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RESTAURACION DE MINAS SUPERFICIALES EN MEXICO

PRESENTACION

A nivel mundial Gobiernos organizaciones no gubernamentales (ONG) y algunas de las

empresas mineras del mundo asi como organismos ambientales internacionales estan

interesados en encontrar formas de melorar el desempeno ambiental y atender las impbcaciones

socioeconomicas de la industna minera En este sentido la restauracion de las minas es un

elemento importante para contrarrestar los impactos ambientales negativos de la actividad minera

y las impbcaciones socioeconomicas que se desprenden del detenoro ambiental

En Mexico existen pocos estudios sobre la problematica social y ambiental de la minena a

pesar de una tradicion minera que rebasa los 500 anos ademas es uno de los principales

productores de minerales y seguira siendo un importante proveedor mundial dado el gran potencial

de explotacion minera de su terntono

En la SEMARNAT igual que en el resto del mundo existe preocupacion por reducir el

detenoro ambiental que la minena ha acumulado pero tambien de conseguir que la explotacion

minera continue proporcionando los satisfactores que demanda la poblacion procurando al mismo

tiempo el cuidado del ambiente Asi la obra que presentamos resulta una contnbucion onentada al

analisis de la problematica que rodea a la restauracion de minas abandonadas y al manelo integral

de los impactos ambientales y sociales de los futuros proyectos
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INTRODUCCION

Aunque casi siempre pasa inadvertido la satisfaccion de las necesidades humanas
conlleva al uso de los minerales Ya sea como matena pnma o como energeticos los minerales
estan presentes en los bienes y servicios que usamos dianamente Asi la explotacion minera es un

proceso inevitable de nuestras civihzaciones

Mexico es un destacado productor de minerales a nivel mundial y de ampha tradicion
minera Durante el desarrollo de la minena en el pais se han generado beneficios sociales y
economicos sin embargo poco sabemos acerca de los costos detras de la explotacion de los
minerales Aunque muchas veces imperceptibles los problemas ambientales constituyen la
consecuencia negativa de la demanda de minerales que usamos a diano

Debido a la naturaleza de la minena esta tiene que buscar continuamente nuevos
yacimientos que reemplacen a los ya agotados Tras el abandono de las minas existe un legado
de problemas ambientales que afectan pnncipalmente el ambito local El detenoro imposibilita en el
corto y mediano plazo aprovechar las tierras afectadas para desarrollar otras actividades
productivas Ademas el detnmento en la funcionalidad de los ecosistemas supone el periuicio de
los bienes y servicios ambientales que tambien la sociedad requiere Esto tiene mayor relevancia
cuando se trata de minas superficiales donde se retira todo aquello que esta por encima del
yacimiento

La demanda de minerales por un lado y la necesidad de contar con ecosistemas
funcionales por el otro conducen hacia la adopcion de estrategias onentadas a reducir sus
impactos ambientales negativos En este sentido la restauracion ecologica es un elemento
necesano para contrarrestar el detenoro y favorecer la integracion de la funcionalidad y potencial
biologico de los ecosistemas es decir para disminuir los costos de la explotacion minera

Los alcances de la restauracion estan delimitados tanto por aspectos tecnicos y biologicos
como por circunstancias histoncas culturales politicas legales esteticas La naturaleza dinamica
de los ecosistemas impide reconstruir con exactitud las caractensticas que presentaban estos
antes del deterioro aun cuando se cuente con toda la informacion necesana Pero ademas los
ecosistemas estan inscntos en diferentes contextos socioeconomicos y culturales No hay que
pasar por alto que la restauracion surge como una necesidad humana y como tal debe satisfacer
los requenmientos sociales De omitir la dimension socioeconomica y cultural los proyectos de
restauracion estan encaminados al fracaso

De acuerdo con el sentido expuesto en el parrafo antenor en este trabalo anahzamos los
impactos ambientales de la minena superficial los aspectos sociales economicos y legales
relacionados con la restauracion de minas superficiales en Mexico A partir del analisis
proponemos un esquema con los elementos a considerar para restaurar estas minas
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CAPITULO 1

ASPECTOS ECONÓMICOS Y

SOCIALES DE LA MINERÍA

La importancia y demanda de minerales
Un sin fin de productos usados a diario provienen de la mineria. Desde los complementos

vitaminicos hasta la infraestructura y tecnologia, tienen relación directa o indirecta con los
minerales. Ya sea como substancias dentro del proceso de fabricación, como ingredientes de los
productos de consumo o como energéticos, los minerales satisfacen las diversas necesidades
humanas (Tabla 1.1).

Tabla t.t Cantidades e ingredientes minerales de algunos productos cotidianos.
Las ofras corresponden sólo a Estados Unidos (Elaborado a parar de Lee, tgggi
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La minería es vital pues está presente en los distintos aspectos de la vida cotidiana. Su
actividad como proveedora de materias primas, es básica para la alimentaoón, la salud, la

vivienda, las telecomunicaciones, los transportes y el desarrollo tecnológico. Estas necesidades,
motivan las demandas de minerales.

Con el crecimiento de la poblaoón mundial y el ingreso real per capita, es probable que
aumente la demanda de minerales. Para el año 2050 se proyecta que la población mundial alcance
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La importancia de México como productor mundial de minerales se refleja en el valor de su
producción. En 2005, la producción minero-metalúrgica ascendió a 53,954 millones de pesos
(Cámara minera de México, 2005). El cobre (27), la plata (15), y el zinc (12) suman poco más del

50% de valor total de la producción nacional. Por el valor de la producción, Sonora, Zacatecas,
Coahuila, Durango, San Luis Potosi y Chihuahua destacan como los principales estados mineros
del pais.

La mineria significa para el pais en términos del Producto Interno Bruto (PIB), el 1.6%;
además, las exportaciones minero-metalúrgicas representan alrededor del 60% del valor total del

sector, por lo que la mineria es una importante fuente de divisas para el pais (Cámara Minera de
México, 2005).

Después de una caida durante 6 años, la inverstón minera en México comienza a
recuperarse. En 2005 el crecimiento en la inversión se reflejó en los 912 millones de dólares
destinados a éste sector. En el mismo año, se invirtieron para la exploración de yacimientos, 120
millones de dólares. Un elemento importante es que nuestro país se encuentra en la región del

mundo de mayor atracción para la inversión minera (Cámara Minera de México, 2005), lo que
puede ser detonante en el futuro de nuevos proyectos de exploración y explotación de yacimientos.

Los corporativos mineros nac/onales mejor consolidados en nuestro pais, son el Grupo
México, Industrias Peñoles, Grupo Acerero del Norte (AHMSA) e HYLSA (Tabla 1.2). Las
empresas consideradas dentro de la gran minería son las que extraen la mayoria de la

producción de minerales preciosos (oro, plata), no ferrosos y metales siderúrgicos asi como sal;
mientras que la mediana mineria extrae la gran mayoria de las toneladas de minerales no
metálicos como el caolín, la barita, la celestita, la fluorita, la fosforita, entre otros.

Los ejidos, comunidades agrarias, organizaciones de trabajadores, cooperativas, empresas
que pertenezcan mayoritaria o exclusivamente a sus trabajadores, y en general a todas las formas
de organización social dedicadas a las actividades extractivas, constituyen la mineria social (CGM,
2002). Esta se desarrolla con trabajo manual, dirigida a la explotación, beneficio o comercialización
de minerales no metálicos, sobre todo rocas dimensionables (mármol por ejemplo), calizas,
agregados pétreos, grava y bentonita (CGM, 2002). Una de las razones por las cuales el sector
social se dedica a la extracción de este tipo de matenales es que se trata de sustancias no
concesibles, por lo cual quedan exentas del pago de derechos y obligaciones mineras; otra razón
es que no se necesitan grandes inversiones para la exploración y tampoco para los procesos de
beneficio y comercialización como sucede con la mineria de sustancias metálicas.

Tabla 1 2 Ventas netas anuales de algunos de los pnnmpales consorcros mineros en Mexico. Elaborado a paAir de repode
anual HYLSA. reporte anual Peñoles, reporte anual Grupo México, Informe anual San Luis Corp.

De acuerdo con la Ley Minera, la gran mineria incluye a los productores cuya obtenoon de ingresos brutos por ventas de mmerales o sustanoas

su/atas a esm ley, as mayor oe veinte mil veces el saiano minimo la extracoon mensual del minera sea mayor a doce mil toneiadas, y/o aporte mas del

4% de la producoón naaonal anual La mediana mineria incluye a productores con mgresos entre anco y veinte mil veces el saiano minimo y/o

apene entre et 1 0 y 4 0%v da la producoon naoonal anual La paquena mineria inuuye a los productores con ventas anuales intenores a cinco mil

veces ei saiano mmimo y aporte hasta al 1% oe la producoon naoonai anual
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El inventario de minas en México
Aunque existe información sobre la producción minera en nuestro país, se conoce poco

sobre sus minas. Durante la mayor parte de la historia minera de México se han abierto minas
subterráneas. 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 número, la ubicación, extensión, materiales, el
tipo y cantidad de residuos generados por las minas en general y las superficiales en particular; lo
cual es un componente básico para identificar los problemas ambientales.

En el siglo XIX, Alexandro Von Humboldt visitó los caminos de plata mexrcana y en 1811
publicó el libro de la geografia económica regional de la Nueva España en el que registró 3000
minas en 500 distritos mineros (Garcia, 1999). El Consejo de Recursos Minerales (hoy Servicio
Geológico Mexicano) se ha encargado desde la década de los noventa de la elaboración de
monografias geológico mineras de las entidades con actividad minera, principalmente de
sustancias metálicas. A la fecha, cuenta con 24 monografías que incluyen un listado de minas y
sus coordenadas geográficas. Con base en éstas, el consejo elaboró un mapa nacional que ubica
geográficamente a todas las minas, sin embargo no distingue el tipo de minado empleado, los
minerales que se explotan, la superficie que ocupen y se desconoce cuáles están abandonadas.

Si bien existe el registro público de la mineria, no hay forma de conocer con claridad cuáles
son las minas superficiales en México, porque este tipo de datos no se solicitan en el registro. Sin
embargo, al conocer los minerales que explotan las minas, es posible esbozar el numero y
ubicación de las minas superficiales en México. Generalmente las sustancias no metálicas son las
que en mayor medida se explotan superficialmente, aunque también algunos metales como el
cobre o el hierro.

El análisis de los datos contenidos en las monografías del COREMI, muestra que 5595
minas se distrrbuyen en 24 entidades del pais, y el 33% corresponde a minas superficiales. Los
Estados de Oaxaca (320), México (277) y San Luis Potosí (194) poseen el mayor número de minas
de sustancias no metálicas. Campeche, México, Veracruz y Puebla son entidades en las que
predominan las minas de sustancias no metálicas (Fíg. 1.1).

Fig 1.1. Distnbución del número de minas por sustanoas en los Estados Elaborado a partir de Monografias Geológico
Mineras, COREMI 1991-99.
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En comparación con lo anterior, el análisis de datos del INEGI (1999) muestra que existen
2368 minas activas en el pais, de las cuales 2128 corresponden a sustancias no metálicas, es
decir el 94% del total. Esto quiere decir que los registros del COREMI esbozan Ia acumulación y
distribución de las minas en México a través del tiempo, y pueden servir como base para conocer
los pasivos ambientales de la minería. En este sentido, los datos parecen indicar que,
históricamente, se han acumulado más minas dedicadas a extraer metales y que la actividad de
ésta rama ha disminuido en comparación con la rama de los no metálicos (Fig. 1.2).

De acuerdo con los datos del INEGI (1999), las minas de arena y grava, mármol y ónix,
calizas y las canteras constituyen tres cuartas partes (Fig. 1.2). Esto no sólo refleja su importancia
económica sino que indica que la mayoria de las minas superficiales de México extraen en gran
medida materiales usados en la industria de la construcción.

Fig 1 2 Comparación del número de minas en México según informaaón del COREMI y el INEGI, y porcentaje del número
de minas de no metáxcos Elaborado a partir de INEGI, 1999 XV Censo industrral (Mineria y extracción de petróleo), y

Monografias Geologico Mineras (COREMI, 1991-99)

COREMI, 1991-99
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Los tajos son otra forma de minado superficial empleado con frecuencia para extraer
metales. La información sobre la cantidad y distribución de estos en el país es escasa. Sin
embargo a través de memorias de seminarios y el apartado sobre mineria del Atlas Nacional de
México (1991), ha sido posible elaborar la Tabla 1.3. Cabe aclarar que el listado registra las
localidades donde se localizan los tajos más importantes y conocidos en el pais. Su distribución
sirve como indicador de los lugares con mayor impacto por la mineria superficial en México. Asi,
Sonora y Coahuila son los estados del norte que concentran a la mayoria de los tajos en el pais,
dónde se suponen impactos ambientales importantes.

Tabla 1.3 Algunos tajos en México. *Próximos a abnr.

Aguascalientes

Chihuahua

,~SÍNfÍÍISL, .'

Coahuils

Colima

Edo. México

Durango

Guerrero

Hidalgo

Jalisco

Michoacan

San Luis Potosi
Sinaloa

Sonora

Zscatecas

Lahuacana
Cerio San Psdro-
BRosario
Csborcs
Cananas
Cumpss
CuinobsM
Nacozarí ds García
Real ds Angelss
Corxxsbcíón dsl om

Las etapas de la minería
Debido a que los minerales son recursos no renovables, la vida operativa de las minas es

finita, y la búsqueda de nuevos yacimientos es una constante de la actividad minera. A través de
sus etapas, se presentan diversas consecuencias económicas, sociales y ambientales que se
diferencian a lo largo de la vida del proyecto y dependen del contexto particular de cada localidad
(Tabla 1.4).
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Tabla 1 4 Aoontec mieotos deo ados de cada etapa en la acti idad minera

Etapas

Exploraaon

Construccion

Explotanon

Post-operatona

Eventos
Pnmer contacto de las empresas con las comunidades Construcaon
de percepaones
Construcaon de Infraestructura
Creaoon de un gran numero de empleos
Fomento a la inmigracion
Trastornos sooales
Pnmeros impactos ambientales
Creaaon de empleos espenahzados
Confhctos sociales
Ingresos a localidades
Impactos ambientales
Operaoon de escuelas
Operaaon de Clmicas
Desmantelamiento de las instalaaones
Donacion de instalaaones (clinicas escuelas)
Perdida de empleos
Emigraoon
Trastornos sonales
Impactos ambientales

Exploracion
La actividad minera comienza con la exploracion del subsuelo para diferenciar a los

terntonos con posibihdades de contener recursos minerales de explotacion rentable Aunque puede
ser breve en esta etapa ocurren los pnmeros acercamientos de las empresas con las
comunidades y segun ocurran puede denvar en percepciones positivas o negativas de las
empresas por el resto del desarrollo de los proyectos mineros No obstante la mayona de las
veces existe una pobre relacion entre empresa y comunidad

Con struccion
Una vez localizados los yacimientos sigue la preparacion de las tierras a ocupar Durante

esta etapa pueden surgir situaciones adversas con la comunidad Una de las mas recurrentes es el
conflicto entre los intereses de los propietanos de las concesiones mineras (subsuelo) y los
intereses de los duenos de los terrenos (superficie) La minena superficial retira todo aquello que
esta por encima del yacimiento de tal forma que las tierras destinadas a las actividades agncolas
desaparecen Debido al arraigo de los campesinos por su tierra en ocasiones impiden la
prospeccion y desarrollo de proyectos mineros como sucedio en el Elido de Pilares Sonora donde
se locahza la mina La Candad (Grupo Mexico 2002 )

En ocasiones la preparacion del terreno demanda la reubicacion de los habitantes de la
zona a ser explotada Las repercusiones sociologicas y culturales de lo antenor son especialmente
acentuadas cuando la poblacion esta muy arraigada en un espacio vital reducido o afianzada a
sitios sagrados de importancia religiosa o histonca (Anonimo 1993) Eiemplo de lo antenor es el
Cerro de San Pedro San Luis Potosi donde se ubican los templos de San Nicolas Tolentino y San
Pedro considerados por el Instituto Nacional de Antropologia e Histona como monumentos
ltistoíicos

Ademas el desplazamiento de comunidades puede constituir una causa significativa de
rechazo y confhcto asociados con la explotacion de recursos mineros a gran escala La posibilidad
de perder sus tierras y medios de subsistencia es capaz de detenorar las instituciones y relaciones
de poder de la comunidad La reubicacion obhgada de los asentamientos en arcas que carecen de
los recursos adecuados puede ser especialmente adverso para las comunidades indigenas con
fuertes tnnculos culturales y espintuales con las tierras (Echavarna 2001)

p iga ah to ao p blariopotosi o Daiomooto Veo 426oe o iembrede2004 pag BA
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El acceso a los yacimientos dentro de terntonos que los indigenas reclaman como
autonomos es otra arca de conflicto (CAMIMEX 2001) Esto obedece en parte a que muchas de
las diferencias existentes entre las culturas indigenas y el resto de la sociedad se conocen muy
vagamente ademas los antecedentes de inlusticia han engendrado una arraigada desconfianza
hacia qutenes son alenos a la cultura indigena en este caso los gobiernos y las empresas mineras
(Levano 2000)

Una sttuacton similar a la descnta arnba ocurre cuando los yacimientos de interes se
locahzan dentro de arcas naturales protegidas (ANP s) El problema de las ANP s y la minena
radica en las diferencias de los obletivos que persiguen cada una pues la explotacton de los
minerales se considera incompatible con el proposito de conservar la biodiversidad

Las restncciones de usos productivos dentro de las ANP s conllevan costos de
oportunidad Para la minena el costo es igual al valor economico de los yacimientos que a
menudo es considerable En comparacton las ANP s carecen de recursos y no son
autofinanciables aunque prestan servicios ambientales a la sociedad por los que nadte paga Por
ello se utiliza como argumento para inclutr a la minena dentro de estas arcas (Zaragoza y Perez
2001) Algunos elemplos de zonas de conflicto en Mexrco son las reservas de la Biosfera Mavavi
en Sonora el Vtzcafno en Bala Cabfornia Sierra Gorda en Queretaro y Manposa Monarca en
Estado de Mexico y Michoacan (Kuntz 2003)

Cuando se consigue el acceso a las tierra es posible iniciar la construccton de la

infraestructura (tnas de acceso a la mina y de comunicacton local obras de dotacton de agua y
energia electnca e instalaciones para la operacton de la unidad minera) y otras obras como
unidades habitacionales centros comerciales y de recreo para los empleados y sus famihas
(Arvizu 1997) I as empresas mineras por lo comun generan y costean su propia infraestructura
para la obtencion y comercializacion del recurso (Sanchez Salazar 1990)

Los efectos que se desprenden como consecuencia del establecimiento de la

infraestructura son la creacton de empleos y enseguida el efecto multiplicador al promover una
derrama economica en toda la region a traves del impulso del comercio y servicios que a su vez
motiva la inmigracion (Arvizu 1997 Siguenza 1993) Con la apertura de una mina suele suceder la

apertura de otras mas pues una vez detectado un yacimiento importante existe mas probabihdad
de encontrar otros en la cercania

En la etapa de construccton ocurren cambios de mayor impacto en el corto plazo La
tntroduccton de servicios la construccton de infraestructura y la preparacton del arca a minar trae
consigo los pnmeros impactos ambientales que se analizaran en el siguiente capitulo

Explofacron
La extraccion de los minerales se ha tecnificado El uso de maquinana pesada de alta

capacidad y el empleo de medios de transporte sofisticado ha provocado la demanda de mano de
obra especializada para mana)ar el equipo nuevo Esto da como resultado una dtsmtnucton en la
plantilla de empleados Asi la generacton de empleos como pnncipal beneficio de los nuevos
proyectos mineros puede verse disminuido debido a que las grandes empresas se incbnan por el
uso de capital cada vez mas intensivo es decir se produce mas con menos empleados y en menor
tiempo (MMSD 2002)

La cantidad de personas susceptibles de ser contratadas en las localidades puede ser bala
durante la explotacton si estas no estan capacitadas para operar la maquinana Dados los
requenmientos de las empresas en ocasiones es necesano trasladar personal capacitado a las

Els cto mneoba n ertdo300mgo ceded lee enelareadeAiosB specondc nadosaproiegerlacuencadelRoganPedoyademassus
numeros muestran que

tac�canon

de
una
reserva�

de la bosfe a o compte e termi os eco omcos co la apert ra de mnas Seg n las autondades

ambientales federales la derrama por la creacon de la reserva de Alas Bavispe es de tg millones de dolares anuales y los m e os cale la 1500
mgo es de dota capo la de ama eco cm ce local o gnados por la mnera
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instalarnones mineras (Valdez 1984) La espernabzacion en el traba)o y la contratacnon de
personas atenas a la comunidad puede incidir en el surgimiento de problemas laborales y sociales
(Sigueza 1993) No obstante la creacion de empleos directos o indirectos es una fuente de
ingresos para las locahdades que dependera de la duracion de la explotacton del yarnmiento y de
la capacidad de integrar otras actividades economicas complementanas

Ademas del empleo la operarnon de clinicas en zonas donde antes no existian es uno de
los grandes beneficios de la minena sobre todo cuando tienen acceso no solo los traba)adores y
sus famthas stno toda la poblacton que lo requiera Ast mismo la educacton es uno de los
beneficios mas importantes y duraderos que una comunidad puede obtener de una mina a gran
escala La reduccion del analfabetismo es una de las aportaciones mas significativas en las zonas
rurales del pais donde por elemplo el promedio de educacion de los traba)adores de las minas es
en algunos lugares de 4 ano de pnmana (Siguenza 1993)

Contrano a los beneficios durante la etapa de explotarnon tambien puede representar
pertutctos Los accidentes laborales los impactos ambientales en el agua aire y suelo ast como
las afectaciones en la salud de los traba)adores y pobladores locales pueden onginar conflictos
entre las comunidades y las empresas

Post operafona
Tras la consuncton de los yarnmientos las empresas inician el desmantelamiento de sus

instalaciones aunque no siempre ha sido asi Los caminos de acceso y de comuntcacton local asi
como las escuelas y las chnicas son donados a las comunidades Sin embargo no se hereda el
mantenimiento a los caminos ni el serwcio medico y la asistencia de los profesores Su
permanencia depende de la intervenrnon del gobierno y la parttctpacton de la comunidad

Al disminuir la actividad minera y pnnctpalmente al concluirla aparece el desempleo y en
consecuencia la carda de ingresos en la poblacion que anteceden a la mtgracton El grado de
afectacton en esta etapa depende de la dtverstftcacton economica lograda durante el desarrollo de
la minena en las comunidades (Roberts et al 2000) Cuando la minena logra integrar otras
actividades economicas (pnmanas secundanas o tercianas) es posible que al concluir la

explotacton el espacio social sobreviva Por el contrano cuando la duracton de los proyectos es
corta no existen posibibdades de Integrar otras actividades economicas que soporten el desarrollo
de una comunidad La dependencia hacia la minena puede ser tal que el declive en la produccion
de los minerales Implica el declive de la comunidad

La etapa post operativa tambien tiene repercusiones ambientales que luego trastocan el
ambito social Los impactos ambientales no se restnngen al arca que ocupan las minas y sus
instalaciones sino que abarcan mas alla de sus limites y por tanto afectan a terceros La
contamtnacton por elemplo de los nos y el detenoro de las poblaciones de peces o la apropiacion
de tierras de pastoreo y recursos forestales pueden generar dificultades economicas Lo antenor a
su vez puede exacerbar los problemas sornales presentes o crear nuevos contlictos

El interes de los habitantes locales sobre la tierra y agua en sus comunidades responde a
la relacton directa que existe entre el estado del ambiente y la wabtltdad de continuar las
actividades economicas que les permiten sobrewvtr (Levano 2000 Borgest y Vercelli 2003) Esto
es especialmente relevante para los pueblos indigenas pues existe una dependencia muy
estrecha hacia sus terntonos ancestrales y recursos naturales los cuales estan dingidos hacia una
produccton de subsistencia (Echavarna 2001) Algunos elemplos en Mextco que relacionan las
repercusiones del detenoro ambiental de la minena con otras actividades productivas estan en
Chihuahua y en Hidalgo (Huerta 2001)

Las consecuencias desfavorables durante la etapa post operativa senalan la importancia
de su planificacion anticipada La prevencton de los impactos ambientales y la preparacton de

protestan campesinos por sob ee plotaaon de pozos El g ateo Manea t3 d I t d 2004 pag I3
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planes de emergencia ante accidentes puede evitar conflictos con las comunidades desde la
exploracion hasta el fin de las operaciones Pero tambien la restauracton de las arcas detenoradas
es una tarea importante para legar un ambiente sano y adecuado para el desarrollo de actividades
productivas que permitan sobrewvir a las locabdades Esto abona al meloramiento de la imagen y
la aceptacion de la minena

El desarrollo sustentable en la minena
El desarrollo sustentable es aquel que permite satisfacer las necesidades presentes sin

comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer sus propias necesidades
(WCED 1987) Aunque se trata de una definieron poco operatona generalmente se entiende que
la meta es conseguir sistemas que sobrevivan indefinidamente y en buenas condiciones aunque la
evaluacton solo pueda hacerse en retrospectiva (Costanza et al 1999)

Para la minena el desarrollo sustentable significa por un lado asegurar la disponibihdad de
minerales aun cuando se trata de recursos no renovables cuya discusion no abordamos aqui Y
por otro lado significa atender los problemas ambientales denvados de sus actividades lo cual
permitira ofrecer alternativas de desarrollo economtco y evitar problemas de salud Lo antenor es
importante porque muchos de los impactos generados por la demanda de matenales en el mundo
se quedan en el nwel local es decir en los sitios de extraccion Por lo tanto en estos lugares es
donde se necesita adoptar las medidas que garanticen la preselvacton de los bienes y servicios
ambientales

Las empresas son un factor de gran importancia al momento de tomar decisiones sobre
como ha de manelarse la extracclon de los minerales teniendo como referencia al desarrollo
sustentable Esta participacton es fundamental porque el obletivo pnnrnpal de cualquier operarnon
comerrnal minera es la explotacion de los depositos minerales con el menor costo posible y con
una vision de maximizacion de los benefiixos (Hustruhd y Kutcha 1995)

Si bien las leyes son una forma de regulacion para que las empresas tengan un melor
desempeno ambiental y laboral lo que puede ser decisivo es la vinculacion del desarrollo
sustentable y el exito financiero de la empresa La tncorporacton de politicas en la empresa
basadas en el desarrollo sustentable puede implicar costos adirnonales (o no contemplados sino
hasta ahora) para obtener un buen desempeno ambiental social y economico Los benefiixos
generados como consecuencia de la reparacton de externahdades que genera la industna minera
pueden quedar en su mayona alenos de esta y no ser un estimulo para incorporar al desarrollo
sustentable dentro de los lineamientos de la empresa

No obstante lo antenor se han enumerado una sene de puntos llamados en el informe MMSD
(2002) como el argumento empresanal a favor de las preocupaciones del desarrollo sustentable y
que a continuacion se descnben

1) Menores costos laborales y soluciones mas innovadoras
La responsabilidad social los valores de la empresa y los trabaladores pueden

traducirse en una mayor mottvacion y satisfaccton de los empleados en mayor
productiwdad innovacion y creatividad de la mano de obra reduccion de confhctos
sindicales ausentismo laboral

2) Menos costos de salud
Un ambiente saludable y condirnones seguras en el traba)o y para la comunidad vecina
me)ora el bienestar y la productividad la inversion en salud disminuye la amenaza de
enfermedades desarrolladas por condiciones de pobreza Con medidas preventivas en

Las extemabdades son los costos o benellcos socrates q e no estanincl dos e el preco de me cedo po eiempto al extra y procesa mate as
pnmas que mpufsa la dustna automot z se reduce las energias o renovables y los recursos m e alea produce residuos sol dos y peligrosos

cont buye al cambio climatico contamina el are y agua entre otros Estos efectos negat os son costos e ternos q e se Iact ran a la soc edad en

general yatesiuturasgeneraco es Comoestoscostosnoesta nd dosenel p conde mercado las personas olas relamona conlaposesonde
u coche y tarde o tempra o la sociedad debe pagartos en forma de costos sanrtanos y seg ros de salud que resultan mas elevados
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

salud se evitan costos por demandas de compensaaon por parte de traba)adores y la
comunidad

Reduccion de costos por metodos de produccion mas hmpios
Los gastos en practicas ambientales se pagan por si solas con la reduccion de los costos y

el aumento de la produccion que generan La innovacion y el desarrollo de la tecnologia
permiten introduar una mayor eFiciencia de productos y procesos por eiemplo los metodos
de extraccion mas eFicientes producen residuos con menos metales y disminuyen los
problemas ambientales

Mayor facilidad de acceso a prestamos y seguros y tasas preferenciales
El desempeno ambiental deficiente de una empresa reduce sus posibihdades de acceso al
credito y aumenta los costos de la operacion particularmente en paises donde la
legislacion sigue el pnnapio el que contamina paga

Menores costos de transacaon
La mayor transparencia y difusion de la informacion sobre un proyecto y los planes para

evitar mitigar y reduar 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 estos y eiecutar medidas
preventivas apropiadas son acaones que rendiran frutos

Menores costos de cierre y post cierre
El desarrollo e implementacion claros de un plan a largo plazo incluyendo la etapa de
post operatona pueden balar considerablemente los costos del Merre si los sistemas
funcionan correctamente desde un comienzo Cuando la recuperacion de la mina y zonas
afectadas se planifica desde el inicio el costo final es menor y se obtienen me)ores
resultados Con una planeacion deficiente se incurre en costos adiaonales por la
reubicacion de los matenales residuales y por la contaminacion de cuencas hidrograficas
entre otras consecuencias

A mayor tiempo transcurndo entre la consumacion de los danos ambientales y su
reparacion y a mayor desinteres ante los problemas sociales generados por el desarrollo
de la minena mayor cantidad de recursos humanos y financieros seran necesanas para
hacer frente a estos problemas Lo antenor se traduce en una mayor demanda de recursos
financieros al momento del cierre cuando la empresa expenmenta una disminucion de sus
ingresos

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

Me)ores practicas influyen en la regulacion
Las empresas que siguen las me)ores practicas se encuentran en una posicion ventaiosa
con respecto a sus competidores para influir en la definicion de las normas y el rumbo de
los cambios reguladores Las me)ores practicas pueden seivir para lograr credibihdad ante
los organismos reguladores y pueden tambien ser de utihdad en la creacion de
asociaciones para desarrollar regulaciones reahstas y con base cientifica

Ventafa comercial
La reputacion y el valor de la marca son elementos de creciente importancia para que las
empresas pongan precios de nivel supenor a sus productos Una empresa que se distinga
como social y ambientalmente responsable puede posicionarse melor que aquellas que no
lo sean
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10) Inversionistas eticos
La rapida expansion en Amenca del Norte y Europa del movimiento por la inversion etica 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 manelo de fondos descartan
los titulos asociados a desempenos ambientales y sociales inaceptables En el Reino
Unido 21 de los 25 fondos de pension mas importantes aphcan actualmente cntenos de
responsabilidad social al menos a una parte de su cartera de inversiones

Vanas de las grandes empresas mineras del mundo han hecho publicos algunos elemplos
de melor desempeno ambiental y social que van de la mano con me)ores resultados financieros
Ademas de lo antenor existen elemplos que demuestran los costos adicionales por la desatencion
a problemas ambientales y sociales que pueden desembocar en conflictos (MMSD 2002) Es
necesano contar con mas elemplos empincos que respalden la incorporacion de practicas
sustentables en las politicas de las empresas mineras y demuestren su exito financiero

El interes en el desarrollo sustentable de los grandes grupos mineros del mundo ha
aumentado Por elemplo reconocen la importancia que tiene la interaccion empresa comunidad y
la consulta con los actores locales de las comunidades donde operan No obstante la gestion
ambiental se encuentra melor implementada que el manelo de los temas sociales y de los impactos
economicos de mayor amphtud Un elemplo de lo antenor puede notarse en las manifestaciones de
impacto ambiental en las cuales la integracion de la problematica social con los aspectos
ambientales queda poco integrada

I a atencion a los problemas ambientales sin el interes por las dificultades sociales que
puedan denvarse por la apertura y/o cierre de una mina no se puede considerar como desarrollo
sustentable Sin duda el papel del Gobierno sera pnmordial al reconocer los impactos sociales que
se produzcan durante el desarrollo del proyecto minero y mas aun 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 solo toca al Gobierno atender los problemas sociales que se puedan desarrollar a
lo largo de la vida del proyecto minero sino que tambien es responsabilidad de las empresas los
traba)adores y la comunidad Un elemplo de como las empresas en otras partes del mundo estan
enfrentando las consecuencias sociales del cierre de las minas es a traves de la capacitacion haaa
actividades diferentes a la minena con lo cual se amplian las posibihdades laborales de los
traba)adores al concluir su traba)o Recientemente en Mexico 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 traba)adores tambien pueden responsabilizarse de dar a conocer a los
traba)adores las opciones de transicion laboral y cada uno de ellos es responsable de tener
conciencia sobre su futuro una vez que cierre la mina Cuando es posible predeixr la reduccion de
la fuerza laboral parte de la solucion debena ser una planificacion integrada para tratar de
asegurar la existencia de oportunidades a partir de las habilidades desarrolladas

Con relacion al pasado la falta de prevision sobre los problemas sociales y de
conocimiento sobre las consecuencias ambientales del ciclo de produccion minero genero
situaaones que las empresas y gobiernos no preweron Esta circunstancia refuerza aun 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 cubnr
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CAPITULO 2
LOS IMPACTOS AMBIENTALES DE

LA MINERIA SUPERFICIAL

La minena superficial
Comunmente los minerales no se distnbuyen de manera uniforme a traves de las rocas

sino que tienden a presentarse en concentraciones relativamente balas y a menudo contienen
impurezas ademas los yacimientos no son facilmente reconocibles pues estan locagzados en el
subsuelo La exploraraon o identificacion de los yacimientos mineros es la pnmera etapa de la

produccion minera ya que permite diferenciar aquellos terntonos con posibihdad de contener
recursos minerales de exptotacion rentable

La forma y disposiiaon de los yacimientos es determinante para establecer el ttpo de
minado Las minas superficiales o a cielo abierto son una forma de operacion disenada para
extraer minerales rocas o matenales de construcaon cercanos a la superficie (Terrazas 1975
Ramirez 1978) Los volumenes de produccion obtenidos por la minena a cielo abierto siempre son
supenores a los procedentes de la minena subterranea ya que permite explotar yacimientos
minerales de bala ley (Arvizu 1997) Aunque este tipo de minado requiere de grandes capitales de
inversion los costos de operacion son halos y se consiguen buenas condiraones de segundad para
el personal La vasta mayona de la produccion minera actual de los pnncipafes metales proviene
de operaciones de gran escala que explotan depositos de bala ley por lo cual la minena superficial
ocupa un lugar importante en la produccion mundial de minerales

La minena superficial puede clasificarse con base en los metodos de minado en mecanico
(o seco) y acuoso (o humedo) (Tabla 21) La extraccion humeda incluye los metodos que
dependen del agua o un liquido solvente para recuperar los minerales ya sea por acaon hidraulica
o una sotucion de ataque Los metodos humedos a su vez pueden agruparse en minado de
depositos de tipo placer' y en minado por sotucion Los de placer se emplean para recuperar

Los depositos de placer son concentraaones naturales de minerales pesados onginados por el efecto de la gravedad
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metales pesados de depositos pnncipalmente aluviales o de placer usando agua para excavar
transportar y / o concentrar el mineral Por su parte los metodos de solucion se aphcan a los
minerales solubles usando agua o un liquido solvente (Hartman 1987) En este traba/o solo
consideramos los metodos de minado seco

I os metodos mecanicos operan en un ambiente seco para extraer los minerales del
subsuelo los metodos mas importantes son los ta/os las canteras y open cast mining

Los ta/os se utilizan pnnctpalmente para la extraccton de minerales metahcos los cuales en
su mayona se onginaron a partir de la actividad de tipo volcanica que inyecta los fluidos
mineralizados dentro de las rocas enca/onantes y generalmente se distnbuyen mas en sentido
vertical (profundidad) que honzontalmente como sucede con el carbon (Hartman 1987)

Tabla 2 i T pos de m nudo superrcal Elaborado a partrrde Hertmen (1987) y Ano mo t993)

CLASE SUBCLASE MÉTODO MINERALES /ROCAS

Mecanice
(Seca)

Acuosa
(Humeda)

Placer

Solutxon

Talos

Open cas/

Canteras

Hidrauhca
Dragado
Boreho/e mming

Lixiviado

Minerales metalicos (Al Cu Au Fe U)
Carbon pnntxpalmente antrarxta bauxita
bentonita hgnito
Granito marmol areniscas pizarra calizas (rocas
dimensionables)

Grava arena diamantes Au platino estano

Sal trona (evapontas) caohn uranio
Usado en la recuperatxon secundana de Cu Au

Ag y en la recuperatxon pnmana de uranio

Los depositas gruesos tipicos de menas metahcas son extraidos desde la superficie
hasta el subsuelo generalmente en escanos aunque los depositas relativamente delgados pueden
ser minados desde una sola cara La forma de exptotacton en los talos produce su distintivo
aspecto una piramide circular invertida en la tierra de gran profundidad y extension

En las canteras se extraen rocas dimenstonables como el granito y el marmol y otros
bloques pnsmaticos de forma regular Aunque el termino se aphca en ocasiones para cualquier
mina superficial que extrae minerales no metahcos el termino esta restnngido para denotar la
extraccton de rocas dimensionables y de matenales como grava o arenas En apanencta las
canteras son minas de dimensiones mucho menores a los talos y los escanos o caras de las
canteras que son muy reducidas y casi verticales

El metodo open casi minmg (tambien conocido como stnp minmg) es usado al igual que
los talos y canteras para explotar depositas minerales cercanos a la superfirxe aunque este
metodo se emplea particularmente para extraer carbon y otros minerales cuyos depositas son
honzontales poco profundos y relativamente gruesos de considerable extension lateral La razon
de su distnbuixon es el ongen geologico pues se trata de depositos sedimentareos

En la minena 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
metodo de minado selecoonado para la explotacton es determinado pnncipalmente por las
caractensticas de la mena y los limites impuestos por la segundad la tecnologia y la economia

Los depositas eluvrsles son meteneles depositados por los nos
Nene elminereldeinteesconel elorsurce ten eemertesue ploteao estetem otie eu se tdoeconomco peroenunogeologicopuede

co s dererse como depós to o yecrmiento minerel
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Fig. 2.1 Perfil esquemático de la ubicaaón de la mena, los elementos
que se retiran para su extracción y las operaciones necesanas.
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El ciclo de producción se conforma de operaciones unitarias, las cuales están 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 están consolidadas o son
frágiles se emplea el ripeo.

Ef manejo de los materiales puede realizarse de diversas formas, pero generalmente
corresponde a la carga o excavación y el transporte con el uso de maquinaria como las grúas
(verticales o inclinadas). En general, las dos grandes operaciones que distinguen al minado
superficial son el descapote y el minado propiamente (Fig.2.2).

Las operaciones que aparecen en la figura 2.2 pueden definirse como sigue (Armstrong, 1990):

1. Desmonte: es la remoción total de la vegetación en la zona a minar.
2. Despalme: en ocasiones se distingue como la operación de retirar el suelo, pero con

frecuencia el suelo se retira junto con las rocas.
3. Barrenación: Es una operación de perforación de las rocas.

Fig.2.2 Operaciones reahzadas durante el desarrollo de minas superficiales
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4. Voladura: La operación utilizada para fragmentar las rocas mediante explosivos.
5. Rompimiento: Operación de fragmentación de las rocas poco o no consolidadas sin el uso

de explosivos.
6. Carga o excavación: 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 o de procesamiento; cuando se trata de las rocas del descapote, es el
trasporte hacia el área de terreros

Los detalles de las operaciones son determinados por el diseño y planeación de las minas, y
esto a su vez depende del análisis económico hecho a partir de varios factores, entre ellos los
geográficos, geológicos, económicos, ambientales, de ingeniería, proceso, seguridad y politica de
las empresas (Hernández, 1992; Fíg. 2.3).

Los pormenores de las operaciones de minado además de ser delimitadas con base en los
factores de carácter técnico, en buena medida son definidas por el aspecto económico que
considera las proyecciones del precio de los minerales, el capital invertido, las ganancias y los
impuestos (Hernández, 1992). Por lo anterior, la planeación y diseño de las minas son resultado de
complejas decisiones de gran significado económico (Call y Savely, 1990; Weber, 1990; Hustrulid

y Kutcha, 1995).

Ftg Z3 Factores constderados durante el diseno y la planeaoón de minas.

e"tseapahaH

t Valtsdtsra

Los impactos ambientales de la minería superficial

Eí impacto ambiental es la alteración de una determinada vanable ambiental en cuanto
está dotada de importancia para el ambiente, y que puede modificar, en la forma que sea, la

'. se conoce como terreros sl sitio donde se dispone del suelo y roca esteni que resulta del descspote
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calidad del medio (Martin, 1999). Por tanto, la calidad ambiental es la medida del cambio de las
variables ambientales que permite definir la existencia de impactos ambientales. La salud e
integridad de los ecosistemas definen a la calidad del medio, e implica el uso de juicios de valor
para establecer los criterios que definan qué debe considerarse como saludable e integro en un
ecosistema. Los indicas de calidad del agua y suelo, por ejemplo, son parámetros que permiten
determinar los impactos producidos por la acción humana.

Fig. 2.4. Impactos ambientales derivados de las operaciones de descapote y minado.
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En este capitulo„se presentan y analizan los impactos ambientales que pueden originarse
a parir de las a fividades mineras superficiales, sin llegar a hacer una valoración de los impactos.
A continuación se presentan las operaciones y los impactos ambientales que se derivan de éstas
(Fig. 2.4).

Descapote )l manejo de materiales

La primera operación necesaria para acceder a la mena es el descapote, el cual inicia con
el desmonte y el despalme; es decir, con la eliminación de las capas más externas: la vegetadón y
el suelo.

La eliminación de la vegetación implica la pérdida de las áreas de alimentación, anidación y
refugio de la fauna, lo que origina el desplazamiento de los animales hacia otras áreas donde
puedan satisfacer sus necesidades. Dependiendo de la escala del proyecto, el desmonte también
puede afectar la biodiversidad; por ejemplo, si éste se realiza en áreas donde se encuentran
especies, o tipos de vegetación de distribución restringida.

A través de las operaciones de desmonte, despalme y hasta su disposición en los terreros,
se pierde el suelo. La compactación (McRae, 1998; Bradshaw, 2000), el dedive de la actividad
microbiana (Haselwandter, 1997; Bradshaw, 2000), la pérdida de sus propiedades quimicas y del
banco de semillas (Rokich et al. , 2000; Zhang et al. , 2001) dificultan la recuperación de la
vegetación previa al desmonte. Las nuevas condiciones ambientales sólo permiten que las
especies con las caracteristicas adecuadas para enfrentar las condiciones adversas, se
establezcan. El resultado es una vegetación distinta a la establecida antes del desmonte; este
hecho ha conformado floras distintivas que llegan a ser poco comunes y hasta únicas (Bradshaw,
1983; Gómez et al. , 1998).

Fig. Zs Terreros de una mina superficial de carbón.

iry-
Il jss

'

Los cambios en la composición de las especies no sólo obedecen a lo anterior, también
influyen de manera importante las topoformas del área minada. La forma y exposición (norte o sur)
de las taludes de las minas superliciales determinan las condiciones ambientales diferenciales (por
ejemplo, temperatura y humedad) a las que responde la vegetación (Manner et al. , 1984). Aún
cuando el suelo se preservara, el arribo de semillas viables provenientes de otros lugares, modifica
la composición de la vegetación (Rokich el al. , 2000; Ghose, 2001).
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A su vez la erosion conlleva a otros impactos como la emision de polvo a la atmosfera por
efecto del viento Este fenomeno es particularmente grave en las zonas andas o al cabo de largos
penodos de sequia en las regiones de lluvias penodicas o estaaonales porque las particulas
permanecen sueltas y son faalmente trasportadas por el viento (Anton 2001 Pulido Bosch et al
2004) Al mismo tiempo la sedimentaaon de las particulas del suelo y polvo ocasiona el asolve de
cuerpos de agua que representa la reducaon en la capacidad de presas lagos y estanques asi
como de la capaadad de conduccion de comentes y la destrucaon del habitat de la fauna acuatica
(Moran 2000) Estos impactos pueden ser permanentes

Fragmentacron de las rocas
Cuando se ha retirado la vegetaaon y el suelo se iniaa la barrenaaon y la voladura

usadas toda vez que el matenal estenl esta conformado de rocas duras y consolidadas En los
casos donde la roca no esta consohdada se emplea el npeo sin necesidad de usar explosivos

Debido a las detonaaones se producen ruido polvo vibraaones en el suelo que danan
estructuras cercanas y rocas en vuelo que son la pnnapal causa de acadentes y danos a equipos
La magnitud de estos impactos se relaaona con la profundidad y tipo de roca estenl a detonar la
cantidad de explosivo que es detonado en un momento y la frecuenaa con la que sucede
(Sengupta 1993 Hernandez 1995) Otro de los impactos es la contaminaaon atmosfenca
ocasionada por los vapores de las voladuras (Anonimo 1993 )

Con la ekminaaon de las rocas ubicadas sobre la mena comienza la modificacion
topografica mas obvia del lugar de explotaaon En consecuencia se generan condiaones
ambientales (microckmaticas) diferentes por elemplo cambian la radiaaon solar reabida los
patrones de temperatura y evaporaaon se modifica la direccion del escurnmiento y el movimiento
de los sedimentos en la superficie (Walker y Powell 2001) lo cual representa un incremento en la

sedimentacion y asolve de los sistemas de drena)e asi como la emision de polvo Ademas las
pendientes de los taludes de las minas superfiaales generalmente son muy abruptas lo que
ongina inestabikdad en la zona

En el caso de los bancos de matenales abandonados ademas existen otras impkcaaones
Con frecuencia estos se generan en la penfena de poblados en crecimiento para satisfacer la
demanda de vivienda y construccion de serwcios publicos Al quedar baldios se transforman en
basureros por lo que despues constituyen focos de elevada insalubndad para un gran numero de
personas Eiemplos de lo antenor se observan en el arca conurbada al Distnto Federal

Denvado de la voladura y la extracaon de rocas existen afectaciones al agua subterranea
en su calidad y cantidad En muchos casos se hace necesano balar el nivel de las aguas
subterraneas para ewtar que estas 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
debaio del piso infenor 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 superfiaales no
obstante las consecuencias de la reducaon del nivel freatico son significativas desecaaon de
pozos en los alrededores hundimientos del terreno alteraaon paraal o total de la vegetaaon en el
arca adyacente por cambios en el nivel freatico La magnitud del impacto no solo abarca el arca
minada sino que puede alcanzar un radio de vanos kilometros (Anonimo 1993 Sengupta 1993)

Algunos datos sobre los volumenes de extraccion de agua por la industna minera en
Mexico se presentan en la Tabla 2 2 La extracaon anual global tanto superfiaal como subterranea
en un ano segun Lopez etal (2001) se estimo en 644 millones de m lo que equwale a dotar de
agua a una poblaaon de 882 mil habitantes (el equwalente a Naucalpan) con 200 ktros dianos por
persona durante un ano La descarga se estimo en 35 millones de m lo cual significa que se
pierde el 45/ del agua extraida

77



RESTAURACIÓN DE MINAS SUPERFICIALES EN MÉXICO

Tabla 2.2. Estimaciones del uso del agua en la industria minero metalúrgica. Tomado de López eral. , (2001).

Flg hm ~ Fgg ggg ~ ~ sxi ~ srs ~ g Isbi gis t ggg gl lgg l'I

Ii
al ~ Ihl ~

xgg g ~ x i S lbg gg g' x g l

Total (m'laño) 64'375'149 91'883'477 156'258'526 29'510'302 34'864'847
Población equivalente 881'551 1'256'675 2'140'529 404'251 477'601

Extracción volumen de agua de pnmer uso obtenida de fuentes superficial o subterránea Rearculación. 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 diserto requiere el proceso Consumo: volumen que se pierde por evaporamón, infiltración, o

incorporado como producto final Descarga volumen residual que retama a un bien namonal o a Ia red de drenaje
munimpal

La mineria superficial interviene además en el régimen de aguas superficiales mediante la
captación y canalización de corrientes de agua. Las obras se extienden tanto al perimetro de la
mina como a las superficies de explotación, y tienen por finalidad proteger la mina contra flujos de
aguas superficiales y subterráneas. 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 (Anónimo, 1993).

Uno de los impactos ocasionados en la calidad del agua por el minado superficial es la
producción de drenaje ácido (DA). Los minerales que contienen sulfuros como la pirita, marcasita,
pirrotita, calcopirita, arsenopirita, enargita y tenientita son capaces de producirlo. La oxidación de
éstos minerales da lugar a la producción de ácido sulfúrico (H,SO,), cuyo pH muestra valores entre
7 y 1.5. Los factores que intervienen en su producción son el aire, la presencia de agua, la

actividad microbiológica (en especial de Thiobacillus feííoxidans), y la temperatura (Gatica y
Santos, 2003). Metales como el hierro, cobre, aluminio y plomo son fácilmente disueltos por la
acidez producida (Costigan et al. , 1981;Anónimo, 1997; Miller, 1998; Paktunc, 1999).

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 ácido (Housman y Hoffman, 1992). El bombeo y la descarga del
drenaje ácido proveniente de los tajos hacia rios, lagos u otros cuerpos de agua provoca la pérdida
de la vida silvestre acuática debido a la contaminación por metales pesados disueltos y la acidez
del agua, y la incorporación de los metales en las cadenas tróficas (Calva y Torres, 2004). Asi
mismo, la interconexión de tajos con obras mineras subterráneas puede dar lugar a la

contaminación 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 daños no sólo en los animales sino
en las personas localizadas a grandes distancias. Si la contaminación alcanza zonas donde se
desarrolla alguna actividad económica sustentada en la captura de peces u otro organismo
acuático, también se producen impactos económicos y de salud pública'" (Moran, 2000).

Cuando el proceso de generación del drenaje ácido ha comenzado es extremadamente
dificil detenerlo y puede prolongarse por siglos o milenios (MMSD, 2002). En ambientes húmedos y

' Los metales pesados tienen una alta persistsnas en el ambiente debido a que no pueden degradarse ni biológica ni quimicamente en la naturaleza.

por lo que permanecen largos penodos de tiempo y están disponibles para los organismos. Algunos de los efectos que producen los metales pesados
sn la salud humana son anormalidades cmmosómicas daños en los nnones y cerebro, altsrauones dérmicas (melanosis), neuroiógicas (convulsiones,

coma), intestinales (diarres. vómso). hepabcas (urrosis), sanguineas (anemia) El cancer es el prrnupal efecto a largo plazo de ls exposiuón cronica ai

arsenico inorgánico. En osos seres vivos las afsctaoones son diversas como osteoporosis. supresión de ls puesta de huevos. disfuncron renal etc.
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lluviosos, el drenaje ácido puede llegar a ser un gran problema comparado con aquellos sitios
donde la precipitación y la humedad son escasas (Costigan et al, 1981;Bradshaw, 1983).

Las minas que extraen metales o carbón son las que regularmente presentan éste
problema; sin embargo, el drenaje ácido no es un problema de todas las minas, incluso en zonas
ricas en sulfuro. En algunos casos la oxidación puede ser inhibida por la falta de agua u oxígeno,
en otras situaciones la presencia simultánea de minerales como los carbonatos, la cal, hidroxidos
metálicos y silicatos neutralizan el ácido (Anónimo, 1997).

Hasta el momento no es posible anticipar con certeza la ocurrencia del drenaje ácido,
además 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 años antes de
que se manifieste. Un análisis de las muestras de rocas encajonantes (o estéril) asi como de las
condiciones ambientales es un acercamiento a la predicción de la generación de DA (Gatica y
Santos, 2003). La prevención de este problema consiste en controlar los factores de formación, 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 varias técnicas como la rizofiltración en pantanos artificiales o a través
una planta de tratamiento de agua que emplea cal para neutralizar el ácido, otras opciones son la

compactación del material productor, la reducción de la infiltración del drenaje, el control de la

difusión de oxigeno, la mezcla con material que consume ácido, entre otros (Ensley et al. , 1995;
Cunningham y Ow, 1996; Miller, 1998; Wong, 2003).

Al finalizar la explotación superficial, las depresiones creadas por la extracción del mineral

y del material estéril en ocasiones se llenan hasta el nivel freático y se convierten en lagos, los
cuales generalmente se alimentan de aguas subterráneas (Fig.2.6). El acuífero recupera su nivel

de acuerdo con la profundidad de la mina y las condiciones hidrogeológicas; el tiempo de
recuperación puede tomar décadas (Anónimo, 1993). Si las paredes de la mina son fuente del

drenaje ácido, o el fondo esta contaminado con sustancias solubles, puede deteriorarse la calidad
del agua subterránea por la liberación de metales pesados, u otras sustancias.

Fig 2.6. Mina de carbón. Como resultado de la extracción del mineral, se generan enormes cantidades de residuos
(izquierda) y el manto acuifero esta expuesto al ambiente.
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La creación de lagos ha sido vista como una opción de desarrollo económico mediante un

uso recreativo o productivo en la zona minada; sin embargo, no todas las minas pueden originar
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S
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 estetica aunque en ocasiones la
pnmera no es posible elecutarla

En las canteras de dimensiones regulares cuando existe suficiente matenal de
desperdicio se puede intentar recrear la topografia a traves 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 el caso de los talos la situacion es diferente La idea de rellenar estas minas con el
matenal estenl es impractica ya que los costos de manelo de matenales son usualmente el
componente mas caro de los costos de minado Por ello la mayona de los esfuerzos de
reclamacion esta dingido hacia el arca de disposicion de residuos (Bohnet y Kunze 1990) Ademas
del problema de los costos existen los de caracter tecnico que en buena medida evitan la

recuperacion de la topografia onginal Durante la excavaaon el matenal residual aumenta en
volumen 10 a 60/ dependiendo del tipo tamano y forma de distnbucion 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 despues de la excavacion y si
es usado para rellenar el talo el nuevo nivel topografico resulta ser mas alto que el onginal Sin
embargo esto puede resultar inverso cuando el volumen del mineral extraido es mayor que el que
se produce como matenal estenl (Bohnet y Kunze 1990)

El relleno de las minas ha sido usado cuando se desarrollan open cast mining siempre que
el diseno de la operacion permita llenar la parte minada mientras se excava para abnr en otra parte
cercana (Phelps 1990) 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 generacion de drena)e acido en el matenal de relleno (Bradshaw y Chadwick 1980
Sengupta 1993)

Manefo de matenales
El asentamiento de los terreros tambien provoca la eliminacion del suelo y vegetacion

presentes en el arca de disposicion asi como el desplazamiento de la fauna

Durante el manelo del matenal descapotado la maquinana y las operaciones de carga y
acarreo onginan ruido asi mismo los impactos en la atmosfera se deben al polvo y la
contaminacion del aire proveniente de las maquinas que operan

Conforme el minado avanza se generan grandes cantidades de residuos conformados por
el matenal descapotado (suelo y estenl) Estos se disponen en los terreros los cuales se
establecen en arcas cercanas a la minas para economizar los costos de transporte A menudo los
terreros se forman en laderas y canadas cuando el rekeve es montanoso en las planicies su
establecimiento genera enormes monticulos similares a las coknas y los cerros Los residuos
suelen acomodarse en angulos muy pronunciados lo cual provoca la inestabilidad y el peligro de
derrumbes asi mismo se facikta la erosion excesiva (Fig 2 7) y esta a su vez ongina el asolve de
cuerpos de agua (Grunwald et al 1995 )

Con los cambios en la topografia natural denvados del establecimiento de los terreros
tambien aparece la erosion tanto hidnca como eokca en los terreros La magnitud de estos
depende de la longitud e inclinacion de las pendientes de las laderas la frecuencia e intensidad de
las lluvias y el viento asi como la facikdad con que pueden erosionarse

Tambien existe el nesgo de produccion de drena)e acido y la contaminacion por metales
pesados Las rocas que conforma el matenal estenl se consideran como residuos porque no tienen
el valor economico que amente su explotacion sin embargo tambien contienen minerales El

intempensmo al que esta expuesto el matenal estenl y la presencia de sulfuros son algunos de los
requisitos para que se produzca el drena)e acido
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Fig. 2.7 Terreros de una mina superficial.

Minado: Barrenació n y voladura

Después del descapote, la mena queda expuesta y lista para extraerla a través de las
operaciones de barrenación y voladura. Posteriormente la mena extraida se transporta hacia la

planta de procesamiento. Los impactos producidos en las operaciones de barrenación y voladura
de la etapa de minado, son los que aparecen durante las mismas operaciones en la etapa de
desea pote.

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
acaneo son la emisión de polvo, la generación de ruido y la contaminación 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, porque al ser el
preámbulo de la extracción de la mena, se realizan las operaciones que transforman el paisaje
(desmonte, despalme, barrenación, voladura, manejo de residuos). Las operaciones realizadas
para extraer directamente la mena magnifican y prolongan los impactos ya producidos en el
descapote.

Las condiciones que presentan las minas superficiales y los terreros asociados a éstas son
dificiles de revertir sin la intervención humana. Los rangos de tiempos estimados tanto de procesos
fisicos como biológicos necesarios para recuperar un ecosistema natural fuertemente perturbado,
están en el orden de años a siglos como se muestra en la Tabla 2.3. (Bradshaw, 1997).

Tabla 2.3. Procesos iiecoc y biológicos involucrados eh la sucesión (Bradshaw, 1997).
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Inmigración de especies apropiadas de
plantas
Establecimiento de espeaes
apropiadas de plantas
Estabilización de la superficie y
acumulación de materiales finos por las
plantas
Acumulación de nutrientes por las
plantas a partir de minerales del suelo
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1-100

1-20

1-20

10-1000

Acumulación de nitrógeno por fijación
biológica y por entradas desde la
atmósfera
Inmigración de flora y fauna del suelo
soportada por la acumulación de
materia orgánica.
Cambios en la estructura y función del
suelo debido a las plantas,
microorganismos del suelo y
acóvidades de los animales
Reducción en toxiodad por
acumulación de materia orgánica y
lixiviación.

El lapso de tiempo que puede llevar a la formación de un perfil de suelo bien definido está
en el orden de cientos a miles de años y el establecimiento de plantas puede ocurrir naturalmente
entre 1 y 50 años.La cobertura vegetal en estos sitios degradados ocurre muy lentamente debido a
las condiciones de infertilidad y toxicidad, asi como a las malas condiciones físicas del sustrato.
Una cobertura del 90% de hierbas y árboles puede tomar al menos 55 años en una mina de carbón
(Bradshaw y Chadwick, 1980).

La eliminación de la vegetación (y sus propágulos), el suelo, la contaminación, la
disminución en la calidad y cantidad del agua y la alteración de la topografía declinan la

productividad del área y dan lugar a una profunda modificación que altera el uso potencial o previo
de la tiena en el área que ocupa la mina y en las que se dispone el suelo y el material estéril
(Rogowski y Weinrich, 1987). En total, la mineria superficial puede ocupar de 2 a 11 veces más
área que las minas subterráneas (Miao, 2000). Estos hechos hacen evidente que el ser humano
tenga que intervenir para acelerar el proceso de sucesión y regresar el área degradada a una
condición ambientalmente aceptable y productiva.

Otros impactos ambientales
Además de las minas y los terreros, se construyen obras relacionadas con la apertura de

las minas que también generan impactos ambientales. Entre ellas, las de abastecimiento de agua y
de energia, vías de comunicación, e infraestructura municipal (Sánchez-Salazar, 1990; Arvizu,
1997); unidades habitacionales, centros de recreo, de labores comerciales y de servicios para la
población empleada y su familia; asi como la construcción de plantas de beneficio (o
procesamiento) y las presas de jales (Valdes, 1984).

Los impactos de la mineria pueden ser de largo alcance cuando se desarrolla en áreas
relativamente inalteradas. La construcción de infraestructura además de modificar la zona, puede
crear grandes expectativas de posibles beneficios a gran escala, lo que a menudo provoca una
rápida inmigración. A veces, nuevas personas y nuevas actividades en un área también pueden
traer plagas y enfermedades que afecten los ecosistemas.

Las plantas de beneficio y las presas de jales también traen consecuencias ambientales
importantes. Debido a que los minerales no se encuentran puros en la naturaleza, es necesario
triturar la mena y utilizar técnicas fisicas y/o químicas para separar los metales de interés de las
rocas. Como resultado del proceso de beneficio, se generan enormes cantidades de residuos (o
jales), los cuáles se disponen finalmente en presas.

La composición mineralógica de la mena y la técnica empleada, influyen en la cantidad de
residuos generados y el grado de contaminación producida. Las plantas de beneficio emplean
técnicas químicas como la lixiviación por cianuración o soluciones ácidas. Con frecuencia, estas
sustancias acompañan a los residuos y permanecen en las presas de jales donde pueden
reaccionar y formar otras sustancias tóxicas, o liberar metales al ambiente. El aire, el suelo y agua
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son vehiculos por donde las sustancias pueden incorporarse a las cadenas tróficas y afectar a las
plantas, los animales y las personas (Bradshaw y Chadwick, 1980; Sengupta, 1993;Wong, 2003).

Los jales además constituyen un ejemplo de aerosoles, es decir, diminutas particulas
sólidas suspendidas en el aire de diversa composición química que se perciben como polvo, humo
o neblina. El aire logra transportar y extender los aerosoles por varios kilómetros y si contienen
sulfatos, nitratos o algún otro ion dan lugar a la producción de lluvia ácida que contamina sitios
alejados de su fuente.

El volumen que ocupan los jales 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

producción minero metalúrgica da lugar a la producción de jales (Moreno, 1997). Según el informe
sobre la situación del medio ambiente (2002), el volumen de residuos peligrosos generados por la

mineria y el petróleo en México corresponde al 11%. Aún cuando éste valor no permite discernir
entre cada rama, constituyen el segundo sector en generación de éste tipo de residuos (Fig. 2.8).

No sólo los minerales metálicos son llevados a una planta de procesamiento, las rocas calizas por
ejemplo, son conducidas a una planta para producir cemento. En éstas, también se presentan
impactos ambientales. La producción de cal y mortero a partir de las rocas calizas demanda la
quema de combustibles, lo cual contamina la atmósfera. Asi mismo, durante la reacción de
descomposición del carbonato de calcio se produce dióxido de carbono (CO2), uno de los gases

invernadero que contribuyen al calentamiento global. La reacción es la siguiente: CaCO, ~ CaO
+ CO, (Brown et al. , 2004).

Fig. 2.8. Volumen de residuos peugrosos generados por sectores en México
(SEMARNAT, 2002. Informe sobre la situaaón del medio ambiente en México)
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Impactos Ambientales y Sociedad
En el caso de la minería como de otras industrias, se reconoce que el desarrollo de sus

actividades impacta al ambiente; sin embargo, pocas veces se admiten las repercusiones
económicas y sociales que se derivan de los impactos ambientales. La degradación en conjunto
provoca la pérdida de la productividad real o potencial en la zona de extracción minera y repercute
en el aspecto económico de la población afectada (Fig. 2.9)

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 económicos, especialmente en
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zonas áridas donde es un recurso escaso' . Al mismo tiempo, la disminución de la cantidad de
agua y la necesidad por esta provocan que se busque el recurso a mayores profundidades o se
traslade desde sitios más alejados. La consecuencia económica es un incremento en los costos
debidos a las obras necesarias para obtener agua, yl o pérdidas agropecuarios debidas a la
escasez (Tabla 2.4).

Fig 2 9. Relaciones entre los recursos naturales, ei medio social y los proyectos mmeros.
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xploración
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localidades

Agotamiento
del yacimiento Explotación

Empleo

Degradación
Abandono ambiental

Desempleo ~
Emigración

Pérdida de
productividad en
localidades

Otro ejemplo es la afectación sobre la calidad del agua superficial y subterránea. Esta se
puede alterar principalmente por la contaminación proveniente de las sustancias empleadas en la
voladura (nitratos y amonio), por el uso de sustancias peligrosas durante el beneficio (mercurio,
cianuro, ácidos orgánicos entre otros) o por la liberación del drenaje ácido. La manifestación más
desfavorable de la contaminación es sobre la salud humana y es una expresión clara de cómo la
modif(cación del ambiente repercute en la sociedad.

Al igual que los acuíferos 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 contaminación del suelo
significa la pérdida de recursos naturales básicos para el desarrollo de la sociedad, principalmente
para las localidades. El tratamiento del suelo y agua puede ser muy costoso o dificil de
implementar.

Tabla 2XL Efectos económicos y sociales derivados de los
impactos ambientales ocasionados por la mineria superficial.
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'
El balance naoonsl del agua subterrónes es positivo en su conlunlo, ya que la extracoón representa sólo el 53% de ia recarga natural. Sin embargo.

este balance es heterogéneo, por eiempio, en las zonas ándas y semióndss del centro, norte y noroeste del psis, la cantidad de agua extraida de los
acuiferos es mucho mayor de la que se recarga, es deor, existe uns fuerte sobreexplotaoón (http. l(www. apps cofemer gob mx)
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La suma de la alteración topográfica, de los patrones hidrológicos asi como la pérdida de
suelo y su fertilidad restringen el desarrollo de la agricultura, silvicultura y/o ganaderia; estas
circunstancias a su vez, limitan o impiden oportunidades de desarrollo económico en la zona
afectada, lo cual significa la eliminación de fuentes de ingreso para la población local.

La minería superficial y el deterioro en México

La falta de inventarios y registros con información completa sobre las minas en nuestro
pais, limita el conocimiento certero sobre el deterioro de la mineria en México. Sin embargo, la
información sobre la producción minera y la que está disponible sobre las minas, permite hacer una
aproximación

Tomando al volumen de producción de los minerales no metálicos como indicador del área
deteriorada por la mineria superficial, 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
extracción, lo que supone una superficie de deterioro mayor por la mineria superficial que en el
resto del pais (Fig. 2.10).

Los estados arriba citados son los principales productores de minerales no metálicos; por
ejemplo, el Estado de México extrae fundamentalmente arena y grava; de Coahuila se obtiene casi
todo el carbón, además de barita, yeso, celestita, dolomita y fluorita; en Jalisco se explota el
mármol, la diatomita, el yeso y el caolin; en el Distrito Federal se extraen grandes cantidades de
grava y mármol.
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Los minerales metálicos también pueden explotarse a través de métodos superficiales
aunque no es la regla. Sin embargo, existen tajos bien conocidos por su importancia y pueden
servir como indicadores. Asi, en Coahuila, Colima y Michoacán se localizan tajos donde se extraen
grandes volúmenes de hierro; y en Sonora varios tajos extraen cobre.

Otro indicador del deterioro, es la distribución de las minas de minerales no metálicos
registradas por el COREM), aún cuando no proporciona un listado actualizado. La ventaja es que
ubica geográficamente las minas en el pais, lo cual permite conocer con más claridad las áreas
probablemente deterioradas. Asi, es posible identificar al matorral xerófilo, bosque de coniferas y
encinos, y bosque tropical caducifolio, como los tipos de vegetación en los cuáles se desarrolla con
mayor frecuencia la minería superficial, y por tanto, los más afectados por ésta (cig. 2.11).

Fig. 2.10 Volúmenes de extraccrón de minerales no metáacos y ubicaaón de las minas. El porcentale está
retando al total del volumen extraido de minerales no metálicos en el penodo 1995-2003 Elaborado a partir del Anuano

Estadistico de la mineria mexicana (1995-2003) y Monografias Geológico Mineras (1991-99)

Volumenes de producción ('Yo)

~ 0-2.96~ 2.96-6.063

~6.063 - 13.029

~ Minas no metálicos
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Fig. 2 11.Distribución de las minas de sustancias no metálicas en los tipos de vegetación potencial de México. (Elaborado a
partir de Monograrias Geológico Mineras, 1991-99)
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Factores de diseño e impactos ambientales
La evaluación de los factores tanto geológicos, como técnicos, económicos y geográficos,

es fundamental para decidir si un yacimiento es sometido al laboreo (Colí-Hurtado et al. , 2002).
Aunque los estudios ambientales son muy importantes, se consideran pocos aspectos durante la
planeación de las minas.

Los factores de diseño de una mina son de gran importancia ambiental porque se traducen
en impactos ambientales (Fig. 2.12). En general, dentro del factor ambiental sólo 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 capítulo, durante cada operación se
originan impactos que afectan a cada uno de los elementos ambientales (topografia, atmósfera,
suelo, agua y biota).

Si bien los factores de diseño son utilizados en última instancia para alcanzar el óptimo
económico en la explotación, éstos, al mismo tiempo, pueden usarse para prevenir los impactos
ambientales. Asi, durante el diseño de una mina superficial es posible prevenir o minimizar los
impactos cuando cada factor de diseño considera las consecuencias ambientales que se
desprendan de la elección de diseño.

Por ejemplo, dentro del factor geográfico se consideran la topografia, la localización de
carreteras así como las condiciones climáticas que en conjunto son importantes en el diseño y
ubicación de caminos y taludes. Esto último determina la magnitud de los posibles impactos sobre
la vegetación presente, la geomorfologia, la erosión, entre otros.
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Por otro lado, el factor geografico debe incluir la caracterización del lugar que rodea el

yacimiento minero, no solo para construir la infraestructura de apoyo sino para prevenir los
impactos ambientales y sociales. Por ejemplo, el conocimiento sobre el uso de suelo (agrícola,
ganadero, silvicola, consewación), la hidrologia y el clima, brindan elementos para tomar
decisiones sobre dónde se producen los menores impactos ambientales al momento de colocar
los residuos del descapote.

Otro ejemplo es el factor geológico que proporciona información sobre las estructuras
geológicas, la hidrologia, la forma, tamaño y profundidad de la mena, el tipo de mineral asi como
su distribución. Estos datos apoyan a la ingenieria de minas para determinar el grado de pureza del
mineral, el diseño óptimo de la explotación del yacimiento, la forma de la mina (profundidad,
ángulos de taludes y limites finales) y la ubicación de los residuos producidos durante el descapote
(Hernández, 1992).

Fig. 2.12. Ei diseño de Ias minas determina Ios impactos ambientales y sociales,
y al mismo tiempo puede prevenirlos o mitigarlos.
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Correcciones en el diseño

El diseño óptimo, tradicionalmente se refiere al aspecto económico de la extracción de los
minerales pero no considera los costos por concepto de manejo ambiental de los residuos
(Ramírez y Peralta, 2003). Por ello, el diseño de la mina debe encontrar un óptimo económico que
considere la minimización del material estéril generado, lo que significará menores impactos
ambientales.

Al mismo tiempo, durante el diseño también deben considerarse los impactos derivados de
la modificación topográfica (determinado por la profundidad de la mena), la estabilidad y la erosión
(definidos por los ángulos y la altura de los taludes) entre otros ejemplos.

Aún cuando no se tiene control sobre los factores naturales, el conocimiento y el grado de
descripción de éstos, permitirá usar el equipo adecuado y diseñar las obras necesarias para evitar,
disminuir y restaurar la zona degradada en la medida de lo posible. La Tabla 2.5 muestra cada uno
de los elementos ambientales, los impactos y los factores que los determinan.
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Tabla 2.5. Efectos sobre los elementos ambientales debidos
a la mineria y sus factores determinantes.
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La planeacion de las minas es un elemento clave que debe tener en cuenta los aspectos
ambientales desde el principio, durante el desanollo de los estudios de factibilidad. Dentro de
éstos, deben incluirse las medidas necesarias de prevención y la incorporación de aspectos de
restauración 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 los ecosistemas. No
obstante, adelantarse a las condiciones o especificaciones necesarias en el diseño de las minas
para favorecer la restauración, puede ahorrar tiempo y esfuerzos desde antes de su apertura.
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CAPITULO 3
ASPECTOS LEGALES DE

LA RESTAURACION DE MINAS

Ambito internacional
La evidencia del detenoro ambiental suele ignorarse hasta que este impacta de forma mas

directa el bienestar de las personas Los hechos como el envenenamiento de personas por
mercuno en Minamata o los problemas de salud por la contaminacion del aire en Londres
motivaron la preocupacion de la sociedad por la cahdad del ambiente

Durante el movimiento verde de los anos 60 s se manifesto el reconocimiento de que la

conservaoon del ambiente y la preseivacion de los paisales naturales y el habitat de plantas y
animales tenian un valor para la sociedad Fue esta misma la que comenzo a elercer presion
sobre los gobiernos para que regularan los impactos ambientales que generan las industnas entre
ellas la minera

En consecuencia algunos de los pnnopales productores de minerales como Estados
Unidos Ganada y Australia comenzaron a legislar en matena ambiental sobre las operaciones
mineras superficiales en la segunda mitad del siglo XX La legislacion ambiental de la minena en
estos paises es heterogenea en cuanto a competencias y contenidos sin embargo en todas se
contempla la restauracion de las minas (Tabla 3 1)

La solicitud de planes de manelo ambiental y de restauracion de la arcas afectadas asi
como el cumplimiento de requenmientos detallados para la construccion mantenimiento y la

restauracion del sitio de explotacion conforman parte de las reglas que debe cumphr la industna
minera para la aprobacion de sus operaciones en los paises arnba citados (Lee 1999) Pero
ademas existen mecanismos de financiamiento disenados para asegurar el cumphmiento de sus
compromisos entre ellos el de restaurar Asi los gobiernos pueden responder por los impactos
ambientales ante el abandono de las minas o la quiebra de las empresas
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Las exigencias ambientales de los paises desarrollados dio como resultado el incremento
en los costos de operacion para las empresas lo cual ha reducido su viabihdad economica dentro
de su terntono En consecuencia las empresas establecen sus proyectos en lugares apartados
adentro de otros paises por elemplo en Reino Unido se plantea ubicar las grandes canteras en
Espana o Noruega (Lee 1999) pero tambien las empresas pueden elegir a los paises con leyes
ambientales menos exigentes Esto supone una presion ambiental adicional en los paises en
desarrollo como los latinoamencanos donde existe un gran interes por atraer inversiones y en los
cuales las leyes ambientales son menos ngurosas

Tabla 31 Leg slacon amb enial apacable a la mrnena en pa ses desarrollados Gonzalez 1999

Pais

Cofumbia
Bntanica

Ganada Ontano

Quebec

Estados
Unidos

Colorado

Nevada

Nuevo Mexico

Sudafnca

Austraha occidental

Normas Juindicas
Mining Act 1978
Department of minerals and Energy Western
Austraha Guidelines for Mining Prolect Approval ln

Western Australia (Rev Ed Julio 1993)
Guldehnes for the apphcation of environmental
conditions for onshore mineral exploration and
development on conservation reserves and other
environmentally sensitive land in Western Austraba
BC Environmental Assessment Act
Mines Act Revised Statutes of Bntish
Columbia 1996
Health Safety and Reclamation Code for Mines
1997
Environmental Assessment Review able Prolects
Regulation
Ontano Mining Act Revised Statutes of Ontano
1990
Bill 26 1996 (Schedule O del Savings and
Restructunng Act 1996)
Ontano Regulation 114/91
Rehabibtation of Mines Guidebnes for Proponents
Mining Act (Revised Statutes of Quebec) 1994
Regulation respecting mineral substances other
than
petroleum natural gas and bnne
Guidehnes for prepanng a mining site rehabilltation
plan and general mining site rehabibtation
requirements
Colorado Mined Land Reclamation Act
Colorado Land Reclamation Act for the Extraction
of Construction Matenals
Nevada Administrative Code
New Mexico Mining Act
New Mexico Mining Act lmplementation
Minerals Act 50 1991
Department of Minerals and Energy Aide Memoir
for the Preparation of Enwronmental Management
Programme Reports for Prospecting and Mining
(1992)
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En Amenca latina la regulacion ambiental en la mayona de los paises es reciente y mas
aun los hneamientos especificas para la minena La evaluacion de impacto ambiental es el comun
denominador dentro de las legislaciones ambientales en Latinoamenca que puede apflcarse a la

minena (Gonzalez 1999) De hecho practicamente no existen instrumentos especificos para la

minena y en particular para la etapa post operativa en las minas Las excepciones suceden en
Argentina y Peru donde han desarrollado un sistema especial —aunque general para la minena

que incluye a todas las etapas incluso la post operativa Bolivia es el unico que cuenta con un

instrumento especifico para la regulacion de impactos ambientales post operacionales de la

minena aunque su legislacion se percibe completa ambigua y muy costosa (Blacutt 1992)

Ademas de la escasa atencion que se pone en la ultima etapa de la explotaixon de las
minas en la normatividad ambiental latinoamencana es importante destacar la omision de sistemas
que garanticen el cumpflmiento de las obflgaciones de cierre en cada uno de los paises
mencionados

Si bien la regulacion ambiental la determinan los gobiernos de los paises la firma de
tratados y acuerdos internacionales pueden influir Existen alrededor de 1000 tratados
internacionales enfocados al ambiente la mayona de ellos se desarrollaron desde 1970 (Pnng
2003) A pesar de ello no existen leyes internacionales concretas para la minena y solo se dispone
de aquellas que regulan a la industna en general

No obstante las Naciones Unidas convocaron en 1991 por pnmera vez a una mesa
redonda de expertos Internacionales sobre minena en Berlin una decada despues hubo una nueva
reunion En las directnces de Berlin se apunta que las actividades de la minena sustentable
requieren una buena organizacion ambiental en todas sus actividades En consecuencia
recomiendan que los gobiernos y empresas mineras den alta pnondad al manelo ambiental Al

mismo tiempo las directnces sugieren la participacion de las comunidades afectadas y el

establecimiento de me)ores practicas aun cuando falten regulaciones ambientales especificas

Los requenmientos ambientales de las Instituciones financieras internacionales son
estimulos para el desarrollo de estandares ambientales internacionales para la minena (Walde
1992) El banco mundial por elemplo ha desarrollado a traves del departamento de medio

ambiente estandares internacionales para la minena aunque estas son guias y raramente se
incluyen como condiaones explicitas de prestamo (MMSD 2002)

I a industna y las organizaciones no gubernamentales (ONG) estan produciendo y
expandiendo directnces internacionales estandares me)ores practicas codigos de conducta
procedimientos tecnicos y de manelo asi como reglas dentro de las empresas tanto de aplicacion

general como especificos para la industna minera Un elemplo es el Conselo Internacional sobre
Metales y Ambiente (ICME) una ONG que agrupa a las empresas mas grandes del mundo que ha

creado la carta ambiental del ICME cuyo contenido es similar a las directnces de Berlin

Ambito Nacional
En Mexico la regulacion ambiental de la minena queda establecida en la Ley General de

Equilibno Ecologico y Proteccion al ambiente (LGEEPA) aunque otras leyes como la de Aguas
Nacionales de Gestion Integral de los Residuos y la ley General de Desarrollo Forestal
Sustentable tambien tienen alcances ambientales para la industna minera (Fig 3 1) A partir de
estas se establecen los reglamentos y normas oficiales que regulan los impactos ambientales la

descarga de aguas residuales la contaminacion atmosfenca en las plantas de procesamiento y la

disposicion de residuos
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F g 3 i Regulaaon ambiental de la m nena superriaal en Mexico
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La LGEEPA contempla la creacton de normas oficiales mexicanas (NOM) para controlar y
proteger la cahdad de las aguas utihzadas por la minena la protecaon de los suelas de la flora y
fauna silvestres y el tratamiento de las alteraciones topograficas generadas por la explotacqon
minera asi como la ubtcacton y formas de deposito del desmonte y otros residuos de esta
industna sin embargo su elaboracton ha sido casi nula

Actualmente las normas que regulan concretamente aspectos ambientales de la minena
son la NOM 120 SEMARNAT 1997 Que establece las especificaciones de protecaon ambiental
para las activrdades de exploracion minera directa y la NOM 141 SEMARNAT 2003 Que establece
las espectftcactones y cntenos para caractenzar los tales y para las etapas de preparaaon
construccqon operacton y post operaclon de las presas de tales Sin embargo no existen las
normas relativas a la modificacion topografica que resulta de la extracaon tampoco para las
etapas de explotacion y post operativa en las que cabna esperar la restauracton de los sitios
afectados

No obstante el Reglamento en matena de evaluacion de impacto ambiental (REIA) regula
las obras de explotacton de los minerales y las sustancias de competencua federal Entre las
atnbuciones de la autondad ambiental esta el condiuqonar la realizaaon de la obra a su
modtftcacton o establecimiento de medidas adicionales de prevencton y mitigacion a fin de atenuar
y compensar impactos ambientales susceptibles de ser producidos a traves del desarrollo del
proyecto I a restauracton de las minas como actividad de la etapa post operativa no se sohata
expresamente en las manifestaciones de impacto ambiental y aunque pueda ser considerada
como parte de las medidas de mtttgacton esto es discrecional es decir queda a )utcto del
evaluador Debido a la naturaleza de la actividad minera tendnan que incluirse los planes de
restauraaon de las minas como parte del contenido de las manifestaciones de impacto ambiental

El REIA conabe la etapa post operaaonal como de abandono Esto denota la falta de
planificacion anticipada como parte de la totahdad de un proyecto En otros paises el abandono
de minas involucra la rdea de irresponsabihdad sobre las consecuenruas ambientales denvadas de

Son de compete aa federal los minerales conces blas es dec aquellos en los q e la ac ó otorga a los part c tarea u a conces on que pos b lita
la exploraaon y explotac on de los minerales o sustanaas que consbtuyan de pos tos d st ntos de los componentes de los terrenos (tos que aparecen
listados en el art culo 4 de la ley m nera) e tre ellos oro plata carbon m neral hierro cobre etc
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un proyecto que ha concluido En cambio hablar del cierre de minas significa hablar del con)unto
de medidas planificadas desde el diseno de las minas considerando cada una de sus etapas para
prevenir los impactos en el ambiente y de salud que pudieran presentarse durante y despues del
termino de las operaciones Esto es la restauraaon nace con el diseno de las minas y se
implementa antes que llegue el fin de la explotacion y contrnua despues del cierre no comienza
con este

En paises desarrollados el cierre de minas es parte del ciclo de las operaciones mineras
Sus leyes como vimos al inicio del capitulo contemplan ademas del procedimiento de evaluacion
de impacto ambiental la solicitud de planes de manelo ambiental y el plan de restauracion asi
como los instrumentos economicos que permitan elecutarlos

En Mexico el REIA considera el uso de seguros y garantias para el cumplimiento de las
condiciones establecidas en las autonzactones solo cuando se puedan producir graves danos a los
ecosistemas" El uso de matenales explosivos y la naturaleza reactiva de muchos minerales hace
a la minena un candidato para la aplicacion de estas medidas economicas pero no es la regla para
el desarrollo de todo proyecto minero

I as venta)as del uso de instrumentos economicos son de acuerdo con Costanza et al
(1999) proporcionar incentivos economicos para prevenir la contaminaaon (con lo cual le ahorran
a la sociedad el costo mayor de intentar hmpiar) pasar el costo de la contaminaaon al consumidor
de productos de contamlnacion lntensrva proporcionando a la sociedad las senales apropiadas
para modificar el comportamiento del consumidor e imponer los costos del dano ambiental a
quienes lo causan y a quienes se benefician del mismo e incentivar el traslado de la carga del
monitoreo del gobierno al contaminador Con el sistema tradicional reglamentano que se ha
aplicado se permite a los contaminadores ignorar los costos que sus acciones imponen a la

sociedad en el momento que toman las deasiones no antes como puede hacerse a traves de los
instrumentos economicos

Los instrumentos economicos empleados pnnapalmente en Mexico son la deprectacton
acelerada y el arancel cero para estimular la adquisicion de equipo ambientalmente amigable
disponible en el pais Una de las formas exitosas para asegurar el Merre de las minas en otros
paises es a traves del uso de bonos de restauracion (Sinding 1999) los cuales no existen en
Mexico Sin embargo los de caracter financiero incluidos en la LGEEPA pueden onentarse a la
creacion de sistemas de seguros y fianzas para atender los impactos ambientales y restaurar las
arcas detenoradas al finahzar los proyectos mineros aunque el sector financiero no muestra
mucho interes en desarrollarlo (SEMARNAT 2000a)

La Ley de Desarrollo Forestal Sustentable tiene alcances para la minena La aprobaaon
del cambio de uso de suelo en terrenos forestales requiere ademas de un estudio tecnico
lustificativo un deposito ante el fondo forestal mexicano por concepto de compensacion ambiental
para actividades de reforestacion restauracton y mantenimiento Stn embargo estos fondos no se
aplican en la etapa post operativa en las arcas ocupadas por las minas sino en otros lugares La
temporalidad de la minena en arcas forestales conduce a pensar en la aplicacion de los fondos en
las arcas ocupadas por la minena para restaurarlas al final de sus operaciones

No obstante los depositos del fondo forestal podnan destinarse a las minas abandonadas
es decir aquellas que al de)ar de operar no hubo ningun traba)o de restauracion Dichas arcas
constttuyen un pasivo ambiental hasta ahora poco conocido en Mexico (UNEP y comision chilena
del cobre 2001) sin embargo los Mnco siglos de explotacton minera en el pais suponen una
acumulacion importante En Estados Unidos por elemplo se calcula que existen 500 000 arcas de

Los danos gra es p eden ocum seg la ley c ando p edan liberarse s stanc q al co t t co l amb t t forme to cas
persstent s y b ac m labl I s ob as o cti d des q e s II e cab e A cae Naturales Proiegidas y se desa orlen actividades alterne te

esgosas Las actividades esgcsas a su vez son aquellas q e se generan o maneia matenates con caract stca corrosvas eact as
explosivas toxcasyboiogcas nie o ase losest bi cm ntos d t les m c I se deservcos o sd d I I me dama clo y
la ub cac o del e t ble m e to
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minas abandonadas (mining watch 2000) en vanas de las cuales se han detectado nesgos de
salud para algunos poblados debido a la contaminacton de los acuiferos (Housman y Hoffman
1992 Davis y Webb 1995)

Otra operen para las minas abandonadas en Mexico es la expedicion de zonas de
restauracion Estas pueden ser promowdas cuando se trate de procesos acelerados de
desertiftcacton o degradacion que involucren la perdida de recursos de regeneracion dificil

recuperacion o restablecimiento o afectaciones irreversibles de los ecosistemas o sus elementos
Sin embargo el gobierno no cuenta con los recursos suficientes para restaurar los sitios
contaminados (Lozada 2000) y es que el monto por este concepto puede ser elevado por
elemplo se calculo entre 50 y 60 mil millones de dolares el costo por restauracion de las minas que
representan un nesgo para los habitantes en Estados Untdos (MMSD 2002)

La zonas de restauracton ecologica decretadas en 1998 respondieron en gran medida a los
incendios ocurndos en el mismo ano Algunas zonas comprenden parte de las regiones terrestres
pnontanas (RTP) y en las cuales la minena se ha desarrollado por elemplo la RTP 41 Cananea
San Pedro y la RTP 42 Sierras Los Alos Buenos Aires La Punca en Sonora (Amaga et al 2000)
No obstante aun falta por integrar aquellos lugares con procesos de detenoro como las minas
abandonadas para lo cual es necesano identificarlas y evaluarlas

La ley minera tambien tiene disposiciones sobre el ambiente Despues de siglos de
regutacton minera en Mexico no fue sino hasta 1992 que se incluyeron aspectos sobre la

proteccton ambtental sin embargo esta ley mantuvo su caracter productivista La ley minera
vigente dispone que los titulares de las concesiones de exploracion y explotarnon se suleten a las
leyes generales y normas especificas apbcables a la industna a procurar el cuidado del ambiente
de conformidad con la legislacion y normatividad en la matena ademas condiciona la autonzaigon
de obras de exploracton y explotacion en arcas naturales protegidas a la autondad ambiental Pero
al mismo tiempo establece que las actividades mineras seran preferentes sobre cualquier otro uso
y aprovechamiento del terreno y que las concesiones se otorgaran en los terrenos bbres
entendiendose por estos todo uso de suelo (agncola pecuano forestal etc) que no este
comprendido en las excepciones

Para acceder a los terrenos la ley minera incluye a la expropiacion la ocupacton temporal

y la constitucion de servidumbre asi mismo establece los plazos y el procedimiento para hacer la

valuacton de la renta de los terrenos por utilizar para determinar el monto de las
indemnizaciones

Asi las disposiciones de la I ey Minera relativas a la afectacion de terrenos debidas a la

minena establecen solo medidas economicas compensatonas basadas en la renta de los terrenos
durante el tiempo que dure esta y un pago unico por concepto de expropiargon Sin embargo la

compensaaon economica no cubre los costos ambientales que se desprenden del detenoro
ambrental sobre todo de las minas superfiigales donde se pierde la productividad de la tierra para
otros usos No obstante en los terminas de los contratos de servidumbre u ocupacion temporal
puede establecerse que una vez finabzado el proyecto se regrese la tierra a una condtcton
productiva aunque esto no se desprende directamente de la ley minera

En anos recientes se ha propuesto la introduccion de disposiciones especificas en matena
ambiental en la Ley minera como parte de su moderntzacton Algunas de las propuestas se

Art culo 14 de la Ley Mnera las e sopetones comprenden las zonas mannas mexicanas los zocatos submannos de las islas cayos y a eci s el

lecho submanno y el subsuelo de la zona económica exclus a las zo as corpo adas a eservas m eras las concesiones y asignaaones mine as
en tramite

En el caso de la e prop ac o la ndem zac on se c b ra en na sola exh b mon y tratandose de la servidumbre y la ocupaaon temporal se cub ra

anualmente y sara equrvalente al valor de la renta del terreno por afectar durante la vrgenoa de la aiectac on Cuando e trate de terrenos desbnado a
presas de lates depositos de esconas o gra aros explotaaon a meto abierto y subterranea que ocasionen o puedan ocaso ar hundim e to de la

superfic e se cubnra una compensaaon anual adioo al durante los p meros c neo anos de la efectuaron eq valente al 50 4 de la renta de dicho

terreno
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pronunciaron por la igualdad lundica de los sectores agropecuano y minero la aportaixon de un

mecanismo fiscal para fomentar la dwersificainon economica en los municipios donde se exploten
los minerales y garantizar fa preservainon del ambiente a traves del uso de fianzas Sin embargo
en las ultimas modificarnones hechas en 2005 a la Ley minera no se incluyeron estos puntos

Las leyes ambientales de los Estados regulan a los minerales no concesibles En la

mayona de los casos es a traves del procedimiento de evaluacion de impacto ambrental En
entidades como Campeche Guerrero Morelos Sonora Veracruz y Yucatan una vez que la

autondad ambiental ha evaluado el impacto ambiental se establecen los requisitos para otorgar el
permtso de explotacion lo cual no significa necesanamente que los responsables del proyecto
lleven a cabo la restauracion de la zona afectada

En cambio los Estado de Aguascabentes Bala Cabfornia Chihuahua y Puebla tncluyen
de manera explicita en sus respectivas leyes ambientales la obhgarnon de regenerar reforestar y/ o
restaurar las arcas utilrzadas una vez concluidos los traba)os de explotainon Ademas someten al

procedimiento de evaluaaon de impacto ambiental la explotacion de minerales que marca el
articulo 7 de la LGEEPA

Algunos otros Estados han expedido los reglamentos y normas relativos a la proteccion
ambiental en matena de explotacion de minerales no concesibles tal es el caso de Cohma
Guanaluato Jabsco Estado de Mexico y Hidalgo (Tabla 3 2) De estas entidades las tres ultimas
son destacadas productoras de minerales no metabcos y de acuerdo con el capitulo I dentro de
dichos estados se estima un arca de minado superficial y detenoro mayor que en el resto Otros
importantes productores como Coahuila Distnto Federal y Bala California Sur no cuentan con un

reglamento especifico que regule en matena ambiental el minado superfirnal

Estado

Cohma

Estado de
Mexico

Guanaluato

Hidalgo

Jabsco

Tabla 3 2 Estados con normat idad amb ental especifica en
matena de explotac on de sustanmas no concesibles

Norma o Reglamento
Reglamento de la Ley de Preservacion ambiental del
Estado de Cohma para la operacion de bancos de matenal
petreo y yacimientos qeologicos a cielo abierto
Acuerdo del Secretano de Ecologia por el que se
establecen los cntenos ambientales para la regulanzaclon
de minas en explotacion de matenales petreos no
consohdados (arena grava tezontle tepolal tepetate) en
el Estado de Mexico
Norma tecnica ecologica nte ieg 002/98 que establece las
condiciones para la locahzacion de bancos de matenales
petreos en el estado asi como sus parametros de diseno
explotaaon y medidas de regeneracion ambiental
Norma Tecnica ecologica estatal NTEE COEDE001/2000
que establece los cntenos y hneamientos para la
exptotacion de bancos de matenales petreos
Reglamento de la Ley Estatal del Equilibno Ecologico y la
Proteccion al ambiente en matena de impacto ambiental
explotauon de bancos de matenal geologicos yacimientos
petreos y de prevenaon y control de la contaminacion a la
atmosfera generada por fuentes fi/as en el Estado de
Jabsco

( Ano

1994

1997

1998

2000

1992

os como Isbles so aquellosqueco stt y depost d atual emela t aioscompo e t sdel tLos mn les o
matenaies petreos

L L y de P t onalnmb t y elEq Ib Ecolog od IE t don P ebl coni mpla capt lo el q dca
ap o echamentos m e os debe de gara izar medidas de estau acon y mitgaco Actualmente en ei Congreso del

E al aonelP yectodeR gl ment d I Ley enm t adeE al acondellmpactonmbe tal

e p feamente q e los

Estado cue t
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Lo que parece ser comun en la mayona de los Estados es la falta de garantias que
permitan cumphr con los compromisos o requisttos que pide la autondad ambiental No obstante la
presencia de instrumentos economicos o la creacton de fondos ambientales estan contemplados
en algunas entidades' y aunque no se especifica el caso de la actividad minera pudieran
aphcarse para acatar las disposiciones de la autondad En los Estados de Cohma 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 12 meses con el fin de garantizar los trabalos que
dicte la autondad ambiental

El uso de instrumentos financieros cobra particular importancia porque la actividad minera de
sustancias no concesibles es desarrollada no solo por grandes empresas sino por ettdatanos es
decir se trata de mtnena social Esta se caractenza por ser una activudad con un fuerte
componente de trabalo manual dingida a la exploracton beneficio o comerctahzacton de minerales
no metalicos sobre todo rocas dimensionables como los agregados petreos y grava Una de sus
hmttantes es la obtencton de capital de trabalo y credltos por lo que las posibihdades de asumir los
costos por la restauracton u obras que mitiguen sus impactos son balas

Con base en las carencias legales identificadas para la restauracion minas en Mextco y de
la naturaleza de la actividad extractlva resalta la importancia de modificar los articulos 108 y 109
de la LGEEPA que regulan a la minena Especificar la restauracton como parte del contenido de
estos articulos permitina lundicamente hablando la reduccion de la dtscrectonahdad de los
instrumentos que actualmente regulan a la industna minera Las modificaciones tendnan que
producirse tambien en lo que toca a los Estados del pais

Algunos eiemplos son los Estados de Bala Cal iomia Puebla y Veracru
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CAPITULO 4
UN ESQUEMA DE RESTAURACION

DE MINAS SUPERFICIALES

La restauracion ecologica
Hasta el momento no existe una definicion universal de la restauracion ecologica

(Ehrenfeld 2004) La mayona de las definiciones giran entorno a los obletivos que persigue Y
estos a su vez se han basado en la teona ecologica en particular de la sucesion de comunidades
(Martinez 1996) Asi conforme un nuevo paradigma que expkca la sucesion reemplaza a otro las
ideas sobre como y hacia donde conducir la Restauracion ecologica (RE) se han modificado
(MacMahon 1997)

En pnncipio y a la luz de la teona del balance de la naturaleza la RE se concibio como
un proceso dingido hacia la reproduccion del ecosistema onginal (o climax) donde la diversidad y
estabikdad estaban maximizados (Wyan et al 1995 Jackson et al 1995 Mclntosh 1999) Bato
estas ideas surgieron vanos terminos relacionados como reclamacion rehabilitacion y
revegetacion los cuales se definian en relacion al grado de parecido funcional y estructural de los
ecosistemas onginales

Sin embargo la teona de la naturaleza en flulo esta reemplazando al balance de la

naturaleza y a diferencia de esta ultima considera a los ecosistemas naturales pasados y
presentes como un producto transitono de una unica e irrepetible secuencia de cambios climaticos
e invasiones bioticas suletos 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 restauracion ecologica el paradigma de la naturaleza en flulo ha significado que la

seleccion de una condicion histonca especifica (ecosistema onginal o climax) no es
necesanamente deseable o aun una meta alcanzable por la RE porque los ecosistemas no son
estaticos (Wyan et al 1995) Por lo antenor se ha enfatizado mas en la restauracion del

funcionamiento de los procesos y del potencial biologico que en la composicion de los
ecosistemas
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Al reconocer explicitamente la naturaleza dinamica de los ecosistemas se abre un abanico
de posibles estados ecologicos no de uno solo y al mismo tiempo la determinacion del estado
hacia el cual conducir la restauracion se vuelve un asunto de suma importancia Pfadenhauer y
Grootlans (1999) consideran que balo esta optica los obletivos en un proyecto de restauracion
debenan enfocarse en las caractensticas 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 solo los aspectos aceptables desde el punto de vista ecologico sino tambien desde el
punto de vista social sin los cuales es dificil lograr la restauracion

Actualmente la restauracion ecologica no puede concebirse solo como un asunto de
caracter tecnico y cientifico las imphcaciones sociales que rodean la restauracion de las arcas
degradadas la convierten en una forma de manelo disenada y elecutada en ambitos como las
agencias de gobierno comunidades rurales y organizaciones no gubernamentales (Hobbs y Harns
2001)

Wyan et al (1995) incluyen los aspectos antes mencionados y proponen una definicion
operacional de la restauracion ecologica que comparte el presente traba)o la cual comprende

1 La identificacion de valores ecologica y socialmente deseables de bienes y servicios
determinados a traves 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 facihdad para recuperar el ecosistema hacia un estado autosostenible mediante la
manipulacion de elementos fisicos biologicos quimicos asi como sociales o culturales del
sistema

Antecedentes de restauracion de minas en Mexico
Aun cuando la legislacion ambiental mexicana no obhga a la restauracion de las minas al

final de sus operaciones algunas empresas mineras la han incorporado dentro de sus politicas
ambientales En otros casos la presion social y los requenmientos de las autondades ambientales
motivan la restauracion Los grupos mineros melor consolidados en el pais han reahzado traba)os
de restauracion tanto en minas subterraneas como superficiales en vanos estados del pais (Tabla
4 1)

Los estudios realizados sobre aspectos ambientales de la minena en general y la
superficial en particular son escasos en Mexico a pesar de la gran Importancia y desarrollo de la
industna minera y de los impactos que puede generar sobre los ecosistemas (Celedon 1994) Aun
menor es el numero de traba)os sobre la restauracion de este tipo de arcas en nuestro pais (por
elemplo Marquez 1999) El conoamiento sobre la restauracion de minas se ha generado sobre la
marcha del desarrollo de este tipo de proyectos

Los traba)os de restauracion de minas superficiales en Mexico como en el mundo se
enfocan pnncipalmente en las arcas que ocupan los residuos (terreros y presas de tales) El relleno
de las enormes aberturas de las minas no es factible comunmente pues el transporte de estos
hacia las minas puede representar el 70/ de costos totales de la restauracion en comparacion con
la opcion de no moverlos (Bor)a y Sanchez 1995) Por tanto el relleno no es tarea popular a
menos que se trate del minado por open cast mining el cual permite extraer el carbon y rellenar la
mina conforme avanzan los traba)os sin embargo existen restncciones tecnicas para hacerlo por
elemplo la posible formacion de drena)e acido y la contaminacion del acuifero
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Tabla 4 1 Estados do de se hen real zedo elg os
irebalos de resido eao de m es e Me co

TIPO DE MINAOO UBICACION EMPRESA

Talos y open casi
mimng

Canteras

Subterraneo

Coahuila
Coalcoman Michoacan
Talpa de Allende Jahsco
Sultepec Edo Mexico
Colon de Queretaro

I Ixtaczoquitlan Veracruz
Queretaro
Coahuila
Guerrero
Zacatlan Puebla
Jalbpan, Veracruz

MICARE
Grupo Penoles
Grupo Penoles
Grupo Penoles
LUISMIN
Holam Apasco
Grupo Penoles
Grupo Penoles
Grupo Penoles
Grupo Matenas Pnmas
Grupo Matenas Pnmas

En las canteras la extracaon de las rocas ongina cambios topograficos por la ausenaa de
las rocas En consecuenrxa la restauraclon se onenta al restableomiento de una cobertura vegetal
en las minas Para ello es necesano crear una topografia adecuada para el establecimiento de la
vegetaclon (Marquez 1999) En algunas partes del mundo se ha intentado recrear la topografia
onginal de las canteras mientras que en otras se modifican por completo para crear una nueva
apanenaa natural (Bradshaw 1980)

Las arcas que pueden ocupar las minas superfioales pueden ser de 2 a 11 veces mas
grandes que las subterraneas (Wong 2003) En Mexico las superficies a ocupar por una empresa
pueden ser tan grandes como 14 000 Ha (Valdez 1986) aunque la mayona no ocupa estas
dimensiones La restauracion en estas arcas se dificulta mucho entre otros motivos debido a la
ausenoa del suelo Las expenenaas de restauraoon han servido para identificar al suelo como un
catahzador del estableamiento de la vegetaaon Al mismo tiempo se ha reconocido la necesidad
no solo de preservar el suelo durante el despalme sino de generar tecnicas de almacenamiento
para mantener sus caractensticas el mayor tiempo posible o de encontrar sustratos alternativos
que permitan el establecimiento de la vegetaoon

La restauracion de las minas en Mexico se ha planeado practicamente durante el final de
las operaciones (Macias y Vazquez 1995) Esto acarrea dificultades tecnicas que influyen en la
determinaoon de los obletivos que se persiguen En muchos casos el clima ando y semiando
sumado a la carenoa de suelo o su empobrecimiento han determinado una vegetacion distinta a la

que existia previamente a la extraccion En el norte del pais por elemplo se establecen pastizales
para el ganado donde hubo matorrales en los fosos que forman los talos o el minado open cast
se onginan lagos artificiales usados para cultivar peces Tambien el restablecimiento de la

vegetacion y de la fauna silvestre han sido obletivos de la restauraoon de minas superfioales en
nuestro pals (Marquez 1999) asi como la prevenoon de nesgos para la comunidad En otros
paises se establecen arcas para la conservaoon de la naturaleza o para la agncultura el cultivo
de peces o usos recreativos (Atkinson y Calrns 1994 Miao y Marrs 2000)

La restauraoon es un proceso largo Los resultados pueden comenzar a observarse
despues de vanos anos por elemplo en la cantera de Ixtaczoquitlan Veracruz tras 10 anos el
impacto wsual se ha eliminado casi por completo y el cambio en las condiciones microclimatlcas ha
permitido el estableomiento de mas especies animales y vegetales en las minas de Cuale y
Sultepec se proyectan entre 7 y 8 anos para restaurarlas (Penales 2002) La extenslon las
condiciones del ambiente y los problemas por contaminaaon u otros determinan los costos de la
restauraoon En Mexico las empresas han invertido por este concepto entre 1 y 2 millones de
dolares aproximadamente por mina Estas ofras aun son menores en comparacion con lo Invertido
en otros paises en Mexlco las empresas destinan entre el 0 5 y 1 5/ del valor de las ventas
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anuales al ambiente mientras que en Europa y Estados Unidos invierten entre 3 y 5/ (Arroyo
1995)

Una planeacion integral

La restauracion de las minas puede desenvolverse en dos contextos una en las minas
abandonadas y otro en los nuevos proyectos o en desarrollo En este ultimo caso la planeacion
adquiere una gran Importancia por los siguientes motivos

1 Despues 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 antenor por diversos motivos

2 Muchos proyectos potenciales de meloramiento de la tierra nunca pasaran del estado de
planeacion debido a los costos relativamente altos de movimiento y transportacion de
matenales los procesos y equipos necesanos para realizar los proyectos cuando las
operaciones de minado se reahzaron sin planeacion precedente No obstante con un plan de
restauracion previo es posible anticipar y meiorar los movimientos necesanos para alcanzar
los obletivos del plan lo cual ayuda a reducir los costos Tambien permite considerar dentro de
los estudios de factibilidad los costos por concepto ambiental asi es posible encontrar optimos
economicos y ambientales

3 Cuando se planea hacer una mina existe interes por parte de los propietanos vecinos del
lugar autondades locales y regionales grupos ambientalistas etc I a participacion y el dialogo
de las autondades la empresa y la sociedad son de suma Importancia antes de tomar
decisiones dado que estas repercutiran en la calidad de vida de los habitantes Para que el
proceso de planeacion de restauracion y/o definicion del uso final se logre cada parte debe
tener en cuenta los alcances y hmitaciones de los otros

4 I as minas se venden compran o fusionan y las administraciones cambian Al contar con un

plan elaborado desde el principio permanecen las metas de como quedara la mina al finahzar
sus operaciones y de esta forma la planeacion sera independiente de las personas que
conforma la nueva administracion

Para hacer una planeacion integral se requiere combinar la formulacion y definicion del
problema con la identificacion de los datos necesanos para anahzar y solucionarlo (Holmberg
1983) La integracion dependera en buena medida de la adquisicion y anahsis de la informacion
relativa al sistema ambiental social y sobre las caractensticas del proyecto

La figura 4 1 esquematiza de manera general los elementos necesanos a considerar y las
Interacciones entre ellos para definir un plan de restauracion acorde con las condiciones locales

Etapa I Adquisicion de Datos
La adquisicion de datos es la base para desarrollar disenar y planear el minado acorde con

los atnbutos ambientales el contexto socioeconomico y las expectativas economicas de las
empresas Las caractensticas del proyecto y del medio donde se plantea desarrollarlo determinan
cuales seran los impactos ambientales por efecto de la extraccion de minerales Un buen anahsis
de los datos es lo que establece la utihdad de los datos recopilados

Informacion del Proyecto
Usualmente los procesos de planeacion y diseno de minas superficiales en Mexico solo

han considerado como parte de los aspectos ambientales el manelo de residuos Este
planteamiento de)a fuera otras operaciones y requisitos necesanos para prevenir y mitigar impactos
ambientales y llevar a cabo la restauracion de la mina al finalizar la explotacion La consecuencia
de la omision es que no se consideran los costos por conceptos ambientales en los calculos
economicos de las empresas desde el Inicio de la planeacion 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 responsabihdades ambientales Por lo que baio estas
condiciones se restnnge su capacidad de cumplir los compromisos ambientales
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F g a 4 1 Esq ema integral de restauraaon de minas superfiaales

Informaaon
Yaamtento
Ambiental
Soaoeconomica

e

ETAPA I
Recopilacion de
Informaiaon

ETAPA II
Generaaon de
Alternativas

Alternativas de diseno

t

Evaluaaon de
alternativas

ETAPA III
Eva luaiaon de
alternativas y
defimtaon del diseño
y plan de minado

Partiapaaon
soaal

ETAPA IV
Desarrollo
del Proyecto

Fin de operaaones

Diseno final (prevenaon)
Plan de mitigaaon
Plan de restauraaon

S

ua...,.. P e;.~. Q ri-a. ~.--
(expenmentaaon)

Empresa

Empresa

Gobierno
Empresa
Comunidad
ONG s

Empresa
Gobierno

ETAPA V
Cierre de la Mma

Desarrollo del plan
de restauraaon

Empresa
Gobierno

Monitoreo y
Mantenimiento

En cambio cuando el diseno y planeacion de las minas contabihzan los costos por
conceptos ambientales se puede ahorrar en este aspecto Por elempio en la definiaon de los
limites de un talo se determina no solo la cantidad de mena a extraer sino que al mismo tiempo se
conoce el volumen de roca estenl o residuos produados que requieren un tratamiento ambiental
La extraccion y movimiento de ambos matenales implican costos que al evaluarse es posible
encontrar un optimo economico y ambiental (Ramtrez y Peralta 2003)

La proteccion ambiental (prevenaon mitigaaon restauraaon) conviene incluirla desde el

surgimiento del plan Como parte del desarrollo de todo proyecto se realizan estudios de
facttbilidad los cuales parten de la informacion de los factores de planeaaon y diseno (geograficos
geologicos ingentena segundad politica de la empresa) para hacer evaluaaones economicas y
determinar los detalles de las minas (profundidad extension y ubicacion forma y tamano angulos
de talud produccion y ubicaaon de estenl etc ) y operaciones de extraccton (desmonte despalme
barrenacion voladura carga y acarreo y disposicion de residuos) En estos estudios los factores
deben tener una onentacion no solo productiva sino ambiental para poder incluir los costos
asociados por dicho concepto
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Asi mismo la esttmacton sobre el tamano que al final tendra la mina es importante Hasta
cierto punto la adtcton de tamano (superficie) de una parcela de tierra tiende a incrementar su
capatxdad de producir ingresos y por lo tanto su valor Asi el uso que pueda establecerse al final
de la explotacton tambien esta influenciado por el tamano

La inclusion de aspectos ambientales y sociales desde el tntcto en la planeacion y diseno
permitira ademas de ahorrar tiempo y dinero programar con anttctpacton los costos para cumplir
con los compromisos ambientales y para establecer o estimar el monto de los seguros o garantias
que solicita la autondad ambtental

Informacion ambiental
La informacion que recopilan las empresas para hacer los estudios de factibibdad y

presentar las Manifestaciones de Impacto Ambiental (MIA) coinrxde en algunos casos con la

necesana para elaborar un plan de restauracton que aqui se define por las caractensticas
ambientales y soctoeconomtcas para establecer un estado final deseable

El enfoque que los factores de diseno y planeacton han tenido es meramente productivo
sin embargo pueden aprovecharse y onentarse hacia los aspectos ambientales e incluir otros La
descnprxon del medio es fundamental para identificar los impactos que el proyecto puede producir

y para hacer una planeacton adecuada que los considere La tabla 4 2 presenta los factores que
influyen en el plan de prevencion mtttgacton y de restauracton (uso final)

Factor

Topografia

Chma

Hidrologia
Su perftctal

Hidrologia
subterranea

Geologia

Sucios

Ecosistemas
terrestres

Relieve
Pendientes/ Inchnarxon
Altitud

Expostctores
Dtstnbucton de la
prectpttacton en el ano
Patrones de viento
Humedad
Definiclon de los flulos basicos
Patrones de drena)e superficial
Cantidad y cahdad de escorrentia
Plano freatlco
Acuiferos
Cantidad y cahdad del fluio de agua
Potencial de recarqa
Estratigrafia
Estructura
Geomorfologia
Naturaleza quimica de la roca esten
Textura
Estructura
Densidad
Contenido de matena
organice
Contenido de humedad
Permeabtlidad
Caractenzacton de la vegetacton
Identificacion de necesidades de
vegetacion
CUItivos

Temperatura
Tipo de chma

subterránea

I

Capacidad de expansion y
contraccton
Profundidad
Erodabihdad
Pendiente
Honzonte organico
pH

supervivencxa del tipo de

Tabla 4 2 informaaon ambiental requenda en un proyecto de resta raaon

Informacion requenda
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Factor

Ecosistemas
acuaticos

Informacion requerida
Usos de la vegetacion
Caractenzacion de la fauna
Identificacion de especies dentro de alguna categona de riesgo
Identificacion de la fauna acuatica y asociada
Identificacion de la vegetacion acuatica
Caractenzaaon uso y necesidades de sobrevivenaa del
sistema de vida acuatico
Identificacion de especies dentro de alguna categona de nesgo

El reheve topografico es la diferencia en elevacion entre los puntos altos y balos en un sito
o region especificos (Panizza 1996) Las relaciones de este con el chma suelos hidrologia y
vegetacion son importantes dentro del plan de minado y tambien de la restauracion debido a que la

topografia influye en la seleccion del tipo de minado y equipo ademas los terrenos accidentados
tambien influencian los metodos de revegetacion y hmitan las alternativas de uso futuro del suelo
Por elemplo en terrenos muy inchnados es dificil y costoso establecer una cubierta vegetal y se
promueve la erosion si el arca puede ser aplanada la agncultura es una opcion de uso

La pendiente o gradiente afecta la escorrentia y el drena)e por lo tanto el contenido de
agua en el suelo (Ramani ef al 1990 Panizza 1996) La inchnacion tambien determina la
estabihdad y facihdad para que la vegetacion se establezca cuanto mas inchnado mas dificil es el
desarrollo del suelo y de la vegetacion Pero tambien la inclinacion determina la estabihdad de los
apilamientos de residuos

Asi mismo la onentacion (la direccion 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 onentacion
influye en la composicion de la vegetacion y la define Muchos proyectos de restauracion fallan
debido a que los disenos topograficos son incapaces de sostener ecosistemas funcionales y/o
debido a que la salida de sedimentos genera impactos sobre los ecosistemas alrededor del arca
perturbada (Hancock 2004) por lo tanto la definicion de la topografia y la simulacion de la

dinamica en el movimiento de los sedimentos es un paso basico para el diseno de las minas y para
el establecimiento de la vegetacion a largo plazo

La altitud tiene un pronunciado efecto en las caractensticas chmaticas de un sitio A mayor
altitud la temperatura es menor como resultado de la menor densidad de la atmosfera para
absorber y retener calor Sin embargo el descenso de la temperatura es modificado en gran parte
por la configuracion de la tierra y por las comentes de aire A esta caractenstica tambien responde
la vegetacion y por lo tanto el tipo de cubierta que puede establecerse (agncola silvicola
ganadera etc)

Las caractensticas del chma en el sitio del proyecto influyen no solo en las operaciones de
una mina sino en la prevencion mitigacion y en el plan de restauracion El conocimiento sobre el
chma permitira hacer planes de traba)o de acuerdo a la fenologia y fisiologia de las poblaciones a
Introducir para favorecer su establecimiento Asi mismo el clima es determinante de la ubicacion y
manelo de los residuos como las rocas estenles productoras de drena)e 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 circunscnben tambien a las caractensticas del clima

Los sistemas de drena)e son un componente complelo del ambiente y uno que puede
influenciar de gran forma la sustentabilidad del uso final en el sitio Es necesano conocer la calidad

y movimiento del agua en el arca de la mina y sus modificaciones durante el minado Un analisis
del sistema de drena)e existente requiere al menos algun entendimiento de la definicion del curso
del agua el tipo de patron de drena)e pendientes formas del relieve y el patron de flulo del agua
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subterranea El conocimiento sobre la hidrologia del lugar es basico para prevenir impactos
ambientales a causa del diseno de las minas como erosion y la produccion de sedimentos que
asolvan los cuerpos de agua La escala del estudio hidrologico debiera considerar las cuencas
hidrograficas

Asi mismo el conocimiento sobre el plano freatico acuiferos cantidad y calidad del flulo de
agua subterranea permite conocer sobre los nesgos de contaminacion la necesidad de hacer
pozos para el desague de la mina y el destino de esta agua (por eiemplo hacia otros usuanos)
Las modificaciones en el drenaie 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 necesanas para recargarlos sobre todo en zonas andas o
semiandas donde el agua es un recurso escaso Ademas la identificacion de las fuentes de agua
es importante para planear la siembra o plantacion de las especies seleccionadas

Los aspectos geologicos 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 estenl
especialmente de aquellas cuyos minerales contengan elementos tales como el azufre que tienen
impactos ambientales potenciales deben ser estudiados La caractenzacion 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 drenaie acido (DA)

La melor estrategia para minimizar el DA es a traves del analisis del potencial de
generacion en las rocas la cuantificacion del tonelale y el desarrollo de un plan de minado que
incluya esta informacion Las pruebas geoquimicas estaticas miden el balance entre el potencial de
generacion de acido y la capacidad neutrahzadora del acido Las pruebas cineticas simulan en el
tiempo la velocidad del proceso de oxidacion los penados de tiempo requendos para el Inicio de
generacion del DA y la efectividad de las tecnicas de control (Peralta y Ramirez 2003) Estas
pruebas pueden llevarse a cabo desde la etapa de exploracion pues mediante la barrenacion a
diamante se identifican los tipos de mineral y las leyes asociadas los limites del yacimiento y las
caractensticas estructurales Asi uno de los obletivos de la exploracion debiera adicionalmente ser
la identificacion del potencial de generacion de DA

Las evaluaciones acerca de la estructura y estratigrafia que afectan las condiciones
hidrologicas son cnticas para un efectivo minado y restauracion Tales condiciones puede imponer
limitaciones sobre los usos potenciales y pueden filar practicas especiales por la disponibihdad de
agua existente

Un elemento esencial en la restauracion y uso final de la mina es el suelo I a capa
organice es un medio de crecimiento de la vegetacion que ha probado catahzar el crecimiento de la
vegetacion por lo cual debe caractenzarse y preservar sus parametros fisicos y quimicos (Ghose
2001) A traves del analisis de estos se determina su aptitud Cuando los sucios onginales son
muy pobres en nutnmentos y no poseen las caractensticas adecuadas para sostener una cubierta
vegetal entonces se requiere me)orar sus propiedades o emplear sustratos alternativos (Day et al
1986) En otros casos se ha transfendo suelo de lugares cercanos hacia el arca degradada para
inducir la asociacion entre microorganismos (como los hongos micornzicos) 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 minena se desarrolla en muchas ocasiones en arcas silvestres donde las
perturbaciones presentes en los ecosistemas son muy reducidas en comparacion con las que
genera la extraccion de minerales Por ello la eliminacion de la cobertura vegetal puede afectar la
biodiversidad presente sobre todo si existen especies balo alguna categona de riesgo Debido a lo
antenor es necesano caractenzar la flora y fauna presentes a fin de identificar las especies y
conocer el estado en que se encuentra para establecer las medidas de proteccion pertinentes
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Pero ademas sirve para identificar las necesidades ambientales de las especies y obtener
propagulos todo lo cual es necesano para revegetar

La utihdad que pueda tener la vegetacion en el arca es importante para la poblaixon local

por los benefiixos que de esta pueda obtener motivo por el cual la permanencia y cuidado se
refuerza si las especies utiles se incluyen en la restauracion del lugar La presencia y ubicafxon de
cultivos tambien debe considerarse para no interfenr negativamente con su desarrollo

Ademas de la importancia en cuanto a la composicion de espeixes la vegetaixon tambien
cumple con funciones en los ecosistemas como el control de la erosion y conservaixon del suelo la

punficacion del aire y agua la moderacion de los extremos de temperatura etc (Ehrlich y Mooney
1986 Ehrhch y Ehrhch 1992) El establecimiento de la cobertura vegetal apropiada es el iniixo para
restablecer las funciones que cumple en el arca

La caractenzacion de los ecoststemas acuaticos es importante al momento de definir las
obras de desviaixon del curso del agua en conservar su calidad (parametros fisicos y quimicos) a
pesar de las descargas que se reahcen Tambien es importante conocer la disponibihdad de
volumen de agua que tendran estos ecosistemas por efecto de la extraccion en la mina

La caractenzacion del agua (superficial y subterranea) del suelo de los ecosistemas
terrestres y acuaticos es util 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
ocurnr 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

Informacion Socfoeconomfca
Las comunidades mineras vanan en terminos de cultura localizaixon geografica y la actitud

colectiva acerca del desarrollo del proyecto minero Su caractenzacion contextualiza y anticipa
cuales seran los impactos sociales durante todo el desarrollo del proyecto pero tambien dan un

panorama sobre las alternativas economicas que podnan desarrollarse cuando termine la

explotacion y considerarlo para definir la meta de la restauraixon

De no contemplar alternativas productivas en la zona una vez que finaliza la vida de las
minas las comunidades pueden padecer las consecuencias economicas y soixales El reto para
cualquier compania minera es el comprometerse con la comunidad para de)ar una herencia de
bienestar para la comunidad al finahzar las operaciones de la mina evitando la degradacion
ambiental y dislocacion social (Veiga et al 2000) el acercamiento en vez de la confrontacion
podna resultar beneficiosa para ambas partes La restauracion de las minas ha probado
incrementar la cahdad de vida de una poblacion local en Alemania (Terrazas 2001) lo cual
muestra que no solo es necesano sino posible hacer restauracion en arcas degradadas

Los proyectos de restauraixon que no consideren soluciones disenadas a la medida de
cada situacion y necesidades de las comunidades pueden fracasar y significar un desperdicio de
recursos economicos y de tiempo Por tales motivos en la caractenzacion soixoeconomica es
necesano considerar los puntos hstados en la tabla 4 3

Tabla 4 3 I f maaon somoeconom ce recua ida proyecto de restau eco de mnas

Factor

Ubicacion y
accesibihdad

Tipos de propiedad

/aa/ /r/Informacion requenda i~iÉir'

Distancia
Tiempo
Redes de transporte
Comunal
E)idal
Federal
Pnvado
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Factor

Uso de suelo(Tipo
intensidad y valor de

uso)

Caractensticas de la
poblacion

informacion
Ac ual
Histonco (zonas
arqueologicas)
Ordenamiento del
temtono Agncola

Poblacion total
Distnbucion de la
pobla cien
D stnbucion de
edaces

requenda
Silvicola
Conservacion
Agropecuano
Recreativo
Residencial
Industnal
Comercial
Densidad
Ocupaciones
Nivel escolar
Ingreso promed o
Saiv cios pUDiicos

La ubicacion del proyecto establece la proximidad a centros de poblacion y a las
facihdades de desarrollo tales como un sistema de transporte o planta de energia electnca Las
ventaias por la posicion del proyecto pueden determinar su establecimiento pero la locahzacion de
este 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
posibihdad que balo esta circunstancia el proyecto no pueda desarrollarse debido a las presiones
sociales

La accesibihdad a un sitio esta en funcion de los caminos y carreteras disponibles que
puedan Introducir bienes y servicios Las minas por lo general se locahzan en sitios aleiados y que
en ongen estaban desprovistos de servicios La minena los ha Introducido y ha dado mayor
accesibihdad a los sitios como consecuencia de las necesidades de la operacion tales como
electncidad lineas telefonicas y carreteras Esta infraestructura puede aprovecharse para nuevos
usos en las zonas que rodean la extraccion minera

La forma de la parcela tambien 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 propositos de vivienda la regulandad es usualmente deseable para usos
agncolas o industnales La forma del sitio esta relacionada tambien al tipo de sistema de minado
usado

La situacion sobre el uso de suelo no solo en la parcela sino en los alrededores
particularmente con relacion al tipo e intensidad de uso y el comportamiento demografico tienen
una influencia fuerte sobre la sustentabihdad de los terrenos de la mina para soportar vanas
actividades El uso final de la mina debena tomar en cuenta las tendencias y patrones de
crecimiento de la pobtacion en relacion con el tiempo que perduren las operaciones de las minas
En general el uso adoptado en cualquier sitio especifico tendna que ser compatible con los usos
proximos en terminos del panorama ruido rutas de acceso arcas naturales protegidas

La propiedad de la tierra superficial y de los recursos minerales es una fuente potencial de
confhcto entre las partes A menudo los derechos o concesiones para extraer minerales (subsuelo)
son contraproducentes a los intereses de los duenos 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 caractensticas de la pobtacion local son factores clave en determinar la sustentabihdad
de la tierra por eiemplo el crecimiento de la poblacion es el factor que esta detras del cambio del
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uso de suelo Para que un nuevo uso de suelo sea viable debe existir algun crecimiento en el arca
o la proximidad a un centro de poblacion que requiera servicios o productos

Es de gran importancia caractenzar las ocupaciones y nivel de escolandad de la poblacion
local que esta relacionada con la apertura de la mina Las restncciones en el desarrollo de otras
actividades productivas (ganadena silvicultura agncultura) debidas a la degradacion ambiental
disminuyen las alternativas de traba)o al momento del cierre especialmente en las zonas aisladas
en las que generalmente se desarrolla la minena Este cambio de uso de suelo imphca cambio en
las actividades en las cuales la poblacion se habia desarrollado y es posible que no este
capacitada para elercer una nueva Ante esta situacion es recomendable elegir una que sea
compatible con las habilidades de la poblacion o crear programas de capacitacion para la nueva
actividad o uso

La Incorporacion de algun organismo gubernamental encargado del desarrollo social
permitina regular y evaluar los efectos sociales de la minena utilizando indicadores de cahdad de
vida durante todo el desarrollo del proyecto

Etapa II Generacion de alternativas de diseno

En el Reglamento de la LGEEPA en matena de evaluacion de impacto ambiental (EIA) se
considera de manera secundana dentro del contenido de una Manifestacion de impacto ambiental

(MIA) a la evaluacion 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 obletivos planteados en un proyecto Para lograr lo antenor 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 postenores por la autondad ambiental lo cual consumen tiempo y dinero La
integracion y analisis de la informacion ambiental y social en con)unto con las caractensticas del

yacimiento (extension profundidad angulo y forma distnbucion de la ley) permitira generar
opciones de diseno para prevenir y mitigar impactos ambientales asi como planear la restauracion
desde el Inicio y que obedezca a la extraccion optima del yacimiento desde el punto de vista
economico ambiental y social

En cada una de las caractensticas del diseno de una mina se deben considerar los
estudios e informacion recabada en la etapa I (Tabla 4 5) Los obletivos que persiguen en con)unto
los estudios para cada caractenstica de la mina pretenden identificar a tiempo los problemas
ambientales y sociales que se pueden desprender a consecuencia del diseno con el fin de prevenir

y mitigar sus impactos Durante esta etapa las medidas propuestas de prevencion o mitigacion

deben considerar su factibihdad tecnica es decir que lo planteado pueda elecutarse porque existe
la tecnologia o los medios necesanos de lo contrano no podra reahzarse (Fig 4 2)

Asi mismo las alternativas consideradas deben partir de una apreciacion preliminar de
cuales pueden ser los impactos pnncipales del proyecto de tal forma que al adoptarlas la me)ora
ambiental o disminucion de los impactos sea notable Al mismo tiempo deben considerarse los
niveles de incertidumbre propios de cada alternativa o sea convendna tener en cuenta las
alternativas que a pnon suponen mayor certeza en cuanto a sus efectos ambientales a fin de
contrastarlas con otras de mayor incertidumbre

Ademas de los factores ambientales y sociales de diseno y planeacion existen otros de
caracter economico y de ingeniena que circunscnben 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 diseno (Tabla 4 5) pueden contabilizarse y ser
parte del analisis economico El reto de la planeacion con respecto a la minena superficial es
maximizar la produccion y mantener la calidad del ambiente mas alla de sus operaciones
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Los factores del diseno y planeacion de minas son interdependientes entre si es decir el
cambio que se haga en uno afecta a los otros (Fig 42) Por eiemplo una modificamon en la
selecmon del sitio de disposimon de los residuos influye al mismo tiempo en la ubicacion y diseno
de los caminos necesanos para transportar los residuos y estos a su vez determinan las
consecuenmas socioeconomicas segun los usos de suelo presentes en la penfena de las obras

Las oprxones de diseno que pueden resultar son muchas sin embargo cada una
representa diferentes costos para las empresas El analisis economico permitira hacer
comparamones entre las opciones y definir cuales son factibles de llevar a cabo en conformidad
con las caractensticas de la poblacion

Tabla 4 4 Propositos de los estud os smbie tales
Y soasles en el d seno de m as supsrfiaales

DISENO DE LA
MINA

Ubicacion y
extension

III
ñI
ñI
L
ñI

Zl

ESTUDIOS

Estudio de la vegetaaon y
fauna
Estudio del suelo
Estudio hidrologico

OBJETIVOS

Identficar la vegetaaon y espeaes baio
categona de nesgo
Preservar espemes balo nesgo
iVitigar interferenaas de las obras con la
vegetamon y fauna mrcundante
Minimizar el arca a desmontar
Caractenzar el suelo y preservar sus
propiedades para la revegetaaon
Mitigar o prevenir impactos en cuerpos de
dgú úpv cae

Profundidad

Angulos de talud

Producmon de estenl

Ubicaaon del estenl

ñI
III

Il
uo

IO

Iñ
ID

Iñ
c
Iñ

Estudio geologico
Estudio geoquimico
Estudio hidrologico

Estudio geologico
Estudio hidrologico

Estudio geoquimico
Estudio geologico

Estudio
Estudio
Estudio
Estudio
Estudio
Estudio

de la vegetacion
del suelo
geoquimlco
geologico
geomorfologico
hidrologico

Ordenamiento del terntono
usos presentes en la zona
Tipos de propiedad
Accesibifldad

Evitar o minimizar interferenaas negativas
con los usos que rodean al proyeu oo
Generar acuerdos con los duenos de las
arcas circundantes con el proyecto
Minimizar impactos ambientales y soaales
debido a la construccion de rutas de acceso
al proyecto Y a la extension final de la mina
Determinar las caractensticas geoquimicas
de las rocas que rodean al yammiento para
conocer el nesgo de produccion de drenaie
arado (DA) y proteger Ia cafldad y i.entidad
del agua del acuifero
Estabiflzar las masas rocosas y conservar la
cafldad del agua canaflzada hacia fuera de
los talos
Cuantificar el volumen de roca estenl su
estratificaaon y determmar el potenixal de
generaaon de drenaie acido
identificar y prevenir danos en las espemes
balo nesgo
Mitigar interferenaas de las obras con la
vegetaaon arcundante
Mmimizar el arca a desmontar
Preservar las caractensticas del suelo para
revegetar
Determinar y prevenir la generaaon de DA
Prevenir infiltramones de DA al acuifero
Evitar flulos del esteni hacia cuerpos de agua
superfiaales
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DISENO DE LA
MINA

th
Cl

th
oo
to

ESTUDIOS

Ordenamiento del terntono
usos presentes en la zona
Tipos de propiedad
Accesibtltdad

OBJETI)/OS

Ubicar las rocas del estenl donde las
perturbaaones que ocasione sean nulas o

o minimas con los usos cercanos al proyecto y
de acuerdo con los proptetanos
Minimizar impactos ambtentales y soaales
debido a la consttuccton de caminos para
transportar las rocas

Ubicaaon y diseno
de caminos de
acarreo

Cl
Cl

th

c
N

E
Ct

N
Cl

th

uo
lh

Estudios del chma
Estudio de vegetacton y
fauna

Identificar la vegetaaon y espeaes balo
categona de nesgo
Preservar las espemes ba/o nesgo
Mitigar mterferenaas de las obras con la
vegetaaon y fauna arcundante
Minimizar el arca a desmontar

Minimizar tmpactos ambientales y sociales
Ordenamiento del temtono o debido a la construcaon de caminos para
usos presentes en la zona transportar las rocas y la mena
Tipos de propiedad
Accesibihdad

Desviacion de
cuerpos de agua

Construcmon de
pozos

Control de agua
pluvial

N
Cf

th

Cl

J2
E

N
Cl

th
oo

t/J

N
Cl

th

c
N
Z!
E

N
Cl

Cl

u
o
ta

fh
Cl

th

c
lll

Zl

N
N
th

uo
to

Estudio hidrologico
Estudio de ecosistemas
acuaticos

Ordenamiento del terntono
usos presentes en la zona
Tipos de propiedad
Accesibthdad

Estudio hidrologico
(subterraneo)
Estudio vegetacion

Ordenamiento del temtono
usos presentes en la zona

Estudio hidrologtco
(superfiaal)
Estudio ecosistemas
acuaticos

Ordenamiento del temtono
usos presentes en la zona
Tipos de propiedad

Mitigar el impacto sobre los cuerpos de agua
presentes en el arca
Prevenir y/o mitigar impactos en los
ecosistemas acuaticos

Definir los nuevos cursos del agua
necesanos para el proyecto de acuerdo con
los accesos y los usos vecinos y de
conformidad con los duenos de las tierras
que ocupan los cuerpos de agua

Prevenir Ia contaminaaon del acuifero
Mittgar el impacto en la vegetaaon

Asegurar el volumen de agua requendo por
o otros usuanos del recurso durante el

desarrollo de proyecto y al finalizar

Mantener la cahdad del agua de cuerpos
receptoras
Conservar espeaes acuaticas

Construir las obras necesanas de descarga
de agua pluvial de acuerdo con las
necesidades y usos presentes en la zona
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Etapa III Evaluacion de las alternativas

Las opaones de diseno generadas en la etapa antenor establecen no solo las medidas de
prevencion y mitigacion de los impactos ambientales sino las condiciones o el escenano que
resultara al final de las operaciones Estas proyecciones en con)unto con las caractensticas de la
poblacion filan 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 traba)o corresponde a la Secretana de Medio
Ambiente y Recursos Naturales la etapa de evaluacion 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 que incluya establecer un plan de restauracion
que permita la recuperacion de las arcas degradas que satisfaga a las partes (empresa y
comunidad) (Fig 4 3)

Fig 4 2 Esquema de generaaon de opaones de diseno y alternativas de uso

CARACTERISTICAS
DEL YACIMIENTO

FACTORES FACTORES CARACTERISTICAS
DE LA POBLACION

ANALISIS
ECONOMICO

OPCIONES DE DISENOf
MEDIDAS DE PREVENCION

MITIGACION

Y ALTERNATIVAS DE USO
POSIBLES

La participacion de la sociedad en la toma de decisiones sobre el uso de las tierras
despues de la degradaaon es un asunto que les repercute y se vuelve muy importante Puesto que
las comunidades tienen mayor acceso a la informacion sobre los aspectos cnticos ambientales y
sociales relacionados con la minena estas cada vez mas desean ser parte de como se toman las
decisiones que van a afectar su futuro 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
prevencion y mitigacion en el proyecto asi como las observaciones que considere pertinentes
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La declsion sobre el destino que tendran las tierras al final de las operaciones de minado
debe ser reabsta para que pueda concretarse debe disminutr los impactos al ambiente y responder
a las necesidades de la comunidad local al mismo tiempo debena 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 autonzar el proyecto en matena de impacto
ambiental se define el diseno de la mina y paralelamente un plan de mitigacion y de restauracion
que son los autonzados por la autondad ambiental para elecutar

El proposito del plan de mttigaclon es contemplar y disenar las medidas oportunas para
aminorar los impactos producidos durante y al final de las operaciones de la mina Por elemplo el
control de las emisiones de polvo y de ruido erosion por manelo de matenales contaminacion y
sedimentacion en cuerpos de agua cercanos entre otros

El plan de restauracton tiene como obleto dar una utibdad a la zona y favorecer la
funcionalidad de los ecosistemas en la zona despues de que ha perdido su potenciabdad
productiva como consecuencia de la degradacion por la minena

Etapa IV Desarrollo del Proyecto
Durante el desarrollo del proyecto se ponen en marcha las medidas de mitigacion y

stmultaneamente el programa de vigilancia ambiental que tiene por obleto establecer un sistema
que asegure el cumplimiento de las indicaciones y medidas de mlttgaclon detectar y corregir
impactos no previstos en el estudio de impacto ambiental y evaluar las predicciones sobre los
impactos asi como caractenzar los impactos dificiles de predecir para establecer las medidas
pertinentes de mitigacion o correccion

Slmultaneamente con el desarrollo del proyecto es posible segun los planes iniciar con las
obras contempladas en el plan de restauraclon el cual definira el uso final de las arcas
detenoradas Esto tiene la ventala de optimizar tiempo y recursos Un elemplo donde puede

Elprog amada nspecclony igilancaestaconsdeadodent d lag ade mpactoamee tal paaelsectorm eropeo oe el eglam todel
m sme matar a
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generar otros escenanos con modificaciones def onginal para encontrar un optimo economico
ambiental y social

Un esquema para minas abandonadas
En Mexico no existe una definicion oficial de lo que significa una mina abandonada El

termino abandono como se manela en la Guia para la presentacion de manifestaciones de
impacto ambiental no es usado del modo que se entendena de forma general en otras partes del
mundo 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 disponibihdad para reahzar la
limpieza de la misma (Roberts et al 2000 UNEP 2001) En realidad no existe una sola definicion
de una mina abandonada debido a las imphcaciones de esta idea lo cual tiene que ver con la
extension y dehmitacion del arca considerada abandonada asi como la demostracion del
propietano y el diagnostico ambiental de la zona que alberga la mina

Sin embargo se puede decir en general que una mina abandonada imphca concluir el
proyecto minero y no llevar acciones que prevengan los danos ambientales sociales y
economicos independientemente de las causas del abandono Todo ello involucra la idea de
irresponsabihdad sobre las consecuencias que denven de un proyecto despues que ha concluido

En la mayona de los paises con una histona 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
tambien tiene que ver con la eleccion del estado hacia el cual se desea restaurar En Mexico el
conocimiento sobre los costos por restauracion de minas abandonas tambien es Incierto por la
misma razon no existe un inventano de minas abandonadas y tampoco se conoce su situacion
ambiental aunque se puede suponer que debe ser grande por el legado de 500 anos de minena
en nuestro pais

Para poder restaurar las minas abandonadas en Mexico es necesano que se realicen
algunas acciones pnontanas La pnmera es la identificacion y registro de las minas abandonadas y
determinar el nesgo que estas representan para Iniciar los traba)os necesanos en aquellas con
mayores nesgos (Fig 4 4)

Considerando que durante la mayor parte de la histona minera en Mexico se han explotado
los minerales a traves del minado subterraneo se espera que el numero de minas superficiales
abandonadas sea menor No obstante los impactos que se producen por su apertura son en
general importantes

De acuerdo con el numero estimado en el presente traba)o del universo de 5595 minas
acumuladas hasta 1999 en la mayor parte del terntono nacional (de las cuales el 33/ se suponen
superficiales) podna definirse a la cantidad de minas abandonas A esta cifra en teona no debiera
sumarse el numero de minas registradas por el INEGI puesto que en el ano 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 numero indeterminado igual o menor a 2388 minas (94/ estimadas
como superficiales) Estos datos son una estimacion preliminar y se requiere elaborar un inventano
preciso para lo cual es necesano contar con una definicion de que es una mina abandonada para
uniformar cntenos

En general el abandono de una mina imphca una situacion de irresponsabihdad para
asumir las consecuencias ambientales despues que ha concluido el minado Las causas pueden
ser la Incapacidad economica del concesionano y/o la Inexistencia de regulaciones ambientales
durante todo el desarrollo de la explotacion Asimismo la Incapacidad para identificar al propietano
o la empresa sobre los cuales se podna deshndar responsabihdades es otra caractenstica del
abandono Ademas de estos aspectos debe especificarse la dehmitacion de las unidades que se
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consideraran como minas abandonadas es deinr cada abertura o el con)unto de aberturas
ad)untas en la misma zona

Balo los cntenos mencionados arnba podna elaborarse un inventano de minas abandonas
Sin embargo el problema de estas no termina ahi por lo que la segunda acinon pnontana es
desarrollar mecanismos de financiamiento para solventar la restaurarnon pues el gobierno no
cuenta con los recursos economicos necesanos aun cuando existe la figura de zonas de
restauracion en la Ley General de Equibbno Ecologico y Proteccion al Ambiente

El abandono de minas no es un asunto exclusivo de Mexico sino una situacion mundial en
la que otros paises han estado traba)ando En la mayona de los casos los gobiernos no disponen
de los recursos economicos necesanos para enfrentar la problematica de estas minas sin
embargo algunos paises han impuesto un mecanismo fiscal a la industna para pagar por la
restauracion el cual parece ser la unica alternativa efectiva (Balkau 1999)

Otra idea es que las empresas adquieran voluntanamente la responsabdidad sobre el
problema (MMSD 2002) I as condimones de las minas abandonadas es uno de los pnncipales
motivos por los cuales es rechazado el desarrollo de nuevos proyectos mineros por lo que la

restaurarnon de estas arcas puede me)orar la imagen de las empresas mineras e incrementar su
aceptacion en las comunidades

El esquema de restaurainon para minas abandonadas difiere del sugendo para nuevos
proyectos esenaalmente porque no existe una planeacion previa ni estudios sobre las condiciones
ambientales antenores a la extracmon (o sea de linea base) En este caso es necesano partir de
un diagnostico ambiental para identificar los problemas pnninpales y determinar sus causas con
ello es posible controlar o impedir que sigan presentandose

Fg 44 E q ema d esta ndem sab d nad

Ubicaoon
Numero
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Situacioii

l
Identificaoon de
minas pnontanas

Inventano de minas abandonadas Desarrollo de
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finanaamiento
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l
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Los estudios necesanos para definir la situacion ambiental de las minas abandonadas
deben considerar la presenrxa y alcance esparxal de los contaminantes (como los metales
pesados) en el suelo y agua tanto superficial como subterranea identificar el ongen de la
contaminacion gales rocas del estenl paredes de talos) la estabibdad de los residuos generados
la cobertura de vegetacion en el arca 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 denvanan 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 talos y el

tratamiento si es necesano
4 Relleno de talos
5 Rehabilitacion del drena)e superficial en los terreros
6 Redisenar la inchnacion de los residuos hacia uno aceptable para la revegetacion y la

estabibdad
7 Rehabilitacion de cursos naturales del agua afectados directamente por las operaciones

mineras
8 Recoleccion y tratamiento de agua contaminada
9 Remediacion de suelas contaminados por la actividad minera

El diagnostico social se complementa con el ambiental para identificar los problemas
sociales y economicos denvados de la degradacion ambiental por elemplo como 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 cahdad de vida

La identificacion del ongen de los problemas ambientales que Inciden sobre la comunidad
determina pnondades y obletivos Sin embargo el ordenamiento del terntono o fos usos presentes
dentro del arca afectada o en sus alrededores y las caractensticas de la poblacion influyen sobre
la direccion hacia la cual dingir el proceso de restauracion Al igual que en el esquema para nuevos
proyectos debe buscarse la compatibihdad de usos en el contexto esparxal pero tambien con
relacion a las caractensticas de la poblacion local

La conlugacion de todos los factores (ambiental economico y social) determinan un

catalogo de posibles usos en la zona no obstante la decision sobre la melor 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 harxa una opcion que resulte mas
viable A lo antenor hay que senalar la necesidad de evaluar las posibihdades tecnicas de
realizacion el impacto ambiental que pueda generar un nuevo uso y los benefirxos sociales y
economicos que pudiera traer La identificarxon de usos potenciales y su evaluacion es un proceso
Itel'atlvo

Cuando se ha definido el uso del arca degradada se planea la restauracion El contenido
de este no difiere del propuesto para nuevos proyectos excepto que no es posible cumpbr con el
punto 3 (situarxon previa a minado) Una vez puesto en marcha sera necesano dar mantenimiento
al nuevo sistema y monitorear sus respuestas si se presentan fallas estas podran identificarse a
tiempo y retroabmentar el plan onginal para evitar que continuen presentandose

Consideraciones finales
Debido a la naturaleza y magnitud de los danos que causa la actividad minera es necesano

promulgar un marco lundico especifico apbcable La legislarxon ambiental mexicana carece de los
elementos especificas que permitan regular y normar las actividades de restauraixon de la

industna minera que a su vez puede ser usado como modelo para la regulacion de otras
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La dectsion sobre el destino que tendran las tierras al final de las operaciones de minado
debe ser reahsta para que pueda concretarse debe disminuir los impactos al ambiente y responder
a las necesidades de la comunidad local al mismo tiempo debena estar acoplado con el plan de
minado en tiempo y espacio y satisfacer las expectativas de las empresas mineras

Al momento de elegtr alguna de las opciones y autonzar el proyecto en matena de impacto
ambiental se define el dlseno de la mina y paralelamente un plan de mttigaclon y de restauraaon
que son los autonzados por la autondad ambiental para elecutar

El proposito del plan de mitigacion es contemplar y dlsenar las medidas oportunas para
aminorar los impactos producidos durante y al final de las operaciones de la mina Por elemplo el
control de las emisiones de polvo y de ruido erosion por manelo de matenales contaminacion y
sedimentacion en cuerpos de agua cercanos entre otros

El plan de restauraigon tiene como obleto dar una utilidad a la zona y favorecer la
funcionalidad de los ecosistemas en la zona despues de que ha perdido su potencialidad
productiva como consecuencia de la degradacton por la minena

Etapa IV Desarrollo del Proyecto
Durante el desarrollo del proyecto se ponen en marcha las medidas de mittgacton y

simultaneamente el programa de vigilancia ambiental que tiene por obleto establecer un sistema
que asegure el cumphmiento de las indicaciones y medidas de mittgaclon detectar y corregir
impactos no previstos en el estudio de impacto ambiental y evaluar las predicigones sobre los
impactos asi como caractenzar los impactos dtficlles de predecir para establecer las medidas
pertinentes de mltlgacion o correccion

Simultaneamente con el desarrollo del proyecto es posible segun los planes iniciar con las
obras contempladas en el plan de restauracion el cual definira el uso final de las arcas
detenoradas Esto tiene la ventala de optimizar tiempo y recursos Un elemplo donde puede

Il Et programa de inspecclon y vigsanca esta consd do centro de la guia de mpacto amo e tal para ei sector mine o pero no en el eglamento de la

m ma mate a
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funcionar es al minar mediante open cast mining pues una programacion adecuada de la

extraccion de la mena y de la colocacton de los residuos (roca estenl) puede conducir al relleno
colocacton del suelo y revegetacion del arca perturbada

Paralelamente a las actividades de extracclon y de mitigacton se pueden montar
expenmentos considerados dentro del plan de restauracion Si bien en otras partes del mundo se
han escnto algunos documentos y articulos cientificos que pueden guiar la restauracion de minas
superficiales el conocimiento sobre las especies nattvas de Mexico que pudieran ser utiles en la

restauracion de estas arcas y en las condiciones de nuestro pais es muy reducido por ello existe
la necesidad de reahzar ensayos sobre todo cuando el obletivo es restaurar hacia una zona de
conservacion o arca para la vida silvestre

Probablemente tome mas tiempo expenmentar aun cuando se realicen durante la

explotacion pero es melor invertir un poco de tiempo y dinero en avenguar por elemplo que
tratamiento resulta melor y al descubnrlo hacerlo extensivo a toda el arca que se requiera con una
mayor certeza de que funcionara bien No obstante lo antenor tampoco debe despreciarse el
conocimiento empinco local ya que tambien puede ser una herramienta vahosa cuando no hay
informacton de caracter cienttfico Es posible que dentro de un proyecto de restauracion se tenga
un mosaico de manelo adaptativo conocimiento cientifico y empirico

En otro orden de ideas la Secretana del Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) puede inspeccionar y vigilar el cumphmiento de las disposictones en matena de
impacto ambiental a traves de la Procuraduna 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 reahza la

inspeccion

Etapa V Cierre de la Mina

Al concluir la extraccton la empresa realiza labores de desmantelamiento y en paralelo
puede elecutarse el plan de restauracton en el cual previamente se filaron las metas (entre ellas el
uso final) Dentro del plan debe contemplarse

1 Justificacton del plan (elementos tecnicos ambientales sociales y legales)
2 Obletivos del plan
3 Registros de la situacion previa al proyecto (mapas topograficos fotografias panoramicas

estudios de linea base en agua suelo vegetacion y fauna)
4 Mapa que muestre los usos de suelo alrededor de los terrenos de la mina y que incluya la

dtstnbucion del o los usos que pretendan llevar a cabo dentro de la mina una vez concluidas
las operaciones

5 Descnpcton detallada de como se lograran los obletivos plasmados en el mapa
6 Deslgnacton y descnpcton de los indicadores que senalen el cumphmiento de fos obletivos
7 Mantenimiento y monitoreo
8 Calendano de actividades
9 Instalaciones matenales y equipo necesano
10 Presupuesto

La lusttftcacton y los obletivos del plan son los elementos que se definen desde la etapa de
planeaclon y este es aprobado con o sin condiciones durante la resolucton de la Manifestacion de
Impacto Ambiental de hecho la presentacion del plan de restauracion debena incluirse en este
documento

El registro de la sttuacion ambiental previa a la realtzacton del minado es la forma de
contar con estudios de linea base para evaluar el desempeno ambiental del proyecto y medir el

En un proceso de maneio adaptativo la planiricaoon la mvestigaoon ei registro s stematico y el aluste son requendos para meiorar las poiibcas y el

alcance de los oblet os deseados e n eres geograrca deiin da
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exito del plan al mismo tiempo es una herramienta para reahzar los traba)os de restauracion sobre
todo cuando el obletivo esta dingido hacia la recuperacion del ecosistema y topografia onginal Un

elemplo de lo ultimo es la elaboracion de un diseno geomorfologico para canteras el cual requiere
del mapa topografico del arca afectada previo a la extraccion (Martin Duque et al 1998)

Los obletivos de un plan de restauracion pueden representarse de forma grafica en un

mapa De esta manera se ubica en el espacio la distnbucion 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 obletivos del plan de restauracion es lo que matenaliza el
mapa En esta seccion debe aclararse el manelo que se dara al suelo al agua a los residuos la
topografia y las especies para alcanzar los obletivos Tambien cabe aclarar en este punto los
expenmentos que pudieran requenrse para obtener la informacion necesana en el desarrollo del
plan

Los indicadores del exito del plan son un medio disenado para reducir una gran cantidad
de datos en la forma mas simple lo cual facilita su entendimiento y manelo Su principal obletivo es
medir el desempeno y generar informacion sobre la cual las futuras acciones ya sea de caracter
ambiental social o economico pueden basarse (Vargas 2000) En el caso de un plan de
restauracion de minas los indicadores tendnan que ver en general con la recuperacion del uso
productivo del sitio y como este contnbuye con la poblacion afectada por el cierre de la mina es
decir en que medida se alcanza la sustentabihdad con la elecuaon del plan

Existen multiples indicadores de sustentabihdad que consideran generalmente a los
aspectos ambientales sociales y economicos de manera aislada o en combinacion Esto ocurre
porque los indicadores pueden generarse a diversas escalas (proyecto comunitano regional
global) y son elaborados en funcion de diferentes obletivos

No obstante lo antenor existe un consenso en torno a los cntenos a considerar durante el
diseno de indicadores del desempeno ambiental (Warhurst 2002)

1 Medidas significativas y reahstas del ambiente la salud y la segundad
2 Factible de obtener
3 Facilmente entendible y claramente definido
4 Capaz de facilitar comparaciones entre el desempeno y la politica de la empresa
5 Cientificamente creible
6 Capaz de dar senales tempranas de precaucion sobre el desempeno desfavorable

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

El monitoreo tiene que aplicarse en paralelo con el mantenimiento no solo en las obras
contempladas en el plan de uso final sino en los sitios con problemas de contaminacion de suelo y
agua en la estabilidad de taludes y generacion de sedimentos que modifiquen la cahdad del agua
asi como en acuiferos para identificar contaminantes con esto se podran identificar las fallas y
problemas emergentes y retroalimentar el plan para melorarlo 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 actiwdades asi como el
personal requendo los matenales equipo y obras necesanos (tales como Invernaderos
expenmentos plantas de tratamiento maquinana) para alcanzar los obletivos De esta manera se
establece el costo total por concepto de restauracion y se integra a los estudios de factibilidad Esto
tambien permite hacer comparaciones en tiempo y costos con relacion a otras propuestas y/o
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generar otros escenanos con modificaciones del onginal para encontrar un optimo economico
ambiental y social

Un esquema para minas abandonadas
En Mexico no existe una definicion oficial de lo que significa una mina abandonada El

termino abandono como se manela en la Guia para la presentacion de manifestaciones de
impacto ambiental no es usado del modo que se entendena de forma general en otras partes del
mundo El abandono de una mina significa en paises como Ganada aquella para la cual el dueno
no puede ser encontrado es financieramente incapaz o tiene poca disponibibdad para reabzar la
Empieza de la misma (Roberts et al 2000 UNEP 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 arca considerada abandonada asi como la demostracion del
propietano y el diagnostico 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
economicos independientemente de las causas del abandono Todo ello involucra la idea de
irresponsabihdad sobre las consecuencias que denven de un proyecto despues que ha concluido

En la mayoria de los paises con una histona 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
tambien tiene que ver con la eleccion del estado hansa el cual se desea restaurar En Mexico el
conocimiento sobre los costos por restauracion de minas abandonas tambien es incierto por la

misma razon no existe un inventano de minas abandonadas y tampoco se conoce su situacion
ambiental aunque se puede suponer que debe ser grande por el legado de 500 anos de minena
en nuestro pais

Para poder restaurar las minas abandonadas en Mexico es necesano que se realicen
algunas acciones pnontanas La pnmera es la identificacion y registro de las minas abandonadas y
determinar el nesgo que estas representan para Iniciar los traba)os necesanos en aquellas con
mayores nesgos (Fig 4 4)

Considerando que durante la mayor parte de la histona minera en Mexico se han explotado
los minerales a traves del minado subterraneo se espera que el numero de minas superficiales
abandonadas sea menor No obstante los impactos que se producen por su apertura son en
general importantes

De acuerdo con el numero estimado en el presente traba)o del universo de 5595 minas
acumuladas hasta 1999 en la mayor parte del terntono nacional (de las cuales el 33/ se suponen
superficiales) podna definirse a la cantidad de minas abandonas A esta cifra en teona no debiera
sumarse el numero de minas registradas por el INEGI puesto que en el ano 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 numero indeterminado igual o menor a 2368 minas (94/ estimadas
como superficiales) Estos datos son una estimacion preliminar y se requiere elaborar un inventano
preciso para lo cual es necesano contar con una definicion de que es una mina abandonada para
uniformar cntenos

En general el abandono de una mina implica una situacion de irresponsabibdad para
asumir las consecuencias ambientales despues que ha concluido el minado Las causas pueden
ser la Incapacidad economica del concesionano y/o la Inexistencia de regulaciones ambientales
durante todo el desarrollo de la explotacion Asimismo la Incapacidad para identificar al propietano
o la empresa sobre los cuales se podna desbndar responsabilidades es otra caractenstica del
abandono Ademas de estos aspectos debe especificarse la delimitacion de las unidades que se
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consideraran como minas abandonadas es decir cada abertura o el con)unto de aberturas
ad)untas en la misma zona

Balo los cntenos mencionados arnba podna elaborarse un inventano de minas abandonas
Sin embargo el problema de estas no termina ahi por lo que la segunda accion pnontana es
desarrollar mecanismos de finanmamiento para solventar la restauraiuon pues el gobierno no
cuenta con los recursos economicos necesanos aun cuando existe la figura de zonas de
restauraiuon en la Ley General de Equilibno Ecologico y Proteccion al Ambiente

El abandono de minas no es un asunto exclusivo de Mexico sino una situacion mundial en
la que otros paises han estado traba)ando En la mayona de los casos los gobiernos no disponen
de los recursos economicos necesanos para enfrentar la problematica de estas minas sin
embargo algunos paises han impuesto un mecanismo fiscal a la industna para pagar por la
restauraiuon el cual parece ser la unica alternativa efectiva (Balkau 1999)

Otra idea es que las empresas adquieran voluntanamente la responsabibdad sobre el
problema (MMSD 2002) Las condiciones de las minas abandonadas es uno de los pnncipales
motivos por los cuales es rechazado el desarrollo de nuevos proyectos mineros por lo que la
restauraiuon de estas arcas puede me)orar la imagen de las empresas mineras e incrementar su
aceptaiuon en las comunidades

El esquema de restauracion para minas abandonadas difiere del sugendo para nuevos
proyectos esencialmente porque no existe una planeacion previa ni estudios sobre las condiciones
ambientales antenores a la extracmon (o sea de linea base) En este caso es necesano partir de
un diagnostico ambiental para identificar los problemas pnniupales y determinar sus causas con
ello es posible controlar o impedir que sigan preser tandose

Fig 4 4 Esq ema de restaurac on de m nas abandonadas
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Los estudios necesanos 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 ongen de la
contaminacion gales rocas del estenl paredes de talos) la estabihdad de los residuos generados
la cobertura de vegetacion en el arca 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 denvanan 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 talos y el

tratamiento si es necesano
4 Relleno de talos
5 Rehabilitacion del drena)e superficial en los terreros
6 Redisenar la inclinacion de los residuos hacia uno aceptable para la revegetacion y la

estabilidad
7 Rehabilitacion de cursos naturales del agua afectados directamente por las operaciones

mineras
8 Recoteccion y tratamiento de agua contaminada
9 Remediacion de suelos contaminados por la actividad minera

El diagnostico social se complementa con el ambiental para identificar los problemas
sociales y economicos denvados de la degradacion ambiental por elemplo como 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 cahdad de vida

La identificacion del ongen de los problemas ambientales que inciden sobre la comunidad
determina pnondades y obletivos Sin embargo el ordenamiento del terntono o los usos presentes
dentro del arca afectada o en sus alrededores y las caractensticas de la poblacion influyen sobre
la direccion hacia la cual dingir el proceso de restauracion Al igual que en el esquema para nuevos
proyectos debe buscarse la compatibihdad de usos en el contexto espacial pero tambien con
relacion a las caractensticas de la poblacion local

La con)ugacion de todos los factores (ambiental economico y social) determinan un
catalogo de posibles usos en la zona no obstante la decision sobre la melor 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 opcion que resulte mas
viable A lo antenor hay que senalar la necesidad de evaluar las posibihdades tecnicas de
reahzacion el impacto ambiental que pueda generar un nuevo uso y los beneficios sociales y
economicos que pudiera traer La identificacion de usos potenciales y su evaluacion es un proceso
Itel atlvo

Cuando se ha definido el uso del arca degradada se planea la restauracion El contenido
de este no difiere del propuesto para nuevos proyectos excepto que no es posible cumphr con el
punto 3 (situacion previa a minado) Una vez puesto en marcha sera necesario dar mantenimiento
al nuevo sistema y monitorear sus respuestas si se presentan fallas estas podran identificarse a
tiempo y retroahmentar el plan onginal para evitar que continuen presentandose

Consideraciones finales
Debido a la naturaleza y magnitud de los danos que causa la actividad minera es necesano

promulgar un marco lundico especifico aphcable La legislacion ambiental mexicana carece de los
elementos especificos que permitan regular y normar las actividades de restauracion de la

industna minera que a su vez puede ser usado como modelo para la regulacion de otras
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actividades como la construccion de vias de comunicacion proyectos tunsticos lineas de
transmision electncas rellenos sanitanos entre otros

El esquema que proponemos aqui puede implementarse balo algunas consideraciones
entre ellas la inclusion de la restauracion dentro del contenido del capitulo que aborda la

regulacion de los recursos no renovables en la LGEEPA La reduccion de la discrecionalidad
generana condiciones de igualdad para todo proyecto minero sometido al procedimiento de
evaluacion de impacto ambiental

El aseguramiento de la restauracion es otra tarea pendiente en Mexico Es necesano
estimular el uso de los instrumentos economicos como las garantias los bonos o seguros para
garantizar que los planes de restauracion de minas se llevaran a cabo Otro tema pendiente es el
establecimiento de mecanismos de seguimiento de los planes de restauracion es decir su
inspeccion y vigilancia para que en caso de incumphmiento se establezcan las medidas correctivas
incluyendo las sanciones administrativas civiles y penales correspondientes

El marco legal debe reconocer la integndad funcional de los ecosistemas lo cual podna ser
abordado a traves de la realizacion de impactos ambientales estrategicos para nuestro pais
enfoque que hasta la fecha no ha sido adoptado Este libro aporta una alternativa para el desarrollo
de proyectos restauracion para la actividad minera usando un enfoque ecosistemico
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