de lugares
cercanos hacia el area degradada para inducir la asociacion entre microorganismos
(como los hongos micorrizicos) y las plantas a fin de promover un establecimiento
autosostenible y reducir costos extras como el uso de fertilizantes y el
mantenimiento (Amaranthus y Perry, 1987; Helm y Carling, 1993)

La mineria se desarrolla en muchas ocasiones en areas silvestres, donde las
perturbaciones presentes en los ecosistemas son muy reducidas en comparacion
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con las que genera la extraccion de minerales. Por ello, la eliminacién de la
cobertura vegetal puede afectar la biodiversidad presente, sobre todo si existen
especies bajo alguna categoria de riesgo. Debido a lo anterior, es necesario
caracterizar la flora y fauna presentes a fin de identificar las especies y conocer el
estado en que se encuentra para establecer las medidas de proteccidn pertinentes.
Pero ademas, sirve para identificar las necesidades ambientales de las especies, y
obtener propagulos, todo lo cual es necesario para revegetar.

La utilidad que pueda tener la vegetacion en el area es importante para la
poblacién local por los beneficios que de ésta pueda obtener, motivo por la cual la
permanencia y cuidado se refuerza si las especies Uutiles se incluyen en la
restauracion del lugar. La presencia y ubicacion de cultivos también debe
considerarse para no interferir negativamente con su desarrollo.

Ademas de la importancia en cuanto a la composicion de especies, la vegetacion
también cumple con funciones en los ecosistemas como el control de la erosion y
conservacion del suelo, la purificacion del aire y agua, la moderacion de los
extremos de temperatura etc. (Ehrlich y Mooney, 1986; Ehrlich y Ehrlich, 1992). El
establecimiento de la cobertura vegetal apropiada es el inicio para restablecer las
funciones que cumple en el area.

La caracterizacion de los ecosistemas acuaticos es importante al momento de
definir las obras de desviacion del curso del agua, en conservar su calidad
(parametros fisicos y quimicos) a pesar de las descargas que se realicen. También
es importante conocer la disponibilidad de volumen de agua que tendran estos
ecosistemas por efecto de la extraccion en la mina.

La caracterizacion del agua (superficial y subterrdnea), del suelo, de los
ecosistemas terrestres y acuaticos, son Utiles para conocer el estado inicial y
considerarlos como mediciones de linea base. Con esto, es posible hacer un
monitoreo para detectar los problemas que puedan ocurrir por efecto de las
actividades de la mina y tomar las medidas pertinentes de correccion. Al mismo
tiempo, las mediciones seran utiles para hacer una evaluacion al final de las
operaciones y ser indicadores de sustentabilidad.

2.1.3 Informacion Socioeconomica

El fin de las operaciones mineras repercute mas seriamente a las comunidades
mineras, es decir, aquellas en la cual la provisién de empleos directos o de otro
tipo de impacto se originan en ésta actividad.

Las comunidades mineras varian en términos de cultura, localizacion geografica y
la actitud colectiva acerca del desarrollo del proyecto minero. Su caracterizacion
contextualiza y anticipa cudles seran los impactos sociales durante todo el
desarrollo del proyecto, pero también dan un panorama sobre las alternativas
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econdmicas que podrian desarrollarse cuando termine la explotacion y considerarlo
para definir la meta de la restauracion.

De no contemplar alternativas productivas en la zona una vez que finaliza la vida
las minas, las comunidades pueden padecer las consecuencias econdmicas Y
sociales no sostenibles. Una comunidad minera sostenible es una en la cual el
beneficio neto puede ser obtenido a partir de Ia mtroducuon de la operacion
minera hasta mas alla de su cierre.

El reto para cualquier compafia minera es el comprometerse con la comunidad
para dejar una herencia de bienestar para la comunidad al finalizar las operaciones
de la mina, evitando la degradacién ambiental y dislocacién social (Veiga, et al,
2000); el acercamiento en vez de la confrontacidn, podria resultar beneficiosa
para ambas partes. La restauracion de las minas ha probado incrementar la calidad
de vida de una poblacion local en Alemania (Terrazas, 2001), lo cual demuestra
que no sdlo es necesario sino posible hacer restauracion en areas degradadas.

Los proyectos de restauracion que no consideren soluciones disenadas a la medida
de cada situacion y necesidades de las comunidades pueden fracasar y significar
un desperdicio de recursos econdémicos y de tiempo. Por tales motivos, en la
caracterizacion socioecondémica es necesario considerar los puntos listados en la
tabla 4.4

Tabla 4. 4 Informacnon SOC|oeconom|ca requerlda en un proyecto de restauracion de minas.

“Factor . | . < . . Informacién requerida
Ubicacion y * Dilstanoa
accesibilidad * Tiempo
» Redes de transporte
o Comunal
. » Ejidal
Tipos de propiedad e Federal
e  Privado
e Actual e Silvicola
» Histdrico (zonas + Conservacion
Uso de suelo ( Tipo, arqueoldgicas) » Agropecuario
intensidad y valor de ¢ Ordenamiento del ¢ Recreativo
uso) territorio Agricola ¢ Residencial
¢ Industrial
» Comercial
e Poblacién total ¢ Densidad
» Distribucion de la » Ocupaciones
Caracteristicas de la poblacion « Nivel escolar
pablacion o Distribucion de o Ingreso promedio
edades s Servicios publicos
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La ubicacién del proyecto, establece la proximidad a centros de poblacion y a las
facilidades de desarrollo tales como un sistema de transporte o planta de energia
eléctrica. Las ventajas por la posicion del proyecto pueden determinar su
establecimiento pero, la localizacién de éste puede determinar que medidas se
necesitan durante y al final de las operaciones. Si un poblado esta cercano a la
ubicacion de la mina, se incrementa la necesidad de mitigar los impactos
ambientales y de dar un uso sostenible a la mina al final de las operaciones. Por
otro lado, existe la posibilidad que bajo esta circunstancia el proyecto no pueda
desarrollarse debido a las presiones sociales.

La accesibilidad a un sitio esta en funcion de los caminos y carreteras disponibles
que puedan introducir bienes y servicios. Las minas por lo general se localizan en
sitios alejados y que en origen estaban desprovistos de servicios. La mineria los ha
introducido y ha dado mayor accesibilidad a los sitios como consecuencia de las
necesidades de la operacién, tales como electricidad, lineas telefénicas vy
carreteras. Esta infraestructura puede aprovecharse para nuevos usos en las zonas
que rodean la extraccién minera.

Pensando en el fin de las operaciones, la forma de la parcela puede determinar los
usos posibles para los cuales puede ser elegido y por lo tanto su capacidad de
producir ingresos. Mientras es posible usar las formas irregulares para los
propdsitos de vivienda, la regularidad es usualmente deseable para usos agricolas
0 industriales. La forma del sitio esta relacionada también al tipo de sistema de
minado usado.

La situacién sobre el uso de suelo no sélo en la parcela sino en los alrededores,
particularmente con relacién al tipo e intensidad de uso, y el comportamiento
demografico tienen una influencia fuerte sobre la sustentabilidad de los terrenos
de la mina para soportar varias actividades. El uso final de la mina deberia tomar
en cuenta las tendencias y patrones de crecimiento de la poblacién en relacién con
el tiempo que perduren las operaciones de las minas. En general, el uso adoptado
en cualquier sitio especifico tendria que ser compatible con los usos préximos en
términos del panorama, ruido, rutas de acceso, areas naturales protegidas.

La propiedad de la tierra superficial y de los recursos minerales es una fuente
potencial de conflicto entre las partes. A menudo, los derechos o concesiones para
extraer minerales (subsuelo) es contraproducente a los intereses de los duefios de
la tierra (suelo), por lo cual debe tenerse en cuenta a los duenos al momento de
disenar un plan de uso final que sea aceptable por las partes.

Las caracteristicas de la poblacion local son factores clave en determinar la
sustentabilidad de la tierra; por ejemplo, el crecimiento de la poblacion es el factor
que esta detras del cambio del uso de suelo. Para que un nuevo uso de suelo sea
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viable, debe existir algin crecimiento en el drea o la proximidad a un centro de
poblacion que requiera servicios o productos.

Es de gran importancia caracterizar las ocupaciones y nivel de escolaridad de la
poblacion local que esta relacionada con la apertura de la mina. Las restricciones
en el desarrollo de otras actividades productivas (ganaderia, silvicultura,
agricultura) debidas a la degradacion ambiental disminuyen las alternativas de
trabajo al momento del cierre, especialmente en las zonas aisladas en las que
generalmente se desarrolla la mineria. Este cambio de uso de suelo implica cambio
en las actividades en las cuales la poblacién se habia desarrollado y es posible que
no esté capacitada para ejercer una nueva. Ante esta situacion, se elige una que
sea compatible con las habilidades de la poblacidon o se crean programas de
capacitacion para la nueva actividad o uso.

La presencia de indicadores de la calidad de vida antes, durante el desarrollo del
proyecto y después del fin de operaciones sera de gran importancia para evaluar
los efectos sociales de la mineria en la zona. Ademas, es posible que se incorpore
algun organismo del gobierno encargado del desarrollo social para regular y

cooperar en el aspecto social para lograr un plan de restauracidn que sea
sustentable.

2.2 Etapa II: Generacion de alternativas de diseiio.

En el Reglamento de la LGEEPA en materia de evaluacién de impacto ambiental
(EIA) se considera de manera secundaria, dentro del contenido de una
Manifestacion de impacto ambiental (MIA) a la evaluacién de alternativas. Sin
embargo, esta debiera ser una parte importante de la EIA puesto que ademas del
caracter preventivo de este instrumento, la EIA es un procedimiento optimizador
(Martin, 1999), es decir, un medio para minimizar los impactos al ambiente que al
mismo tiempo permita alcanzar los objetivos planteados en un proyecto. Para
lograr lo anterior, se necesitan alternativas (modificaciones en el proyecto o
diseno) que comparar.

Con el proceso de generacion de alternativas se puede evitar la imposicion de
rectificaciones posteriores por la autoridad ambiental, lo cual consumen tiempo y
dinero. La integracion y analisis de la informacion ambiental y social, en conjunto
con las caracteristicas del yacimiento (extension, profundidad, angulo y forma,
distribucion de la ley) permitira generar opciones de disefio para prevenir y mitigar
impactos ambientales, asi como planear la restauracion desde el inicio y que
obedezca a la extraccion optima del yaumuento desde el punto de vista econdmico,
ambiental y social.

En cada una de las caracteristicas del diseiio de una mina, se deben considerar los
estudios e informacion recabada en la etapa I (Tabla 4.5). Los objetivos que
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persiguen en conjunto los estudios para cada caracteristica de la mina, pretenden
identificar a tiempo los problemas ambientales y sociales que se pueden
desprender a consecuencia del disefio, con el fin de prevenir y mitigar sus
impactos. Durante esta etapa, las medidas propuestas de prevencién, o mitigacién
deben considerar su factibilidad técnica, es decir, que lo planteado pueda
ejecutarse porque existe la tecnologia o los medios necesarios; de lo contrario, no
podra realizarse (Fig. 4.2).

Asi mismo, las alternativas consideradas deben partir de una apreciacién preliminar
de cudles pueden ser los impactos principales del proyecto, de tal forma que al
adoptarlas, la mejora ambiental o disminucién de los impactos sea notable. Al
mismo tiempo, deben considerarse los niveles de incertidumbre propios de cada
alternativa, o sea, convendria tener en cuenta las alternativas que a priori suponen
mayor certeza en cuanto a sus efectos ambientales a fin de contrastarlas con otras
de mayor incertidumbre.

Tabla 4.5 Propositos de los estudios ambientales
__y sociales en el disefio de minas superﬁcia|es.

- DISENO DE LA | IR T SR
T MINA | ot OBJETIVOS oo -
Identificar la vegetacion y especies bajo
categoria de riesgo.
» Preservar especies bajo riesgo.
% Estudio de la vegetacién y Mitigar interferencias de las obras con la
€ |fauna vegetacion y fauna circundante.
:g Estudio del suelo Minimizar el area a desmontar.
£ | Estudio hidroldgico Caracterizar el suelo y preservar sus
L < propiedades para la revegetacion
Ublcac!c’m y Mitigar o prevenir impactos en cuerpos de
extension agua superficiales.
Evitar o minimizar interferencias negativas
Ordenamiento del territorio o | €O 105 usos que rodean al proyecto.
usos presentes en la zona Generar acuerdos con los duefios de las
g, Tipos de propiedad areas circundantes con el proyecto.
8 | Accesibilidad Minimizar impactos ambientales y sociales
3 debido a la construccion de rutas de acceso
v al proyecto y a la extension final de la mina.
Determinar las caracteristicas geoquimicas de
Estudio geotdgico las rocas que rodean al yacimiento para
Profundidad Estudio geoquimico conocer el riesgo de produccion de drenaje
Estudio hidroldgico acido (DA) y proteger la calidad y cantidad
del agua del acuifero.
B Estudio geoldgico Estabilizar las masas rocosas y conservar la
Angulos de talud E<tudio hidrolodi calidad del agua canalizada hacia fuera de
udio hidrologico | .
os tajos.
B o Estudio geoquimico Cuantificar el volumen de roca estéril, su
Produccion de esteril 10, geoquir estratificacién y determinar el potencial de
Estudio geologico - .
generacion de drenaje acido.
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" ESTUDIOS

OBJETIVOS

Identificar y prevenir dafios en las especies
bajo riesgo.
Mitigar interferencias de las obras con la

ﬂ Estugfo de la vegetacion vegetacion circundante.

B Estudio del SU?IO_ Minimizar el drea a desmontar.

c | Estudio geoquimico L

(] . A Preservar las caracteristicas del suelo para

‘5 | Estudio geoldgico

£ | Estudio geomorfoldgico reveget_a r- : .

o < | Estudio hidrolégico Determln.ar_y prgvenlr la generacpn de DA.
Ubicacion del Prevenir infiltraciones de DA al acuifero.
estéril Evitar flujos del estéril hacia cuerpos de agua

superficiales.
Ubicar las rocas del estéril donde las

« | Ordenamiento del territorio o | Perturbaciones que ocasione sean nulas o

2L | usos presentes en la zona minimas con los usos cercanos al proyecto y

-8 Tipos de propiedad de acuerdo con los propietarios.

& | Accesibilidad Minimizar impactos ambientales y sociales
debido a la construccidon de caminos para
transportar las rocas.

@ Identificar la vegetacion y especies bajo

9 ) ) categoria de riesgo.

-E Estudios del clima Preservar las especies bajo riesgo.

@ | Estudio de vegetacion y Mitigar interferencias de las obras con la

Ubicacion y disefio 'E fauna vegetacion y fauna circundante.
de caminos de < Minimizar el area a desmontar.
acarreo Ordenamiento del territorio o | Minimizar impactos an)bientalesy sociales

i} usos presentes en la zona debido a la construccion de caminos para

-8 Tipos de propiedad transportar 1as rocas y la mena.

o | Accesibilidad

)]

Mitigar el impacto sobre los cuerpos de agua

3 presentes en el drea.

& | Estudio hidrolégico Prevenir y/o mitigar impactos en los

5 | Estudio de ecosistemas ecosistemas acuaticos.

B |acuaticos

Desviacion de ‘Et
cuerpos de agua
Ordenamiento del territorio o | Definir los nuevos cursos del agua necesarios

3 | usos presentes en la zona para el proyecto de acuerdo con los accesos

.g Tipos de propiedad y los usos vecinos, y de conformidad con los

© | Accesibilidad duefios de las tierras que ocupan los cuerpos

v de agua.

I Prevenir la contaminacion del acuifero.

9 Mitigar el impacto en la vegetacion.

B8 | Estudio hidrologico

S | (subterrdneo)

B | Estudio vegetacion

Construccion de £
pozos
. o Asegurar el volumen de agua requerido por

§ | Ordenamiento del territorio 0| 4tro5 usuarios del recurso durante el

8 usos presentes en la zona desarrollo de proyecto y al finalizar.

@
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ESTUDIOS . |~ OBJETIVOS =
" 4 Mantener la calidad del agué' de cuérpos
2 | Estudio hidrologico receptores. N
£ | (superficial). Conservar especies acuaticas.
% Estudio ecosistemas
Control de agua 5 acuaticos.
pluvial - -
Construir las obras necesarias de descarga
2 Ordenamiento del territorio o | de agua pluvial de acuerdo con las
'@ | Usos presentes en la zona necesidades y usos presentes en la zona.
'g Tipos de propiedad
"]

Ademas de los factores ambientales y sociales de disefio y planeacién, existen
otros de caracter econdémico y de ingenieria que circunscriben a estos.
Normalmente, los estudios de factibilidad no han considerado dentro de sus costos
a la proteccion ambiental, sin embargo, al ampliar las consideraciones ambientales
durante el disefio (Tabla 4.5), pueden contabilizarse y ser parte del analisis
econdmico. El reto de la planeacién con respecto a la mineria superficial es
maximizar la produccion y mantener la calidad del ambiente mas alla de sus
operaciones.

_Fig. 4.2. Esguema de generacion de opciones de disenio y alternativas de uso.

CARACTERISTICAS
DEL YACIMIENTO
FACTORES FACTORES CARACTERISTICAS
SOCIALES AMBIENTALES DE LA POBLACION
OPCIONES DE DISENO,
MEDIDAS DE PREVENCION
; MITIGACION
ANALISIS :
' ‘ Y ALTERNATIVAS DE USO
ECONOMICO
POSIBLES

Los factores del diseiio y planeaciéon de minas son interdependientes entre si, es
decir, el cambio que se haga en uno afecta a los otros (Fig. 4.2). Por ejemplo, una
modificacién en la seleccién del sitio de disposicién de los residuos influye al
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mismo tiempo en la ubicacion y disefio de los caminos necesarios para transportar
los residuos, y €éstos a su vez, determinan las consecuencias socioeconomicas
segun los usos de suelo presentes en la periferia de las obras.

Las opciones de diseiio que pueden resultar son muchas, sin embargo, cada una
representa diferentes costos para las empresas. El analisis econdmico permitira
hacer comparaciones entre las opciones y definir cuales son factibles de llevar a
cabo en conformidad con las caracteristicas de la poblacion.

2.3 Etapa III: Evaluacion de las alternativas

Las opciones de disefio generadas en la etapa anterior establecen no sodlo las
medidas de prevencion y mitigacion de los impactos ambientales, sino las
condiciones o el escenario que resultara al final de las operaciones. Estas
proyecciones en conjunto con las caracteristicas de la poblacion fijan las
alternativas de uso posibles y las medidas de mitigacion que las empresas pueden
delimitar de manera preliminar, y que pueden integrarse a una Manifestacion de
Impacto Ambiental (MIA).

En el esquema que se presenta en este trabajo, corresponde a la Secretaria de
ambiente la etapa de evaluacién de las alternativas que expone la empresa dentro
de una MIA. El fin de esta etapa es determinar de entre todas las opciones, la
alternativa mas adecuada para prevenir y mitigar los impactos, asi como para
establecer un plan de restauracion que permita un uso sustentable de las areas
degradas que satisfaga a las partes (empresa y comunidad) (Fig. 4.3).

Fig. 4.3. Esquema de evaluacion de alternativas.

Generacidén de Evaluacion de | Participacién
alternativas » Impacto Ambiental [ Social
(MIA) ONG's
Resolucidn
A y A 4
Negacion Condiciones Aceptacion

Disefio final (prevencién)
Plan de mitigacion
Plan de uso final
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La participacion de la sociedad en la toma de decisiones sobre el uso de las tierras
después de la degradacién es un asunto que les repercute y se vuelve muy
importante. Puesto que las comunidades tienen mayor acceso a la informacion
sobre los aspectos criticos ambientales y sociales relacionados con la mineria,
éstas cada vez mas desean ser parte de cOmo se toman las decisiones que van a
afectar su futuro, por lo tanto la toma de decisiones no debe centrarse. Si durante
la planeacion hubo consultas o acuerdos de la empresa con las comunidades y/o
ONG's, las alternativas que presente tienen por adelantado un consenso, sin
embargo, el Reglamento de EIA establece la oportunidad de participacion publica
para que cualquier persona interesada pueda proponer el establecimiento de
medidas de prevencidén y mitigacion en el proyecto, asi como las observaciones
que considere pertinentes.

La decision sobre el destino que tendran las tierras al final de las operaciones de
minado debe ser realista para que pueda concretarse, debe disminuir los impactos
al ambiente y responder a las necesidades de la comunidad local, al mismo tiempo
deberia estar acoplado con el plan de minado en tiempo y espacio y satisfacer las
expectativas de las empresas mineras.

Al momento de elegir alguna de las opciones y autorizar el proyecto en materia de
impacto ambiental, se define el diseno de la mina, y paralelamente un plan de
mitigacion y de uso final que son los autorizados por la autoridad ambiental para
ejecutar.

El propdsito del plan de mitigacion es contemplar y disefar las medidas oportunas
para aminorar ios impactos producidos durante y al final de las operaciones de la
mina. Por ejemplo, el control de las emisiones de polvo y de ruido, erosion,
contaminacion y sedimentacion en cuerpos de agua cercanos, entre otros.

El plan de uso final de la mina, tiene como objeto dar una utilidad a la zona y
favorecer la sustentabilidad de la zona después de que ha perdido su potencialidad
productiva como consecuencia de la degradacién por la mineria.

2.4 Etapa IV: Desarrollo del Proyecto

Durante el desarrollo del proyecto, se ponen en marcha las medidas de mitigacion,
y simultaneamente el programa de vigilancia ambiental®, que tiene por objeto:
establecer un sistema que asegure el cumplimiento de las indicaciones y medidas
de mitigacidn, detectar y corregir impactos no previstos en el estudio de impacto
ambiental y evaluar las predicciones sobre los impactos; asi como caracterizar los
impactos dificiles de predecir para establecer las medidas pertinentes de mitigacion
0 correccion.

° El programa de inspeccion y vigilancia estad considerado dentro de la guia de impacto ambiental para el
sector minero pero no en el reglamento de la misma materia.
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Simultaneamente con el desarrollo del proyecto, es posible segun los planes, iniciar
con las obras contempladas en el plan de uso final. Esto tiene la ventaja de
optimizar tiempo y recursos. Un ejemplo donde puede funcionar es al minar
mediante open cast mining, pues una programacion adecuada de la extraccion de
la mena y de la colocacidn de los residuos (roca esteril) puede conducir al relleno,
colocacion del suelo y revegetacion del area perturbada.

Paralelamente a las actividades de extraccion y de mitigacion, se pueden montar
experimentos considerados dentro del plan de uso final. Si bien en otras partes del
mundo se han escrito algunos documentos y articulos cientificos que pueden guiar
la restauracion de minas superficiales, el conocimiento sobre las especies nativas
de México que pudieran ser Utiles en la restauracion de éstas areas y en las
condiciones de nuestro pais, es muy reducido; por ello, existe la necesidad de
realizar ensayos, sobre todo cuando el objetivo es restaurar hacia una zona de
conservacion o area para la vida silvestre.

Probablemente tome mas tiempo experimentar aun cuando se realicen durante la
explotacién, pero es mejor invertir un poco de tiempo y dinero en averiguar por
ejemplo, qué tratamiento resulta mejor y al descubrirlo hacerlo extensivo a toda el
area que se requiera con una mayor certeza de que funcionara bien. No obstante
lo anterior, tampoco debe despreciarse el conocimiento empirico local ya que
también puede ser una herramienta valiosa cuando no hay informacién de caracter
cientifico. Es posible que dentro de un proyecto de restauracion se tenga un
mosaico de manejo adaptativo*, conocimiento cientifico y empirico.

En otro orden de ideas, la Secretaria del medio ambiente y recursos naturales
(SEMARNAT) puede inspeccionar y vigilar el cumplimiento de las disposiciones en
materia de impacto ambiental a través de la Procuraduria Federal de Proteccion al
ambiente (PROFEPA) en el caso de los minerales de competencia federal. Por
tanto, los actores de esta etapa son, la empresa que desarrolla los proyectos
productivo y ambiental, y el gobierno que realiza la inspeccion.

2.5 Etapa V: Cierre de la Mina

Al concluir la extraccidn, la empresa realiza labores de desmantelamiento y en
paralelo puede ejecutarse el plan de restauracion, en el cual previamente se fijaron
las metas (entre ellas el uso final). Dentro del plan debe contemplarse:

1. Justificacion del plan (elementos técnicos, ambientales, sociales y legales).
2. Obijetivos del plan.

En un proceso de manejo adaptativo, la planificacion. la investigacion. el registro sistematico y el ajuste son
requeridos para mejorar las politicas v el alcance de los objetivos deseados en un area geografica definida.
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3. Registros de la situacion previa al proyecto (mapas topograficos, fotografias
panoramicas, estudios de linea base en agua, suelo, vegetacién y fauna).

4. Mapa que muestre los usos de suelo alrededor de los terrenos de la mina y que

incluya la distribucién del o los usos que pretendan llevar a cabo dentro de la

mina una vez concluidas las operaciones.

Descripcién detallada de como se lograran los objetivos plasmados en el mapa.

Designacion y descripcién de los indicadores que sefialen el cumplimiento de

los objetivos.

7. Mantenimiento y monitoreo.

8. Calendario de actividades.

9

1

oW

. Instalaciones, materiales y equipo necesario.
0.Presupuesto.

La justificacion y los objetivos del plan son los elementos que se definen desde la
etapa de planeacion y este es aprobado con o sin condiciones durante la
resolucion de la Manifestacion de Impacto Ambiental; de hecho, la presentacién
del plan de restauracion (o uso final) deberia incluirse en este documento.

El registro de la situacién ambiental previa a la realizacion del minado, es la forma
de contar con estudios de linea base para evaluar el desempefio ambiental del
proyecto y medir el éxito del plan; al mismo tiempo es una herramienta para
realizar los trabajos de restauracion sobre todo cuando el objetivo esta dirigido
hacia la recuperacion del ecosistema y topografia original. Un ejemplo de lo ultimo
es la elaboracion de un disefio geomorfolégico para canteras, el cual requiere del
mapa topografico del area afectada previo a la extraccién (Martin-Duque et af.,
1998).

Los objetivos de un plan de restauracion pueden representarse de forma grafica en
un mapa. De esta manera se ubica en el espacio la distribucidn y relaciones del
uso determinado con los que existen alrededor. Ademas, es una forma de guiar las
obras y evaluar los avances.

La forma en que se lograran los objetivos del plan de restauracion es lo que
materializa el mapa. En esta seccion debe aclararse el manejo que se dara al
suelo, al agua, a los residuos, la topografia y las especies para alcanzar los
objetivos. También, cabe aclarar en este punto, los experimentos que pudieran
requerirse para obtener la informacién necesaria en el desarrollo del plan.

Los indicadores del éxito del plan, son un medio disefiado para reducir una gran
cantidad de datos en la forma mas simple, lo cual facilita su entendimiento y
manejo. Su principal objetivo es medir el desempefio y generar informacion sobre
la cual, las futuras acciones, ya sea de caracter ambiental, social 0 econémico
pueden basarse (Vargas, 2000). En el caso de un plan de restauracién de minas,
los indicadores tendrian que ver en general con la recuperacion del uso productivo
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del sitio y como este contribuye con la poblacion afectada por el cierre de la mina,
es decir, en qué medida se alcanza la sustentabilidad con la ejecucion del plan.
Existen multiples indicadores de sustentabilidad que consideran generalmente a
los aspectos ambientales, sociales y econdmicos de manera aislada, o en
combinacién. Esto ocurre porque los indicadores pueden generarse a diversas
escalas (proyecto, comunitario, regional, global) y son elaborados en funcién de
diferentes objetivos.

No obstante lo anterior, existe un consenso en torno a los criterios a considerar
durante el diseno de indicadores del desemperio ambiental (Warhurst, 2002):

1. Medidas significativas y realistas del ambiente, la salud y la seguridad.

2. Factible de obtener.

3. Facilmente entendible y claramente definido.

4, Capaz de facilitar comparaciones entre el desempefio y la politica de la
empresa.

5. Cientificamente creible.

6. Capaz de dar sefiales tempranas de precaucion sobre el desempefio

desfavorable.

Como parte del contenido de un plan de restauracién, el mantenimiento es otro
punto importante a considerar, pues al inicio los sistemas que se establezcan
dificilmente seran autosostenibles. El cuidado necesario puede incluir el uso de
fertilizantes, de riego, de manejo de plagas, etc. Pasado algun tiempo
determinado, el mantenimiento sera minimo o nulo.

El monitoreo tiene que aplicarse en paralelo con el mantenimiento no sélo en las
obras contempladas en el plan de uso final sino en los sitios con problemas de
contaminacién de suelo y agua, en la estabilidad de taludes y generacion de
sedimentos que modifiquen la calidad del agua, asi como en acuiferos para
identificar contaminantes; con esto se podran identificar las fallas y problemas
emergentes y retroalimentar el plan para mejorarlo y controlar las dificultades que
se presenten. Los datos recabados durante el monitoreo pueden ser Utiles para el
desarrollo de indicadores.

El plan, debe incluir el tiempo en que se programan todas las actividades; asi como
el personal requerido, los materiales, equipo y obras necesarios (tales como
Invernaderos, experimentos, plantas de tratamiento, maquinaria) para alcanzar los
objetivos. De esta manera, se establece el costo total por concepto de restauracion
y se integra a los estudios de factibilidad. Esto también permite hacer
comparaciones en tiempo y costos con relacion a otras propuestas, y/o generar
otros escenarios con modificaciones del original para encontrar un &ptimo
econdmico, ambiental y social.
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3 UN ESQUEMA PARA MINAS ABANDONADAS .

En la mayoria de los paises con una historia minera larga, existe relativamente
poca informacion sobre la situacion ambiental de las minas antiguas. Dada la
incertidumbre del estado ambiental de las minas abandonadas, es muy dificil
conocer el costo de su restauracion, lo cual también tiene que ver con la eleccién
del estado hacia el cual se desea restaurar. No obstante lo anterior, las cifras
provenientes de algunas minas muestran que es sumamente costoso restaurarlas,
por ejemplo Estados Unidos, se calcula que las medidas necesarias de restauracion
de minas ascienden entre 50 y 60 mil millones de ddlares (MMSD,2002).

En México, el conocimiento sobre los costos por restauracion de minas abandonas
también en incierto por la misma razén: no existe un inventario de minas
abandonadas y tampoco se conoce su situacion ambiental, aunque se puede
suponer que debe ser grande por el legado de 500 afios de mineria en nuestro
pais.

Para poder restaurar las minas abandonadas en México (y en otros paises), es
necesario que se realicen algunas acciones prioritarias. La primera es la
identificacidn y registro de las minas abandonadas y determinar el riesgo que éstas
representan para iniciar los trabajos necesarios en aquellas con mayores riesgos
(Fig. 4.4).

Considerando que durante la mayor parte de la historia minera en México se han
explotado los minerales a través del minado subterraneo, se espera que el nimero
de minas superficiales abandonadas sea menor. No obstante, los impactos que se
producen por su apertura son en general, importantes.

De acuerdo con el nimero estimado en el presente trabajo, del universo de 5595
minas acumuladas hasta 1999 en la mayor parte del territorio nacional (de las
cuales el 33% se suponen superficiales), podria definirse a la cantidad de minas
abandonas. A esta cifra, en teoria no debiera sumarse el numero de minas
registradas por el INEGI puesto que en el afio del levantamiento del censo (1998)
ya existian las leyes de proteccion ambiental, sin embargo, las medidas de
aseguramiento de los compromisos ambientales es reciente en la legislacion
ambiental, por lo tanto es probable que se adhiera un nimero indeterminado igual
0 menor a 2368 minas (94% estimadas como superficiales). Estos datos son una
estimacion preliminar y se requiere elaborar un inventario preciso, para lo cual es
necesario contar con una definicion de qué es una mina abandonada para
uniformar criterios.
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Fig. 4.4. Esquema de restauracion de minas abandonadas.

Inventario de minas abandonadas Desarrollo de

- mecanismos de
Ubicacion Area financiamiento
Numero Situacion

A

Identificacion de  [*
minas prioritarias

Diagnostico Diagndstico
ambiental - socioeconomico
| [ l
Y
Identificacion de Sltt;aC|ort\)Iec9pom|ca
problemas principales d? a %0 acion
y SUS causas afectada
Evaluacién técnica, S —
ambiental, econdmica y < Identificacion de | Participacion
social »| USOS posibles D social
A 4
Definicion del uso y )
elaboracién del plan . Monitoreo y
de restauracion > Ejecucion del plan mantenimiento

4

En general, el abandono de una mina implica una situacién de irresponsabilidad
para asumir las consecuencias ambientales después que ha concluido el minado.
Las causas pueden ser la incapacidad econdmica del concesionario, y/o la
inexistencia de regulaciones ambientales durante todo el desarrollo de la
explotacion. Asimismo, la incapacidad para identificar al propietario o la empresa
sobre los cuales se podria deslindar responsabilidades, es otra caracteristica del
abandono. Ademas de estos aspectos, debe especificarse la delimitacion de las
unidades que se consideraran como minas abandonadas, es decir, cada abertura,
o0 el conjunto de aberturas adjuntas en la misma zona.

Bajo los criterios mencionados arriba, podria elaborarse un inventario de minas
abandonas. Sin embargo, el problema de estas no termina ahi, por io que la
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segunda accion prioritaria es desarrollar mecanismos de financiamiento para
solventar la restauracion, pues el gobierno no cuenta con los recursos econdmicos
necesarios aun cuando existe la figura de zonas de restauracion en la Ley general
de equilibrio ecolégico y proteccion al ambiente.

El abandono de minas no es un asunto exclusivo de México, sino una situacion
mundial en la que otros paises han estado trabajando. En la mayoria de los casos
los gobiernos no disponen de los recursos econémicos necesarios para enfrentar la
problematica de estas minas; sin embargo, algunos paises han impuesto un
mecanismo fiscal a la industria para pagar por la restauracion, el cual parece ser la
Unica alternativa efectiva (Balkau, 1999).

Otra idea es que las empresas adquieran voluntariamente la responsabilidad sobre
el problema (MMSD,2002). Las condiciones de las minas abandonadas es uno de
los principales motivos por los cuales es rechazado el desarrollo de nuevos
proyectos mineros, por lo que la restauracién de éstas areas puede mejorar la
imagen de las empresas mineras e incrementar su aceptacion en las comunidades.

El esquema de restauracion para minas abandonadas difiere del sugerido para
nuevos proyectos esencialmente porque no existe una planeacion previa ni
estudios sobre las condiciones ambientales anteriores a la extracciéon (o sea, de
linea base). En este caso, es necesario partir de un diagnéstico ambiental para
identificar los problemas principales y determinar sus causas, con ello, es posible
controlar o impedir que sigan presentandose.

Los estudios necesarios para definir la situacion ambiental de las minas
abandonadas, deben considerar la presencia y alcance espacial de los
contaminantes (como los metales pesados) en el suelo y agua tanto superficial
como subterranea, identificar el origen de la contaminacién (jales, rocas del estéril,
paredes de tajos), la estabilidad de los residuos generados, la cobertura de
vegetacion en el area, las condiciones fisicas y quimicas del sustrato, la presencia
de contaminantes en los habitantes, plantas y animales silvestres y comestibles.

Algunas de las acciones que se derivarian de los estudios diagnosticos pueden ser
las siguientes:

1. Nivelacion del suelo.

2. Revegetacion.

3. Establecimiento de la naturaleza de cualquier cuerpo de agua remanente en
los tajos y el tratamiento si es necesario.

4. Relleno de tajos.

Rehabilitacion del drenaje superficial en los terreros.

6. Redisenar la inclinacion de los residuos hacia uno aceptable para la
revegetacion y la estabilidad.

v
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7. Rehabilitacion de cursos naturales del agua afectados directamente por las
operaciones mineras.

8. Recoleccién y tratamiento de agua contaminada.

9. Remediacion de suelos contaminados por la actividad minera.

El diagnédstico social se complementa con el ambiental para identificar los
problemas sociales y econdmicos derivados de la degradacién ambiental; por
ejemplo, cdmo se afectan las actividades productivas por efecto de contaminantes
en el agua o suelo, o cual es el impacto de la contaminacion sobre la salud de los
pobladores y en su calidad de vida.

La identificacion del origen de los problemas ambientales que inciden sobre la
comunidad, determina prioridades y objetivos. Sin embargo, el ordenamiento del
territorio o los usos presentes dentro del area afectada o en sus alrededores, y las
caracteristicas de la poblacién influyen sobre la direccion hacia la cual dirigir el
proceso de restauracion. Al igual que en el esquema para nuevos proyectos, debe
buscarse la compatibilidad de usos en el contexto espacial, pero también con
relacion a las caracteristicas de la poblacion local.

La conjugacion de todos los factores (ambiental, econémico y social) determinan
un catalogo de posibles usos en la zona; no obstante, la decision sobre la mejor
alternativa no debe centrarse en el gobierno, sino que la apertura a las opiniones
de los propios habitantes y organizaciones no gubernamentales interesadas puede
conducir hacia una opcidén que resulte mas viable. A lo anterior hay que senalar la
necesidad de evaluar las posibilidades técnicas de realizacion, el impacto ambiental
que pueda generar un nuevo uso, Yy los beneficios sociales y economicos que
pudiera traer. La identificacion de usos potenciales y su evaluacion, es un proceso
iterativo.

Cuando se ha definido el uso del drea degradada, se planea la restauracion. El
contenido de este no difiere del propuesto para nuevos proyectos, excepto que no
es posible cumplir con el punto 3 (situacion previa a minado). Una vez puesto en
marcha, serd necesario dar mantenimiento al nuevo sistema y monitorear sus
respuestas, si se presentan fallas, estas podran identificarse a tiempo y
retroalimentar el plan original para evitar que continlen presentandose.
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DISCUSION Y
CONCLUSIONES

Existen dos contextos para la restauracion de minas en México, el primero es sobre
el legado de pasivos ambientales de las minas abandonadas, y el segundo es
acerca del desarrollo de nuevos proyectos mineros.

En el primer caso, la creacion de estrategias y planes de restauracion en el pais
esta limitada por la ausencia de un inventario actual, completo y preciso sobre las
minas abandonadas. Su conformacion deberia ser efectuada por los organismos
del Gobierno que han reunido la informacion sobre las minas, tales como la
Direccion General de Minas y el Servicio Geoldgico Mexicano (antes Consejo de
Recursos Minerales). Al mismo tiempo, el registro de los nuevos proyectos de
minas ante el Registro Plblico de la Mineria tendria que incluir informacién sobre el
tipo de minado, las sustancias a explotar y las coordenadas del poligono. Esto
permitiria tener un inventario actualizado de las minas de sustancias concesibles;
por su parte, a los gobiernos de los estados les corresponderia hacer lo mismo con
los no concesibles (materiales pétreos y de construccidn), pues les corresponde
regular a éstos.

La ausencia del financiamiento para disminuir los pasivos ambientales originados
por las minas abandonadas es otro motivo fundamental por el cual no se han
identificado las areas con mayor prioridad ni efectuado acciones dentro de ellas.
Por tal motivo, la via que los gobiernos han tomado es hacia la prevencion de los
impactos ambientales. A pesar de ello, los mecanismos legales que aseguren la
proteccion ambiental durante el desarrollo de los nuevos proyectos mineros se
han desarrollado poco.

Por el volumen de extraccién de minerales no metalicos (en el periodo 1995-2003),
se estima que el Estado de México, Coahuila y Jalisco poseen una superficie mayor
ocupada por la mineria superficial que el resto del pais. De estas entidades,
Coahuila no cuenta con un instrumento especifico que regule las minas
superficiales de sustancias no concesibles. A escala Nacional, se encontrd que sdlo
seis estados han elaborado una regulacion en esta materia a traveés de
reglamentos, acuerdos y normas estatales; en otros casos, la apertura de minas se
regula a través de la evaluacion de impacto ambiental.

La heterogeneidad en las normas establecidas dentro de la competencia estatal, se
expresa con relacidn al mecanismo empleado, el grado de especificidad y la
incorporaciéon de medidas de aseguramiento para cumplir responsabilidades
ambientales. Asi, mientras las normas tienen mayor especificidad, las evaluaciones
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de impacto ambiental son menos precisas sobre como manejar todas las etapas
del proyecto. Ademas, la incorporacién de instrumentos econdmicos necesarios
para garantizar los trabajos que dicte la autoridad (como las fianzas), sélo esta
considerada en los reglamentos de Jalisco y Colima.

La importancia econémica de sustancias como la arena, grava, marmol y 6nix, se
refleja dentro del 94% del total de las minas registradas por el INEGI en 1998.
Esto significa que actualmente prevalecen minas de sustancias no concesibles, y
que por o tanto su regulacion estd a cargo de cada gobierno estatal.
Consecuentemente, el desarrollo de normativas claras y la existencia de
instrumentos fiscales o financieros que aseguren el cierre de estas minas sera
fundamental para evitar que se acumulen a los pasivos ambientales de alrededor
de 2000 minas. Pero al mismo tiempo, la definicidn de lo que se espera de cada
cierre es igualmente importante, como recuperar la productividad a través del
establecimiento de algin uso nuevo. Al respecto, las legislaciones correspondientes
de Guanajuato y del Estado de México, son las Unicas que reconocen esta idea,
aunque no esta muy desarrollado su contenido.

Dentro de la competencia federal, la falta de especificidad se expresa en la
ausencia de normas oficiales mexicanas relacionadas con el cumplimiento del
articulo 108 sobre la explotacién de recursos no renovables (concesibles) de la Ley
General de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA), pues sdlo
existe una norma para la etapa de exploracién y para la construccion de presas de
jales, y ninguna relacionada con la proteccién del ambiente durante las etapas de
produccidn y cierre de las minas superficiales. |

La evaluacién de impacto ambiental (IEA) es uno de los instrumentos que en teoria
regula todas las etapas de un proyecto y el que mayormente regula el desarrollo
de la mineria superficial, sin embargo es poco especifica y clara sobre la regulacién
del cierre (o abandono), la cual es un punto fundamental para evitar la
acumulacién de los problemas ambientales que originan las minas abandonadas.
La perdida de la productividad y de la posibilidad de desarrollar las mismas
actividades presentes antes del minado u otras distintas, son condiciones que al
regularlas adecuadamente, se pueden dirigir hacia un uso. No obstante, aunque
cabe la posibilidad de solicitar la restauracion como una medida de mitigacion,
existe discrecionalidad porque no esta explicitamente solicitada, menos aun el
contenido de un plan de cierre. Por lo tanto, es necesario incluir una mencién clara
y concreta de presentar un plan para la etapa post-operacional (cierre) y su
contenido en la legislacién. De lo contrario, la discrecionalidad puede convertirse
en elemento de corrupcion.

Si bien la legislacién ambiental mexicana tiene las bases necesarias para prévenir y

mitigar los impactos ambientales de la mineria superficial, no existe el grado de
especificidad necesario para hacerlo efectivo, y tampoco para asegurar un uso
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sustentable del drea minada una vez que terminen las operaciones en el ambito
estatal y federal. _
En consecuencia, el esquema de restauracion de minas superficiales para nuevos

proyectos, presentado en este trabajo, puede implementarse con algunas
condiciones:

1. La primera es que exista una legislacién que elimine la discrecionalidad
mediante el establecimiento claro de la presentacion de planes de
restauracion para la etapa de cierre como condicionante de la aprobacion en
materia de ambiental.

2. La segunda es que se enfatice en la importancia de presentar alternativas
justificadas del proyecto, pues una buena evaluacién del impacto ambiental
tendria que comparar las opciones y considerar aquella que resulte mas
benéfica desde el punto de vista ambiental y social.

3. La tercera, es el establecimiento de plazos de tiempo para cumplir el plan y
los indicadores para evaluar los compromisos.

4. La cuarta condicion es el aseguramiento del cierre a través del uso de
instrumentos econdmicos como los seguros o garantias en todo proyecto,
no solo hacia aquellos en que se liberen sustancias tdxicas, persistentes y
bioacumulables como actualmente sucede. Los sistemas basados en
incentivos (por ejemplo, cuotas por contaminacion) podrian complementar
el control regulatorio (leyes y normas).

Al reducir la discrecionalidad, se generan condiciones de igualdad para todo
proyecto sometido al procedimiento de impacto ambiental y se asegura que cada

nueva mina autorizada no incrementara los pasivos ambientales que ya de por si
existen.

Sin embargo, la capacidad técnica y econémica de las empresas puede determinar
el desarrollo de alternativas de acuerdo al esquema, y el aseguramiento de los
compromisos ambientales. Las empresas pequefias y medianas podrian tener
dificultades, los costos por concepto ambiental reduciria su capacidad econdémica.
De hecho, los instrumentos financieros no han sido aplicados en mucho paises en
desarrollo como el nuestro, debido a la prioridad que existe para incentivar la
inversion; las garantias y los nuevos requerimientos ambientales pueden
desanimar a los inversionistas. Asi mismo, las empresas pequefias y medianas en
conjunto, pueden generar fuentes de trabajo significativos que no se crearian por
incumplimiento de requisitos ambientales. No obstante, la implementacién de
instrumentos financieros puede inducir fusiones entre empresas para persistir y
estar en condiciones de mejorar su desempeno ambiental.

Sin bien, dada la situacidn legal ambiental en México, es sencillo evitar las

regulaciones ambientales, la incorporacion de instrumentos econémicos (que ya
estan incluidos en la LGEEPA) puede ser de gran utilidad. La incorporacion del
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cuidado ambiental incrementa los costos operativos de las empresas, lo cual es un
estimulo para buscar formas alternativas que reduzcan sus impactos y al mismo
tiempo disminuyan sus costos. Pero esto es posible siempre y cuando se aplique a
todas las empresas a través de cuotas o cargos por ejemplo de contaminacién; por
lo tanto es necesario comenzar a desarrollar los instrumentos econémicos.

Los requisitos ambientales para aprobar un proyecto nuevo en los paises
desarrollados son mas estrictos que en los que estan en desarrollo. La tendencia
en los paises desarrollados es, ademés de crear leyes para prevenir y mitigar los
impactos ambientales, incorporar la dimensién social a los proyectos, y el
aseguramiento de un plan de cierre que incluya la creacién de las condiciones para
un nuevo uso en las minas a través del uso de diversos instrumentos econémicos
como los bonos de restauracién. Debido a lo anterior, se han incrementado los
costos y el tiempo en que inician las operaciones. La consecuencia de esto, es la
salida de varias empresas localizadas por ejemplo en Canadd, Estados Unidos y
Australia hacia otras regiones mineras importantes que tienen una legislacion
ambiental menos estricta como la nuestra.

Por lo tanto, el problema principal para establecer esquemas de restauracion
exitosos, que permitan un desarrollo sustentable en las minas, es principalmente
de indole econdmica, aunque en México existen algunas dificultades técnicas.

A pesar de que la Restauracién ecolégica surgi6é en 1935 y, que en otros paises se
han hecho investigaciones sobre las técnicas adecuadas para restaurar (o
rehabilitar) minas superficiales, en México se ha hecho muy poco. El conocimiento
que ya se ha generado en otros paises sobre esta materia, puede ser aprovechado
para tratar problemas como la prevencion y control del drenaje acido; sin
embargo, es necesario generar conocimiento propio sobre las especies vegetales
nativas de México que sean candidatas a poblar los ambientes generados en las
minas superficiales, y habitar sustratos ricos en metales, por ejemplo. Un énfasis
importante debiera hacerse en los principales tipos de vegetacion en los que se
distribuyen la actividad minera: Matorral xerdfilo, selva baja caducifolia y bosques
de pino encino.

El escenario que se ha planteado en el presente trabajo es un punto de partida
para nuevos trabajos orientados hacia la restauracion de minas superficiales y
hacia el desarrollo sustentable de la-mineria. El esquema propuesto para nuevos
proyectos es una primera aproximacién que recoge los aspectos discutidos en el
mundo sobre los temas de ambiente y sociedad involucrados en la mineria, sin
embargo requiere ser probado y mejorado sobre la practica.

México estd incluido dentro de la principal region de inversién minera en el mundo

y al mismo tiempo posee un potencial minero importante. Esta situacidn, en
conjunto con el uso cada vez mayor uso de métodos de minado superficiales, el
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uso de tecnologia mas sofisticada y la corta duracién de los proyectos, apuntan
hacia una degradacion mas extensiva que con relacién al pasado, y de beneficios
econdmicos locales (es decir, en las comunidades) menos prolongado.
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