LOS PROBLEMAS AMBIENTALES DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD INDUSTRIAL:

EL CASO DE LA MINERÍA METÁLICA

La actividad industrial minera es una de las más contaminantes y una de las más perjudiciales para el medio ambiente. Sin embargo, la minería es casi tan vieja como el hombre mismo (vestigios desde 6.500 años AC). La minería ha provocado grandes perturbaciones antrópicas en diversas partes del mundo, provocando alteraciones en el medio ambiente en forma directa e indirecta.

Existen numerosos recursos minerales que han sido utilizados desde hace mucho por el hombre. Estos pueden separarse en recursos minerales metálicos y no metálicos.

1. Depósitos Metálicos:

Concentraciones de metales que generalmente están ligados químicamente a otros elementos y se entremezclan con minerales no-metálicos y material rocoso. Los depósitos de monominerales son escasos. Generalmente, pueden extraerse uno o más metales simultáneamente. Por ejemplo, son comunes los complejos de:


* Zn-Cu-Ag-Pb-Au


* Ni-Cu-Au-Ag-Pt-Co-Se-Fe

La proporción de mineral a residuos varía entre los yacimientos, pero generalmente los residuos son más abundantes. En términos generales, deben procesarse de 5 a 30 ton de mineral para obtener 1 ton de concentrado que contiene el metal deseado.

2. Depósitos No-Metálicos:

Son más comunes que los metálicos y están distribuídos más ampliamente. Con pocas excepciones los depósitos consisten predominantemente en el material deseado por lo que su procesamiento es más simple, generándose pocos desechos (no requieren procesamiento posterior).

Generalmente constituyen sustancias que se utilizan en grandes cantidades, como materiales de construcción, materiales industriales y fertilizantes.

PROCESO INDUSTRIAL DE LA MINERÍA METÁLICA

Consiste en una secuencia progresiva de eventos, clasificados en Pre-producción, Producción y Post-producción. El número de fases necesarias en un sitio minero cualquiera está determinado por la naturaleza del yacimiento y la forma en la cual se desea el producto final.

1. Pre-producción:

Generalmente lleva de 5 a 8 años para que una nueva industria minera comience a ser productiva. Antes de que sea productiva hay 2 fases importantes:

1.1. Exploración: se busca encontrar las condiciones geológicas, geofísicas o geoquímicas especiales y que indican la presencia de un yacimiento.

1.2. Desarrollo: el descubrimiento de un yacimiento debe proseguir con un análisis detallado que permita establecer:


* el tamaño y valor del depósito


* el mejor método para extraerlo y procesarlo


* la tasa ideal de producción


* la vida útil de la mina

Dentro de esta fase es importante evaluar la forma de disposición de los desechos y el control de las emisiones particuladas, para determinar los efectos potenciales que tendrá la minería en las áreas vecinas. Estas prácticas no se realizaron siempre en el pasado, pero actualmente, en la mayoría de los países existe una legislación al respecto (EIA).

2. Producción: 
Involucra 3 fases:

2.1. Extracción: en esta fase, la materia prima rocosa se extrae desde la superficie (tajo abierto) o desde debajo de la tierra (subterránea). La roca es molida, separándose las rocas de desecho (estéril), que no contienen mineral o que contienen muy poco. Estos desechos rocosos son dispuestos en grandes pilas cerca del complejo minero.

2.2. Beneficiación: en el caso de los yacimientos metálicos involucra la molienda secundaria y la alteración mecánica y física del mineral. El material es concentrado, removiéndose una fracción grande de desechos, llamados relaves. Estos desechos corresponden a una solución de residuos sólidos, reactivos de flotación, metales pesados y sales. El proceso de concentracón requiere grandes volúmenes de agua.

2.3. Procesamiento Posterior: involucra la modificación de la naturaleza química de los concentrados para aislar los minerales de interés de los compuestos a los que están unidos. Requiere de la fundición y refinación del concentrado, actividades que pueden no realizarse en el mismo complejo minero.

El objetivo de la fundición es reducir los concentrados a metal en hornos a una temperatura muy alta para remover las impurezas. En esta fase se libera una gran cantidad de gases tóxicos a la atmósfera y de partículas ricas en metales pesados.

La refinación tiene tres objetivos: recuperar los metales preciosos y otros metales, obtener el metal puro para uso comercial y remover las impurezas que aún permanezcan. Como desecho se generan escorias inertes.

3. Post-Producción

Una vez que el yacimiento se agota y la mina es cerrada, existen 3 opciones para manejar la tierra:

3.1. Dejar la tierra tal como quedó al completarse las actividades mineras, con lo cual la tierra afectada disminuye su valor para usos futuros alternativos.

3.2. Recuperarla a su condición original, lo que casi siempre es imposible de lograr debido a los cambios drásticos del sustrato.

3.3. Restaurarla (restoration) a una condición ecológica mejor y más aceptable socialmente. Esta es la alternativa más utilizada en otros países. Su legislación posee leyes que determinan que los dueños de la mina son los responsables de devolver las tierras minadas con un uso posterior o en una condición estética grata. En el caso de los relaves abandonados, involucra la revegetación del suelo.

PROBLEMAS AMBIENTALES GENERADOS POR LA ACTIVIDAD MINERA Y SUS DESECHOS

Los problemas ambientales surgen durante la etapa de producción. Aunque muchos efectos de perturbación son visibles o directos, como la remoción de la tierra, otros se producen indirectamente por los desechos liberados al ambiente, los que alteran la calidad del aire, agua y suelo. Esto se debe a que, en promedio, del total de mineral extraído en una mina metálica sólo el 2% corresponde al metal deseado, el resto es descartado como diferentes desechos: 50% estéril, 44% relaves y 4% escorias.
Los problemas de contaminación descritos se traducen en cambios cuantitativos en el ecosistema, al perturbar la superficie terrestre, alterar la calidad del agua y de los suelos, lo que se traduce en cambios en la vegetación y en la fauna, ya sea a escala local, regional o global.

1. Extracción: 

Genera importantes trastornos en el suelo en áreas específicas, debido a que involucra el movimiento de grandes cantidades de material de las capas superficiales y profundas del suelo.

1.1. Superficial: produce una alteración completa del biótopo que lleva a la pérdida del hábitat.
1.2. Subterránea: trastorno del suelo y subsidencia. La subsidencia se refiere a movimiento del suelo con una consiguiente deformación de la superficie.

1.3. Estériles:

Esta fase genera un volumen importante de rocas de desecho, cuyas consideraciones ambientales involucran: impacto visual, estabilidad de la pila, transporte de sólidos y solubilidad de metales en aguas corrientes, emisión de polvo y derrumbe de sólidos, con lo que se pude producir contaminación del suelo y de agua.

2. Beneficiación:

Esta fase puede generar problemas ambientales por el proceso mismo y por los desechos generados. Es así como la fase de concentración del mineral puede tener efectos negativos en aquellos lugares donde el suministro de agua es escaso, como en la zona norte de nuestro país, debido a que esta fase requiere grandes cantidades de agua.
Esta fase genera diarimente una gran cantidad de desechos (relaves) los que deben ser depositados en algún lugar. En el pasado, en ausencia de una legislación de protección del medio ambiente, los relaves eran descargados en ríos, produciéndose una gran contaminación de las aguas, la que llevó a ausencia de vida en los ecosistemas dulceacuícolas y marinos. Actualmente, en muchos países no se acepta la descarga de relaves directamente a ríos, sino que éstos deben ser descargados en tierra, mediante almacenamiento en tranques artificiales. Los relaves depositados en estos tranques generan una fase sólida (arenas de relave) y una fase acuosa superficial (aguas claras). Aunque los tranques han sido la mejor solución para la acumulación de desechos sólidos aún presentan riesgos de contaminación.

2.1. Las aguas claras, al ser tratadas y filtradas, pueden ser liberadas a cursos de agua; al ser liberadas directamente pueden causar contaminación de aguas superficiales con metales pesados.

2.2. Las arenas quedan embancadas en los tranques y la infiltración de agua a través de éstas puede causar contaminación de aguas subterráneas con metales pesados. Los tranques de relaves presentan problemas de erosión eólica de las arenas y problemas críticos de estabilidad, por lo que se puede producir derrumbe de sus muros, ambos factores pueden causar contaminación del suelo en las zonas aledañas. Existen diversos métodos para estabilizar estos desechos, sin embargo, el más barato y estéticamente favorable es la revegetación. Sin embargo esto es muy complicado ya que las arenas depositadas presentan variados problemas edáficos: suelo sin estructura, con textura gruesa o arenosa, con exceso de sales y altas concentraciones de metales pesados, escaso contenido de materia orgánica, deficiencia de nutrientes esenciales (macronutrientes) y un pH bajo o alcalino.

El desbalance de nutrientes afectan negativamente el proceso de revegetación natural. Se produce una sucesión primaria muy lenta, cuyas etapas fundamentales son:

A. Colonización: llegada de especies vegetales al sitio (propágulos) a partir de las comunidades adyacentes no perturbadas. Esto requiere de la presencia de especies con una alta capacidad de dispersión (viento).

B. Establecimiento: no sólo basta que las especies sean capaces de llegar a estos sitios, sino que sean capaces de tolerar las condiciones edáficas del sitio. Se produce selección de especies tolerantes a concentraciones muy elevadas de metales pesados en el suelo, ya que las condicones fisico-químicas del sustrato constituyen filtros rigurosos para el establecimiento. Las especies tolerantes a metales pesados frecuentemente poseen también tolerancia a la infertilidad dels suelo, lo que se refleja en sus tasas de crecimiento bajas. Esta etapa tiende a ser muy lenta debido a la falta de propágulos de especies capaces de tolerar o de desarrollar tolerancia en estos sitios desfavorables y a lo lento que crecen las especies tolerantes capaces de sobrevivir en estos ambientes. Una vez que se ha establecido vegetación en estas áreas, las plantas constituyen filtros biológicos para la remosión de los metales pesados.

C. Dinámica de la comunidad vegetal en el tiempo: se producen cambios en la estructura de la comunidad vegetal a medida que la sucesión sigue su curso. El recambio de especies en el tiempo es bajo en estos lugares debido a lo lento que crecen las especies vegetales tolerantes y a lo lento que van cambiando las condiciones abióticas desfavorables. Una de las características de las sucesiones primarias es el cambio direccional en las características del sustrato, hacia la formación de suelo, simultáneamente con y generalmente como resultado de los procesos bióticos. Las condiciones edáficas de los tranques de relaves se van haciendo cada vez más favorables con el paso del tiempo, pero en tiempos de varias décadas (30 a 100 años).

3. Procesamiento posterior:

Esta fase puede alterar la calidad del aire producto de los gases y parículas tóxicas liberados, contaminando en forma secundaria el suelo.

3.1. Gases y Partículas: generadas a partir de la fundición del concentrado. La fundición de yacimientos sulfurados alteran la calidad del aire al liberar gases y material particulado a la atmósfera en grandes cantidades, produciendo secundariamente contaminación del suelo.

Los contaminantes gaseosos (principalmente SO2 y NOx) y particulados ricos en metales pesados son liberados dierctamente desde la fundición y se denominan contaminantes primarios. Después de ser emitidos, algunos de estos contaminantes están sujetos a cambios químicos en la atmósfera, generando los contaminantes secundarios, como el H2SO4 y el HNO3 (lluvia ácida). Tanto los contaminantes primarios como secundarios están sujetos a los procesos de dispersión atmosférica, los que son complejos y tiempo espacio dependientes. Mientras que los agentes climáticos y topográficos son agentes indispensables en controlar la dispersión de los contaminantes, el volumen y tipo de emisiones liberadas son una función de las características del mineral, de los métodos de procesamiento utilizados, de la extensión espacial de la operación y de su volumen de producción.. O sea, los contaminantes generados no están confinados al área inmediata de la fundición sino que son dispersados a distancias considerables, lo que se denomina efecto de sombra.

Los conaminantes liberados no sólo alteran la composición del aire en un área determinada sino que también afectan la composición química de la depositación atmosférica, tanto seca como húmeda. Producto de su depositación, la mezcla compleja de contaminantes atmosféricos genera tanto efectos directos como indirectos en las comunidades vegetales. Los directos tienen relación con daño por depositación directa de compuestos ácidos sobre estructuras vegetales aéreas, mientras que los indirectos tienen relación con la alteración del hábitat, a través de cambios en la disponibilidad de nutrientes en el suelo, originados por la depositación de compuestos ácidos y de metales pesados.

3.1.1. Gases: específicamente, la depositación seca de SO2 y NOx y la depositación seca y húmeda de H2SO4 y HNO3 dañan directa e indirectamente a las plantas. Los efectos directos tienen relación con un aumento del lavado de nutrientes desde el dosel y con la generación de lesiones en las hojas. Los efectos indirectos se dan a través de un aumento en la tasa de lavado de cationes desde el suelo, lo que podría disminuir la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas. Este efecto dependerá de la capacidad tamponante del suelo afectado.

Estos procesos resultan en deficiencias y en desbalances de nutrientes para las plantas, lo que retarda el crecimiento, aumenta la senescencia de tejidos e inhibe la reproducción, llevando incluso a la muerte.

3.1.2. Partículas: la depositación de partículas ricas en metales pesados se traduce en un aumento progresivo de éstos en el suelo, ya que su tiempo de residencia es generalmente alto, aunque esto depende de diversas condiciones del suelo. esta acumulación gradual generaría problemas de toxicidad en la vegetación, ya que la mayoría de los metales pesados son requeridos sólo en cantidades traza por las plantas o son directamente muy tóxicos para ellas.

Los efectos de la contaminación atmosférica causada por las fundiciones se expresan a escalas espaciales y temporales distintas en los distintos niveles de organización biológica, debido a diferencias en las velocidades a las que se producen los procesos en esta jerarquía. las respuestas fisiológicas y morfológicas diferenciales de las especies vegetales a la degradación rápida y constante del hábitat en un área determinada lleva a la extinción local de las especies vegetales que son incapaces de sobrevivir en las nuevas condiciones ambientales. El estrés ambiental provoca la selección de especies o de individuos tolerantes, lo que genera cambios graduales en la composición específica y en la estructura de la comunidad vegetal sometida al estrés. En un período de tiempo mayor los fectos se expresarán a nivel del ecosistema, a través de la alteración de los ciclos biogeoquímicos.

3.2. Escorias: éstas son inertes, o sea, no se disuelven, y no son contaminantes ya que sólo ocupan espacio. Por ello pueden causer pérdida del hábitat en zonas puntuales.

PROBLEMAS DE CONTAMINACIÓN GENERADOS POR LA MINERÍA METÁLICA EN CHILE A LO LARGO DE LA HISTORIA

Chile es un país eminentemente minero, disponiendo de una alta cantidad y diversidad de yacimientos tanto metálicos como no-metálicos. Los yacimientos metálicos se concentran principalmente en las zonas norte y centro del país, donde han sido explotadas intensivamente desde hace muchos años, desde la época de los indígenas hasta nuestros días:


* Edad del Oro: desde la Colonia hasta la Independencia


* Edad de la Plata y del Salitre: segunda mitad del siglo XIX 


* Edad del Cobre: comienzos siglo XX hasta nuestros días

Actualmente, la minería del cobre es muy importante en nuestro país, constituyendo el producto principal de exportación. Sin embargo, aún cuando la minería y las actividades relacionadas con ella han sido económicamente importantes, generando fuente de trabajo y la ocupación del territorio en el norte-centro del país, paralelamente ha tenido un efecto negativo en el medio ambiente, debido a la carencia de leyes de protección del medio ambiente durante la mayor parte de la historia minera del país.

La explotación minera del oro, plata, salitre e inicios del cobre tuvo efectos directos e indirectos, por los enclaves mineros asociados a las mineras en funcionamiento, sobre el medio ambiente:

1. Efectos Indirectos:

1.1. Sobreexplotación de la fauna nativa por las densas poblaciones en los campos mineros.

1.2. El aumento de la población requirió de una mayor actividad ganadera, principalmente de ganado caprino, lo que conllevó a la destrucción de la ya escasa cubierta vegetal (sobrepastoreo).

1.3. Los enclaves mineros requerían de fuentes energéticas, lo que llevó a una extracción intensa de leña y de algunas especies vegetales. La eliminación de la cubierta vegetal generó fuerte erosión y degradación de la tierra, la cual aún persiste.

 Ejemplos:

· Destrucción de los bosques de Tamarugo (Prosopis tamarugo) en la Pampa del Tamarugal, Región de Tarapacá, para usarlo como combustible en la industria del nitrato.
· La llareta (Azorella laretia) fue amenazada por sobreexplotación para su uso como combustible en la industria cuprífera.

2. Efectos Directos:

2.1. Uso masivo de especies leñosas en requerimiento de madera para reforzar los túneles de las minas subterráneas y como fuente de combustible para el proceso minero.

2.2. Disminución de la calidad del agua por evacuación de relaves directamente a cursos de agua y al mar.

Ejemplos:

· Balneario de Michiya (II Región): la liberáción de desechos sólidos directamente al mar por una mina de hierro produjo la embancación de éstos en la playa. Actualmente se intenta re-procesar estos desechos, con depositación posterior en tranque artificial, tal como estipula la ley actualmente.

· Bahía de Chañaral: La mina subterránea de cobre de la División El Salvador de Codelco-Chile liberaba hasta 1980 sus relaves al Río Salado, cuyo volúmen de descarga era de 0,01 m3, lo que produjo serias alteraciones ecológicas en la Bahía de Chañaral, 100 Km aguas abajo. Entre 1920 y 1975, 150.000.000 ton de material sólido fueron vaciados al río, los que se embancaron en la Bahía y dañaron los recursos naturales marinos.

2.3. Disminución de la calidad del aire por la liberación de contaminantes gaseosos y particulados a la atmósfera por fundiciones.

Existen 6 fundiciones en nuestro país: Chuquicamata, Caletones, Potrerillos, Ventanas, Paipote y Chagres, las cuales no tenían límites legales para emitir desechos al ambiente. La contaminación del aire ha producido daño en la salud humana y ha tenido efectos negativos en las actividades agropecuarias de las áreas cercanas a la fundición.

Ejemplo: Fundición de Cobre de Las Ventanas, Comuna de Puchuncaví, V Región, la que comenzó a funcionar en 1964.

La fundición genera SO2 y Nox como gases y material particulado rico en metales pesados al ambiente. Los contaminantes son dispersados por un área importante en torno al complejo industrial, siguiendo el Valle de Puchuncaví, alterando la composición química del aire, lo que ha tenido efectos en la salud humana, gandera y en la vegetación presente en el área: cultivos y especies sivícolas, junto con la vegetación nativa existente.

En 1987 se descargaba alrededor de 146.000 m3/hora de gases con una concentración de 3,02% en volúmen de SO2. En 1990 comenzó a operar una planta de ácido sulfúrico lo que disminuyó en un 30% las emisiones de SO2. Sin embargo, aún se liberan aprox. 124.100 ton/año de SO2, lo que equivale a las emisiones totales de Bélgica.

LEGISLACIÓN CHILENA EN RELACIÓN A LA MINERÍA: CUERPOS LEGALES MÁS RELEVANTES

1. Emisiones de residuos mineros gaseosos:

Decreto Supremo Nº185 del Ministerio de Minería de 1992, reglamenta el funcionamiento de las fuentes emisoras existentes y fija las condiciones para la autorización de nuevas fuentes emisoras.

Fija estándares para el SO2, partículas totales en suspensión, partículas respirables, material particulado sedimentables y el hierro contenido en éste.

2. Planes de descontaminación:

El Decreto Supremo Nº185 permite a las empresas que ya se encuentran operando y que no pueden dar cumplimiento inmediato a la normativa de calidad del aire, presentar planes de descontaminación. Estos planes permiten la concesión de plazos para cumplir con la normativa. La aprobación del plan es atributo Presidencial mediante un decreto Supremo.

Ejemplo: Chuquicamata de Codelco-Chile y el complejo industrial de Las Ventanas.

3. Emisiones de residuos mineros sólidos a cuerpos de agua:

El Decreto Supremo Nº86 de Ministerio de Minería de 1970 prohibe la descarga de relaves a cualquier cuerpo de agua. Se ha autorizado la emisión de efluentes líquidos al mar y ríos.

Ejemplos: aguas claras filtradas y tratadas de Minera La Escondida y Minera El Teniente.

4. Ecosistemas, flora y fauna:

Las áreas silvestres protegidas del estado (parques, reservas y monumentos naturales) han sido declaradas de interés científico bajo el Código de Minería. Es necesaria la aprobación del Presidente de la República para realizar labores mineras en esas áreas, quién se hace asesorar por Conaf.

5. Protección de recursos naturales renovables:

La Ley Nº3.557 de 1980 otorga facultades al Ministerio de Agricultura para proteger los recursos naturales renovables de las emisiones contaminantes provenientes de fuentes mineras. Estipula normas de calidad del aire y del agua para proteger la calidad y conservación de los recursos de tipo silvoagropecuario, forestal y pesquero.

6. Suelos:

Sólo existen normas que regulan el uso del suelo. No existen estándares de calidad del suelo para evitar la contaminación.

El INIA realiza actualmente campañas de monitoreo de suelos en diversas áreas para determinar el grado de contaminación de éstos.

7. Estudio de impacto ambiental:

Están regulados por el Instructivo Presidencial y en la Ley de Base del medio ambiente.

8. Disposiciones legales pendientes:

Con respecto a paisaje, disposición de residuos sólidos y abandono de faenas, no exite legislación ambiental propiamente tal.

Actualmente, el Sernageomin monitorea los riesgos ambientales generados por tranques de relaves abandonados.

